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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ, como parte dos requisitos necessarios

para a obten¢do do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)

RECUPERACAO DO ZINCO PROVENIENTE DA POEIRA DE FORNOS

ELETRICOS A ARCO POR LIXIVIACAO ALCALINA

Paulo Renato Perdigdo de Paiva

Maio/2002
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Luis Marcelo Marques Tavares
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Neste trabalho foram testados diferentes métodos de lixiviacdo alcalina de
poeiras de fornos elétricos a arco, contendo majoritariamente 37,08% de ferro e 12,20%
de zinco, com o objetivo de recuperar o zinco e, a0 mesmo tempo, diminuir a toxicidade
e o volume da fase so6lida a ser descartada.

Anadlises dos diagramas de equilibrio para o ferro e zinco com seus 6xidos a
hidréxidos indicaram que a lixiviacdo alcalina ¢ uma alternativa tecnicamente viavel
para a remocao do zinco e de outros metais pesados contidos nessa poeira.

Resultados da caracterizagdo por MEV e difracdo de raios X indicaram a
presenca do zinco na forma de zincita e franklinita. Na lixiviacdao utilizou-se uma
solucdo de hidroxido de sodio variando a concentragdo, temperatura e tempo de
lixiviagdo, obtendo-se uma remocgao de até 74% de zinco quando utilizou concentragao

de 6M de NaOH, temperatura de 90°C e tempo de lixiviacao de 240 minutos.
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RECOVERY OF ZINC FROM ELECTRIC ARC FURNACE DUST BY ALKALINE

LEACHING

Paulo Renato Perdigdo de Paiva
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In this work, different techniques for the alkaline leaching of electric arc furnace
(EAF) dusts containing about 37.08% of iron and 12.20% of zinc, with the goal of
recovering the zinc and, at the same time, decreasing the toxicity and the volume of
solid phase to disposed.

Analysis of the equilibrium diagrams of and zinc with their respective oxides
and hydroxides indicated that alkaline leaching can be an alternative for the removal of
zinc and other heavy metals present in this dust.

SEM and X-ray diffraction indicated the presence of zinc as both zincite and
franklinite. The EAF dusts leaching with a 6M sodium hydroxide solution at 90°C

during 240 minutes led to a 74% zinc removal.
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CAPITULO 1

1- INTRODUCAO

O meio-ambiente ¢ hoje considerado cada vez mais como um condicionante (ou
restricdo) global, cuja gestdo envolve o conjunto de agentes que participam do ciclo
constituido pela extragdo dos recursos naturais, processamento de materiais, produgdo
de bens, e/ou consumo desses bens e de seu descarte. Isso significa que as empresas
produtoras de materiais, as industrias de transformacdo que os utilizam, os
consumidores, assim como os poderes publicos, estdo todos envolvidos no
equacionamento e resolucdo dos problemas ambientais.

O desenvolvimento sustentavel de um pais visa por um lado reduzir o consumo
de energia e de matérias primas minimizando os impactos ambientais de diferentes
naturezas e, por outro lado, maximizar o bem estar da comunidade.

A reciclagem ¢ um fator significativo no suprimento de muitos metais usados em
nossa sociedade, produzindo beneficios ambientais em termos de economia de energia e
redu¢do no volume de residuos. Assim, a reciclagem metalurgica e o gerenciamento de
residuos tem dois objetivos [1]:

e A reducdo dos gastos de valiosos recursos naturais pela reciclagem de

produtos, usando menos energia e menos insumos materiais;

e A maior limpeza ambiental (ar, d4gua e solo), resultante da reducdo dos

residuos e das emissoes.



Entende-se por reciclagem a utilizacdo de matérias primas ou materiais, mais de
uma vez. Os processos de reciclagem possibilitam recuperar materiais, tais como:
rejeitos industriais, lixos domésticos e industriais, entre outros [2].

A producdo de ferro e ago ¢ obrigatoriamente associada a acumulagdo de
grandes quantidades de produtos ndo desejados como escoria, lamas, poeiras, gases, etc.
Eles sdo constituidos de matérias reciclaveis que sdo beneficiadas antes de uma outra
utilizagcdo ou de matérias que precisam de ser descartadas adequadamente evitando-se
impactos ao meio-ambiente.

No caso dos materiais recicldveis, o presente trabalho da énfase principalmente a
recuperagdo do zinco a partir das poeiras do processo de fabricacdo de aco em fornos
elétricos a arco. Este trabalho esta voltado para as poeiras pelo fato dos outros residuos
j& terem um maior aproveitamento como fonte de energia e matéria-prima e também
porque estas poeiras contém um elevado teor de zinco.

As poeiras captadas no topo dos fornos elétricos, que corresponde entre 10 a 20
kg por tonelada de ago produzida, sdo constituidas basicamente de uma mistura de
oxidos, dentre os quais predomina o 6xido de ferro. Dentre os demais elementos
encontram-se presentes zinco, chumbo, célcio e magnésio, além de outros em menores
propor¢des. A reciclagem dessas poeiras na sinterizacao ou diretamente a carga do alto
forno apdés uma etapa de briquetagem ndo ¢ uma opgdo desejavel, devido
principalmente a presenca do zinco que tenderd a reagir com o revestimento refratério,
dando origem a formacgao de cascdes. Além disso, em alguns casos as poeiras contém
elementos toxicos, como o cadmio, arsénio, cromo € chumbo, que as tornam perigosas e
inaceitaveis ao meio-ambiente. A presenca desses elementos nas poeiras as tornam um

residuo toéxico, classificado pela EPA (Environmental Protection Agency dos EUA),



como também pela NBR 10004/1987, como um residuo perigoso (classe I), de codigo
K061 [1], havendo, portanto, a necessidade da extracdo desses metais.
Em ordem de preferéncia o manuseio desses residuos perigosos deve atender a

seguinte hierarquia da gestdo ambiental mostrada na Figural.

Minimiza¢iao na Fonte

Reciclagem

Tratamento

Descarte

Figura 1- Hierarquia da gestao ambiental [1].

A composicdo quimica das poeiras associada a toxidez desses residuos, a
disponibilidade dos insumos necessarios a sua remocgdo, tais como acido sulfurico,
hidroxido de s6dio e combustiveis/agentes redutores (carvao, coque, hidrogénio, etc.),
determinardo o processo mais adequado a ser utilizado no tratamento/reciclagem desses
residuos.

Uma rota possivel para o solugdo desse problema ¢ a hidrometalairgica, onde as
poeiras sofrem um ataque quimico (lixiviagdo), sendo os meios mais comuns as
solugdes de acidos cloridrico e sulfurico e de hidréxido de sddio. A lixiviagdo alcalina

oferece uma solugdo interessante para esse problema, uma vez que permite a dissolugdo



seletiva do zinco, cddmio e outros metais ndo-ferrosos contidos na poeira do forno
elétrico a arco, deixando o ferro no residuo soélido.

O objetivo deste trabalho ¢ analisar a viabilidade técnica da aplicagdo do
processo de lixiviacdo convencional e de lixiviacdo em autoclave com o propdsito de
recuperar o zinco contido em poeiras de um forno elétrico a arco. A remogdo do zinco
nesse material ¢ responsavel pela diminuicao da toxicidade da fase sélida, bem como o

seu volume, de maneira a reduzir o impacto ambiental decorrente desse processo.



CAPITULO 2

2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Zinco

Séculos antes da produg¢do do zinco na forma metdlica, seus minérios eram
utilizados para a fabricagdo de latdo e de 6xido de zinco para o tratamento de lesdes na
pele e irritagio ocular. Em 1374, o zinco foi reconhecido na India como um novo metal
e em Zawar, India, tanto o metal como o 6xido de zinco eram produzidos nos séculos 12
a 16. Da India, a fabricagdo do zinco migrou para a China no século 17. O zinco foi
reconhecido na Europa em 1546. Em 1743, a primeira fundicdo de zinco foi
estabelecida em Bristol, no Reino Unido [3].

O zinco, ¢ distribuido extensamente, em torno de 0,002%, na crosta terrestre. O
zinco encontra-se sempre na forma combinada, principalmente na forma de ZnS
(blenda), ZnCOs (smithsonita), silicato de zinco (calamina) e como um 6xido misturado
com manganés e ferro (franklinita). Algumas propriedades do zinco estdo relacionadas
abaixo [4,5]:

e simbolo: Zn

e nimero atomico (Z): 30

e massa atomica: 65,39
e densidade: 7,14 g/em’
e ponto de fusdo: 419°C

e ponto de ebulicao: 907°C



A produg@o mundial de zinco, das minas, no ano de 2000 atingiu 8,1 milhdes de

toneladas e os maiores produtores foram: China (com 17,3% da producdo), Australia

(15,5%), Canada e Peru (11,2% cada) e Estados Unidos (10,7%). A producao brasileira,

toda ela proveniente do Estado de Minas Gerais, representou 1,2% da produgao mundial

[6]. A Tabela I mostra a reserva e a produ¢do mundial de zinco.

Tabela I - Reserva e produ¢do mundial de zinco [6].

Discriminagao Reservas em 2000 Producdo (10%t)
Ano
Paises 10° t % 1999 2000 %
Brasil 5.200 1,2 99 100 1,2
Australia 85.000 19,7 1.160 1.250 15,5
Canada 31.000 7,2 1.010 900 11,2
China 80.000 18,6 1.370 1.400 17,3
Estados Unidos 80.000 18,6 843 860 10,7
México 8.000 1,9 360 360 4,5
Peru 12.000 2,8 900 900 11,2
Outros Paises 130.000 30,0 2.400 2.300 28,4
TOTAL 431.200 100,0 8.142 8.070 100,0

Os principais usos do zinco sdo [3]:

e revestimento anti-corrosio para aco (galvanizagdo);

e componentes de precisdo (fundigdo sob pressdo);

e material de construc¢ao;

e latdo;



e produtos farmacéuticos e cosméticos;

e micro-nutrientes para o homem, os animais e as plantas.

O zinco constitui 0 método mais eficiente em termos de custo como prote¢ao do
aco contra corrosdo. Prolongando a vida do ago, o zinco presta um servigo inestimavel,
pois ajuda a poupar recursos naturais, tais como, minério de ferro e energia, além de
prolongar a vida dos produtos e dos investimentos de capital em ago, tais como casas,
pontes, instalacdes portudrias, linhas de distribuicdo de energia e 4gua,
telecomunicagdes e transporte [3].

O consumo de zinco para uso primario € representado na Figura 2.

Consumo de Zinco: Uso Primario

Outros ~ Compostos
5% 8%

Ligas a Base de Zinco

13%
Latdo
18%
Galvanizacio
50%
Semi-Manufaturados

6%

Figura 2- Aplicacdo do zinco primario [3].

O zinco ¢ reciclavel infinitamente sem perda de suas propriedades quimicas e
fisicas. Atualmente, cerca de 30% do suprimento mundial de zinco vem do zinco
reciclado e cerca de 80% do zinco disponivel para reciclagem ¢ reprocessado. A Figura

3 mostra as principais fontes de zinco para a reciclagem.



Principais Fontes de Zinco para Reciclagem

Sucatas de Fundigao
Residuos Galvanizados i Lt v 16%
27% .

Po de Filtros da
Induistria Siderurgica
6%

Folha de Zinco

6%
Industria Quimica
2%

Sucata de Latdo
42%

Figura 3- Principais fontes de zinco para reciclagem [3].

2.2- Forno elétrico a arco

Em 1878, Wilhelm Siemens fundiu aco num pequeno cadinho pela primeira vez,
por meio de um arco voltaico. O forno ja dispunha de um sistema de auto regula¢do do
eletrodo. Suas experiéncias, na época, tiveram apenas carater cientifico, devido ao custo
elevado da energia elétrica [7].

Em 1888, Paul Louis Toussaint Héroult obteve uma patente para o forno elétrico
a arco. Em 1898, Emilio Stassano experimentou a utilizagdo do arco indireto para
redu¢do de minério de ferro [7].

Pela possibilidade de controlar a temperatura do banho e as condicdes de
oxidagdo e de reducdo da escoria, bem cedo se reconheceu as vantagens do forno
elétrico na elaboragao de agos de qualidade, sendo que hoje o seu campo de aplicagao
estendeu-se também aos acos comuns. Hoje em dia esta tecnologia de fabricacdo de aco

corresponde a aproximadamente 34% da producdo mundial de ago [7-9]. A Figura 4



representa um esquema do forno elétrico a arco, onde A representa o ponto

imediatamente depois do carregamento (temperatura de 300 a 600°C); B representa a

etapa intermediéria a fusdo do ago (temperatura de 500 a 900°C); C representa o final do

processo, quando a maioria da sucata ja foi fundida (temperatura de 1100 a 1500°C).

Eletrodos

B ll"'.\'i‘.; i

Camara de

FPas-Combustio

&

//ff

- Aco Liguido

Figura 4- Representagdao esquematica do forno elétrico a arco (FEA) [9].
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O material denominado pé/poeira de aciaria elétrica, ou pé de despoeiramento, €

recolhido nas casas de filtro do sistema e transportado para os silos de estocagem.

Na literatura encontram-se alguns valores da composicdo destas poeiras para

comparagdo, como mostra a Tabela II.



Tabela II- Composi¢ao quimica tipica de poeiras de fornos a arco elétrico [10-13].

Elem. EUA (%) |Franga (%) [Espanha (%) |Canadé (%) | China (%)

Zn 11,12 -26,90 21,2 18,6 24,93 24,80
Fe 24,90 — 46,90 21,8 25,9 12,81 32,00
Pb 1,09 — 3,81 3,6 3,63 2,28 1,84

Cd 0,03 -0,15 - 0,10 0,32 0,03
Cr 0,06 — 0,58 0,37 0,31 0,13 -

Al - - 0,44 - 1,03

Ca 1,85 -10,00 12,8 3,5 - 4,08
Cu 0,06 — 2,32 0,25 0,54 - 0,02

Pelas composicdes mostradas na Tabela II, deve-se presumir que algumas das
poeiras possam ser processadas pelas tecnologias disponiveis na industria de zinco
primario e isso sO € possivel em condigdes excepcionais devido ao elevado teor de ferro.

Devido as diferencas nas composi¢coes quimicas das poeiras, qualquer
processamento ou estratégia de reciclagem difere-se entre poeiras oriundas de producao
de aco inoxidavel e poeiras provenientes da producao de ago carbono.

A geracdo de poeiras em fornos elétricos a arco estd associada a uma série de
fatores [14,15], como mostra a Figura 5: vaporizagdo, principalmente no contato do
eletrodo com o banho (a) e na regido de sopro do oxigénio (a’); ejecao de gotas na
regido de formagdo do arco elétrico (b) ou também na regido do sopro (b’); ejecao de
gotas finas pelo borbulhamento de CO (c); no contato das bolhas com a atmosfera

oxidante (d); e pelo arraste ocasionado pela adi¢ao da carga no banho (e).
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Figura 5- Representagdo do mecanismo de formagao das poeiras dos FEA [15].

A Tabela III destaca os tipos de residuos gerados nas siderurgicas brasileiras,
bem como os seus respectivos destinos. Conforme € mostrado, as lamas s@o os residuos
que tem o maior percentual de descarte. Isto ocorre porque os outros residuos tém um
maior aproveitamento como fonte de energia na propria siderurgia, ou podem ser
reciclados como matéria-prima, ou serem aplicados na construgao civil.

Tabela III - Principais residuos gerados nas empresas de ferro e aco brasileiras e sua

utilizagdo [16].

Tipos de |Geragdo |Reciclagem |Comercializagdo |Armazenamento Descarte
residuo | (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (%)
Poeiras | 804.647 | 671.301 80.975 8.086 44.285 5,5
Lamas | 696.287 | 398.410 71.899 39.317 186.661 | 26,8

Escorias |5.362.246 | 291.205 4.219.378 396.365 455.298 8,4
Carepas | 316.884 | 235.712 57.730 13.981 9.461 2,9
Outros | 647.391 113.092 380.417 14.015 139.867 | 21,6
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Um resumo de algumas propriedades fisicas das poeiras geradas na producao de

aco e um breve comentario das desvantagens no manuseio, processamento e descarte

destas poeiras, ¢ descrito na Tabela IV.

Tabela IV- Propriedades fisicas de poeiras geradas na fabricagdo de aco e problemas no

manuseio, processamento e disposi¢do [10].

Propriedades

Faixa normal para as poeiras

Problemas mais comuns

Tamanho das

Particulas individuais menores

- Baixa recuperacdo em métodos

umidas coletadas.

particulas que lum de separacao fisica.
- Dificuldade na separagao
solido/liquido apds a lixiviagao.
Densidade De 1,2 a 2,5 g/cm3, os valores |- Volume relativamente alto para
aparente mais elevados sdo para as poeiras | estocagem e disposicao.

- Dificuldade para reintroducgao

no banho fundido.

Area superficial

De 2,5 a 4,0 m’/g, medido pelo

- Requer uma alta taxa de adigao

- Poeira coletadas a seco < 5%.

especifica método BET. 0,7m?/g usando a|de reagente para que o processo
permeabilidade de Blaine. ocorra.
Umidade - Poeira coletadas a umido >50%. | - Torta de poeiras umidas sdo de

dificil desaguamento e filtragem.
- Poeiras secas sdo de dificil

coleta.
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2.3- Processamento de poeiras ricas em zinco
Ha trés diferentes rotas para extracdo de zinco das poeiras de fornos elétricos: a

pirometalargica, a hidrometaltrgica e a fisica.

2.3.1- Processo que utiliza método fisico para recuperacio do zinco

Esse processo, que utiliza a hidrociclonagem, foi testado com relativo sucesso
em lamas de alto-forno de varios paises [17]. Na Holanda, por exemplo, na Cia.
Hoogovens em Ijmuiden e na Cia. AKW, na Alemanha. Estes estudos mostraram que a
possibilidade de separacdo de fases e a distribuicdo dos elementos esta associada a uma
determinada faixa granulométrica. O didmetro médio dos graos das lamas de alto-fornos
se encontram entre 15 e 50 um, faixa essa compreendida na regido operacional dos
hidrociclones. A recuperacdo de zinco e do chumbo pode ser vista na Tabela V. A
Figura 6 mostra o fluxogrma do processo.

Tabela V- Recuperagdo de zinco utilizando hidrociclones [17].

Elementos Alimentagao (%) Underflow (%) Overtlow(%)
Zn 0,8 0,4 2,7
Pb 0,3 0,1 0,7
Fe 35,0 - -
C 31,0 - -

O processo da separacdo usando hidrociclones requer que os compostos

contendo zinco encontram-se liberados e que exista uma diferenca suficiente de

densidade e/ou tamanho de particula entre eles e os compostos contendo ferro.
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Figura 6 — Fluxograma de separacao de lodos de alto-forno por hidrociclones [17].

2.3.2- Processos pirometalirgicos para extracio de zinco

A remocdo do zinco contido em poeiras, principalmente aquelas oriundas do
processo de fabricagdo de ago em fornos elétricos a arco (FEA), deve levar em
consideragdo as condi¢des termodinamicas e cinéticas da redugdo com volatilizacdo do
zinco contido no ZnO e no ZnFe,O4 dessas poeiras. O problema vital ¢ gerar uma
pressdo de vapor no metal suficientemente elevada, para que haja uma boa extracdo na

fase vapor seguida de sua condensacdo na forma de 6xido ou metal liquido [18,19].
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A reacdo de redugdo de ZnO empregando carbono como agente redutor ocorre de
acordo com as seguintes estequiometrias [19]:

ZnOs) + COg) = Zn(g) +COxq) (1)
COxg) + C(s) > 2 COyy) (2)

ZnOg) + C) > Zng + CO)  (3)

Ao contrario da reagcdo de Boudouard, quando utiliza-se hidrogénio como agente
redutor ndo ha regeneracao do poder redutor do gas, havendo portanto a necessidade de
utilizagdo de carbono sélido ou uma mistura H,/CO, para dar prosseguimento a reagao
de redugdo. Desta forma, o emprego de hidrogénio s6 ¢ vidvel se houver disponibilidade
de uma mistura redutora gasosa excedente [19].

ZnOg) + Ha) > Zng) + HoO)  (4)
H;0(g) + COg) = Hag) + CO2)  (5)

ZnOgs) + COg) = Zngg) + COyg)  (6)

A ferrita de zinco reagird em presenga do mondxido de carbono como agente

redutor de acordo com as seguintes reagdes [19]:

ZnFe, Oy st 4C0(g) = 2Fe(5) + Zl’l(g) + 4C02(g) (7)
4CO(2) + 4C(s) = 8C0(g) (8)

ZnFe)O4 5) +4Cs) = Fe) + Zngg) +4CO(g )

Em termos cinéticos, o mecanismo de redu¢do do 6xido de zinco pelo monoxido
de carbono em presenga de carbono sélido contido nas poeiras, pode ser considerado
como uma competicdo entre as velocidades de reducao do ZnO pelo CO e a velocidade
de conversdo do CO, a CO via reacdo de Boudouard. Como ambas as reagdes sdo

endotérmicas e consequentemente favorecidas para altas temperaturas (temperaturas
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superiores a 1000°C), a velocidade de reducdo tanto do ZnO, quanto do ZnFe;Os,
seriam favorecidas briquetando-se uma mistura dos p6s com finos de carbono solido e
utilizando-se temperaturas compreendidas entre 1100 — 1200°C [19].

Todas as tecnologias pirometaltrgicas de reducdo e volatilizacdo encontradas na
literatura, conduzem a formag¢do de uma escoria inerte onde qualquer elemento toxico
residual dificilmente pode vir a ser lixiviado. Essas tecnologias diferem-se em quatro
aspectos fundamentais [20]. Sao eles:

¢ O procedimento de geragao do calor;

¢ O procedimento de alimentacao dos sélidos;

¢ O procedimento de volatilizagdo dos metais;

¢ O procedimento de recuperacao desses metais.

As principais tecnologias pirometaliirgicos para processamento de poeiras ricas
em metais ndo ferrosos sdo o processo Waelz, Sirosmelt, Plasma Tectronics,
Plasmazinc, NDZ, Chiba, Reducao a Vacuo ¢ o Primus.

O processo Waelz [13] ¢ o mais utilizado industrialmente, sendo que no Japao
cerca de 70% das poeiras de FEA sdo tratadas por este processo. A alimentagdo ¢é
realizada na forma de pelotas (poeira + coque/carvdao em po6 + silica/calcario), com a
temperatura maxima do processo variando entre 1100 e 1250°C. Os produtos gerados
sdo uma mistura de 6xidos denominada “6xido Waelz” e uma escdria de natureza vitrea.

As limitagdes desse processo sdo: a excessiva formacgdo de crostas nas paredes
refratarias do forno rotativo, a utilizagdo de excesso de redutor ¢ a necessidade de
reprocessamento da mistura de 6xidos produzida.

Na Figura 7 estd ilustrado o fluxograma do processo Waelz de uma unidade

industrial localizada em Duisburg, Alemanha. Os gases deixam o forno a uma
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temperatura de 850-900°C, as perdas de calor por radiagdo e a dispersdo de gases na
chaminé e camara de poeira reduzem a sua temperatura para cerca de 700-750°C. Na
torre de resfriamento, a temperatura ¢ ajustada para 380-400°C, visando a separacdo

num precipitador eletrostatico.

Separador Magnético
Silo: Hova
Silos: Hova Alimentagio, Coque Retorno, Alimentagac b
Material Retornado, Finos de Coque OO
SSOSN SNLS N |, CoqueRetorno l
| 'l Silo: Finos .. Escoria
NS N SN A Escoria .
S =y /I de Coque Magnética Fina
Chaminé ! I
= =
Torre de «J:;'
Preparo
Precipitador Dutos de y Tubo de
Eletrostitico  Refriamento Alimentagio
Ponte
Poeira Rolante
Despejo da Escoria \l': —
J/ Escoria
Oxido Waelz Retorno de
Material

Figura 7- Fluxograma do processo Waelz [13].

Cerca de 22% dos 6xidos sdo coletados nas torres de condicionamento, 37% nos
dutos de resfriamento dos gases e 41% no precipitador eletrostatico, onde o teor dos
metais (Zn + Pb) sdo mais elevados, atingindo cerca de 67-68% em peso.

O processo Sirosmelt [10] representa uma modificagdo do processo Waelz de
forma a evitar a necessidade de preparar a alimentagdo, otimizar a operacdo do forno,
reduzindo assim a formagdo de cascdes no interior deste e/ou reduzir o consumo de
redutor. Uma das modifica¢des ¢ a utilizagdo do forno rotativo inclinado. A diferenga
essencial € que neste processo existe maior facilidade na recuperacdo da mistura de

oxido contida nos filtros.

17



As poeiras, mais uma certa propor¢cdo de combustivel sélido e de agente
aglomerante sdo pelotizados e, posteriormente, alimentados numa retorta aquecida pelos
gases que sdo gerados apos a etapa de separacdo solido-gas. O material volatilizado que
evolui dessas retortas ¢ constituido de uma mistura de zinco, chumbo e cddmio, os quais
podem ser condensados. As pelotas reduzidas podem retornar ao forno elétrico como
carga metalica. O processo € relativamente simples e adequado para pequenas escalas

de reciclagem de poeiras. O fluxograma deste processo ¢ ilustrado na Figura 8.
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Figura 8- Fluxograma do processo Sirosmelt [10].

O processo Plasma Tectronics [10] foi inicialmente aplicada na Africa do Sul na
década de 70, com a finalidade de processar diretamente materiais finos sem a
necessidade de um processo de aglomeragao.

As vantagens dos fornos a plasma sdo: viabilidade de alimentacdo de particulas

finas, taxa de alimentacdo e energia podendo ser controladas independentemente, altas
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temperaturas de operacdo, alta densidade de energia, controle da taxa de inje¢do de gés,
baixo consumo de eletrodos e controle ambiental dos gases.

A alimentacao dos sélidos ¢ constituida de uma mistura de materiais finos secos
(poeiras, fundentes, carvao/p6 de coque). A geragdo de calor ¢ via energia elétrica e a
temperatura do forno situa-se em torno de 1500°C. Os produtos gerados sdo zinco
liquido, uma liga chumbo-zinco com cerca de 2% de chumbo e uma liga de ferro.
Apesar da recuperacdo direta do metal, nesse processo hd um alto consumo de
refratarios, geracdo de uma elevada quantidade de CO, e uma baixa recuperagdo de Zn
(em torno de 70%), inferior aos demais processos.

Até 1995 quatro fornos Tectronics foram comercializadas, porém, atualmente,
todos se encontram desativados por razdes econdmicas. O fluxograma deste processo
esta apresentado na Figura 9.
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Figura 9- Fluxograma do processo Plasma Tectronics [10].

O processo Plasmazinc [21] ¢ apropriado para todos os tipos de materiais
contendo 6xidos de zinco, incluindo os de baixo teor, assim como materiais complexos.

Foi desenvolvido visando a recuperagdo do zinco na forma metalica. Sem a necessidade
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de um processo de aglomeragdo, os finos sdo injetados juntos com carvao em pd em um
forno a plasma, no qual metais liquidos e gasosos sdo formados. Nao hd injecdo de ar no
forno e, em conseqiiéncia, o volume de géas gerado ¢ muito pequeno o que facilita a
condensagdo do zinco vapor. A alimentacdo deste forno deve conter uma concentragdo
minima de zinco de cerca de 10%. Testes em planta piloto com poeiras contendo 50%
de Fe,03, 25% de ZnO e 2% de PbO, mostraram ter um rendimento na recuperagdo de

zinco, chumbo e ferro de cerca de 99%. A Figura 10 mostra o fluxograma do processo.
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Figura 10- Fluxograma do processo Plasmazinc [21].

O processo NDZ [10] ¢ utilizado para separagdo do zinco da poeira de fornos
elétricos a arco e para reciclagem dos residuos ferrosos das usinas produtoras de ago. As
principais caracteristicas do processo sdo:

e Utilizagdo de um gas redutor rico em hidrogénio;
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e O calor necessario para a reagdo ¢ fornecido externamente ao forno;
e Atmosfera no forno ¢ mantida altamente redutora e em relativamente baixas
temperaturas;
¢ O equipamento ¢ mais compacto que nos demais processos.
Resultados de experimentos em bancada, utilizando hidrogénio, mostraram que a
reducdo do 6xido de zinco ocorre em uma taxa de 4 a 5 vezes maior do que quando se
utiliza CO(g) € que a temperatura de 950°C ¢ suficiente para a reducdo. O fluxograma do

processo NDZ ¢ mostrado na Figura 11.
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Figura 11- Fluxograma do processo NDZ [10].

O processo Chiba [22] foi colocado em operacdo, em 1997 pela Kawasaki Steel
Corp., no Japao, para reciclagem de finos em escala comercial, onde os testes iniciais
mostraram que houve a recuperagdo de aproximadamente todo o zinco e ferro contido
nas poeiras de fornos de arco elétrico.

A escoria produzida neste processo seria similar aquelas geradas em alto-fornos,
a qual poderia ser utilizada como matéria prima para industria de cimento ou

pavimentacdo de rodovias.
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No processo de reciclagem da Kawasaki, o coque ¢ carregado no topo do forno,
a poeira do forno de arco elétrico ¢ injetada em contracorrente no forno, assim como o
oxigénio. O zinco volatilizado ¢ recuperado proximo ao topo do forno. A Figura 12

ilustra esquematicamente o processo.

Recuperagao
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Camadas de Cogue p o de Zinco

Escdria
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Figura 12- Esquema do processo Chiba [22].

O processo de Redugdo a Vacuo (VHR) [23] ainda se encontra em escala piloto
e ¢ constituido de trés estagios. No primeiro estdgio ocorre a remog¢ao de algumas
impurezas presentes nas poeiras de FEA a altas temperaturas, entre 900 ¢ 1000°C, sob
véacuo da ordem de 133 Pa (1,3.10” atm). No segundo estagio ha a redugdo do 6xido de
zinco seguida da vaporizacdo do zinco, utilizando como redutor ferro metalico, sob
vacuo e coleta do zinco na forma metalica. A terceira etapa € o resfriamento do residuo
sob vacuo ou atmosfera de N, e posterior briquetagem do mesmo para que seja utilizado

como uma matéria prima ferrosa. O processo VHR mostra ser capaz de reciclar
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completamente as poeiras de FEA, gerando zinco e chumbo como produtos e reciclando

o residuo ferroso gerado. O fluxograma do processo ¢ mostrado na Figura 13.
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Figura 13- Fluxograma do processo VHR [23].

O processo Primus [10] foi desenvolvido para recuperacdo de zinco na forma de
oxido das poeiras de fornos elétricos a arco. A principal caracteristica ¢ que o processo
ocorre em um forno com inje¢do de ar em diversos estagios. Este forno ndo se adapta a
utilizagdo de soélidos de granulometria fina, necessitando de uma microaglomeragao
destas poeiras antes da alimentagdo. O fulxograma do processo ¢ representado na Figura

14.
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Figura 14- Fluxograma do processo Primus [10].

2.3.3- Processos hidrometalirgicos para extracio de zinco

Uma vasta quantidade de pesquisadores tém verificado a possibilidade de se
processar poeiras geradas na producdo de aco por métodos baseados em lixiviagdo. Isto
se deve ao baixo consumo de energia se comparado com os processos de redugdo-
volatilizagdo. Como nos processos pirometalurgicos, o residuo gerado nesta operagao
deve ser reciclado como material ferroso.

Os dois maiores problemas nesta rota sdo a presenca de ferrita de zinco, que na
maioria dos casos causa reducdo na recuperagdo de zinco, além da presenga de chumbo
no residuo, que dificulta a reciclagem do residuo ferroso.

O processo Ezinex [10] foi desenvolvido pela Engitec Impianti SPA, na Italia, e
opera uma planta em Ferriere Nord. O processo visa a recuperacdo do zinco. Um

eletrolito fraco dissolve a poeira do alto forno ou outro material contendo zinco na
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forma de um 6xido. Os compostos insoliiveis, que contém basicamente 8 — 12% de Zn e
50 — 60% de Fe sao separados por filtracdo e misturados com carvao. Depois esses sao
alimentados num forno elétrico a arco para reduzir a ferrita de zinco. O material ndo
convertido no forno permanece como escoria, que nao ¢ toxica. A solugdo rica em zinco
sofre cementacdo para remog¢ao de chumbo. O zinco recuperado da solucdo purificada é
depositado em um catodo de titdnio, sendo o anodo de grafite. A eficiéncia da
recuperacao na deposi¢ao ¢ de 99,0 a 99,5% de Zn.

O processo Zincex Modificado [24] ¢ um processo utilizado na producdo de
zinco SHG -“special high grade”- a partir de fontes secundérias de zinco. O processo
utiliza como lixiviante uma solucdo diluida de &cido sulfurico a 40°C e pressdo
atmosférica. A mistura reacional ¢ espessada e filtrada. Devido a fatores ambientais e
econdmicos o residuo sdlido deve ser novamente lixiviado para recuperar outros metais.
Céadmio, cobre e outros metais pesados sdo extraidos como subprodutos por meio da
cementagdo com po de zinco. Se necessario, o licor ¢ neutralizado com cal ou calcério
para precipitar o ferro e o aluminio na forma de hidroxido. O licor apds neutralizagdo ¢
enviado para um circuito de extragdo por solvente. A fase orgénica ¢ lavada com agua e
um catdlito ¢ extraido para formar um eletrolito puro, que alimentard as células
eletroliticas, onde sera produzido zinco SHG.

O processo UBC — Chaparral apresenta as seguintes etapas [10]:

1- Remocdo dos cloretos com agua de lavagem a frio ou a quente. Zinco,
chumbo e célcio sdo precipitados como carbonato pela adigdao de acido
carbonico ou carbonato de sodio;

2- Lixiviacao da cal livre da poeira com acido acético para impedir o alto
consumo de CO; durante a etapa de lixiviagdo com solugdao de carbonato de

amonia. O acetato de calcio se forma preferencialmente. Qualquer cadmio ou
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chumbo presentes na solucdo sdo cementados com p6 de zinco, sendo
posteriormente filtrados;

3- Precipitacdo de sulfato de célcio e acetato de célcio pela adi¢do de acido
sulfurico. Se ndo houver mercado disponivel para o gesso produzido, esse
material podera ser depositado diretamente em bacias de rejeito;

4- Carbonato de amodnio ¢ utilizado na lixiviagdo do residuo para solubilizar o
oxido de zinco. Uma pequena quantidade de cddmio e de chumbo também
podem ser dissolvidos, sendo removidos posteriormente por cementagdo com
p6 de zinco. O zinco ¢ recuperado da solu¢do com uma mistura de carbonato
basico de zinco que podera ser posteriormente lixiviado com acido sulfurico;

5- Uma etapa de lixiviagdo ¢ conduzida a temperatura de ebulicdo da solugdo
durante a qual a maior quantidade de chumbo e de cddmio contidos no
residuos sdo removidos com acido acético e subsequente purificacdo com po
de zinco. O residuo gerado pode ser comercializado junto as industrias
produtoras de chumbo;

6- A Uultima etapa ¢ uma percolacdo da solu¢do através de uma coluna de
resinas trocadoras de ions para remover os cations metalicos ainda presentes
na soluc¢ao acida.

Para poeiras contendo cerca de 20% de Zn e 4% de Pb a eficiéncia de

recuperagdo para ambos os metais foi de 60%. O fluxograma do processo estd

representado na Figura 15.
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Figura 15- Fluxograma do processo UBC-Chaparral [10].

J. Antrekowitsch ¢ H. Antrekowitsch [25] estudaram a extragdo de zinco de
poeiras de aciaria elétrica a arco por lixiviagdo acida e alcalina, sendo que na rota acida
obteve-se uma recuperacdo em torno de 80% de zinco, mas também obteve-se uma
elevada concentragao de ferro no licor final, tendo com conseqiiéncia a necessidade de
etapas de purificagdo. Na rota alcalina os autores estudaram o efeito da concentragcdo do
reagente ¢ da temperatura de lixiviacdo, os resultados obtidos estdo ilustrados nas

Figuras 16 e 17.
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Figura 17- Efeito da temperatura de lixiviagdo na recuperacao de zinco com solucdo 6M

de NaOH [25].

Youcai e Stanforth [26] estudaram um processo de extragdo de zinco da ferrita
de zinco por soda céustica. Estas ferritas podem ser muito dificeis de se decomporem
quimicamente, dificultando a extracdo de zinco. Essa decomposi¢do ¢ a chave para a
recuperagdo de zinco das poeiras de aciaria elétrica, que apresentava a seguinte
composicao: 21,2% de Zn, 21,8% de Fe, 3,6% de Pb e 2,5% de Mn. Nesse trabalho foi
verificado que 75 a 80% de zinco na ferrita de zinco pode ser extraido apos a fusdo com

pelotas de NaOH e ser dissolvido em uma solugdo lixiviante alcalina. A recuperacdo
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aumentou para 90% quando a ferrita foi hidrolisada em uma solugdo diluida de NaOH
antes da etapa de fusdo.

Os mesmos autores [12] estudaram um outro processo, que ¢ a producdo de
zinco a partir da poeira de aciaria elétrica em uma solucdo alcalina. A poeira utilizada
neste estudo apresentava a seguinte composi¢ao: 25% de Zn, 1,8% de Pb e 33% de Fe.
Ela foi primeiramente hidrolisada em agua, fundida em soda céustica a 350°C por uma
hora e, depois, era lixiviada em uma solugdo alcalina 5 M. Com isto foi possivel uma
extracdo eficaz de zinco e chumbo. O pd de zinco era produzido por eletrdlise da
solugdo lixiviada e o chumbo era removido por precipitagdo utilizando sulfeto de sddio
como precipitante. Quando a poeira foi lixiviada diretamente pela solucdo alcalina
obteve-se uma recuperacao de 38%, mas quando a poeira era primeiramente fundida em
soda caustica e depois lixiviada, a recuperagdo aumentou para 80%. Entretanto, a
remo¢do aumentou para mais de 95% quando a poeira era hidrolisada, fundida e
lixiviada.

Xia e Pickles [11] estudaram um processo que utiliza a radiagdo microondas
como fonte de energia para a lixiviagdo. Foi empregada uma radiacdo com freqiiéncia
em torno de 2,45 GHz no processo de lixiviagdo cdustica de poeiras de aciaria elétrica,
com a seguinte composicao: 24,93% de Zn, 12,81% de Fe, 2,28% de Pb, 0,32 %de Cd e
0,13% de Cr. As variaveis estudadas foram o tempo de lixiviacdo, a poténcia do
microondas, a concentragdo caustica e a relacdo solido/liquido. Os resultados
experimentais mostraram que a recuperagdo do zinco aumentou com a diminui¢ao da
relagdo solido/liquido e com o aumento da poténcia do microondas. A concentracao
caustica que apresentou melhor resultado foi de 8 M. A recuperacdo do zinco (83%) foi
melhor do que as encontradas em processos convencionais de lixiviagdo (72%). A

Figura 18 representa o esquema do processo.
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Figura 18- Fluxograma do processo de lixiviag@o alcalina em forno microondas [11].

Caravaca et al. [27] estudaram a lixiviacdo de poeiras de aciaria elétrica
utilizando diferentes agentes lixiviantes (4cidos e alcalinos) e obtiveram os seguintes
resultados, mostrados nas Tabelas VI e VII:

Tabela VI- Resultados da lixiviagdo alcalina de poeira de aciaria elétrica [27].

Lixiviagdo Razao Temp Tempo % Lixiviada
alcalina L/S* K/°C (min) [Zn |Cu Fe Pb |Cd
20 298/25 120 47,7 | 1,0 | 0,05 | 29,3 | 8,9

298/25 120 3221 0,5 | 0,02 | 23,6 | 3,3

NaOH 240 41,6 | 1,0 | 0,02 | 49,1 | 5,6

5M 10 323/50 120 52,51 1,9 [ 0,04 | 39,6 | 8,9

240 50,0 | 7,1 | 0,08 | 6,40 | 13,3

373/100 120 588 | 1,4 - 51,1 | 6,7

240 54,6 | 3,3 - 65,0 | 89
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Tabela VII- Resultados da lixiviagdo 4cida de poeira de aciaria elétrica [27].

Lixiviagdo Razdo Temp Tempo % Lixiviada
acida L/S* K/°C (min) Zn | Cu | Fe Pb | Cd
10 298/25 120 71,7 | 66,7 | 14,9 - 88,9
H,SO4 240 71,7 | 66,7 | 25,0 - 91,1
5M 20 298/25 120 79,47 71,4 | 15,7 - 95,6
240 80,4 | 71,4 | 15,7 - 97,8
10 298/25 120 74,4 | 80,9 | 41,5 | 42,2 | 95,6
HCI 240 76,3 | 83,3 | 41,5 | 42,2 | 95,6
5M 20 298/25 120 94,8 | 95,2 | 31,5 | 100 | 100

240 97,6 | 95,4 | 27,0 | 100 | 100

10 298/25 120 70,6 | 69,1 | 14,5 | 100 | 94,4
HNO3 240 71,6 | 71,4 | 30,0 | 100 | 94,4
SM 20 298/25 120 71,6 | 76,2 | 11,3 | 100 | 96,6

240 71,6 | 76,2 | 11,3 | 100 | 95,6

L/S* = razao entre liquido e so6lido

Xia e Pickles [28] também estudaram um outro processo que utiliza a ustulagao
caustica, a temperatura de 350°C, seguido de uma lixiviacdo para tratamento de poeira
de aciaria elétrica, com a seguinte composi¢ao: 24,93% de Zn, 2,28% de Pb, 12,81% de
Fe, 0,32% de Cd e 0,13% de Cr. As experiéncias confirmaram que a maior parte das
ferritas de zinco se decompoOs formando zincato de sodio soluvel e hematita
relativamente insolivel. A recuperacdo de zinco neste processo ¢ da ordem de 95%,

enquanto que para o cddmio, o chumbo e o cromo sdo de aproximadamente, 89, 65 e
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80% respectivamente. A dissolu¢do do ferro ¢ menor que 1%. A operagao de ustulagao

¢ realizada a temperaturas abaixo de 400°C. Os metais ndo ferrosos podem ser

recuperados por processos hidrometalurgicos ou pirometalurgicos. A Figura 19 mostra o

circuito utilizado neste processo.
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Figura 19- Fluxograma proposto para o tratamento de poeiras da aciaria elétrica [28].

Palencia et al. [29] estudaram dois métodos alternativos para tratamento

hidrometalurgico de poeiras de forno elétrico a arco contendo 27,51% Fe, 24,53% Zn,

5,07% Pb, 3,6% Cl, 2,00% Al, 1,91% SO*4, 1,76% Na, 1,70% Ca, 1,69% K, 0,92% Mg,

0,33% Cu, 0,25% Cr ¢ 0,067% Cd. Os métodos sdo os seguintes:
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e Lixiviacdo com acido sulfurico diluido seguido da cementagdao do cobre e do
cddmio com po6 de zinco. Nesse método ¢ produzido ZnO com
aproximadamente 50% de Zn (Figura 20);

e Lixiviagdo com hidréxido de sédio seguido da cementacdo de cobre e cadmio
com p6 de chumbo e posterior cementacdo do chumbo com po6 de zinco. Apds
a cementacdo realiza-se uma eletrorrecuperagdo do zinco recirculando-se a

solugdo alcalina na etapa de lixiviagao (Figura 21).
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Figura 20- Fluxograma do processo de lixiviagdo com 4cido sulfurico para produ¢do de

ZnO [29].
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Figura 21- Fluxograma do processo de lixiviag¢do alcalina para producao de Zn metalico

Lima et al. [30] estudaram a lixiviacdo da poeira de conversor LD (composicao

34

da poeira: 2,629% de Zn, 0,735% de KO, 0,744 Na,O, 54,45% de Fe e 12,58% de
Ca0), com o objetivo de averiguar a possibilidade da remocdo do zinco e recupera-lo,
deixando um residuo apropriado para reciclagem na unidade de sinterizacdo sem causar
problemas operacionais no alto-forno. Dois agentes lixiviantes foram utilizados: o 4cido
cloridrico 50%v/v (neste caso obteve-se uma recuperagdo de 73% de zinco) e o

hidroxido de so6dio 2 M (quando obteve-se uma recuperacdo de 38% de zinco).



Constatou-se que ambas as rotas (lixiviagdo acida ou alcalina) sdo vidveis sob o ponto
de vista técnico, o que implica na obtencdo de um licor impregnado de zinco para ser
recuperado via eletrélise usual, e de um residuo sélido contendo 6xidos de ferro (e
outros compostos), apropriado para reciclagem na unidade de sinteriza¢do. Na rota
acida obteve-se uma elevada dissolu¢ao de ferro, além de um elevado consumo de acido
devido a presenga de Oxidos de metais alcalinos e alcalino-terrosos que rapidamente

neutralizavam o 4cido. A Figura 22 mostra as duas rotas que foram utilizadas.
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Figura 22 - Fluxograma das rotas hidrometaltrgicas acida e alcalina de ataque quimico

a lama de um conversor LD para recuperagdo do zinco [30].

As vantagens dos processos hidrometalirgicos, em oposicdo aos processos
pirometalargicos, podem ser resumidas nos seguintes pontos [31]:
e Os metais podem ser obtidos diretamente da solugdo lixiviante numa forma

pura;
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e Metais de alta pureza podem ser recuperados a partir de solu¢des impuras;

e A ganga silicatada do minério ndo ¢ afetada pela maioria dos agentes

lixiviantes;

¢ Os problemas de corrosdo sdo moderados, se comparados com a deteriorizagao

dos revestimentos refratarios de fornos;

e O processamento hidrometalirgico, por ser mais seletivo, ¢ mais adequado

para o tratamento de minérios de baixo teor;

e A poluicdo atmosférica ¢ consideravelmente menor que nos processos

pirometalurgicos.

Entre as desvantagens podemos citar as seguintes [31]:

¢ Dificuldade de separacao da ganga insoluvel da solucdo lixiviada;

e Requer muitas vezes uma etapa de purificagao;

e Por ser um processo de baixas temperaturas, a sua velocidade ¢ menor que a

dos processos pirometaltrgicos.

Para determinar a rota mais adequada para a recuperacdo dos metais contidos
nas poeiras de fornos elétricos devem ser levados em consideragdo os seguintes fatores:
composi¢do quimica e caracterizagdo mineraldgica do material, disponibilidade e custo
da energia necessaria ao processo, facilidade de obten¢do e consumo de matérias primas
(agentes lixiviantes, redutores) e a possibilidade de reciclagem ou deposicao do residuo

e/ou efluentes gerados durante o tratamento dessas poeiras.

2.4- Lixiviacao
Lixiviag@o € o processo de extragao de um constituinte solivel de um so6lido por

meio de um solvente. E o processo de dissolucdo de um certo mineral (ou minerais) de
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um minério, concentrado ou, ainda, de certos produtos metalurgicos, tais como:
escorias, mates, lamas anddicas, sucatas, calcinados, ustulados, etc. Esta operagdo deve,
sempre que possivel, ser seletiva e pode ter dois objetivos [31]:

e Abertura (dissolugdo) de minérios e concentrados, entre outros materiais, para
a posterior recuperagdo dos metais valiosos;

e Lixiviagdo dos constituintes da ganga (quando facilmente soluvel) do minério
para se obter um material que contenha o metal de interesse numa forma mais
concentrada.

Normalmente ¢ necessario que o minério seja moido (quando necessario) para
liberar os minerais que serdo lixiviados. Deve ser mencionado que a moagem ¢ uma
operacao cara, mas por outro lado, o mineral de interesse deve ser liberado antes do seu
processamento quimico (lixiviagao).

A lixiviacdo tem como meios mais comuns de ataque os acidos cloridrico e
sulfarico, bem como o cloreto de amonia, o hidroxido de sédio e muitos meios menos
usuais.

A escolha de um agente lixiviante depende de vérios fatores [31]:

e Caréter fisico e quimico do material a ser lixiviado;

¢ Custo do reagente;

¢ Acdo corrosiva dos reagentes sobre os materiais de construcao;

o Seletividade em relagd@o a substancia a ser lixiviada;

e Facilidade com que o agente lixiviante possa ser regenerado e reciclado. Por
exemplo, na lixiviagdo do ZnO com H,SO4, 0 acido é regenerado durante a

eletrolise para a obtencao de zinco metalico.
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Quanto ao cardter quimico do material a ser lixiviado, os 6xidos merecem
mengdo especial, uma vez que, além de serem um dos grupos de compostos mais
importantes sob o aspecto de matéria prima para a obtencdo de metais, podem ser
classificados facilmente segundo suas propriedades acido-basicas. Os oOxidos que
possuem tanto propriedades acidas quanto bdsicas sdo chamados de anfoéteros. Por
exemplo, o Al,O3 e 0 ZnO, sdo quase insoliveis em agua, mas se dissolvem tanto em
solugdes de acidos fortes quanto em solugdes de bases fortes, como mostra as reacdes

abaixo:

ALOs + 6H" = 2A1% o) + 3H,0
ALOs) + 20H + 3H,0 = 2AI(OH)* )
ZHO(S) + 2H+(aq) = Zn2+(aq) + H,O

ZnO) + H,0 + 20H = Zn(OH)4” g

A seletividade do agente lixiviante para um certo mineral contido num minério,
além do carater quimico e fisico de ambos, depende de [31]:

e Concentragdo de agente lixiviante: em alguns casos, o beneficio obtido na
lixiviagdo de um determinado mineral pelo acréscimo da concentracdo do
agente lixiviante ¢ pequeno. Por outro lado, a dissolucdo dos outros minerais
pode ser favorecida. Por exemplo, na lixiviagdo 4cida de minérios de cobre
oxidados, o controle da acidez tem um grande efeito na dissolucdo de
minérios indesejaveis;

e Temperatura: algumas vezes o acréscimo da temperatura tem apenas um

pequeno efeito no aumento da eficiéncia de lixiviagdo do mineral de interesse,

mas possui efeito marcante no aumento do nivel de impurezas do licor. Muitas
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vezes pode até ser necessario resfriar o agente lixiviante para manté-lo na
temperatura 6tima do processo, como no caso da lixiviacdo de minérios de
cobre oxidados, onde a temperatura 6tima, 29,5°C no verdo, ¢ mantida com o
auxilio de torres de refrigeragao;

e Tempo de contato: periodos de contato prolongados do solvente com o minério
podem resultar no aumento da concentracdo de impurezas no licor, a despeito

de uma maior recuperagdo do metal de interesse.

2.5- Principais agentes lixiviantes [31]

A 4gua pura pode ser usada na lixiviagdo de pequenos produtos provenientes da
ustulagdo sulfatante ou ustulagdo salina, como na lixiviagdo do sulfato de zinco.

Entre as solugdes aguosas de sais podemos destacar o cianeto de sédio e o
cloreto de sodio. Sendo que o cianeto de sodio € usado na lixiviagdo de ouro e prata de
seus minérios ¢ o cloreto de so6dio na lixivia¢do de sulfeto de chumbo.

O cloro dissolvido em agua ¢ usado na lixiviagdo de minérios auriferos. Pode
também ser usado na lixiviagdo de minérios sulfetados e na lixiviagdo de merctrio
elementar.

O 4acido sulfurico ¢ o mais importante agente lixiviante, causa apenas problemas
de corrosdo moderados e, além disso, € eficiente na abertura da maioria dos minérios.
Pode ser usado na forma concentrada ou diluida e ainda misturado com outros acidos,
como o fluoridrico. Minérios oxidados, em geral, sdo prontamente soluveis em acido
sulfurico diluido, como por exemplo: 6xido de zinco e 6xidos de ferro.

Outros acidos, como o cloridrico, o nitrico e o fluoridrico, também podem ser

usados com agente lixiviante.
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O hidroxido de soédio ¢ usado principalmente para dissolver o aluminio da
bauxita, 6xido de zinco, ferrita de zinco, na abertura de areias monaziticas e para a

lixiviagao de wolframita e scheelita.

O hidroxido de amodnio ¢ usado na extracdo de metais (cobre e niquel) que
formam aminas soluveis a partir de seus minérios.

A lixiviagdo alcalina apresenta as seguintes vantagens sobre a lixiviacao acida:

¢ Problemas de corrosdo despreziveis;

¢ Mais adequada para minérios com muita ganga carbonatada;

e Mais seletiva, uma vez que os 6xidos de ferro ndo sao dissolvidos.
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CAPITULO 3

3- METODOLOGIA

3.1- Coleta da amostra
A amostra da poeira foi recolhida diretamente do silo de estocagem de uma
siderurgica que utiliza forno elétrico a arco para producdo de ago localizada na regido

sudeste.

3.2- Analise dos diagramas Eh vs. pH e de equilibrio

A andlise do diagrama Eh vs. pH do sistema Zn-Fe-H,O a 25°C foi realizada
com o intuito de verificar se o zinco pode ser dissolvido em meio alcalino, enquanto os
diagramas de equilibrio para o Fe e Zn foram preparados a fim de estimar a solubilidade

do zinco e do ferro em meio alcalino.

3.3- Caracterizacio fisica e quimica da amostra

Estudos de caracterizagdao fisica e quimica foram realizados para verificar a
distribuicao de tamanhos de particulas, a composi¢do quimica e a identidade das fases
presentes na poeira. A distribuicdo granulométrica foi determinada por difracdo laser,
usando o Malvern Mastersizer® [32]. A analise quimica foi determinada por
espectrofotometria de absor¢do atomica, enquanto os principais compostos e fases

presentes foram identificados através de difratometria de raios-X. A microscopia
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eletronica de varredura (MEV) e a andlise por dispersdo de energia (EDS) foram ainda

empregadas para avaliar as fases presentes, permitindo também determinar associagdes

entre as fases e a morfologia das particulas de poeira.

3.4- Ensaios de lixiviacao

1-

A lixiviagdo foi realizada por quatro métodos diferentes:
Lixiviagdo convencional: realizada num frasco de pyrex com 1L de volume, inserido
numa manta termostatica e provido de agitacdo mecanica. A lixiviagdo foi realizada
com concentragdes de NaOH 2M, 4M e 6M, temperaturas de 90°C e 25°C e tempo
de 240 minutos;
Lixiviagdo convencional com pré-tratamento em forno de microondas: neste método
o material recebe um pré-tratamento de 2 minutos em forno de microondas com
1000W de poténcia maxima e depois ¢ lixiviada. A lixiviacdo foi realizada com
concentragdo de NaOH 6M, temperatura de 90°C e tempo de 240 minutos;
Lixiviacdo com agitagdo por ponteira de ultra-som: neste processo foi utilizado um
desruptor de célula da THORNTON — INPEC ELETRONICA S/A, para gerar
energia ultra-sonica de alta intensidade, e um bequer de 500mL. A lixiviagdo foi
realizada com solu¢do 6M de NaOH, temperatura de 55°C (temperatura gerada pela
ponteira de ultra-som) e tempo de 60 minutos;
Lixiviagdo em uma autoclave: foi utilizada uma autoclave da PARR INSTRUMENT
COMPANY, modelo 4842 [33], com volume nominal de 600 mL, constituida de um
reator de pressao, uma manta aquecedora e um sistema programavel de controle de
temperatura. Neste caso foi utilizada solu¢do 6M de NaOH, temperaturas de 120°C,

150°C e 200°C e tempo de 240 minutos. A lixiviagao em autoclave ¢ uma lixiviacao
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sob pressdo, permitindo a operagdo em temperaturas acima do ponto de ebulicdo do
solvente, o que favorece a velocidade do processo.

Aliquotas do licor, coletadas apos intervalos pré-estabelecidos de tempo, foram
analisados para zinco pela técnica de espectrofotometria de absor¢ao atomica. O residuo
final apds a lixiviagdo foi analisado para ferro e zinco também pela técnica de
espectrofotometria de absorcdo atdmica e por microscopia eletronica de varredura
(MEV/EDS) e difragdo de raios-X.

Em todos os métodos de lixiviagao foi utilizada uma razao liquido/solido de 10.
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CAPITULO 4

4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Diagramas Eh vs. pH e de equilibrio
Diagrama Eh vs. pH para o sistema Zn-Fe-H,0 a 25°C

Diagramas mostrados nas Figuras 23 e 24, indicam que o zinco pode ser
dissolvido tanto em meio acido (pH<6) quando em meio alcalino (pH>14), em toda a
regido de estabilidade da agua (indicada pelas linhas pontilhadas). Por outro lado, o
ferro dificilmente serd dissolvido em meio alcalino, uma vez que as espécies mais

estaveis termodinamicamente sdo o Fe;O3 e FezOg.

Zinco-agua; 26°C; 0.05M
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Figura 23- Diagrama Eh vs. pH para o sistema zinco-agua a 25°C, considerando a concentragio

das espécies i6nicas como 0,05M.

44



Ferro-agua; 25°C; 0L01M
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Figura 24- Diagrama Eh vs. pH para o sistema ferro-agua a 25°C, considerando a concentragio

das espécies idnicas como 0,01M.

Diagramas de equilibrio para Fe e Zn
Os diagramas de equilibrio das Figuras 25, 26, 27, 28 construidos a partir de
dados de solubilidade existentes na literatura [34], mostram a solubilidade do hidréxido

e do 6xido de zinco, bem como dos hidroxidos de ferro, a 25°C em fungéo do pH.
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Figura 25 — Diagrama de equilibrio do ZnO.
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Figura 27 —Diagrama de equilibrio do Fe(OH),.
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Figura 28 — Diagrama de equilibrio do Fe(OH)s.

Pela analise dos diagramas verifica-se que na faixa de pH de 14 a 15 a
solubilidade do zinco ¢ significativamente superior a do ferro, isso significa que

teoricamente o zinco pode ser lixiviado seletivamente das poeiras de aciaria, com pouca

solubilizacao de ferro, o que tornaria o processo viavel.

4.2- Caracterizacio fisica e quimica da poeira

Resultados da andlise granulométrica, realizada com o auxilio do Malvern
Mastersizer, demonstraram que aproximadamente 15% das particulas sdo maiores que
10um, e o tamanho médio (dso) ¢ da ordem de 0,5um. Essa granulometria fina sugere
que a aplicagdo de processos fisicos (separacdo magnética ou gravimétrica, por
exemplo) na separacdo dessas poeiras ¢ muito dificil, sugerindo portanto a sua

lixiviagao direta como alternativa mais viavel.

47



100
90
80
70
60
50
40
30
20

Peso Passante Acumulado (%)

10
0

1000.00

100.00

10.00

1.00

Tamanho (pm)

0.01

Figura 29 - Distribuicao granulométrica, da poeira gerada num processo de fabricagao

de aco em forno elétrico a arco.

Além da analise granulométrica foi determinada também a densidade especifica

da poeira pelo método da picnometria, obtendo-se um valor de 3,85g/cm’.

Analises quimicas da poeira (Tabela VIII), realizadas por espectrofotometria de

absor¢do atomica, demonstraram que a sua composi¢do ¢ comparavel a outras

encontradas na literatura [10-13].

Tabela VIII - Percentagem em peso dos principais elementos da poeira de aciaria

elétrica.
Fe (%) | Zn (%) | Cr (%) | Cd (%) Pb (%) Cu (%) Ca (%) Al (%)
37,08 12,20 0,22 0,01 1,72 0,17 2,19 0,41

A Figura 30 mostra o difratograma de raios-X da poeira. As fases predominantes

sdo a magnetita (Fe;04), zincita (ZnO), ferrita de zinco (ZnFeOs) e quartzo (Si0,).
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Figura 30 - Difratograma da poeira de aciaria elétrica no estado “natural”.

A Figura 31 ilustra a morfologia e as diferentes fases presentes na poeira,
analisada por meio de MEV/EDS (MEV, Modelo LEO S440 ¢ EDS, modelo LINK ISIS
L300). A analise por dispersdao de energia (EDS) das principais fases presentes sao
também mostradas nessa Figura (graos 1, 2 e 3, respectivamente, no detalhe). As

amostras foram recobertas com ouro.
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Figura 31- Micrografia e EDS para os graos 1,2 e 3 da poeira no estado “natural”.

O EDS do grao 1 mostra que os constituintes predominantes sdo o ferro, silicio,
calcio, magnésio e o zinco. A alta intensidade dos picos do silicio e do aluminio pode

ter sido causada pelo desgaste do refratario do forno ou da sucata. O EDS do grao 2
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mostra que as fases predominantes sdo o ferro, enxoftre, célcio, potassio e o zinco. Por

fim, o espectro EDS do grao 3 mostra que as fases predominantes sdo o ferro e o zinco.
A morfologia esférica das particulas mais grosseiras, como mostra a Figura 31

estd provavelmente associada ao mecanismo de geracdo e extracdo das poeiras e pela

fase gasosa que envolve a atmosfera do forno.

4.3- Lixiviacao

4.3.1- Lixiviacdo convencional:

Os resultados de dissolugdo de zinco em fun¢do da concentracdo de NaOH para
diversos tempos de lixiviagdo sdo apresentados na Tabela IX. Pode ser observado que
tanto o aumento da concentracdo de NaOH como do tempo de lixiviagdo favorecem a
dissolu¢do do zinco, sendo que a temperatura de lixiviacdo foi de 90°C, concentragdo do
agente lixiviante de 2, 4 e 6M e tempo de lixiviagdo de 240 minutos.

Tabela IX: Recuperacdo de zinco em fun¢do da concentracdo de NaOH.

Tempo Recuperagdo de Zn (%) | Recuperagdo de Zn (%) | Recuperacao de Zn (%)
(min) [NaOH] =2M [NaOH] = 4M [NaOH] = 6M

1 28,13 43,56 47,78

5 31,21 46,64 51,70

30 31,21 52,82 54,58

60 32,25 55,90 57,20
120 35,02 59,00 60,00
180 39,20 59,00 64,20
240 48,92 59,00 74,80
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A influéncia da concentracdo de NaOH na lixiviagdo do zinco contido nas
poeiras ¢ apresentada na Figura 32. Pode ser observado que boa parte do zinco ¢
dissolvido nos 10 primeiros minutos de lixiviagdo e que na concentracdo de 6M a
recuperag¢do do zinco foi a mais elevada. Em ambos os casos, pode ser observado que
apods os 10 primeiros minutos de lixiviacdo a taxa de lixiviagdo, torna-se muito baixa,

principalmente nas solu¢des 2 M e 4 M de NaOH.

Lixiviacao Alcalina
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Figura 32- Recuperacdo do zinco em fung¢do da concentragdo de NaOH

Também foi realizado um ensaio convencional a temperatura ambiente,
concentragdo 6M de NaOH, para verificar a influéncia da temperatura de lixiviagdo na
recuperagdo do zinco. Comparando este com o resultado da lixiviagdo a 90°C, pode ser

verificado que o aumento da temperatura favorece a dissolucdo do zinco.
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Tabela X- Recuperagdo do zinco em fun¢do da temperatura de lixiviagdo com

em solugao 6M de NaOH.
Tempo Recuperagdo de Zn (%) | Recuperacdo de Zn (%)

(min) 25°C 90°C
1 40,62 47,78

5 46,46 51,70
30 53,75 54,58
60 56,67 57,20
120 56,67 60,00
180 56,67 64,20
240 56,85 74,80

Entre os resultados apresentados acima verificamos que a melhor recuperagao
foi obtida com concentracdo de 6M e temperatura de 90°C.

Os resultados sugerem, ainda, que o zinco presente na poeira como zincita, deve
ser dissolvido mais rapidamente que aquele na forma de fraklinita, uma vez que esta
ultima, ndo foi detectada no residuo da lixiviagao, como serd visto posteriormente.

A Figura 33 mostra em detalhe a morfologia e as diferentes fases predominantes
presentes na amostra ap6s a lixiviagdo. A microanalise por dispersdao de energia do grao
1, mostrada em detalhe, indicou uma redugao substancial no pico que indica a presenca
de zinco comparativamente aos espectros apresentados na Figura 31. Os picos relativos

ao ferro, por outro lado, permaneceram praticamente inalterados.
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Figura 33- Micrografia e EDS da poeira apos a lixiviagdo em solugdo 6M de NaOH a
90°C.

O difratograma de raios X do residuo final apds um dos ensaios de lixiviagao
convencional ¢ apresentado na Figura 34. Nesse difratograma as fases predominantes
sdo magnetita, ferrita de zinco, quartzo e 6xido de chumbo (PbO). A auséncia da zincita,
comparativamente ao difratograma do pd no estado “natural” (Figura 30), indica que a
zincita teria sido efetivamente removida durante a lixiviagdo alcalina sem modificag¢des
significativas das demais fases. A presenca da franklinita (ferrita de zinco) no residuo
apos a lixiviagdo, indica que a dissolucdo da mesma requer condigdes lixiviantes mais

agressivas.
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Figura 34 - Difratograma da poeira de aciaria elétrica apds a lixiviagdo com

solucdo 6M de NaOH e temperatura de 90 °C.

4.3.2- Lixiviacio convencional com pré-tratamento em forno de microondas
Materiais como ferritas e outros Oxidos metdlicos se caracterizam por uma
significativa absor¢do de radia¢do na faixa de microondas. Isso faz com que materiais
como a poeira estudada apresentam intenso aquecimento sob essa radiacdo, resultando
em rapida ditac¢do e indugdo de trincas no material.
Logo, este método foi utilizado na tentativa de provocar trincas nos graos da
poeira para favorecer a penetracao do agente lixiviante no seu interior na tentativa de

melhorar a recuperacdo do zinco. Foi utilizado um cadinho confeccionado a partir de
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tijolo refratario e durante o aquecimento foi possivel observar o aparecimento da cor
rubra caracteristica do aquecimento a temperaturas de 600-700°C.

O tempo de aquecimento da amostra foi determinado experimentalmente, para
tempos de aquecimento superiores a 2 minutos pode ser observado, uma sinteriza¢do
incipiente da amostra e para tempos de aquecimentos inferiores a dois minutos pdde-se
observar que a amostra ndo atingiu a cor rubra, o que indica que o tempo de
aquecimento foi insuficiente, pois a cor rubra indica o aquecimento maximo do material
antes dele sinterizar.

A Tabela XI mostra os resultados obtidos com a lixivia¢do alcalina segundo o
pré-tratamento com microondas . A temperatura de lixiviagdo foi de 90°C, concentracdo
do agente lixiviante de 6M e tempo de lixiviagdo de 240 minutos. O pré-tratamento no

microondas foi de 2 minutos com o forno na poténcia maxima (1000W).

Tabela XI- Recuperagao de zinco do material pré-tratado em forno de microondas.

Tempo Recuperagdo de Zn (%)
(min) [NaOH]=6M
5 49,66
30 53,65
60 55,00
120 56,34
180 60,35
240 60,35

Uma das possibilidades desse método ndo ter alcangado um resultado

satisfatorio ¢ devido ao fato do tempo de pré-tratamento ndo ter sido suficiente para
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provocar o aparecimento de trincas nas particulas. A utilizacdo de tempos mais
prolongados para o pré-tratamento ¢ invidvel, uma vez que resutam na sinterizagdo da

amostra.

4.3.3- Lixiviacdo com agitacio por ponteira de ultra-som

Neste método foi utilizado uma ponteira de ultra-som para melhorar a dispersao
das particulas finas (menores que 10um), também na tentativa de melhorar a
recuperagdo do zinco. A Tabela XII mostra os resultados alcangados neste processo, no
qual a temperatura de lixiviacdo foi de 55°C, a concentracdo do reagente de 6M e o
tempo de lixiviagdo de 60 minutos.

Tabela XII: Resultado da lixiviagdo utilizando agitagdo por ponteira de ultra-som.

Tempo Recuperacao de Zn (%)
(min) [NaOH] = 6M
5 50,31
30 53,10
60 55,86

A possibilidade desse método nao ter alcancado um resultado satisfatorio €
devido ao fato de ndo se poder trabalhar com temperaturas mais elevadas durante o

ensaio de lixiviagdo, por limitagdes fisicas do equipamento usado.

A Figura 35 faz uma comparagdo entre a lixiviagdo usando agitador mecanico
(convencional), lixiviagdo com agitacdo por ultra-som e uma lixiviagdo convencional

com o material sofrendo um pré-tratamento em forno de microondas. Pode ser
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observado que a lixiviagdo convencional obteve a melhor recuperacdo em relacdo aos
outros processos de lixiviagdo. Sendo que todos os métodos de lixiviagdo foram
realizados com a mesma concentracdo de NaOH 6M e o mesmo tempo de lixiviacdo de

60 minutos.
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Figura 35- Comparagdo entre as curvas de recuperacdo do zinco para a lixiviagao
convencional, lixiviagdo utilizando ponteira de ultra-som e lixiviagdo convencional com

o material pré-tratado em forno de microondas.

4.3.4- Lixiviacao em autoclave

A lixiviacdo em autoclave foi utilizada para trabalhar em condig¢des lixiviantes
mais agressivas, ou seja, com temperaturas acima do ponto de ebulicdo do solvente,
com intuito de lixiviar a ferrita de zinco e aumentar a solubilidade do zinco.

A Tabela XIII mostra os resultados obtidos na lixiviagdo em autoclave, onde a
concentragdo do agente lixiviante foi de 6M, tempo de lixiviagdo de 240 minutos e as
temperaturas de lixiviagdo de 120, 150, 200°C. Nesse método a recuperagio de zinco foi

inferior a da lixiviagcdo convencional.
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Tabela XIII- Resultados da lixiviacao em autoclave.

Tempo (min) Recuperacgdo de Zn (%)
[NaOH]= 6M

120°C | 150°C | 200°C

5 51,60 44,70 50,80

30 53,20 50,00 52,40

60 53,20 50,00 52,40

120 50,00 51,60 52,40

180 48,40 50,80 53,20

240 42,30 50,00 51,60

A influéncia do tempo de lixiviagdo na recuperagdo do zinco ¢ mostrada na

Figura 36.
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Figura 36- Comparacao entre as temperaturas de lixiviacao utilizadas na autoclave.
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Analisando a Figura 36 e a Tabela XIII pode verificar que a recuperacdo do

zinco diminui a partir de um certo tempo, ou seja, o zinco ¢ lixiviado e depois

precipitado, provavelmente, na forma de ferrita de zinco, reportando ao residuo, como

mostram os difratogramas de raios-X (Figura 37 e 38). Nesses difratogramas as fases

predominantes sdo a ferrita de zinco (franklinita), magnetita e quartzo. A precipitagdo

ocorre provavelmente devido a pressdo (atingida durante o processo) e temperatura de

lixiviagdo. Para temperaturas de 120°C, 150°C e 200°C as pressdes para solucdo de

NaOH 6M eram, respectivamente, 1,49 atm, 4,70 atm e 11,76 atm [35].
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Figura 37— Difratograma da poeira ap6s a lixiviagdo em autoclave a 120°C.

60



2000 1 1- Franklinita - ZnFe2 (4
1- Magnetita - FeFe2(M
! 3 Quartzo - i02
2300
000!
5
B
% 1500
K
1000
00+
0
T | I T T T T T
10 20 30 40 30 60 gl 80 50
2-Thetal”)

Figura 38— Difratograma da poeira ap6s a lixiviagdo em autoclave a 200°C.

Comparando o difratograma de raios-X do residuo final apos a lixiviagdo em
autoclave (Figura 37 e 38) com o difratograma de raios-X do residuo final apds a
lixiviagdo convencional (Figura 34), pode ser observado que os picos da franklinita no
residuo da lixiviagdo em autoclave sdo ligeiramente mais elevados, indicando que a
franklinita estd presente em maior quantidade no residuo final, o que corrobora a
hipotese de precipitagdo do zinco durante o ensaio de lixiviagao.

A Figura 39 mostra em detalhe a morfologia e as diferentes fases predominantes
na amostra apos a lixiviagdo em autoclave. A microanalise por dispersdo de energia
mostrou que praticamente todas as particulas grossas tém como constituinte apenas o

ferro e algum oxigénio, como mostra o EDS no ponto 1. Por outro lado as particulas
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finas apresentam como principais constituintes o ferro, zinco, calcio, magnésio e o

oxigénio, como mostra o EDS no ponto 2.
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Figura 39- Micrografia e EDS pontos 1 e 2 dos da poeira apos a lixiviagdo em

autoclave.

Observando a micrografia do grao 1 da Figura 39, pode ser verificado que

provavelmente ocorreu uma pequena oxidagdo, o que nao aconteceu com a micrografia
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do grdo 1 da Figura 33 (lixiviagdo a 90°C). O fato de ter ocorrido a oxidagdo pode
ajudar a explicar a queda na recuperagdo do zinco durante a lixiviagdo em autoclave,
pois isso indica que houve uma dissolucdo do ferro e que, provavelmente, ele foi
reprecipitado na forma de ferrita de zinco, as custas do zinco dissolvido no inicio da
lixiviagao.

Um outro fato que pode comprovar a precipitagdo do zinco na lixiviagdo em
autoclave ¢ o teor do zinco contido no residuo final que ficou em torno de 15,16%,
enquanto que o teor inicial de zinco no residuo antes da lixiviagdo era de 12,20%.
Enquanto que no processo de lixiviacdo convencional o teor de zinco apos a lixiviagdo
diminuiu para aproximadamente 5,77%.

O teor de ferro no residuo ap0s a lixiviagdo para todos os processos de lixiviagao
teve um aumento de aproximadamente 10%, o que ja era esperado. Enquanto que a

dissolucdo do ferro no licor ndo ultrapassou 0,3%.
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CONCLUSOES

1- Os diagramas Eh vs. pH para o sistema Zn-Fe-H,O e diagramas de equilibrio
dos hidréxidos e oxidos de ferro e zinco indicam que o zinco pode ser removido
seletivamente das poeiras de aciaria elétrica e o ferro permanece na fase sélida.

2- Pela analise por MEV e difracao de raios-X foi possivel verificar que o zinco
encontra-se na poeira tanto na forma de 6xido quanto de ferrita. Além disso, também
observou-se que todo o zinco presente na forma de 6xido foi rapidamente removido
durante os processos de lixiviagao.

3- A baixa dissolugdo do ferro no licor, em torno de 0,3%, comprova que em
meio alcalino o ferro € pouco soluvel, o que torna o processo viavel.

4- A ferrita de zinco é de dificil lixiviagdo em meio alcalino, mesmo em
condi¢des mais severas.

5- Durante o processo de lixiviagdo em autoclave pode ter ocorrido a
precipitacdo de zinco na forma de ferrita de zinco, o que dificulta o processo.

6- A maior recuperacao de zinco na lixiviagdo, em torno de 74%, foi obtida, nas
seguintes condigdes: lixiviagdo convencional com solugdo 6M de NaOH, temperatura
de 90°C e tempo de 240 minutos.

7- Os resultados obtidos indicaram a possibilidade de se remover o zinco e
posteriormente outros elementos toxicos da poeira, produzindo um residuo menos

toxico, que poderia, inclusive, ser reciclado em fungao de seu elevado teor de ferro.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

1- Estudo da redutibilidade da ferrita de zinco;

2- Investigar as causas da diminuicao da recuperacdo na lixiviagdo em autoclave;

3- Estudo da remocdo de outras impurezas, tais como Cl, F, Cd, Pb, tornando este
residuo menos téxico e com possibilidades de sua utilizagdo em outros processos como
matéria-prima;

4- Estudo da lixiviagao acida destes residuos.
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