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RESUMO

As escorias de conversor a oxigénio contém alto teor de 6xido de ferro porque sio
produzidas em condi¢des oxidantes, o que torna dificil a sua aplica¢io para a producdo
de cimento, como exemplo o cimento Portland. Neste trabalho uma amostra de escdria
de conversor a oxigénio, tratada pelo processo Baosteel Slag Short Flow technology
(BSSF) cedida por uma industria siderurgica brasileira, foi caracterizada por
fluorescéncia de raios-X, e entdo passou por um processo hidrometaldrgico,
previamente conhecido, de lixiviagdo 4acida para a separagdo dos 6xidos da escodria
fornecida. A separagdo ocorre da seguinte forma: O 4cido durante a lixiviagdo ataca a
fase majoritaria da escdria separando em dois produtos: Um residuo com alto teor de
oxido de ferro que pode vir a servir como agente refrigerante para o conversor a
oxigénio, e um sobrenadante que poderd ser tratado posteriormente para servir de
insumo para indudstria cimenteira. O processo foi realizado para doze amostras,
utilizando o é&cido cloridrico e acético como reagentes da lixiviacdo, com seis
concentracdes diferentes para cada dcido (0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 ¢ 5,0 mol. L'"). Em cada
rota reacional de separacdo dos 6xidos foram obtidos dois produtos, uma fragao sélida
com alto teor 6xido de ferro e uma frag¢do liquida com alto teor 6xido de cdlcio, onde a
fracdo liquida deve passar por uma etapa posterior para precipitar o 6xido branco,
porém como o intuito do trabalho € analisar a eficiéncia de cada reagente na rota
reacional, a mesma foi realizada até a obtencdo das fracdes sélidas e liquidas como
produtos do processo. Para cada amostra de fragao sélida obtida foi realizada a técnica
de fluorescéncia de raios-X, e cada fracdo liquida obtida foi analisada por andlise
qualitativa do sobrenadante, andlise de ferro total e de célcio. Os resultados das andlises
foram comparados com a composi¢do da amostra de partida e conclui-se, através deste
estudo, que a concentracdo molar e o tipo de 4&cido utilizado no processo
hidrometalirgico influenciam no rendimento do processo, onde os melhores resultados
foram para as fragOes lixiviadas com concentracdo de 2M de HCl e com concentragdo
de 5SM de CH3COOH, pois apresentaram um melhor desempenho na separacdo da fase

majoritaria da escéria em um residuo rico em ferro e um sobrenadante rico CaO.



ABSTRACT

Oxygen converter slags contain high iron oxide content because they are produced
under oxidizing conditions, which makes it difficult to apply them to cement
production, such as Portland cement. In this work, a sample of oxygen-slag, treated by
the Baosteel Slag Short Flow technology (BSSF) process provided by a Brazilian steel
industry, was characterized by X-ray fluorescence, and then underwent a previously
known hydrometallurgical process of acid leaching for the separation of the oxides from
the slag provided. The separation takes place as follows: The acid during leaching
attacks the bulk phase of the slag separating into two products: A residue with high
content of iron oxide that may serve as refrigerant for the oxygen converter, and a
supernatant that can be treated later to serve as input to the cement industry. The process
was carried out for twelve samples, using hydrochloric and acetic acid as leaching
reagents, with six different concentrations for each acid (0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 and 5.0
mol L -1). In each oxidation separation reaction, two products were obtained: a solid
fraction with a high iron oxide content and a high calcium oxide liquid fraction, where
the liquid fraction had to pass through a later stage to precipitate the white oxide, as the
purpose of the work is to analyze the efficiency of each reagent in the reaction route, it
was carried out until obtaining the solid and liquid fractions as process products. For
each solid fraction sample obtained, the X-ray fluorescence technique was performed,
and each liquid fraction obtained was analyzed by qualitative analysis of the
supernatant, total iron and calcium analysis. The results of the analyzes were compared
with the composition of the starting sample and it was concluded from this study that
the molar concentration and type of acid used in the hydrometallurgical process
influence the yield of the process, where the best results were for the leached fractions
with a concentration of 2M HCI and with 5SM concentration of CH3COOQOH, as they
presented a better performance in the separation of the majority phase of the slag in an
iron-rich residue and a rich CaO supernatant.
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1 INTRODUCAO

O conceito de residuo para o setor industrial siderdrgico, foi modificado com a
descoberta de que eles podem ter valor econdmico e trazer ganhos ambientais. Escéria,
carepa, pé de aciaria, lama de alto-forno, pé de baldo, dentre outros residuos, estdo sendo
reutilizados como insumo em diversas aplicacdes no setor industrial. No mundo todo, estudos
vém sendo desenvolvidos com o objetivo de recuperar materiais de valor presentes nestes
residuos (ENERGY, 2015).

O que se espera é que tudo na industria do agco se reaproveite, ou pelo menos,
quase tudo. No Brasil, cerca de 19 milhdes de toneladas de residuos sdo gerados por ano na
producdo de ago nas industrias, no entanto, 85% desses materiais sdo hoje reaproveitados
como coprodutos (IABR, 2012). Muitas pesquisas vém buscando o aperfeicoamento das rotas
de reciclagem ou recuperacdo dos materiais componentes das escdrias, visando eliminacao ou
reducdo dos residuos gerados, contribuindo de maneira decisiva para o conceito de “rejeito
zero” (OLIVEIRA, 2004).

Na atualidade as escérias siderurgicas sdo reutilizadas tendo um importante papel
como matéria-prima para as mais diversas aplicacdes, tais como: fabricacao de cimento, lastro
ferroviario, base e sub-base rodovidria, fertilizantes e corretivos de solo (ABM, 2008).

A Baosteel Metal Company, industria sidertrgica, desenvolveu uma tecnologia
que vem sendo aplicada para o tratamento da escéria de conversor a oxigénio (aciaria LD)
(WORLDSTEEL ASSOCIATION, 2010). O processo BSSF, criado pela Baosteel, é diferente
de processos tradicionais de tratamento de escoria, pois reduz o potencial do impacto
ambiental, ocorre em local fechado, sofre uma dinamica refrigeragdo e, por fim, produz uma
escoria granulada (ENERGY, 2015).

O processo BSSF ¢ um avanco metalirgico no tratamento de escoria de aciaria
LD, que vem sendo aplicada em vdrias usinas siderdrgicas, tais como a Masteel, POSCO,
JSW, dentre outras indudstrias de grande e médio porte de producdo de aco no mundo
(MCNALLY, 2012).

O presente trabalho teve como desafio analisar a eficiéncia dos 4cidos cloridrico
e acético, ambos em concentracdes de 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 mol L'l, em uma rota,
previamente conhecida, de separagdo dos 6xidos de ferro dos demais 6xidos presentes (6xidos
brancos) em uma escéria de conversor a oxigénio que foi tratada processo pelo BSSF. A rota
reacional € um processo hidrometalirgico de lixiviagdo 4cida, o acido deve promover o

ataque da estrutura da escoéria, visando a degradacdo dos 6xidos que a compdem. A fracdo
12



obtida com alto teor de ferro pode ser utilizada como agente refrigerante em altos fornos
siderdrgicos e a fracdo com baixo teor ferro pode ser utilizada na industria de cimento. Para
analisar a eficiéncia do HCl e CH3;COOH, foram utilizadas fluorescéncia de raios-X (FRX)

na fragdo sélida com alto teor de ferro, e técnicas de analise de ferro total e de célcio para as

fragdes liquidas com baixo teor de ferro.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Partindo de uma amostra de escoria de conversor a oxigénio tratada pelo processo
BSSF, que foi cedida por uma empresa sidertrgica, o objetivo geral deste trabalho foi analisar
a eficiéncia do 4cido acético e do 4cido cloridrico, em diferentes concentracdes, como

reagentes de um processo hidrometalurgico.

1.1.2 Objetivos especificos

(1) Utilizar uma rota hidrometaldrgica para separar a escéria de conversor LD
em duas fra¢des, uma fragao liquida rica em CaO e uma fracao sélida rica
em ferro.

(i1) Quantificar a fracdo s6lida obtido apds o processo de separacdo dos 6xidos
por fluorescéncia (FRX) e balanco entre as massas, € o sobrenadante
obtido apds o processo, pela andlise de célcio e ferro total, a fim de avaliar
a quantidade deles ainda presentes no liquido.

(iii))  Avaliar a eficiéncia e viabilidade da utilizacdo dos dcidos HCI e
CH3COOH, em concentragdes de 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 mol 1'1, no
processo hidrometalirgico de separacdo de 6xidos da escéria de conversor

a oxigénio obtida no processo BSSF.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PRODUCAO DE ACO E DE ESCORIA

O aco € uma liga de natureza complexa, seus principais elementos de liga sdo o ferro e
o carbono, podendo também apresentar na sua constituicdo outros elementos para atender
caracteristicas especificas desejadas. Para a producdo de aco hd basicamente dois tipos de
equipamentos: 0 conversor a oxigénio (na aciaria LD) e o forno elétrico a arco (na aciaria
elétrica). Os processos siderurgicos para a obtencdo do aco ocorrem em trés etapas o refino
primario, o refino secundério e o lingotamento continuo. No refino primario ocorrem as
operacoes de carregamento do conversor ou do forno elétrico a arco, sopragem de oxigénio ou
inser¢do dos eletrodos e posterior injecdo de oxigénio, respectivamente, por ultimo € feito o
controle da temperatura e da composi¢do quimica do sistema, com posterior ressopragem e
formacdo do aco liquido e da escoria, encerrando assim o refino primdrio. Apds o refino
primdrio, ocorre o refino secundério seguido do lingotamento continuo, onde o ago liquido
sofre solidificacdo e € transformado em tarugos, blocos e placas, dependendo da sua aplicacao
(PEDROSA, 2010).

A producdo do aco em forno elétrico (EAF) consiste em uma fusdo de sucata ferrosa,
por acdo de arcos elétricos, formado com eletrodos de grafita (ZETTERMANN, 2001). No
Brasil os fornos elétricos a arco (EAF) fabricam produtos longos como vergalhdes para
construcdo civil, barras e perfis para a induistria automotiva. Os conversores a oxigénio, de
aciaria LD, sdo normalmente utilizados para producdo de elevadas quantidades de aco,
destacando-se a producdo de produtos planos, como chapas para industria automobilistica. O
processo de producdo do aco por conversores a oxigénio de aciaria LD é o mais utilizado no
Brasil e no mundo (FERNANDES, 2010).

O primeiro conversor a oxigénio foi desenvolvido em 1947, comecando a funcionar
com sucesso em 1948. A partir de entdo os conversores eram desenvolvidos em escala
limitada de producdo. Em 1952 na cidade de Linz, na Austria, entrou em operagao uma usina
com capacidade produtiva de 250 mil toneladas/ano, nascendo assim oficialmente o processo
LD. (FERNANDES, 2010). A denominacao LD do processo de fabrica¢do do aco a oxigénio
¢ originada de duas cidades austriacas Linz e Donawitz, onde ocorreram as primeiras

experiéncias sobre o processo, em 1949 (GONCALVES, 2005).
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O ferro gusa liquido representa 80% do carregamento no processo LD e o restante da
carga € composta por sucata e fundentes (cal calcitica, cal dolomitica, minério de ferro,
fluorita, etc). A fusdo da carga vem do calor de aquecimento do gusa liquido e das reacdes
exotérmicas.

Em seguida, ao carregamento do forno, ocorre a injecdo de oxigénio a alta pressdo e
velocidade supersonica por meio de uma lanca refrigerada a 4gua. Com a entrada de oxigénio
ocorrem varias reagdes quimicas com os elementos quimicos contidos na carga metdalica, as
reacoes na maioria sdo exotérmicas e fornecem parte da energia para o sistema
(GONCALVES, 2005).

Os principais objetivos dos fundentes sdo o fechamento do balango térmico e a
formacgao da escoria. Apds o término do processo, a escéria se mantém sobrenadante ao ago,
pois sua densidade é menor que a densidade do aco. Entdo o aco é vazado em uma panela,
através do bico do conversor, e a escOria € vazada em um pote ou carro torpedo, e
transportada para o patio de deposi¢do, onde serd umectada por um lento processo de

resfriamento. (FERNADES, 2010). A figura 1 apresenta a sequéncia de operacdo do

conversor a oxigénio.

Figura 1 - Esquema do processo de producdo do aco em conversor a oxigénio: (1) carregamento da sucata; (2)
carregamento do gusa; (3) sopro de oxigénio; (4) vazamento do aco, e; (5) vazamento da escdria.

Fonte: ARAUJO, 1997

A escoria € um fator importante para o processo LD e para que os objetivos esperados

no refino primdrio sejam atingidos, a escoria deve ser formada logo no inicio da injecdo do
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oxigénio. As funcdes da escoria sdo: A desfosforagdo do gusa liquido, a neutralizacdo da
silica formada, a protecao do revestimento refratirio contra desgaste prematuro e a formagao
de emulsdo para minimizar as projecdes de metal para fora do forno e a aderéncia do metal
na parte superior do forno e na langa de oxigénio (GONCALVES, 2005).

As escorias geradas em conversores a oxigénio LD sdo geradas em grande
quantidade, aproximadamente 100 kg para cada tonelada de aco produzida. Geralmente as
escorias, originadas da producdo de aco em conversores LD e fornos de arco elétrico, s@ao
compostas pelos 6xidos: FeO, Ca0, SiO,, Al,O3;, MgO, MnO, podendo ser utilizados como

constituintes de estradas ou na construcao de lastro ferrovidrio (RIZZ0O, 2005).

2.2 ESTRUTURA E PROPRIEDADES DAS ESCORIAS DE ACIARIA

A estrutura da rede cristalina influencia as propriedades fisico-quimicas das escorias
fundidas. A rede cristalina da escoéria é uma estrutura tridimensional composta de 6xidos
formadores de rede. A formacdo da estrutura cristalina ocorre pelo compartilhamento de um
atomo de oxigénio entre duas moléculas formadoras da estrutura cristalina. O silicio
tipicamente forma redes cristalinas tetraedros SiO4-, grupos SiO7-, cadeias e outros produtos

de polimerizacao (SILVA, 2008), como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Estrutura cristalina formada pela polimerizag@o do silicio com oxigénio
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A rede de silicatos € quebrada com a adi¢do de 6xidos metélicos, como CaO, FeO e
MgO, 4&s silicas liquidas, ocorrendo a despolimerizacdo parcial da rede (SILVA, 2008). A
figura 3 representa a despolimerizag¢do parcial da rede de silicato pela adi¢do de um o6xido

metalico.

Figura 3 - Estrutura cristalina da silica ap6s despolimerizacio

Fonte: SOUZA, 2016

Geralmente uma amostra de escéria é composta por trés fases principais: silicato
dicdlcico (2Ca0.Si0,), ferrita dicdlcica (2Ca0.Fe,03), wustita (FeO) ou magnésio-wustita
[(Fe,Mg,Mn)O].

O silicato dicélcio forma a matriz para as escOrias, para basicidades mais baixas
ocorre precipitados de melilita (solu¢do sélida de 2Ca0.Al,03.S10, e 2Ca0.MgO.Si0;,) e
merwinita (3Ca0.Mg0.2Si0,) (SILVA, 2008).

A wustita € termodinamicamente instdvel a altas temperaturas em um ambiente
oxidante e ocorre devido ao equilibrio entre Fe, FeO e Fe,O3 durante o processo de fabricacdo
do aco (RENZI, 2013). Quando a escoéria € separada do aco, o FeO torna-se instdvel e se
oxida formando Fe,O3 O ferro trivalente tem a capacidade de combinar-se com os elementos
de célcio e aluminio produzindo uma fase ferrita no resfriamento até 4 fusdo, formando

ferritas cdlcicas e ferrita-alumino-célcicas (MURPHY, 1997).
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O tipo de forno utilizado no beneficiamento do aco, a matéria prima empregada, a
especificacdo do acgo utilizado e o resfriamento do rejeito sdo fatores que determinam a
producdo e composi¢ao da escoéria de aciaria (CASTELO BRANCO, 2004).

A composi¢do da escdria siderurgica de aciaria apresenta diversos 6xidos de Ca, Mg,
Si, Fe e Mn, onde as quantidades e concentra¢des sdo dependentes da constituicdo quimica da
matéria prima (minério de ferro, sucata, carvdo, calcdrio ou cal) utilizada no processo
siderdrgico de produgdo do ago e do tipo de refratario que compde a parede do conversor a

oxigénio (PRADO et al., 2001).

2.3 A EXPANSIBILIDADE DAS ESCORIAS DE ACIARIA

Para o reaproveitamento da escoéria de conversor a oxigénio é necessario um periodo
de cura que varia de uma a dezoito meses de estocagem (CHESNER et al., 2001). O processo
de cura tem o objetivo de minimizar o potencial de expansdo da escéria para ndo prejudicar a
qualidade do agregado. Em certas regides o periodo de cura pode se tornar prejudicial para a
competitividade da escoria em compara¢do aos materiais tradicionais. No Brasil os niveis de
utilizagdo e o valor comercial da escdria de aciaria ainda sdo baixos, onde 56% a 65% da
producdo ainda € destinada a depdsitos (ROHDE, 2002).

Existem diversos estudos voltados para a determina¢do do potencial de expansio das
escorias de aciaria produzidas no Brasil. Esses estudos objetivam a identificagdo dos
mecanismos de expansdo predominantes e elaboracao de métodos estabilizantes, a fim de se
obter um agregado com expansibilidade controlada que € fundamental para uma eficaz
utilizacdo nos seus principais campos de aplicagdo (FERNADES, 2010).

As escorias de aciaria LD tém a estabilidade associada diretamente a formacao de
elementos estdveis, através da hidratacdo do CaO e MgO ou por meio da carbonatacao dos
produtos hidratados gerados por estes 6xidos. Segundo Machado (2000), o tempo de
estocagem da escoria em pilhas, ou tempo de envelhecimento da escéria em ambiente com
umidade, € o principal fator que influencia na estabilizacdo dos 6xidos reativos (CaO e MgO).
A estabilizacdo da escoria tem um tempo dependente fundamentalmente da composicdo
quimica e granulométrica da escdria, temperatura e umidade do ambiente, tamanho e aeracdo

das pilhas (DINIZ, 2009).

18



A instabilidade das escérias de aciaria € o resultado da hidratacdo da cal livre presente
principalmente nas escorias novas, a variacdo de cal livre € de 1 a 15% para diferentes
escorias. A expansibilidade é maior para escorias que apresentem maior conteido de cal e
aumenta com o aumento da temperatura. Para alguns paises € seguro o uso de escérias para
utilizacdo em revestimentos granulares com propor¢des de cal livre entre 4 e 7%, porém na
aplicacdo de revestimentos betuminosos, onde as particulas sdo envolvidas por uma camada
de betume, o emprego da escoria € considerado seguro seja qual for o seu conteido de cal
(GEYER, 2001).

O procedimento mais utilizado para reduzir a0 minimo o fendmeno € o
envelhecimento da escdria no patio.Apds a solidificacao, resfriamento e britagem, a escéria de
aciaria é submetida ao spray de dgua quente, a inje¢ao de vapor ou passagem através de zona
de vapor.

As pilhas de escéria devem ter uma altura maxima de 1,5 a 2 metros. O tempo de
estocagem depende do contetdo de cal livre e pode oscilar entre 3 meses a um ano ainda que
alguns paises, para algumas aplicacdes, utilizem escéria fresca. Dessa forma € possivel
acelerar a estabiliza¢cdo da escoéria, diminuindo o tempo de cura (GEYER, 2001).

No processo de cura convencional, a escéria de aciaria € solidificada por resfriamento,
britada, empilhada e exposta ao ar livre, permanecendo nessa condicd@o até a sua estabilizacdo.
Para esse tipo de processo o tempo de cura € de pelo menos um ano e necessita de um patio
muito grande.(SOUZA, 2016).

Como resultado de alguns estudos fisicos de expansibilidade em pavimentacdo foi
observada a relacdo entre a deterioracio e a expansido com o contetdo de cal livre da escéria.
A conclusao dos estudos realizados foi de que existe um contetdo critico em torno de 4 a 5%
onde a deterioragdo dos materiais secos (agregados) se acelera, por outro lado nos pavimentos
esse contetdo oscila em valores entre 2 e 3% tanto para deterioragdo como para expansao
(GEYER, 2001).

Segundo GEYER (2001), o 6xido de cdlcio hidrata-se rapidamente com uma grande

expansdo volumétrica, sendo responsavel pela maior parte da expansdo que ocorre em curto
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prazo. A taxa de hidratagcdo € acelerada pela moagem da escéria. Por outro lado, o 6xido de
magnésio hidrata-se lentamente, expandindo por um longo periodo de tempo, podendo ocorrer
por muitos anos. Podem ser observados na Figura 4 os efeitos da expansibilidade nos

pavimentos.

Figura 4 - Deterioracio em pista com a utilizacio de escéria ndo curada

Fonte: SOUZA, 2016

Os o6xidos de ferro e o ferro metdlico também s3o componentes que participam
efetivamente da expansibilidade do material, por isso € importante plantas de beneficiamento

de escoria de aciaria com qualidade (SOUZA, 2016).

2.4 O PROCESSO BSSF

A Baosteel, maior empresa siderdrgica da China, em 1995 comecou o desenvolvimento
de um novo tratamento para escérias de aciaria, com o objetivo de resfriar rapidamente e
reciclar a escdria de aco, minimizando o desperdicio da fabrica e eliminando a necessidade de
aterramento dos residuos (MCNALLY, 2012).

O tratamento em escoria de aciaria conhecido como "BSSF" introduziu novas barreiras
técnicas, como a necessidade de reduzir o risco de explosdo pela expansdo subita devido a
presenca de dgua durante o rdpido resfriamento de escéria escaldante. No procedimento
BSSF, a escoéria fundida passa por um recipiente rotativo a altas temperaturas. Por meio de
combinacgdo de a¢des entre forca mecanica e resfriamento ocorre a solidificacdo da escoria e
em seguida, é triturada em pequenas particulas. A separacdo da escéria e do metal residual
que ocorre pela diferenga dos pontos de solidificacdo, impede a mistura no descarregamento.
Na etapa de granulacdo do processo BSSF a escéria liquida produzida vai para um tambor de

granulacdo, onde € tratada com inje¢do de 4gua com um tempo de permanéncia entre trés e
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cinco minutos, reduzindo significativamente a quantidade de cal livre que ndo reagiu

(SOUZA, 2016).

Figura 5 - Tratamento da escéria de conversor a oxigénio pelo processo BSSF
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Fonte: GUANGQIANG LI, 2011

Em caracterizacdes realizadas em outras literaturas a escéria BSSF mostrou possuir
um percentual em massa de 8,76 de SiO,, 29,52 de Fe,0s, 41,67 de CaO e 5,67 de MgO
(WANG, 2015).

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Processamento da amostra de partida

Para esta pesquisa foi fornecida por uma usina sidertrgica brasileira 1 kg de
amostra de escoria de conversor a oxigénio que foi tratada pelo processo BSSF (ENERGY,
2015), com o desafio de analisar o desempenho dos 4cidos cloridrico e acético, para seis
concentracdes diferentes na rota de separacdao dos 6xidos de ferro e dos 6xidos brancos da

escoria fornecida. A Figura 6 € uma foto da amostra de partida.
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Figura 6 - Amostra de escdria de conversor a oxigénio tratada pelo processo BSSF

. e

s

Fonte: Elaborada pelo autor

A amostra foi seca em uma estufa, por 2 horas, a 150 °C.

3.1.1 Moagem da amostra de partida

Posteriormente a amostra foi moida em um moinho de bolas, com bolas de aco,
por aproximadamente 40 horas, com o objetivo de diminuir e homogeneizar os graos da

amostra.
3.1.2 Tratamento com peréxido de hidrogénio (H,0,)

Foi feito também um tratamento com peréxido de hidrogénio na amostra, onde
para cada 10g de amostra usou-se 20 ml de peréxido de hidrogénio (H,O,) 35%, deixou-se
sob leve agitacdo por 30 minutos. A atividade do peréxido de hidrogénio com a amostra
mostrou ser uma reac¢ao exotérmica extremamente vigorosa ndo necessitando de aquecimento
adicional. Esse tratamento foi feito para garantir a remog¢do de possiveis contaminantes, como
alguma camada de carbono presente na amostra, € promover o tratamento do material como

um todo.
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3.2 Metodologia do processo hidrometalirgico para separacao dos 6xidos

Com o objetivo de se obter e separar os 6xidos de ferro dos 6xidos brancos, foi
utilizada uma rota reacional de lixivia¢do 4cida, com o intuito de promover um ataque acido a
estrutura da fase majoritaria CaFeSiO4 da amostra, viabilizando a dissociacdo dos ions
presentes, deixando na amostra os 6xidos de ferro, em maior quantidade.A rota utilizada teve
como referéncia o processo desenvolvido em uma dissertagdo de mestrado da Universidade
Federal do Ceard, porém foram feitas algumas altera¢cdes no procedimento do processo
hidrometalirgico pelo laboratério de analise quimica ambiental (LAQA) do Departamento de
Quimica analitica e fisico quimica da Universidade Federal Do Ceard (UFC), com o objetivo
de otimizagdo do processo.

Para a mesma rota reacional foi utilizado o acido cloridrico (HCI) e o &cido
acético(CH3;COOH) em diferentes concentragdes, a fim de se avaliar o efeito de cada dcido e
cada concentracdo na efici€éncia da quebra da fase CaFeSiO4 A cada reacao foi utilizada 20 g
da amostra para ser feito o estudo do processo de separacdo dos 6xidos. Foram feitas as
reacoes de lixiviagdo com concentragdes de 0,5, 1, 2, 3,4 e 5 mol L' tanto para o HCl como

para o CH;COOH.

Figura 7 - Esquema de obten¢do dos 6xidos de ferro
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Fonte: SOUZA, 2016
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As alteracOes no processo ocorreram nas etapas de aeracio e centrifugacdo. Na etapa
de aeracdo a bomba de aquério foi substituida por uma bomba acoplada em um shaker
laboratdrio/frasco agitador, capaz de aerar e agitar orbitalmente trés amostras. A centrifugagao
foi substituida por filtracdo, utilizando uma bomba de sucg¢do e filtro faixa preta (indicados
para filtracdes mais rapidas ou particulas grossas e gelatinosas). As amostras foram filtradas
por aproximadamente 25 minutos.

O ataque 4dcido tem como base degradag@o da estrutura do 6xido, gerando o cétion
do metal em meio 4cido e a formagdo de 4gua, como mostram as reagdes abaixo.

FeOs) + 2H" aq—Fe™* (g +H20q,

CaO ) + 2H" (aq) —>2Ca™ (aq) +H,0q)

A agitacdo tem como objetivo a homogeneizagdo do meio reacional. A aeracdo tem
como objetivo especifico promover uma reacdo de oxirreducio entre o ferro II, gerado pelo
ataque 4cido, e o oxigénio proveniente do ar (borbulhamento com a bomba), oxidando o ferro
II para Ferro III, como mostra a reag¢do abaixo.

Fe™ (aq) +2H" (aq) +02g—Fe’* (ag +H,0(1)

ApO6s o processo de lixiviagdo, obteve-se um sobrenadante dcido, contendo espécies
Fe e Ca, e um residuo sélido na parte inferior do reator e entdo, separou-se o sobrenadante do

remanescente da escoria por filtracdo a vacuo (figura 8).

Figura 8 — Processo de lixiviagdo
b) resultado da lixiviagdo ¢) filtragdo

Fonte: Elaborada pelo autor

Como produtos do processo hidrometaldrgico descrito, apds a filtragdo, obtivemos
uma fracdo sélida com alto teor de 6xido de ferro e uma fracio liquida com alto teor de 6xido

de célcio (ver figura 9).
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Figura 9 -. a) fragdo sélida b)sobrenadante fragdo liquida

Fonte: Elaborado pelo autor

Ap6s a lixiviagdo, deixaram-se as solucdes menos concentradas (0,5; 1,0 e 2,0
mol L"), de ambos os 4cidos, em descanso por 3 dias. As solu¢des mais concentradas foram
filtradas de imediato para volume final de 250 mL em baldes volumétricos. As solucdes de
dcido acético foram refiltradas apds a diluicdo para o volume final de 250 mL, pois
apresentaram um precipitado avermelhado de Fe(OH)s.

Observou-se também, que a quantidade de fracao sdlida presente apds o processo
de filtragdo diminuia com o aumento da concentragdo dos dcidos Posteriormente, o

sobrenadante foi guardado, refrigerado a 4 °C até o dia das andlises.

3.2.1 Caracterizacao dos produtos obtidos apds o processo de separacao

As fragdes solidas obtidas, para todas as concentragdes de HCl e CH3;COOH,
foram acompanhadas por FRX para avaliar a composicao de cada éxido obtido.

Os sobrenadantes obtidos nas doze rea¢des foram submetidos a anélise qualitativa

de ferro e quantitativos de ferro total e de célcio para avaliar a eficiéncia de cada reacdo.

3.3 Caracterizacio das amostras
3.3.1 Fluorescéncia de raios-X (FRX)

As andlises de fluorescéncia de raios-X foram realizadas no laboratério quimico da
industria siderdrgica brasileira que cedeu as amostras para a pesquisa.
A andlise por espectrometria de fluorescéncia de raios-X € baseada no fato de que

os elementos quimicos emitem radiacdes caracteristicas quando submetidos a uma excitagao
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adequada. A emissdo de espectros de linha caracteristica pode ser induzida pelo impacto de
particulas aceleradas, tais como elétrons, prétons, particulas alfa e fons. E, também, pelo
impacto de radiagdes de alta energia a partir de um tubo de raios-X ou de uma fonte
radioativa. Geralmente a excita¢do direta do elétron € utilizada em técnicas de micro sonda
eletronica, enquanto as fontes de radioisétopos e geradores de prétons sdo comumente
associadas a dispersdo de energia do elétron. A radiacdo emitida pela amostra demonstra as

caracteristicas de comprimento de onda dos elementos presentes na amostra.

3.3.2 Anilise qualitativa do sobrenadante

A andlise foi realizada pelo Laboratério de Analise Quimica Ambiental (LAQA) da
UFC. Para os testes qualitativos de identificacdo foi retirada uma aliquota dos sobrenadantes,
que foram diluidos e acidificados e neles foram adicionadas gotas de KSCN, com o intuito de
avaliar a liberacdo de ferro e célcio na solucdo sobrenadante. A diluicdo da solucdo de
sobrenadante promove a diminuicdo da concentracdo dos complexos de ferro (FeCl; e

Fe(COOCHj3)3) que também, sdo avermelhados.

3.3.3 Analise de ferro total

As andlises de ferro total dos sobrenadantes foram realizadas no Laboratério de
Analise Quimica Ambiental (LAQA) da UFC do Departamento de Quimica Analitica, Ocorre
através de espectrometria, onde a concentragao de uma substancia € determinada pela medida
da absorc¢ao relativa da luz, tomando como referéncia a absor¢ao de padrdes de ferro 510 nm.
A absorbancia em 510 nm foi lida com cubeta de vidro de 1 cm e calculado o valor da
concentracdo de ferro na curva de calibracio obtida com os padrdes; apds o calculo do valor
de ferro foi feita uma amostra de branco nas mesmas condi¢des e descontado o valor de sua

absorbancia nas amostras analisadas.(APHA, 2005).
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3.3.4 Analise de dureza total

50 mL dos sobrenadantes foram pipetados, em triplicata e transferidos para
erlenmeyer de 250 mL.Foi adicionado 4,0 mL de solu¢@o tampao hidréxido de amonio/cloreto
de amodnio na capela (tampao pH = 10), cerca de 50 mL de 4dgua destilada e adicionado grao
de murexida. A titulacdo ocorreu com a solu¢do padrao de EDTA até o aparecimento de uma
coloragdo azul, o volume de EDTA gasto em cada titulagdo foi anotado e a dureza total da

amostra foi calculada em mg/L de CaCOs.(APHA, 2005)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A amostra de escoria de conversor a oxigénio que foi tratada pelo processo BSSF
através da andlise de fluorescéncia de raios- X apresentou uma composicao de acordo com a
esperada. Os elementos componentes da amostra estdo interligados com o processo de
fabricacdo do aco, dependentes das matérias primas utilizadas na producao e no refino do aco.

Com os resultados de fluorescéncia de raios X foi realizado um balanco de massa
para o Fe e CaO, tanto para o HCl como para CH3;COOH , permitindo uma melhor analise da
eficiéncia de cada concentracdo dos reagentes.

A partir dos dados obtidos nas andlises de ferro total e calcio, pode-se quantificar o
teor de ferro total e célcio total nas amostras de sobrenadante. Os resultados foram expressos
em %Fe e %Ca0O. Com os resultados obtidos foi possivel fazer um comparativo com a
amostra de escoria antes do processo de lixiviacdo dcida, pois sua composicdo era
previamente conhecida, esse comparativo, entre as amostras obtidas e a amostra de partida,
permitiu verificar a eficiéncia de cada reagente em cada concentracio molar. Lembrando-se
de que o objetivo € retirar todo o ferro para a fracdo sélida e enriquecer em CaO o

sobrenadante.
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4.1 Caracterizacao da amostra de partida
4.1.1 Fluorescéncia de raios-X (FRX)

A Tabela 1 apresenta a composi¢do da amostra da escéria utilizada feita por
fluorescéncia de raios X, exibindo o resultado em percentual em massa relativo entre os

elementos identificados.

Tabela 1 - Composicao quimica elementar da amostra de partida por fluorescéncia de raios X

T.Fe (%) 27,42
SiO; (%) 8,86
CaO (%) 42,14
ALO; (%) 1,75
MgO (%) 8,68
P05 (%) 1,98
MnO (%) 1,95
TiO; (%) 0,261
K,O (%) 0,0
Na,O (%) 0,038
Fe met (%) 2,25

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Os valores obtidos da andlise elementar de fluorescéncia realizada na amostra
estdo de acordo com o esperado com base na literatura mostrada na revisao bibliografica deste
trabalho. O ferro € um dos elementos majoritdrios, pois no processo de fabrica¢do do ago a
carga principal utilizada € ferro-gusa no conversor LD e esta sofre parcialmente uma
oxidagdo, ficando na escéria. Os outros 6xidos encontrados principalmente CaO sdo resultado
da utilizacdo de escorificantes para alteracdo do indice de basicidade, essencial para que haja
uma eficiente dessulfuragdo e desfosforagdo do gusa liquido. A cal dolomitica também ¢é
aplicada para a substitui¢do de parte da cal calcitica (ou célcica), buscando a minimizac¢ao do

desgaste dos refratérios, possuindo acio benéfica sobre a dissolucdo da cal.

28



4.2 Caracterizacao apos rota de separacao de 6xidos

O objetivo principal deste trabalho foi de analisar a influéncia do 4cido cloridrico
e do 4cido acético, ambos em diferentes concentracdes, em uma rota reacional previamente
conhecida de separacdo dos 6xidos de ferro e 6xidos brancos de uma escéria de conversor
LD-BSSF. Entdo neste contexto foram utilizados como solventes da rota para a separa¢dao dos
oxidos, 4cido cloridrico (HCl) e 4cido acético (CH3;COOH) em concentragdo de 0,5; 1,0; 2,0;
3,0; 4,0 € 5,0 mol L'l, para cada teste desta rota

A reac@o com 4cido e com a escdria se dd por um processo de lixiviacdo, onde a
fase que sofre primeiro o ataque acido € a fase principal do material de partida, a fase
kirschsteinita (CaFeSiO4) da escéria, uma vez sabendo que a wustita (FeO) e a magnetita

(Fes04) sdo 6xidos mais resistentes ao ataque adcido (RENZI, 2013).
4.2.1 Andlise qualitativa das solucdes sobrenadante

A figura seguinte mostra a reagcdo do ferro com tiocianato de potassio (KSCN), de
coloragdo vermelho intenso. Para o teste foi retirado uma aliquota dos sobrenadantes, que

foram diluidos e acidificados e neles foram adicionadas gotas de KSCN.

FiguralO - Teste qualitativo para identifica¢do de ferro no sobrenadante

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2.2 Fluorescéncia de raios X

As tabelas a seguir apresentam a composi¢do quimica elementar com o percentual
em massa relativo ao residuo sélido obtidos apds o processo hidrometaldrgico de lixiviagao

em diferentes concentracdes de HCl e CH;COOH.

Tabela 2 - Composi¢do quimica elementar das fracdes sélidas obtidos na rota de separacdo dos 6xidos com
diferentes concentracdes de HCI por fluorescéncia de raios X.

Amostra de partida 27,42 8,86 42,14 8,68
HCl 0,5M 30,24 11,55 31,21 8,1

HCl 1M 32,5 10,51 24,7 7,59
HCI 2M 37,07 8,81 20,85 8,96
HCl 3M 32,75 9,94 25,32 8,25
HCl 4M 35,21 11,75 20,71 7,62
HCl 5SM 29,46 14,98 14,98 9,58

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 3 - Composi¢do quimica elementar das fracdes sélidas obtidos na rota de separagdo dos éxidos com
diferentes concentra¢cdes de CH3COOH por fluorescéncia de raios X.

Amostra de partida 27,42 8,86 42,14 8,68
CH3COOH 0,5M 30,74 8,75 32,6 8,98
CH3COOH 2M 33,77 8,76 29,5 7,92
CH3COOH 3M 34 8,79 29,62 7,83
CH3COOH 4M 34,43 8,14 28,41 7,73
CH3COOH 5M 35,21 7,53 27,77 7.4

Fonte: Elaborado pelo autor

Quando comparamos os valores dos percentuais em massa dos elementos
constituintes das amostras, verifica-se que os produtos sélidos das reagdes, apds rota de
separacdo da amostra, ficaram com uma maior porcentagem de ferro € menor porcentagem de
célcio, tanto para o acido cloridrico como para o acido acético, e isto sendo vélido até para as
diferentes concentragdes de HCl e CH;COOH utilizadas.

A partir dos resultados de fluorescéncia e as massas, obtidas antes e depois do
processo hidrometaldrgico, pode-se fazer o balango de massa aproximado, tanto para o HCl

como para o CH3COOH, entre o percentual de elemento ferro presente na amostra de partida
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e nas por¢des obtidas apds a lixiviacdo 4cida, assim como o balango de massa aproximado

entre o percentual de CaO presente na amostra de partida e nos produtos obtidos obtidas.
Calculo do balango de massa para o ferro:

Calculo da massa do ferro na amostra de partida:

100g--------- 27,42g(percentual em massa A.P)

Calculo da massa de ferro no residuo da lixiviagdo:
100g------- 90g(porcentagem de ferro na fragcdo sélida)
m do residuo------ Y
Calculo percentual em ferro para o residuo =Y/X
Calculo percentual em ferro para o sobrenadante =1-(y/x)
O calculo de balanco de massa para o CaO foi realizado da mesma maneira que

para o ferro,modificando apenas os valores de concentragdes do ferro para os valores de

concentracdes do CaO.

Tabela 4 - Balanco de massa para o elemento ferro das por¢des obtidas para o HCL.

ATAQUE ACIDO % Fe residuo %Fe m residuo (g)
Sdlido Sobrenadante

HCI 0,5M

100,87 -0,87 18,33
HCI 1M

100,53 -0,53 16,98
HCI 2M

86,71 13,29 12,84
HCI1 3M

56,53 43,47 9,48
HCI 4M

42,95 57,05 6,70
HCI 5M

14,45 85,55 2,68

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 5 - Balanco de massa para o CaO das por¢des obtidas para o HCI.

ATAQUE ACIDO % CaO residuo % Ca0O m residuo (g)
Sélido Sobrenadante

HC1 0,5M

67,74 32,26 5,72
HCl IM

49,72 50,28 4,20
HCI1 2M

31,73 68,27 2,68
HCI1 3M

28,44 71,56 2,40
HCI 4M

16,44 83,56 1,39
HCI1 5SM

4,78 95,22 0,40

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6 - Balango de massa para o elemento ferro das por¢des obtidas para o CH;COOH.

CH;COOH 0,5M

99,39 0,61 5,45
CH;COOH 2M

99,35 0,65 5,45
CH;COOH 3M

98,86 1,14 5,42
CH;COOH 4M

95,34 4,66 5,22
CH;COOH 5M

95,54 4,45 5,24

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 7 - Balango de massa para o elemento CaO das por¢des obtidas para o CH3COOH.

ATAQUE ACIDO 9% CaO residuo %Ca0O m residuo (g)
Sélido Sobrenadante

CH;COOH 0,5M

68,58 31,42 17,73
CH;COOH 2M

56,47 43,53 16,14
CH;COOH 3M

56,04 43,96 15,94
CH;COOH 4M

51,19 48,81 15,18
CH;COOH 5M

49,04 50,96 14,88

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o resultado do balango de massa foi possivel avaliar o rendimento de ferro e
de CaO dos produtos obtidos apds a lixiviacdo dcida. Pode-se observar para a reacdo com
HCI que a concentragdo de 2M teve o melhor resultado de separacdo com um residuo sélido
de 86,71% em ferro e um sobrenadante com 68,27% em CaO. Para a reacdo com o
CH3COOH o melhor resultado foi para concentracdo SM com 95,54% em ferro no residuo
s6lido e 50,96% em CaO. Os dois reagentes se mostraram eficientes, nas concentracdes

estudadas, e a eficiéncia para cada reacdo varia com a concentra¢io molar e o 4cido utilizado.
4.2.3 Analise de ferro total

O ferro total das amostras de sobrenadante foi analisado pelo método
espectrofotométrico (ortofenantrolina), a quantificacido de ferro nas amostras do sobrenadante
seguiu os métodos padrdes de andlise. Todas as andlises foram feitas no minimo em duplicata,
com intuito de promover tratamento estatistico dos dados. A seguir serd mostrada a Curva de
calibracdo da andlise de ferro com complexo de ortofenantrolina, e os resultados de ferro total

para as amostras dos sobrenadantes obtidos apds a reacao de lixiviacao dcida.
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Figura 11 — Gréfico da curva de calibracdo da andlise de ferro com complexo de ortofenantrolina:
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 8 — Resultado da curva de calibrag@o da andlise de ferro complexo de ortofenantrolina

Adj. R-Square 0,99979

VALUE
ABS INTERCEPT -6,71E-0,4 0,00169
ABS SLOP 0,19173 0,00137

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos valores padrdes obtidos na curva de calibracdo, valores de absorvancia e equagdo
da reta, € possivel calcular os valores de ferro total para as diferentes concentracdes molar de
dcido cloridrico e 4cido acético.

As tabelas e graficos seguintes mostram os valores obtidos para ferro extraido da

escoria pelo processo de lixiviagdo dcida com HCI e CH;COOH.
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Figura 12 — Gréfico porcentagem de ferro em 4cido cloridrico:
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 9 — Resultado da porcentagem de ferro para cada amostra de sobrenadante de HCl1

HCl % Fe Coeficiente
(mcl))l L de variagao
0,5000  0,0003 5,99
1,0000  6,7735 14,44
2,0000 8,6086 0,58
3,0000 21,5788 0,68
4,0000 26,9706 11,13
5,0000 31,0175 0,09

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 13 — Gréfico porcentagem de ferro em 4cido acético:
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 10 — Resultado da porcentagem de ferro para cada amostra de sobrenadante de CH;COOH

CH;COO % Fe Coeficiente

H de variagdo

(mol L)
0,5000 0,0018 3,25
1,0000 0,1793 5,14
2,0000 0,6210 2,96
3,0000 0,9348 1,84
4,0000 1,3057 4,59
5,0000 1,8135 1,71

Fonte: Elaborado pelo autor

Com os resultados obtidos nos graficos de porcentagem de ferro em dacido
cloridrico e porcentagem de ferro em acido acético, foi possivel tragar outro grafico no qual
pode ser feito um comparativo entre os resultados obtidos para o HCl e o CH;COOH de

acordo com suas COHCGHU’&Q()CS.
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Figura 14 — Gréfico Comparacgdo entre a eficiéncia de extracio de Ferro para o HCl e o CH;COOH
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pelos resultados obtidos, pode-se perceber que o acido cloridrico possui maior
eficiéncia em retirar o oxido de ferro, quando comparado ao acido acético.

As concentracdes de ferro nas solugdes de dcido acético teoricamente deveriam ser
mais baixas que as da solucdo de acido cloridrico, como foi visto. Isso ocorre pelo fato deste
ser um dacido fraco (Ka =1,75x10'5). Porém, se analisarmos o grafico podemos ver uma
diferenca discrepante. Essa diferenca grande entre as concentragdes de ferro na solucdo pode
ser explicada pelo fato do ferro poder ser precipitado com hidr6xido, mesmo em solucdes
acidas. As solucdes sobrenadantes de 4cido cloridrico possuem pH variando de (0 até 0,73),
bastante dcido, e as de acido acético variavam de pH (2,5 até 2,9). Viu-se que a faixa de pH
das solucdes sobrenadantes de acido acético estdo dentro da faixa de precipitagdo do ferro,
seguindo o equilibrio de precipitacdo do Fe(OH);. Logo, a grande parte do Ferro retirado da
escoria pela lixiviagdo com o 4cido acético precipitou, devido o pH da solugdo, apds a
diluicdo. Esse precipitado foi retirado por uma segunda filtracdo, como foi comentado

anteriormente nos procedimentos.
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4.2.4 Analise de céalcio

As solugdes foram diluidas de 50 vezes (propor¢dao Iml.-de amostra para 50 mL de
dgua) e foram analisadas em duplicata.

Durante a anélise de célcio, percebeu-se que a elevada concentragdo de ferro na
solucdo, mesmo diluida de 50 vezes, causava interferéncia na andlise, impossibilitando a
visualiza¢do do ponto de viragem da titulagdo. Por esse motivo, a amostra foi tratada com
sulfeto de s6dio, com o objetivo de retirar a interferéncia do ferro. Apds esse tratamento,
obteve-se &xito na andlise de célcio.

As tabelas e graficos abaixo mostram os valores obtidos para calcio extraido da
escoria pelo processo de lixiviacdo com HCl e CH3COOH, através do método dureza de
cdlcio.

Figura 15 — Gréfico porcentagem de 6xido de cdlcio em acido cloridrico
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 11 — Resultado da porcentagem de CaO para cada amostra de sobrenadante de HCI

HCl % CaO  Coeficiente
(m?)l L de variacdo
0,5000  5,8212 1,83
1,0000 12,852
2,0000 17,388 0
3,0000 22,68 0
4,0000 25,704 4,15
5,0000 24,948 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 16 — Gréfico porcentagem de 6xido de célcio em 4cido acético
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 12 — Resultado da porcentagem de CaO para cada amostra de sobrenadante de HCl

CH;COO % CaO  Coeficiente

H de variacdo

(mol L™
0,5000 6,76 0,79
1,0000 8,31 12,85
2,0000 11,33 0
3,0000 13,61 0
4,0000 14,37 0
5,0000 16,25 3,28

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com os resultados obtidos nos graficos de porcentagem de CaO em &cido
cloridrico e porcentagem de CaO em 4cido acético, foi possivel tracar outro grafico no qual
pode ser feito um comparativo entre os resultados obtidos para o HCl e o CH;COOH de

acordo com suas concentragdes, e porcentagem de CaO que foi extraida.

Figura 17 — Gréfico comparacdo entre a eficiéncia de extracido de CaO para o HCl e o CH;COOH
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da andlise dos graficos podemos perceber que o acido acético retira
menor quantidade de célcio da escoria siderdrgica do que o 4cido cloridrico. Percebemos
também que com o aumento da concentracio de CH,COOH ocorre uma aumento na
quantidade extraida de CaO. Para o HCI esse comportamento se repete até o valor de 4M,
onde entdo parece ser constante.

Percebemos com os valores obtidos para as concentracdes de HCl de 4 e 5 M que
foi possivel extrair uma grande quantidade de CaO e ferro para o sobrenadante. Esse resultado
¢ de grande valia, pois com futuros tratamentos no sobrenadante seria possivel promover a

precipitacao seletiva de célcio como CaCOs e do ferro como Fe(OH)s;,
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5. CONCLUSAO

O estudo realizado neste trabalho teve grande importincia, pois foi possivel
observar a variacdo da concentragcdo dos 4cidos cloridrico e acético com o rendimento de uma
rota de separacao de 6xidos a partir de uma escdria de conversor a oxigénio que foi tratada
pelo processo BSSF, e também obter resultados promissores para futuras pesquisas.

Com os resultados obtidos na fluorescéncia de raios-X feito nas por¢des sélidas
obtidas, foi feito um balanco de massa e calculado os rendimentos de recuperacio de ferro e
de CaO, onde foi possivel concluir que os melhores resultados foram para as fragdes
lixiviadas com concentracao de 2M de HCIl e com concentragao de SM de CH3;COOH, pois
apresentaram um melhor desempenho na separacdo da fase majoritdria da escéria em um
residuo rico em ferro e um sobrenadante rico em CaO.

Os resultados das andlises de ferro e de 6xido de cédlcio com os sobrenadantes
obtidos ratificaram a eficiéncia do 4cido cloridrico 2M e dcido acético SM de concentracdo
como bons reagentes para a rota se separacao, e apontaram o HCI com 2M mais eficiente que
0o CH300H com 5M de concentragdo, pois o seu sobrenadante apresenta maior teor de 6xido
de célcio e seu residuo sélido menor valor de CaO.

A partir dos valores apresentados nos resultados obtidos, podemos concluir que
apesar do 4cido cloridrico, nas concentracdes de 4M e 5M, ter uma baixa eficiéncia de
separacdo na rota hidrometaldrgica, o seu sobrenadante foi capaz de extrair grande quantidade
de 6xido de célcio e ferro, e tratamentos posteriores no sobrenadante, como uma precipitacao
seletiva por ajuste de pH , poder-se-ia recuperar todo o ferro (como Fe(OH)s ) e cdlcio ( como
CaCO3).

Por fim conclui-se que o processo hidrometaldrgico estudado pode vir a promover
avancos tecnologicos e maior sustentabilidade as industrias siderurgicas de conversor a
oxigénio tratadas pelo processo BSSF, pois o ferro poderia ser reutilizado em processos de
resfriamento do conversor a oxigénio e o cdlcio poderia ser reutilizado como fundente. Além
de agregar valor a um rejeito de producdo industrial, estariamos reduzindo o impacto
ambiental gerado pelo deposito de escdria, pois os produtos finais do processo seria apenas a

agua do sobrenadante da lixivia¢do, com pH préximo da neutralidade.
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