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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "PRO-
CESSO ELETROHIDROMETALURGICO EM MEIO ALCALINO PA-
RA A EXTRAGAO DE ZINCO DE PO DE FORNO ELETRICO".
[001] A presente invengéao refere-se a um procedimento hidrome-
talurgico que incorpora melhorias da tecnologia base conhecida como
"Procedimento REZEDA", que se refere a extragao e produgdo do po
de zinco em meio alcalino a partir de pé de aciaria (EAF dust). A in-
vengao refere-se aos procedimentos de tratamento de pé de aciaria
elétrica, e que também é aplicavel a outras matérias primas ou resi-
duos que contenham zinco e Chumbo lixiviavel em ambiente alcalino.
O procedimento REZEDA esta representado pela Patente FR
2.510.141 de 1983, mas é necessario enfatizar que também sao refe-
rentes os processos de lixiviagdo alcalina, denominados CEBEDEAU,
CARDIFF e AMAX (1, 2, 3). Em beneficio da simplificagdo da exposi-
¢ao, a seguir, somente nos referiremos ao p6 de aciaria elétrica.
[002] As aciarias elétricas utilizam principalmente sucata prensa-
da, chapas, elementos galvanizados, etc., que contém metais pesados
tais como Zn, Pb e Cd, que se evaporam na alta temperatura a que
funcionam estes fornos (1600°C), logo condensam como 6xidos ao se
esfriar os vapores e sédo capturados em filtros de mangas. Este p6 é
muito fino e dificil de manejar, sua composigdo quimica média é a que
mostra a tabela 1, na que destaca um 20-21% de Zn, 20-35% de Fe, 3
a 5% de Pb, 3% de cloretos, etc. Se registra a presenga de Cd em nao
mais de 800 ppm.
Tabela 1. Composigdo média de p6 de aciaria (EAF dust), % p/p base

seca.
Elemento Chile USA Franga Espanha
Fe 344 28,5 218 259
Zn 20,0 19,0 21,2 18,6
Pb 4,68 21 3,6 3,63
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Cd 0,076 <0,01 ND 0,10
Cr 0.2 0,39 0,37 0,31
As 0,01-0,03 ND ND ND
Ca 1,91 1,85-10,0 128 3,50
Ni 0,017 0,01-0,02 0,1 0-0,7
Mo <0,01 <002 ND ND
Mn 1,83 0,08 2,5 2,31
Mg 0,71 2,46-4,60 ND 1,53
Cu 0,2-03 0,77-2,93 0,25 0,54
Si 15 0,6-232 ND 1,65
Cl 35 1,35-2,49 1,75 3,43

- 0,51-2,36 ND ND
K 2 0,01-0,88 2,06 1,23
Na 1,37 0,06-1,12 2,23 1,27
Al 0,27 0,29-2,31 ND 0,44
S 1,08 ND ND ND

Refs.(4, 5)
[003] Quando o conteldo de zinco de po esta no nivel de 20 a

21%, ocorre que 20 a 30% do mesmo acha-se na forma de ferrita de
zinco, ZnFe;04, que diferente do oxido de Zn, Zn0Q, é dificimente solu-
vel nos tratamentos hidrometallrgicos, tanto em meio acido como al-
calino a que € submetido para recuperar o zinco.

[004] A legislagao ambiental de praticamente todos 0s paises,
que & cada vez mais rigorosa, classifica o po de aciaria elétrica como
residuo perigoso por seu conteudo de metais pesados, o que significa
que o residuo ndo pode ser disposto sem um tratamento prévio (5).
Por outro lado, a possibilidade de reciclar este po na mesma aciaria
que o produz, para recuperar o ferro que contem (25-35%), e dificil pe-
los problemas operacionais que provoca dado a finura do pod e a pre-

senca dos poluentes assinalados. A periculosidade do pd de aciaria se
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deve a presenga de Pb, Cd e Cr hexavalente, que se mede pelo teste
da EPA {Environmental Protection Agency of USA) SW-846 Metodo-
1311 "TCLP-Toxicity Characteristic Leaching Procedure", Toxicidade
caracteristica por Procedimento de lixiviagao (7, 8). Na tabela 2 s&o
apresentados gs limites de lixiviagdo que devem cumprir os residuos.

Tabela 2. Limites de lixiviagdo (ppm) para EAF dust.

Ph | Cd | Cr | As | Ag | Ba | Hg | Se | U
US EPA 5015 5[5[ND|02| 1 |ND
Canada 05 05 0505 05| 80 [001] 01| 200
Italia 02 002 2 | 0505 | ND|ND|ND|ND
Alemanha 20 105 (1000 1 | ND | ND | ND| ND| ND
Refs.: (7, 8y 9)
[005] No Chile e na maioria dos paises latino-americanos aplica-

se a norma assinalada. Nos ultimos anos, as regulamentagdes ambi-
entais no mundo avangaram muito, assim, por exemplo, no USA em
1988 a EPA classificou o po de aciaria como perigoso (10) e em 1995
se estabeleceu que as tecnologias de tratamento devessem cumprir
com o teste de TCLP para 14 elementos (11). A tabela 3 mostra anali-
ses tipicos de TCLP para po de aciaria chilenas, na qual se observa
que excede a normativa nacional para o Cd.

Tabela 3. Resultados tipicos do Teste TCLP para po de aciaria chile-

nas, mg/L.

Amostra P Cd Cr A Ag B Hg Se

1 05 40 0,06 | <0001, <002 | 04 |<0001| 010
2 18 246 | <003 | <0001 <001 | 05 |<0001 014
Normal 5 1 5 5 5 100 0.2 1
[008] Em consequéncia, as consideragdes ambientais sdo cha-

ves na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias para processar es-

te tipo de residuos. Assim, a estratégia a seguir deve ser recuperar 0s
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metais de valor (Fe, Zn, Pb) e gerar um residuo nao perigoso que pos-
sa ser armazenado sem problema, ou bem valorizado através de al-
gum uso.

[007] As consideragdes ambientais significam que os processos
industriais a aplicar devem cumprir a normativa ambiental que cada
pais estabelece, e que se traduzem em regulamentos e normas que se
expressam no cumprimento de determinados padrbes ambientais de
qualidade do ar, emissao de material particulado e disposi¢ao dos re-
siduos liquidos e solidos.

[008] Para a reciclagem, diferentes processos estdo disponiveis.
Primeiramente estdo os processos pirometalurgicos representados pe-
lo processo Waelz (12), que é a principal tecnologia vigente das de-
nominadas High Temperature Metal Recovery (HTMR); € uma tecno-
logia robusta, bem estabelecida e exibe as seguintes caracteristicas:

1) Opera em alta temperatura com uso intensivo de ener-
gia.

2) Tamanho minimo econémico & superior a 50.000 tone-
ladas por ano (13), o que obrigou a estabelecer plantas regionais no
USA dado que a média da geragao de p6 de aciaria (EAF dust) é de
8.000 toneladas por ano por planta (10). Isto enfrenta a pressdo go-
vernamental de restringir o transporte de materiais perigosos.

3) Gera produtos de baixo valor que requerem um trata-
mento hidrometalurgico (lavado) para valoriza-los.

4) Produz uma escoria inerte que se usa no estabilizado
de estradas.

5) Libera volumes importantes de gases de combustdo na
atmosfera.

[009] Varias das outras tecnologias HTMR (10) se orientaram a
resolver os problemas que apresenta o processo Waelz, no sentido de

instalar plantas pequenas, processar o pé sem ter que aglomera-lo,
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reciclar o ferro e gerar um residuo nao perigoso. Entretanto, quase to-
dos estes processos também fazem uso intensivo da energia e apre-
sentam problemas na condensag¢do dos metais volatilizados (Pb, Zn,
Cd, e sais como cloretos), o que fez com que muitos deles fossem
abandonados.

[0010] As tecnologias hidrometalurgicas estdo menos desenvolvi-
das, existindo plantas a nivel piloto ou de pequena escala comercial.
Estas tecnologias estdo adquirindo importancia pelas seguintes razbes
(14):

1) Proporcionam beneficios ambientais, desde que nao
geram contaminagao atmosférica.

2) Possibilitam a instalagéo de plantas menores, que em
termos comparativos sdo de mais baixo investimento e custo operaci-
onal.

3) Tém habilidade para produzir produtos de maior valor
agregado (metais puros).

4) Habilidade para separar os haletos com facilidade e
disposig¢ao facil dos vertidos.

5) Geram um residuo sélido reciclavel ao EAF ou HTMR.
[0011] Os problemas que seguem pendentes por resolver sdo os
seguintes (14, 5):

1) Baixa recuperagao do zinco pelo fato de que o zinco
contido na ferrita ndo se dissolve em praticamente nenhum dos meios
de lixiviagdo empregados, incluindo acidos minerais e bases fortes.

2) A separagio do metal é cara.

3) O residuo solido da lixiviagao nao é inerte, 0 que onera
sua disposigao e limita suas aplicagdes.

[0012] Continua-se realizando trabalhos de pesquisa com o pro-
cesso em meio alcalino pelas seguintes vantagens que oferece (15),

em especial frente ao processo em meio acido:
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1) Separagdo do ferro na etapa de lixiviagdo, ja que os
6xidos de ferro sédo insoluveis em meio alcalino (16), a diferenga dos
oxidos de zinco, chumbo e cadmio, que sao rapidamente dissolvidos.
Em meio acido, se dissolve uma quantidade importante de ferro, com-
plicando economicamente as etapas de separagao deste e sua dispo-
si¢ao final.

2) Produz um produto de maior valor agregado (p6 de
zinco de alta qualidade).

3) Mais favoravel por melhor manipulagdo e minimizagao
dos residuos.

[0013] As melhoras que foram pesquisadas no processo alcalino
se referem a liberagao do zinco da ferrita por fusdo com soda e poste-
rior lixiviagdo, com uma recuperagao de 95 % (17) e a lixiviagdo com
soda mediante microondas (4), que aumenta em 5 a 10 % a recupera-
¢ao do zinco quando comparado ao sistema convencional.

[0014] Em fim, desde o ponto de vista de sustentabilidade ambien-
tal, os processos hidrometalurgicos sio superiores aos pirometalurgi-
cos, e dentro dos hidrometallrgicos o processo alcalino tem claras
vantagens sobre o processo em meio acido, dai a importancia que es-
ta tendo este processo apesar de até hoje nido se conhecerem realiza-
¢Oes industriais bem sucedidas.

[0015] As primeiras e principais patentes que formalizam o pro-
cesso hidrometalurgico no meio alcalino (procedimento REZEDA) séo
as patentes US 3.326.783 de 1967 e a FR 2.510.141 de 1984. A pri-
meira é aplicada a argamassa procedente do escurecimento dos mine-
rais oxidados do zinco, e a segunda, ao po de aciarias elétricas.

[0016] Na década de 70, Amax Co. de New Yersey, USA, operou
uma planta piloto baseada no processo alcalino. O desenvolvimento foi
abandonado por problemas técnicos e econdémicos (17). Uma planta

industrial foi construida mais tarde na Franga, também sobre a base
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do processo alcalino, e também foi abandonada (17).

[0017] As melhoras introduzidas nas patentes descritas pretendem
resolver de forma econdmica a eliminagéo dos cloretos e sulfatos pre-
sentes nos pos de aciaria, cuja concentragao na etapa da eletrodepo-
si¢ao fica sujeita a restrigdes.

[0018] A seguir, e com o intuito de ter uma melhor compreenséao
do estado da arte desta tecnologia, sera descrito 0 processo base
(Procedimento REZEDA) e logo as melhoras introduzidas com posteri-
oridade por outras patentes.

[0019] O processo hidrometalurgico base, em meio alcalino, des-
crito nas patentes precedentes, compreende uma etapa de lixiviagao
dos poOs de aciarias com solugdo de soda; seguidamente vem uma
etapa de filtragdo na que se separa um residuo sélido com alto conte-
udo de ferro logo de ser lavado. O filtrado se purifica mediante cemen-
tacdo com p6é de zinco, precipitando o chumbo, o cadmio, o cobre e
outros metais pesados, sendo eles separados por filtragdo. O filtrado
passa para a etapa de eletrodeposi¢cédo, depositando-se o pd de zinco,
o qual é filtrado, lavado e secado para obter o p6 seco. A solugdo es-
gotada da etapa de eletrodeposigéo € reciclada para a etapa de lixivia-
¢ao, prévia eliminagao das impurezas salinas por evaporagéo. A solu-
¢ao esgotada de recirculagdo, que circula em circuito fechado, vai-se
enriquecendo progressivamente em impurezas salinas, especificamen-
te cloretos e sulfatos que sdo aportadas pela alimentagao dos pés de
aciarias em tratamento, pela soda, a agua e outros insumos. Estas im-
purezas devem ser eliminadas, pois se deve manter um determinado
nivel de concentragao delas na etapa de eletrodeposiciao. Estas impu-
rezas salinas se eliminam como uma salmoura obtida por evaporagio
parcial da solugao de recirculagao.

[0020] A Patente US 3.326.783 de 1967 nao fornece antecedentes

sobre a qualidade do p6 de zinco obtido, nem da disposigdo do resi-
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duo ou como se tratam as impurezas salinas e as aguas de lavagem,
questdes importantes na economia do processo, 0 qual se explica por-
que nessa época os regulamentos ambientais eram bem mais elemen-
tares.

[0021] A Patente FR 2.510.141, detalha de maneira mais precisa
as etapas de lixiviagado, cementagao e eletrodeposi¢dao. Reivindica
uma lixiviagdo em duas etapas para solubilizar tanto o zinco presente
nos 6xidos como nas ferritas, entretanto, assinala que sé é econémica
a lixiviagado dos oxidos, e propde a etapa de evaporagao para eliminar
os sais. Em relacido ao residuo da lixiviagao, s6 assinala que é estéril,
sem apresentar evidéncia nem indicar como se dispde. Sobre a quali-
dade do p6 de zinco obtido, s6 se refere a granulometria, a que situa
em um 82% entre 200 e 325 micra, e ndo informa das impurezas con-
tidas nem de seu conteudo metalico, questao importante para estabe-
lecer as rentabilidades do processo.

[0022] A Patente FR 2.757.540 de 1998 propde submeter os pés
de aciarias a um tratamento de lixiviagado com lixivia aquosa para de
eles eliminarem, por dissolugéo, os cloretos e sulfatos presentes para,
posteriormente, submeter a lixiviagdo alcalina o residuo umido assim
lavado, cementar a solugéo alcalina resultante e eletrodepositar o zin-
co desde ai para, finalmente, reciclar a solugdo esgotada diretamente
na etapa de lixiviagdo. Por outro lado, uma fragdo préxima a 70% da
solugéo de lavado, carregada com cloretos e sulfatos, é recirculada a
etapa de lavado com lixivia, enquanto que o resto se submete a uma
neutralizagao parcial com acido para precipitar principalmente hidréxi-
do de chumbo, que se envia a lixiviagao alcalina junto com o residuo
umido produto do lavado com lixivia. O filtrado se trata em um evapo-
rador para separar uma salmoura e agua que retorna ao processo. A
analise desta patente é a seguinte:

1) O pré-tratamento de dessalinizagdo dos pds de aciaria
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conforma uma linha de processo (L1) autbnoma e independente da
linha (L2) de tratamento alcalino propriamente dita, ligadas somente
porque esta ultima é alimentada com o residuo umido e os precipita-
dos de hidroxidos que gera a primeira, perdendo-se assim o grau de
separagao que ja tinham.

2) Afirma a patente que as aguas de lavagem que se tra-
tam no evaporador sdo somente as que se geram no L1. Entretanto,
no L2 existe a seguinte situagio: o residuo umido que alimenta a esta
linha leva um conteudo de cloretos ndo superior a 0,03% (18) e uma
umidade estimada entre 10 e 30%, nivel de umidade que depende do
tipo de separagao solido liquido usado. Ainda que a linha opere com
uma solugéo lixiviante em circuito fechado, havera um efeito acumula-
tivo de sais e agua. O conteudo de sais esta limitado pela concentra-
¢ao que impde a etapa de eletrodeposi¢gao, como assim mesmo o con-
teudo da agua esta limitado pela concentragéo da soda na corrente de
recirculagdo, que deve manter-se entre 300 e 400 g/L. Por outro lado,
também deve considerar-se que as aguas de lavagem nas diferentes
etapas de filtragdo que tem a linha de processo se carregam de soda e
zincato de sédio que é necessario recuperar, todo o qual faz impres-
cindivel purgar continua ou periodicamente e tratar as aguas de lava-
gem em um evaporador. Entretanto, a patente propde reciclar uma fra-
¢ao da solugdo de saida da eletrodeposi¢ao a etapa de lixiviagdo, e
neutralizar o resto com vertidos acidos externos procedentes de ope-
ragdes de galvanizagédo. O resultado final € que se elimina a evapora-
¢ao, mas perde-se soda e geram-se residuos liquidos.

[0023] Finalmente, a patente FR 2.770.229 de 1999 refere ao
acondicionamento do p6 de zinco obtido por eletrodeposicdo em meio
alcalino. Basicamente, a polpa que contém o pd de zinco procedente
da eletrodeposigao se filtra em atmosfera inerte. A lavagem da torta de

Zn embebida em solugéo de zincato se realiza com agua desminerali-
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zada e desoxigenada, para finalmente secar ao vacuo (65 mm de Hg)
e a baixa temperatura (20-30°C). Todas estas operagdes se realizam
em um equipamento sO. Levanta o emprego de ultrassom para acele-
rar a operagao de lavagem ou para melhorar a segregagao mais rapi-
da do pé final. O pé de zinco que registra esta invengao tem um con-
teudo de zinco total de 99,6%, do qual um 97-98% é Zn metalico e um
2 a 3% é 6xido de zinco, e exibe uma granulometria da ordem de 6
micra.

[0024] Em todas as invengdes analisadas precedentemente se
empregam ceélulas de eletrodeposigao convencionais, de desenho re-
tangular, abertas a atmosfera em sua superficie, pelo que possuem a
desvantagem de produzir neblina alcalina, devido a ruptura de bolhas
de hidrogénio e oxigénio. Além disso, sua hidrodindmica determina
que produzam Zn de granulometria grossa, tipo folhas delgadas, as
que tendem a aderir-se na superficie dos catodos, dificultando sua re-
mogao, fazendo necessario 0 uso de complexos sistemas de vibragao
ou de varrido.

[0025] O presente pedido de patente de invengdo que se propde
se refere a um processamento hidrometalurgico alcalino tradicional
(Procedimento REZEDA mais as inovagdes propostas por patentes
posteriores), no qual s&o introduzidas varias etapas de processo assim
como melhoras e modificagbes. Estas permitem obter pé de zinco de
alta pureza e fina granulometria a partir do p6 de forno elétrico (EAF
dust), evitam a geragao de residuos liquidos e minimizam as emissdes
de gases, contribuindo a fazer ambientalmente sustentavel ao proces-
so mediante a redugdo da contaminagdo ambiental a niveis inferiores
aos exigidos pelas normativas. Além disso, reduzem o consumo de
agua e de alcali e inertizam a ganga, valorizando-a como material de
construgao ou material para ser reciclado as aciarias, o qual tudo

apoia a rentabilidade do processo.
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[0026] A seguir, se resumem as melhoras, modificagbes e novas
operagdes, que fazem a diferenga com as invengdes analisadas pre-
cedentemente, e que apontam a resolver em definitiva a economia do
processo e a sustentabilidade ambiental que requer esta tecnologia
para alcangar o reconhecimento industrial que n&o logrou até o mo-
mento:

a) Inertizagéo e valorizagdo do residuo do qual foi extrai-
do o zinco, de forma que se constitua em um subproduto para a indus-
tria da construgdo ou bem em um material apto para ser reciclado nos
fornos de aciarias.

b) Eliminagdo de arsénico das correntes liquidas median-
te uma operagao de adsor¢gao em etapas com reag¢ao quimica, em cor-
rentes cruzadas, efetuada percolando a solugéo sobre um leito fixo de
Ba(OH)..

c) Purificagdo da solugao lixiviante mediante cristalizagao
fracionada por evaporagdo, mantendo sua concentragdo de impure-
zas, tais como cloretos, sulfatos e outros, em um nivel determinado
requerido pela eletrodeposicao.

d) Utilizagdo de praticas operacionais que reduzem a
emissdo de material particulado, tanto no interior como no exterior da
nave de processo, especialmente durante o transporte do pé.

e) Uso de equipamentos especialmente desenhados para
eliminar ou ao menos reduzir as emissdes de gases (neblina alcalina)
ao interior da nave e minimizar as que se descarregam ao exterior, nas
operagoes de lixiviagido e cementagao.

f) Uso de uma célula de eletrodeposigdo ndo convencio-
nal para obter pé de zinco finamente dividido e de alta pureza, sem
gerar emissdes poluentes (neblina alcalina).

d) Redugdo do consumo de agua, efetuando as lavagens

de todos os sélidos em etapas em correntes cruzadas ou em contra-
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corrente e segregando as solugdes, de maneira que as de baixa con-
centragao se reciclam nas etapas de lavagem e as mais concentradas
se evaporam para recuperar a agua e reconcentrar a soda, eliminan-
do-se assim a geragéao de residuos liquidos ("planta seca").

h) Uso de praticas e condigbes operacionais 6timas para
a lavagem do p6 de zinco em etapas, em correntes cruzadas ou em
contracorrente,

i) Uso de um equipamento de secagem e outro de esfri-
amento de p6é de Zn especialmente desenhados para o efeito, que
permitem obter uma alta pureza.

[0027] Para melhor explicagdo das melhoras e modificagbes, a
continuagado far-se-a a descri¢do de uma realizagao preferente, base-
ada na Figura 1, a qual mostra um esquema geral, preferente, do pro-
Cesso.

[0028] Tal como se mostra na Figura 1, o p6 de forno elétrico 1 se
alimenta, junto com uma solugao alcalina 2, a um reator de lixiviagao
3. A suspensao resultante é levada a um separador sélido-liquido 4, do
qual se obtém uma solugéo de zincatos 5 (principalmente de Pb e Zn)
e um sélido (ou ganga) umido 6. Este ultimo é tratado com uma mistu-
ra inertizante 7 para logo ser espalhado em uma cancha de secagem,
separando-se como um subproduto inerte 8 logo de um periodo de
curtido. A solugédo de zincatos 5 é purificada com p6 de Zn 9 em um
reator de cementacao 10. A suspensao resultante é levada a um sepa-
rador solido-liquido 11, do qual se obtém uma solugao principalmente
de zincato 12 e uma pasta de Pb 13. A solugao de zincato 12 se mistu-
ra com solugéo de zincato de recirculagdo 14 para continuar purifican-
do-se, esta vez por adsorgdo com reagao quimica em um leito de
Ba(OH), 15, mediante percolagdo em etapas em correntes cruzadas.
Uma vez saturado o leito 15, se descarta 16 e se substitui por outro

fresco. Pela sua vez, a solugdo 17 livre de Arsénico é armazenada em
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um estanque 18, do qual se extrai constantemente uma fragao dela 19
para adaptar tanto seu conteudo de umidade como seu conteudo de
sais, em um evaporador 20 seguido de um cristalizador 21. O vapor 22
retirado de ambas as unidades é condensado e reciclado como agua
de processo, recuperando-se a energia térmica na operagao; assim
mesmo, as solugdes concentradas de zincato 23 e 24 sio recirculadas
ao cristalizador e ao evaporador, respectivamente, enquanto que os
sais produzidos no cristalizador sao dispostos como residuo sélido 25.
Desta maneira, no estanque 18 € mantida permanentemente uma so-
lugdo pura e rica em zincato, que alimenta em forma continua ao cir-
cuito de eletrodeposicio 26, de onde se obtém uma polpa 27 de Zn
finamente dividido, suspendido em solugdo de zincato. Esta polpa se
passa por um separador sélido-liquido 28, do qual se obtém uma solu-
¢ao 29, pura e esgotada em zincato, que se armazena no estanque
34, e uma torta 30 de Zn embebida em zincato que, logo de lavada e
secada no secador 31 baixo atmosfera inerte 32, constitui o produto
principal da planta, um pé de Zn 33, fino e de alta pureza.

[0029] O primeiro levantamento desta invengao é que, para simpli-
ficar a manipulagdo do pé, e evitar a emissdo de material particulado,
tanto no interior como no exterior da nave de processo, o conteudo de
umidade do p6 de forno elétrico deve ser acondicionado entre aproxi-
madamente 5 e 10%, preferivelmente ao redor de 8%, e se manter
neste valor durante o transporte desde a fonte fornecedora, assim co-
mo durante seu posterior armazenamento e manipulagédo interna na
planta. Para isso, devem ser arranjados sensores e asperjadores, tan-
to nos equipamentos de aprovisionamento como nos veiculos de
transporte.

[0030] Segundo o processo base utilizado, a extragdo de Zn do pé
de forno elétrico (EAF dust) se efetua no reator de lixiviagdo 3, mistu-

rando-os com uma solugao alcalina de recirculagéo, pura e esgotada
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em zincato, com um conteudo de zinco inferior a 10%, com 20% a
50% de alcali, preferentemente NaOH, em uma propor¢ao de pd a so-
lugdo entre 1:3 e 1:15, preferentemente 1:7, a uma temperatura entre
aproximadamente 70 e 120°C, preferentemente ao redor de 90°C, sob
agitagdo mecanica entre aproximadamente 50 e 150 rpm, preferente-
mente ao redor de 120 rpm, durante aproximadamente 30 a 240 minu-
tos, preferentemente ao redor de 60 minutos. No segundo levantamen-
to desta invengdo, se estabelece que o reator deva ser de desenho
fechado, para evitar as emanagdes de neblina alcalina tanto para o
interior quanto para o exterior da nave de processo. O reator inclui um
agitador e um sistema de aquecimento externo, e cuja tampa € provida
de um condensador seguido de um extrator e de um duto de ventila-
¢ao que sai da nave de processo. Mantém-se uma pressao negativa
em seu interior, entre aproximadamente 30 e 60 mm de Mercurio, me-
diante um soprador que passa os vapores por um condensador previ-
amente a descarrega-los na atmosfera através do duto de ventilagéo.
Além disso, 0 mesmo tipo de equipamento e pratica operacional deve-
ria ser empregado na cementagéo.

[0031] A suspensao resultante da lixiviagao € levada a um separa-
dor sdlido-liquido 4 que, dependendo da escala de produgio, pode
consistir em um filtro prensa, um filtro de banda, uma centrifuga, ou
um sistema que também inclui sedimentadores e/ou decantadores,
podendo realizar-se a lavagem da torta no mesmo equipamento, ou
separadamente. O mesmo é valido para as outras opera¢des de sepa-
ragao sélido liquido do processo proposto (equipamentos 11, 15 e 28).
[0032] O terceiro levantamento desta invengdo é que a operagao
de lavagem da torta, em qualquer desses separadores, deve ser reali-
zada em etapas, preferentemente em contracorrente ou em correntes
cruzadas. Por exemplo, a lavagem da torta da lixiviagdo (ganga umida,

embebida em zincatos) se efetua com varias cargas sucessivas, de-
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vendo ser as primeiras de uma solugao de soda e as ultimas de agua.
O uso de soda nas primeiras cargas € imprescindivel porque evita a
precipitagido do Zn(OH),, em cujo caso perde-se 0 zinco ao ficar retido
na torta de ganga. O numero de cargas, o volume a utilizar em cada
uma e a concentracido de soda nelas, dependera principalmente da
concentragao de soda da solugao lixiviante e da porcentagem de gan-
ga suspendida. Se, por exemplo, for ser usado filtro prensa para filtrar
uma polpa de 8% de sélidos suspendidos em soda 32%, considerando
volumes de cargas iguais a um volume de torta em cada lavagem; en-
tado s&o requeridas em torno de 6 a 10 cargas para reduzir o conteudo
de soda na torta a niveis insignificantes, devendo ser as primeiras 2 a
3 cargas de uma solugdo de soda e as ultimas de agua. Esta pratica
pode chegar a reduzir mais de 10 vezes o consumo de agua de lava-
gem, quando comparada a operagao de lavado por injegdo continua
de agua ao filtro. Por outro lado, segregando as aguas de lavagem, de
forma que as de baixa concentragao, por exemplo, de até 5%, sejam
recicladas, e as mais concentradas se evaporam para recuperar a
agua e reconcentrar a soda, consegue-se otimizar o consumo de agua
e eliminar a geragéo de residuos liquidos, transformando-se a instala-
¢ado em uma "planta seca". A solugdo empregada na lixiviagdo tem
32% de soda e é recirculada em circuito fechado, incorporando-se so-
lugdo fresca s6 para a reposi¢do de perdas menores. Por isto, qual-
quer quantidade de agua acrescentada a essa corrente principal deve
ser eliminada para restituir a concentragao da solugéo de soda a seu
nivel original.

[0033] O quarto levantamento desta invengdo é que a ganga,
constituida principalmente de Fe, lavada e Uumida, seja tratada com
uma mistura inertizante, consistindo em uma fonte de SiO, (puzolana,
bentonita ou silica-gel), de aproximadamente 0,02 a 0,5% da ganga
seca, Ca(H,PO)4H.0O, de aproximadamente 0,5 a 3%, e Ca(OH), de
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aproximadamente 0,2 a 0,8%. Estes componentes devem acrescentar-
se a torta de ganga umida de maneira que a massa fique com um con-
teudo de umidade de aproximadamente 15 a 25%, preferentemente
em torno de 20%. A massa ¢é sujeita a uma mistura em um equipamen-
to tipo betoneira até homogeneidade. A ganga assim obtida, logo de
um periodo de curado em torno de 3 a 10 dias, e secada até um teor
de umidade de aproximadamente 6 a 12%, preferentemente em torno
de 10%, é inerte (melhora a.-) concordante com a norma ambiental
EPA SW-846, segundo o Método TCLP-1311, sendo resultados tipicos
ao redor de 0.15 mg/L de Cd e em torno de 0.28 mg/L de Pb, quando
os limites maximos da norma EPA sédo 1 e 5 mg/L, respectivamente,
como observado na tabela 2. Esta ganga indcua constitui aproxima-
damente 63% da massa original do p6 de forno elétrico e pode ser va-
lorizada, entre outras formas, mediante sua aplicagdo como material
de construgdo ou de recheio, na fabricagido de tijolos refratarios, acu-
muladores de calor ou pigmentos, ou bem reciclada aos fornos elétri-
COS.

[0034] A solugéo de zincatos 5, na qual € conveniente incorporar
as aguas de lavagem mais concentradas, é purificada em um reator de
cementacdo 10 com p6 de Zn 9, acrescentado em proporgao aproxi-
mada de 2% a 12% superior a estequiométrica (preferivelmente em
torno de 8%) para reduzir os metais que se encontram sob o zinco na
escala de tensdo. O reator opera a uma temperatura de aproximada-
mente 70°a 120°C, preferentemente em torno de 80T , sob agitagéo
mecéanica de aproximadamente 50 a 100 rpm, preferentemente em
torno de 80 rpm, durante aproximadamente 30 a 180 minutos, prefe-
rentemente em torno de 60 minutos. A suspenséao resultante é levada
a um separador sélido-liquido 11, do qual é obtida uma solugdo de
zincato 12 pura e uma pasta principalmente de Pb 13.

[0035] O quinto levantamento desta invengdo é que, preferente-
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mente logo apds a cementagao, deve-se introduzir no processo uma
operacao de abatimento do arsénico, dado que este vai se concen-
trando nas correntes liquidas, a pesar de seu baixo conteudo no pé de
forno elétrico, podendo ultrapassar o limite permissivel na eletrodepo-
sigao (0,002 g/L) e se constituir, além disso, em um risco para a saude
do pessoal.
[0036] A eliminagao do Arsénico (melhora b.-) se efetua por adsor-
¢ao com reagdo quimica sobre Ba(OH), sélido, de acordo a seguinte
estequiometria (19):

As,O5 + 2 Ba(OH), = 2 Ba HAsO4 + H,O
[0037] Na pratica, € conveniente realizar a operagido em etapas,
em contracorrente ou em correntes cruzadas, percolando a solugao
cementada sobre um leito fixo de Ba(OH),. Este leito deveria ser ope-
rado com uma carga de Ba(OH), aproximadamente 3 a 10, preferen-
temente em torno de 5, vezes maior do que a estequiométrica requeri-
da por cada batelada do cementador, para efeitos de seguranga. Por
exemplo, quando sao tratados 1000 I de solugdo de 32% de soda e de
0.023 gpl de As, ou seja, contendo 0.023 kg de As, serao requeridos,
de acordo com a estequiometria, 0.0487 kg de Ba(OH), para abaté-lo;
operando a 5 vezes o0 requerimento estequiométrico precisa-se de
0.244 kg. O filtro purifica a solugdo do estanque de aprovisionamento
de solugéo pura e rica em zincato 18. Controlando a vazao da recircu-
lagdo, 14 o tempo de retengdo pode ser incrementado significativa-
mente, permitindo grande flexibilidade para enfrentar eventuais au-
mentos de concentragao de As. A temperatura da solugao do estanque
de aprovisionamento é mantida entre aproximadamente 30 e 90T,
preferentemente em torno de 35TC.
[0038] O sexto levantamento desta invengdo consiste em que a
solugéo alcalina assim purificada, se submete a eletrodeposi¢gdo em

uma célula cilindrica, de tipo EMEW, de Electrometals Technologies
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Ltd., cujo desenho permite confinar os gases gerados, e lava-los pré-
vio a sua evacuacgao se fosse necessario. Embora seja um circuito fe-
chado, ndo se produzira o fenébmeno de neblina alcalina no interior da
nave, e a emissao para atmosfera sera um gas composto de aproxi-
madamente 70% de oxigénio e 30% de hidrogénio. Tipicamente, é
possivel obter Zn de granulometria fina, inferior a aproximadamente
100 micra e onde 50% das particulas € menor do que aproximadamen-
te 40 micra; este € separado e lavado em um equipamento de separa-
¢ao solido liquido. Entretanto, mudando as condi¢des de operagao
desta célula, como o fluxo de solug¢do através dela, a concentragdo de
soda da mesma, e a densidade de corrente, & possivel regular a gra-
nulometria do zinco. Diferentemente deste levantamento, os processos
tradicionais empregam células de eletrodeposi¢ao de desenho retan-
gular, cuja superficie esta aberta a atmosfera, sujeitas a formagao e
disseminagdo de neblina alcalina, e produzem Zn na forma de esca-
mas ao inves de po.

[0039] O sétimo levantamento desta invengao se refere ao dese-
nho de um equipamento de secado especial 31 para o pé de Zn, e ao
uso de praticas e condi¢gdes operacionais 6timas para a separagao so-
lido liquido 28 e a lavagem do p6 de zinco. Essas operagdes devem
ser realizadas em etapas em contracorrente ou em correntes cruza-
das, em condi¢gbes similares ao terceiro levantamento, ja que desse
modo permitem obter Zn de alta pureza. Neste caso, o lavado com
agua é inconveniente porque induzira a decomposigédo do zincato e a
consequente precipitagao de 6xido de zinco, o qual ficara retido na tor-
ta de zinco umido, contaminando-o. Uma vez diminuida a concentra-
¢ao de alcali na torta a niveis insignificantes, mediante o uso de cargas
de solugdo de soda, € possivel terminar de lavar com agua, minimi-
zando-se assim a presenca de 6xido de zinco no produto final.

[0040] A seguir, sera descrita uma realizagdo preferente do equi-
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pamento para secagem 31, baseado na Figura 2, a qual mostra um
esquema geral, preferente, do equipamento. A cAmara de secagem
propriamente dita 1 deve ser de desenho cilindrico, estatico, provido
dos seguintes elementos: um parafuso rotativo sem-fim 2 disposto axi-
almente em seu interior, acionado externamente por um motor 3; um
mecanismo de inclinagdo; um condensador 4 conectado na parte su-
perior de um de seus extremos, que inclui uma serpentina refrigerante
interior 5 com entrada 6 e saida 7 para agua de refrigeragdo, uma sai-
da através de um selo de agua 8 que permite a eliminagao continua do
condensado, mantendo a atmosfera inerte no interior do secador; uma
saida 9 de gases inertes conectada a um soprador 10 que segue ao
condensador e que esta conectado na parte superior do outro extremo
do cilindro; um funil 11 que inclui um parafuso sem-fim 12 acionado
por um motor 13 externo, conectado ao cilindro através de uma valvula
rotativa 14 nas proximidades da conexao do condensador, provida de
injegéo de nitrogénio em sua base, para a alimentagao da torta de zin-
co umida com exclusdo do ar; uma valvula rotativa 15 localizada na
parte inferior do cilindro, no extremo oposto ao do funil, também provi-
da de injegdo de nitrogénio para retirar 0 pé seco; um sistema de
aquecimento exterior 16, indireto, mediante resisténcias elétricas, va-
por ou Oleo de aquecimento ou gases de combustdo; uma abertura
pequena para injegéo de nitrogénio. O secador opera a uma leve pres-
sao positiva de um gas inerte em seu interior, por exemplo, nitrogénio,
a temperaturas entre aproximadamente 100 e 400C, p ara logo o pé
ser esfriado até temperatura ambiente e finalmente reduzido em sua
granulometria a menos de 6 micra e empacotado, também sob atmos-
fera inerte.

[0041] Para o esfriamento do pé, se utiliza um equipamento das
mesmas caracteristicas do secador, ou seja, de desenho cilindrico,

provido dos seguintes elementos: um parafuso rotativo sem-fim dis-
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posto axialmente em seu interior, acionado externamente por um mo-
tor; um mecanismo de inclinagao; uma valvula rotativa na parte superi-
or de um de seus extremos e outra na parte inferior do extremo oposto
do cilindro; um sistema de refrigeragéo exterior, indireto, mediante um
fluido refrigerante; e uma abertura pequena para injegao de nitrogénio.
[0042] O dltimo levantamento desta invengédo consiste na utiliza-
¢ao de um cristalizador por evaporagao, a continuagao do evaporador
multiefeito, para obter sais cristalizados que se eliminam como purga.
Esta ultima operagdao tem por objetivo purificar a solugédo lixiviante,
mantendo a concentragdo de impurezas, tais como cloretos, sulfatos e
outros, em um nivel determinado requerido pela eletrodeposigao.
[0043] A seguir, sdo apresentados resultados de uma operagao
tipica em escala piloto do processo da invengao, sobre uma base de
tratamento de 22 ton EAF/dia. A tabela 4 mostra as principais corren-
tes de entrada e saida, a partir da qual é possivel estabelecer a distri-
buigdo percentual dos principais elementos nas diferentes correntes de
produto, que se mostra na tabela 5. Nesta ultima tabela se observa,
por exemplo, que o Arsénico que ingressa no processo como conteudo
do pé de forno elétrico, o qual no Chile se encontra entre 0.01 e 0.03%
base seca, distribui-se como descrito a seguir: 25% na ganga, 73%
sao abatidos no filtro de Ba(OH), e 0.15% vai como poluente no p6 de
Zn.
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[0044] A seguir, se ilustra a melhora (g) descrita precedentemente,
em relagdo ao consumo e reciclagem de agua. O pd EAF se lixivia
com solugédo de soda 32%, em uma proporgdo da massa de "solugao
de soda/pé" = 7 (equivalente a uma polpa de 40.5% de sdlidos sus-
pendidos e dissolvidos). A solugdo lixiviante requerida se prepara
acrescentando a solugao reciclada, esgotada em Zn, uma pequena
quantidade de solugido de soda de reposi¢cao. Apds a lixiviagao e sepa-
ragao da ganga por filtragédo, a solugéo se sedimenta e logo se separa
do cemento de Pb. E obtida assim a solugéo purificada, que se recolhe
em um estanque, de onde se extrai continuamente um caudal para a
operagdo da EMEW, que lhe extrai o Zn em forma de p6, gerando-se
assim a solugéo de 32% de soda esgotada em Zn, que é reciclada.
[0045] A lixiviagdo se efetua sempre com soda 32% em peso, a
que constitui a corrente principal da planta, portanto, toda agua intro-
duzida nela tem que ser removida. A remogao das aguas se efetua em
um evaporador-cristalizador, no qual a agua evaporada se recupera
em um condensador. Este condensador utiliza agua de esfriamento
proveniente de uma torre de esfriamento. Do evaporador obtém-se um
condensado e uma solugéo de soda 32%; parte desta solugao se reci-
cla e o resto passa ao cristalizador, do qual se obtém um condensado,
uma suspensao que se purga e uma solugao de soda concentrada que
se recicla logo de concentrada até 32%. Assim, a planta ndo gera re-
siduos liquidos que devam ser coletados externamente a ela.

[0046] As fontes de ingresso e perdas de agua da corrente princi-
pal mencionada se mostram na tabela 6, junto ao destino que se indi-
ca, as quais aparecem quantificadas na tabela 7, sobre uma base de
tratamento de 22 ton EAF/dia. Observa-se que o consumo diario da
agua fresca atinge 17 toneladas, ou seja, s6 0.77 ton de agua/ton EAF

tratado.
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Tabela 6. Fontes de ingresso, egresso e destino da agua.

Fontes de ingresso de agua

Destino de agua ingressada

Agua no pd EAF {3.5% base umida)

Evapora-se no evaporador - cristalizador

Agua na solucao de soda de reposicao

Evapora-se no evaporador - cristalizador

Agua de lavagem das tortas de filtragdo da

lixiviagdo

0 41% € evaporado no evaporador-
cnstalizador e se recicla como agua pura; o
59% restante é reutilizado em circuito de la-

vagem de fortas.

Agua de lavagem das tortas de filtragao da

cementagao

Reutiliza-se em circuito de |avagem de tortas

Agua de lavagem das tortas de Zn em po

Reutiliza-se em circuito de lavagem de tortas

Fontes de egresso de dgua

Destino de agua egressada

Agua na ganga lavada

Evapora-se sem recuperagao

Agua no chumbo lavado

Evapora-se sem recuperagao

Agua no p6 de Zn lavado

Evapora-se, condensa-se e recicla-se

Agua evaporada para gerar a purga

Evapora-se, condensa-se e recicla-se

Agua na purga

Evapora-se sem recuperagao

Agua de lavagem de cho e equipamentos

Perde-se 10% por evaporacao, resto evapo-

ra-se, Condensa-se e recicla-se.

Agua de refrigeracdo

Evapora-se 2% na torre de esfriamento

Vapor de aquecimento da caldeira

Perde-se 2% no condensador por evapora-

cao

Tabela 7. Balango de agua diario {base 22 t EAF/dia).

Agua em PS EAF
Agua em solucéo lixiviacdo, reciclada

Agua em sol. de soda 32% de reposigao

Agua de lavagem em sol. solda 32% recup. no evaporador

Balango H,O, t/dia
entra sai | Circula
0.8
104,9 1049
31 0.0
25 25
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Agua para lavagem de tortas de filtragdo, reciclada por eva- | 144 14,4

pOragao

Agua para lavagem de tortas de filtragdo, reciclada em cir- | 23,7 23,7

cuito de lavagem

ﬁgua para lavagem de tortas de filtragdo, perdida por evap. 05
(2%}

Agua condensada perdida no Evaporador-Cristalizador (2%} 0.3

Agua evaporada para obter a purga, reciclada 58 58

Agua eliminada como a purga 0.1

Agua que vai na ganga pelos hidréxidos formados 0.5

Agua evaporada da ganga, perdida 34

Agua evaporada do cemento de Pb, perdida 04

Agua evaporada do p6 de Zn, reciclada 07 0,7

Agua para lavagem de chdo e equipamentos, reciclada pela | 2,0 2,0

evVaporagao

Agua para lavagem de chio e equipamentos, perdida por 0,2

eVaporacao

Agua de refrigeracao, reciclada 730,0 730,0

Agua de refrigeracao perdida por evaporagéo (2%) 146

Vapor de aquecimento, reciclado. 422 422

Vapor de aquecimento, perdido (2%). 0,8

SUBTOTAL 9239 | 20,8 | 9260

Agua fresca 17,0

Balango 9465 0489

[0047] A seguir, ilustra-se a efetividade das modificagdes d), e) e
f), em relacdo com as emissdes de material particulado no processo
sobre uma base de processamento de 22 ton de pd EAF/dia.

[0048] As operagbes unitarias do processo alcalino gue emitem
material particulado foram classificadas em 10 etapas, como mostra a

tabela 8, junto aos correspondentes fatores de emissao (a) e emissdes
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de material particulado (b), com e sem mitigagao.
[0049] As principais conclusdes do estudo de emissdes de materi-
al particulado s&o as seguintes:

o As emissdes de material particulado com medidas de
mitigagdo mostram que tais emissées nao superam 1 kg/dia e 0,25
ton/ano, portanto, sdo emissdes ndo significativas. Os calculos de
emissdes de material particulado para as operagdes de planta foram
realizados sem considerar medidas de mitigagao para obter uma quota
superior e maxima das emissodes.

o Em cada ponto de emissao de material particulado se-
rao implementadas medidas de mitigagao que minimizem a emissao.
Estas medidas de mitigagdo sdo umidificadores e coletores de p6 com
eficiéncias nao superiores a 90%.

o O armazenamento de pd se realizara em uma bodega
fechada com umidificadores e corrente de ventilagdo natural. A literatu-
ra indica que para este tipo de mitigagdo podem ser atingidos rendi-
mentos de mais de 75%.

o As etapas do processo se consideram realizadas em
edificios tipo galpdo com ventilagdo natural, que para o caso base
exemplificado tem uma superficie de 6.100 m? e uma altura de 10 m.

o Os calculos de emissdes utilizando fatores de emissao
tém um erro implicito que varia entre 2 e 10%, dependendo do grau de
exatiddo com o qual foram gerados.

[0050] A seguir, se estimam as emissdes de neblina alcalina le-
vando em conta todas as fontes, sem considerar medidas de mitiga-
¢ao, para obter uma quota superior e maxima das emissbes que se
produziriam na operagiao da planta. A tabela 9 resume os calculos pa-
ra as estimagdes das emissdes de neblina. O conceito de neblina se
refere a evaporagao das solugdes nos processos de lixiviagdo, purifi-

cagao e eletroobtengao.
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[0051] As emissbes de neblina no processo de eletroobtengao nas
células EMEW sao nulas, devido a que este é um processo fechado. A
solucao tratada nesta etapa é devolvida a lixiviagao, pelo que as emis-
sbes de neblina radicam apenas nas etapas de lixiviagao e cementa-
¢ao. A estimagdo das emissdes de neblina foi feita considerando as
suposigdes a seguir:

o A mistura evaporada da solugédo alcalina se considera
em equilibrio da temperatura do processo.

o Para todos os efeitos de calculo a neblina se considera
como gas ideal.

o N3&o existe ventilagao forgada no recinto da planta; con-
sidera-se uma corrente de ventilagdo natural de 0,2 (m/s) (0,72 km/h,
valor tipico em tarefas fechadas).

o Considera-se uma umidade relativa de 50% e tempera-
tura ambiente da planta de 25C.

[0052] A tabela 10 mostra que o nivel total de emissdes de neblina
durante a operagdo dos processos com NaOH é 0,00044 [mg/m3]. A
quantidade total de NaOH evaporado é 0,596 mg/dia, portanto, a nor-
ma de Higiene Ambiental ndo é ultrapassada.

[0053] Tendo descrito a invengdo detalhadamente, podem ser efe-
tuadas diversas mudangas e modificagdes sem apartar-se do espirito
da invengdo. A totalidade dessas mudangas e modificagdes se consi-
dera incluida dentro do alcance da presente invengdo como fica defini-

do nas reivindicagdes anexas.
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Tabela 8. Emissdes de material particulado no processo {base 22 ton
EAF/dia).

(a) Fatores de emissao.

Opn. | Fator Emissao Unidades | Observagdes
Area Seca
De material descarregado (AP42 C11512)
1 0,0017 kgMg | Assimilado a descarga de maténa-prima
em fabricacac de cemento

De material armazenado (AP42 C1352-4)
U=0,75 mis *, M=5%"

2 | 000056{(U2.2)" i)™} | gfton | U=Velocidade média na zona

M = Conteldo de umidade do material

amazenado
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Opn.

Fator Emissdo

Unidades

QObservagdes

K*(sLI2)A0,65"(WI3)M 5 —
c

0,053

gKTV

kgfMg

Assimilado com emissfes de wveiculos
sobre caminho pavimentado e com carga
de finos (AP42 C1352-2)
Gramas/quilémetro Veiculo Andado

K = Fator de tamanho de particula, 4,6
para PM10

sL = Carga de finos em pasta, calculada
como guantidade de matenal fino descar-
regado no chéo da bodega das operages
unitarias do processo, Area de circulagao
200 m?, 0,823 g/m’*

W = peso medic de veiculos circulando,
08ton®

C = fator emissao de veiculos circulando
por desgaste de freios & pneumaticos,
0,2119

Assimilado com transporte de material em
camegador frontal (FIRE 6,24 SCC 3-05-
025-06, modificado por fator de converséo

de unidades).

0,0017

kgMg

De material descamegado (AP42 C11512)
Assimilado a descarga de matéria-prima

em fabricacdo de cemento.

0,0075

kgfMg

De material moido (AP42 C11519-2)
Assimilado a moenda de finos dos pro-

cessos de moenda na industria de aridos.
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Opn.

Fator Emissdo

Unidades

QObservagdes

0.03

ka/Mg

De matenal processado. Assimilado com
processamento de minerais metalicos
(AP42 C11524). Carga e traspasso de

material.

0,03

kgfig

De material processado. Assimilado com
processamento de minerais metalicos
(AP42 C11524). Carga e traspasso de

material.

0,03

kogfMg

De material processado. Assimilado com
processamentc de minerais metalicos
(AP42 C11524). Carga e traspasso de

material.

Area Um

ida

0,03

kgfMg

De material processado. Assimilado com
processamento de minerais metalicos
(AP42 C11524). Carga e traspasso de

material.

Eletroobte

ngao

10

0,14

kg/Mg

De produto empacotado
Assimilado com Producdo de Carvao
(AP42 C831, FIRE 6,24 SCC 3-01-005-

08, modificado por fator de conversao de

unidades). Empacotado de produto final.

a: Velocidade média anual, b: Dado entregado em discri¢do do pro-

cesso, ¢: Se estimou que o mini carregador frontal pesa 450 kg e car-

ga 250 kg por vez, d: O valor obtido se calcula assumindo todos os

processos que se encontram na area seca da planta para ambos os

processos e que existe uma area de deslocacdo de 200 m?, Carga de

finos=2,1 * emissdes de material particulado no processo.
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Tabela 10. Emissao de Neblina Alcalina.

CALCULO DE EVAPORAGAO TOTAL DE NEBLINA
Lixiviacao |Cementacao Unidades
Tempo de processo 60 60 [min]
Area Total de Intercambio 84,82 21,21 [m]
Evaporagao da Massa de Mistura 477,69 1,70 [kag/dia]
Evaporagao Volumetrica de Mistura 204247 | 30073 | [m3fdia)
CALCULO DE CONCENTRAGOES DE NEBLINA

Concentracdo de emigsdo de NaOH 0,000266 | 0000174 | [mgim’]
Concentracac de emissao de agua 233,87 25,60 [g/m’]

Mistura Evaporada 233,87 25,60 [g/m)
Evaporacdo de NaCOH (0,5436 00523 | [mg/dia]
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REIVINDICAGOES

1. Processo eletrohidrometalirgico em meio alcalino para a
extragdo de Zn de pé de forno elétrico (EAF dust) para produzir Zn de
alta pureza e fina granulometria, que compreende:

(a) lixiviar o p6 de forno elétrico com uma solugéo alcalina;

(b) separar o liquido da ganga esgotada, lavar esta ultima;

(c) purificar o liquido por cementagdo e separa-lo dos soli-
dos precipitados, lavar estes ultimos;

(d) evaporar parcialmente a solugdo purificada em (c) e
purgar uma fragao da solugéo concentrada obtida,

(e) eletrodepositar o zinco da solugéo purificada em (c); e
separar, lavar e secar 0 zinco depositado,

caracterizado pelo fato de que além disso compreende iner-
tizar a ganga de lixiviagdo na etapa (b); purificar por adsorgdo a solu-
¢ao obtida da cementagéao (c); evaporar uma fragdo desta solugdo pu-
rificada, para cristalizar uma fragdo da solugdo concentrada obtida;
adaptar a umidade do pé de forno elétrico para o transporte e a mani-
pulacdo do pd; lavar em etapas sucessivas os soélidos separados da
solugao de zincatos apds as etapas de lixiviagao, cementagao e ele-
trodeposicao.

2. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que a etapa de inertizar a ganga de lixiviagdo, compreen-
de tratar dita ganga umida com uma mistura de SiO, (puzolana, bento-
nita ou silica-gel), de 0.02 a 0.5% da ganga seca, Ca(H.PO)4H-O entre
0.5 e 3%, e Ca(OH), entre 0.2 e 0.8%; estes componentes se acres-
centam a torta de ganga umida de forma que a massa fique com um
conteudo de umidade de 15 a 25%, preferencialmente de 20%; esta
massa se submete a mistura em um equipamento tipo betoneira até a
homogeneidade e logo se seca até um contetudo de umidade de 10%.

3. Processo, de acordo com a reivindicagao 1, caracteriza-
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do pelo fato de que a solugdo de zincato proveniente da etapa (c) se
submete a adsorgéo por percolagdo com Ba(OH), para eliminar o ar-
sénico, se percola continuamente sobre um leito fixo de Ba(OH),, pre-
ferencialmente operando em etapas, em contracorrente ou em corren-
tes cruzadas, com uma carga de Ba(OH), entre 3 e 10, preferencial-
mente 5 vezes, superior a estequiométrica requerida por cada batela-
da do cementador, para efeitos de seguranga; uma vez esgotada a
capacidade de adsorgao do leito, este se remove, se seca e se dispde
em vertedouro.

4. Processo de acordo com a reivindicagao 3, caracterizado
pelo fato de que antes da etapa de eletrodeposigéo (e), adicionalmente
compreende cristalizar por evaporagao parte da solugido de zincato
livre de arsénico, apds a etapa (d) de evaporagdo em um evaporador
multiefeito, para obter sais cristalizados que se eliminam como resi-
duos sdlidos.

5. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que a etapa de adaptar o conteliido de umidade dos pés
de forno elétrico consiste em manté-la entre 5 e 10%, preferencialmen-
te em 8%, o qual deve ser mantido durante o transporte desde a fonte
provedora, assim como durante seu posterior armazenamento e mani-
pulagido dentro da planta, para o qual devem se dispor sensores e as-
perjadores tanto nos equipamentos de armazenamento quanto nos
veiculos de transporte.

6. Processo de acordo com a reivindicagao 4, caracterizado
pelo fato de que antes da etapa de eletrodeposi¢ao se concentra parte
da solugéo de zincato livre de arsénico em um evaporador multiefeito,
até 32% de soda, para ser recirculada posteriormente a etapa de lixivi-
acao, e também recuperar a agua, a que se reutiliza nas operagdes de
lavagem.

7. Processo de acordo com a reivindicagao 6, caracterizado
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pelo fato de que a lavagem de sélidos embebidos em zincatos, que se
precisa nas operagdes de separacgio soélido-liquido das etapas de lixi-
viagao (a), cementagéo (c), adsorgéo e eletrodeposi¢ao (e), se efetua
em uma ou mais etapas, preferencialmente em contracorrente ou em
correntes cruzadas, usando entre 3 e 10 cargas sucessivas de solu-
¢bes de lavagem, devendo ser as primeiras 2 a 5 cargas de uma solu-
¢ao de soda de 200 a 400 gpl de NaOH e as ultimas de agua, com vo-
lumes de carga de ordem de um a trés volumes de torta a ser lavada;
posteriormente, as aguas de lavagem utilizadas sao segregadas, de tal
maneira que as mais diluidas se reutilizam em operagées de lavagem,
em um circuito fechado, e as de maior concentragao se incorporam na
solugdo de zincato, prévio a cementagio, para logo ser concentradas
no evaporador, recuperando-se desta forma tanto a agua como a con-
centragao do alcali da solugao lixiviante.

8. Processo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que a solugdo de zincato purificada proveniente das eta-
pas (c) e (d), se submete a eletrodeposi¢do em uma célula cilindrica,
do tipo EMEW, cujo desenho evita a geragdao de neblina alcalina e
permite lavar os gases gerados antes de sua evacuagao, obtendo-se
uma polpa de zinco de granulometria fina, inferior a 100 micra, onde
50% das particulas € menor do que 40 micra, sendo separada e lava-
da em um separador sélido liquido, para logo ser seca, esfriada e en-
vasilhada.

9. Processo de acordo com a reivindicagao 8, caracterizado
pelo fato de que é preciso filtrar, na operagdo de separagido soélido-
liquido da polpa de Zn proveniente da etapa (e), por meio de um filtro
prensa para separar o zinco da solugao de zincatos e obter uma torta
de zinco, a qual é lavada in situ, em correntes cruzadas, com cargas
sucessivas, primeiro de soda pura, entre 200 e 400 gpl de NaOH, para

libera-la do zincato, e logo de agua para libera-la da soda.
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FIG 1
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FIG 2



11

RESUMO
Patente de Invencdo: "PROCESSO ELETROHIDROMETALURGICO EM
MEIO ALCALINO PARA A EXTRAGAO DE ZINCO DE PO DE FORNO
ELETRICO™.

O processo objeto desta invengdo produz pé de zinco de alta
pureza e fina granulometria a partir do p6é de forno elétrico (EAF dust) medi-
ante as etapas convencionais de lixiviagdo alcalina, cementacéo e eletrode-
posi¢céao, mas introduzindo melhoras, modificagdes e novas operagdes. Estas
mudangas minimizam o consumo de agua, evitam a geragédo de residuos
liquidos e minimizam a geragdo de emissdes de gases e material particula-
do, reduzindo a contaminagdo ambiental a niveis inferiores aos exigidos pe-
las normativas, o que é imprescindivel para a materializa¢do do processo.

A fina granulometria do pé de zinco se logra com o uso de um
equipamento de eletrodeposi¢do ndo convencional, que, além disso, elimina
a contaminagdo gasosa nesta operagdo. Também contribuem para este ul-
timo, equipamentos e praticas operacionais especialmente introduzidas para
o efeito, tanto no transporte e lixiviagdo do pé como na purificacdo da solu-
¢ao de zincato.

O consumo de agua se minimiza efetuando todos os lavados de
sblidos no processo, em etapas de contracorrente ou em correntes cruza-
das, e recuperando e reciclando a agua, o que, além disso, elimina a gera-
¢ao de residuos liquidos ("planta seca").

Além disso, se introduz um procedimento para a inertizagao da
ganga, que a valoriza como material de construgao, e outro para a elimina-
¢ao do arsénico das correntes liquidas, fazendo a operagédo mais segura.

Finalmente, levanta-se um equipamento e operagéao para o lava-

do e secado do p6 de zinco.
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