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RESUMO

A reciclagem da bateria ocorre pelo processo pirometalirgico, onde o ferro é
utilizado para reducdo dos componentes de chumbo a chumbo metalico. A qualidade
do ferro utilizado nesta fase influencia a qualidade do chumbo obtido, na quantidade
de chumbo perdido na borra, na quantidade de fumaca gerada durante 0 processo e
na facilidade em retirar da borra. O ferro € um metal de transi¢cdo, encontrado no
grupo 8B da Classificacdo Periddica dos Elementos. E um dos metais mais
utilizados. O objetivo desde trabalho foi desenvolver parametros para analisar a
qualidade do ferro utilizado na reciclagem do chumbo. As amostras testadas foram
de ferro denominado residuo de ferro gusa. Coletou-se 2 amostras de ferro em uso
na recicladora de chumbo. A amostra 1 foi considerada boa pelo pessoal da
producdo. A amostra 2 ndo estava sendo utilizada por ser considerada
empiricamente como ruim. Foram avaliadas: purezas por atracdo magnética e por
densidade. O teor de ferro foi determinado por anélise em absor¢céo atémica. A olho
nu percebe-se pouca diferenca entre os dois produtos. A amostra 1 “ferro bom”
apresentou uma cor com tonalidade para o cinza. O “ferro ruim” amostra 2
apresentou tom puxado para o marrom. No resultado da atracdo magnético a
amostra 1 tem 97,9% da massa foi atraida pelo im&, indicando que trata-se de
material ferroso. A amostra 2 leva uma pequena desvantagem obtendo 93,7% de
material ferroso. A densidade do ferro foi 7,874 g/mL. Na amostra 1 a densidade
determinada foi 2,65g/mL e na amostra 2 o valor encontrado foi de 1,86g/mL. As
amostras foram dissolvidas em acido nitrico 54%, filtradas e analisadas em absor¢éo
atdbmica. O resultado de ferro encontrado na amostra 1 foi 9,18% e na amostra 2 foi
7,35% de ferro. Conclui-se que as amostras eram pobre em ferro e portanto ndo sao

adequado ao processo.

Palavras-chave: Ferro; Chumbo; Reciclagem.



ABSTRACT

Battery recycling occurs by the pyrometallurgical process where iron is used for
reduction of lead components to metallic lead. The quality of iron used in this phase
influences the quality of lead obtained, the amount of lead lost in the dreg, the
amount of smoke generated during the process and ease in removing the sludge.
Iron is a transition metal, found in the group 8B Periodic Classification of Elements. It
is one of the most used metals. The objective of this paper is to develop benchmarks
to assess the quality of iron used in the recycling of lead. Samples tested were iron
residue called pig iron. 2 samples were collected for iron use in recycling of lead.
First sample was considered good by the production crew. Second sample was not
being used because it is empirically considered as bad. Were evaluated: purity by
magnetic attraction and density. Iron content was determined by atomic absorption
analysis. The naked eye perceives little difference between the two products. Sample
1 a "good iron" features a color with hue to the gray. The "bad iron" sample 2 has
pulled the brown tone. As a result of magnetic attraction to a sample has 97.9% of
the mass was attracted by the magnet, indicating that it is ferrous material. Sample 2
takes a slight disadvantage getting 93.7% of ferrous material. The density of iron is
7.874 g / mL. Sample 1 gave density of 2.65 g / mL and in sample 2 the value found
was 1.86 g / mL. The samples were dissolved in nitric acid 54%, filtered and
analyzed by atomic absorption. The content of iron found in sample 1 was 9.18% and
7.35% for sample 2. It was concluded that this material are low in iron, and therefore

not suitable to process.

Keywords: Iron; Lead; Recycling
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1 - INTRODUCAO

Varios metais sdo encontrados com frequéncia no cotidiano, como, por exemplo,
ferro, ouro, cobre aluminio e chumbo. Os metais e suas ligas estdo sempre
presentes nos diversos setores como: construcdo civil, industria de wveiculos
automotivos, meios de transporte, de telecomunicacdes, industria quimica, medicina,
odontologia dentre outros. (ESPERIDAO, 2002).

Metais e suas ligas correm praticamente lado a lado com a historia da humanidade e
tem um efeito duradouro em sua cultura. Por essa razao, certos periodos da historia
foram nomeados pela utilizacdo de materiais, tais como a Era do Ferro (NETZSCH,
2010).

O ferro é utilizado para a producdo de aco e ligas metdlicas, € um elemento
maleavel de coloracdo prateada, € encontrado na natureza fazendo parte de
diversos minerais. Esse elemento desempenha um papel importante nos processos
metabdlicos dos seres humanos e animais. A funcéo do ferro no organismo é quase
gue exclusiva do transporte de oxigénio no sangue, através da hemoglobina. No
homem os 6rgdos mais ricos em ferro sdo figado e o baco (WIKIPEDIA, 2010;
NAUTILUS, 2010).

Um homem adulto absorve cerca de 5 mg de ferro por dia, a deficiéncia de ferro no
organismo pode causar anemia, anorexia, sensibilidade 6ssea a temperaturas frias,

prisdo de ventre, irritabilidade, fadiga e até problemas no crescimento.

Os alimentos mais ricos em ferro sdo: figado, peixe e a gema de ovo e de uma

maneira geral todos os vegetais de coloracdo verde séo ricos nesse elemento.

O uso industrial do chumbo é muito vasto: utilizado como anti-corrosivo para pintura
em ferro, pinturas especiais em rodovias, na galvanoplastia e baterias. A producao

de baterias responde pelo maior consumo (ROBERTO, 2005).
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A reciclagem da bateria ocorre pelo processo pirometallrgico onde o ferro é utilizado
para redugdo dos componentes de chumbo a chumbo metalico. A qualidade do ferro
utilizado nesta fase influencia a qualidade do chumbo obtido, na quantidade de
chumbo perdido na borra, na quantidade de fumaca gerada durante o processo e na

retirada da borra.

O objetivo desde trabalho foi desenvolver parametros para analisar a qualidade do

ferro utilizado na reciclagem do chumbo.
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2 — FERRO: TEMA NO ENSINO MEDIO DE QUIMICA

2.1- ELEMENTO QUIMICO FERRO

O elemento quimico ferro € um dos metais mais preciosos. O ferro tem sido
conhecido e utilizado desde os tempos pré-histéricos. E um dos elementos mais
abundantes do Universo, o nucleo da Terra € formado principalmente por ferro (Fe) e
niquel (Ni). Este ferro esta em uma temperatura muito acima da sua temperatura de
Curie do ferro (nesta temperatura os materiais perdem suas propriedades
ferromagnéticas, esta transicdo € reversivel através do resfriamento do material),

dessa forma, o nucleo da Terra ndo € ferromagnético .

2.2 —ELEMENTO NA TABELA PERIODICA

O ferro (do latim ferrum) € um elemento quimico, simbolo Fe, de niumero atbmico 26
(26 prétons e 26 elétrons) e massa atdmica 56 u. A temperatura ambiente, o ferro

encontra-se no estado sélido.

Este metal de transicdo € encontrado no grupo 8B da Classificacdo Periddica dos
Elementos. E o quarto elemento mais abundante da crosta terrestre
(aproximadamente 5%) e, entre os metais, somente o aluminio € mais abundante
(WIKIPEDIA, 2010).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Universo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Terra
http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura_de_Curie
http://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura_de_Curie
http://pt.wikipedia.org/wiki/Temperatura_de_Curie
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ferromagnetismo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Magnetismo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADmbolo_qu%C3%ADmico
http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_at%C3%B4mico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%B3ton
http://pt.wikipedia.org/wiki/El%C3%A9tron
http://pt.wikipedia.org/wiki/Massa_at%C3%B3mica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Unidade_de_massa_at%C3%B3mica
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Metal_de_transi%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Grupo_da_Tabela_Peri%C3%B3dica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tabela_Peri%C3%B3dica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tabela_Peri%C3%B3dica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tabela_Peri%C3%B3dica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Metal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnio
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2.3 - HISTORICO DO ELEMENTO

Entre os séculos XIl e X antes de Cristo, ocorreu uma rapida transicdo no Oriente
Médio na substituicdo das armas de bronze para as de ferro. Esta rapida transicao
talvez tenha ocorrido devido a uma escassez de estanho, e devido a uma melhoria
na tecnologia em trabalhar com o ferro. Este periodo, que ocorreu em diferentes
ocasifes segundo o lugar, denominou-se Idade do ferro, substituindo a Idade do
bronze. Na Grécia iniciou-se em torno do ano 1000 a.C., e ndo chegou a Europa
ocidental antes do século VIl a.C.. A substituicdo do bronze pelo ferro foi paulatina,
pois era dificil produzir pecas de ferro: localizar o mineral, extrai-lo, proceder a sua
fundicdo a temperaturas altas e depois forja-lo. Apés a queda do império romano, a
producdo de ferro sofreu uma evolucdo consideravel em particular na Espanha,
sendo famosa as laminas de aco de Toledo e seus artesdos. Estes iriam para a
Franca e Alemanha, onde foi introduzida a ferraria que se desenvolveu e originou as
grandes fornalhas. Os subprodutos da forja catald eram uma espécie de ferro
maleavel ou aco; as grandes fornalhas produziam uma variedade de ferro que nao

podia ser endurecido, mas foi apropriada para outros tipos de fundigéo e moldagem.

Atualmente o ferro, € utilizado extensivamente para a producdo de aco, ligas
metalicas para a producdo de ferramentas, maquinas, veiculos de transporte
(automoveis, navios, etc), como elemento estrutural de pontes, edificios, e uma

infinidade de outras aplicacbes. (Wikipédia , 2010).

2.4 — CARACTERISTICAS DO ELEMENTO

7z

O ferro € um metal maleavel, de coloracdo cinza prateado apresentando
propriedades magnéticas; é ferromagnético a temperatura ambiente. E o elemento
mais pesado que se produz exotermicamente por fusdo, e o mais leve produzido por

fissdo, devido ao fato de seu nicleo ter a mais alta energia de ligacdo por nucleon,


http://pt.wikipedia.org/wiki/Estanho
http://pt.wikipedia.org/wiki/Idade_do_ferro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Idade_do_bronze
http://pt.wikipedia.org/wiki/Idade_do_bronze
http://pt.wikipedia.org/wiki/Idade_do_bronze
http://pt.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A9cia
http://pt.wikipedia.org/wiki/1000_a.C.
http://pt.wikipedia.org/wiki/Europa_ocidental
http://pt.wikipedia.org/wiki/Europa_ocidental
http://pt.wikipedia.org/wiki/Europa_ocidental
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://pt.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Liga_met%C3%A1lica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Liga_met%C3%A1lica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Maleabilidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Magnetismo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Termoqu%C3%ADmica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fus%C3%A3o_(f%C3%ADsica)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fiss%C3%A3o_nuclear
http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAcleon
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que é a energia necessaria para separar do ndcleo um néutron ou um préton.

Portanto, o nlcleo mais estavel é o do ferro.

Este elemento é encontrado na natureza fazendo parte da composicao de diversos
minerais, entre eles muitos 6xidos, como o FeO (6xido de ferro I, ou 6xido ferroso)
ou como Fe,03 (6xido de ferro lll, ou 6xido férrico). Os nimeros que acompanham o
ion ferro diz respeito aos estados de oxidacao apresentados pelo ferro, que sdo +2 e
+3, e é raramente encontrado livre. Para obter-se ferro no estado elementar, os
oxidos séo reduzidos com carbono, e imediatamente sdo submetidos a um processo

de refinacdo para retirar as impurezas presentes.

2.5 — APLICACOES DO ELEMENTO FERRO

O ferro € um dos metais mais Uteis. Suas aplicacdes, bem como as de suas ligas,
sdo muito importantes e bem conhecidas. O sulfato ferroso é usado como fungicida,
o oxalato de ferro no desenvolvimento fotografico, limonita como pigmentos e
produtos abrasivos. Magnetita € usada na producédo industrial de eletrodos, cloreto
férrico e nitrato sdo utilizados como mordentes e reagentes industriais
principalmente na industria de corantes, “azul da Prussia” e “turnbull azul’ s&o
utilizados na producédo de diversos tipos de tintas. A Carbonila de ferro é usada
como catalisador de muitas rea¢gdes (TRINDADE, 2010).

Este elemento esta na composi¢cdo de alguns objetos indispensaveis no cotidiano
como parafusos, pregos, candeeiros, casquilhos de lampadas esferogréaficas,
chaves, fechaduras, tachos, talheres, carros, frigorfificos, caixotes do lixo, pontes e
estruturas de edificios constituem apenas alguns exemplos da lista interminavel de
utilidades deste metal (IST, 2010).

O ferro tem um desempenho importante no processo metabolico dos seres
humanos, sendo um representante vital nas células de todos os mamiferos. A

funcdo do ferro no organismo é limitada quase que exclusiva no transporte de


http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAcleo_at%C3%B4mico
http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%AAutron
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%B3ton
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mineral
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estado_de_oxida%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Redu%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
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oxigénio no sangue, através da hemoglobina. Também esta presente em algumas
enzimas que catalisam reacdes de oxidacdo celular. No corpo humano, os 6rgaos
ricos em ferro sédo o figado e o baco. Embora em menor quantidade, também esta
presente nos 0ssos, na medula, nos rins e nos intestinos (BIBLIOMED, 2010).

Um homem adulto absorve cerca de 5 mg de ferro por dia, enquanto a mulher
absorve ligeiramente mais para compensar as perdas durante a menstruacdo ou
gravidez. A absorcdo de ferro € maior em criangas, acima de 10 a 15 mg por dia.
Existem varios sais ferrosos, como o sulfato ferroso, que sdo bastante eficazes no
tratamento de anemia, devido a deficiéncia de ferro. Alem da anemia, a deficiéncia
de ferro pode causar anorexia, sensibilidade 6ssea a temperaturas mais frias, prisdo

de ventre, irritabilidade, fadiga e problemas no crescimento .

Dos alimentos mais ricos em ferro destacam-se o figado, o peixe e a gema de ovo.
O feijao e as ervilhas e, de uma maneira geral, todos 0s vegetais verdes sao ricos
nesse elemento.

2.6 — PROCESSO DE OBTENCAO DO FERRO

Figura 1 - Minério de ferro (In: Guia ferro e a¢o, 2010).

A industria siderargica é responsavel por transformar o minério de ferro em aco, o
minério cuja origem é do oxido de ferro (FeO) é aquecido em fornos especiais, alto
fornos, em presenca de carbono ocorrendo a reducdo do minério de ferro, um forno
gue contém uma mistura do minério com coque e calcario. O minério é reduzido ao

metal pelo mondxido de carbono produzido no forno. O calcério que é principalmente


javascript:OpenImg('../../bitmaps/pictures/p0012.gif',%20'hemoglobin',%20160,%20212)
javascript:OpenImg('../../bitmaps/comp/sulferro.gif',%20'ferrous%20sulfate',%20184,%20130)
javascript:OpenImg('../../bitmaps/pictures/p0032.gif',%20'beans',%20200,%20235)
javascript:OpenImg('../../bitmaps/pictures/p0031.gif',%20'peas',%20199,%20139)
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carbonato de célcio sofre decomposicao térmica a 6xido de célcio (cal) e didxido de
carbono. O 6xido de calcio que contem a base de Lewis (O), ajuda a remover as
impurezas acidas e anfotéricas do minério (FELTRE, 2004; ROMEIRO, 1997).

% Coque
o Minério
; Calcaro

o " CDE

Fe 04+ 3C0O - 2Fe + 3C0;

CECDE_'CRD + CDE

Ca0 5105 (Casi0; |
Ca0 +HALO,~ICahl ),

| E - | IR J

£ S (1)1 e e

=

C+ 1/20,~+ CO

Ay )
o Impurezas Ezcoria que
g do minério  flutuano ferro
16007 C liguido

s i

Escéna liquda

Ferro liqudo +

rrrrrrrrrrryrrrrrryrrry

Figura 2 — Alto forno (In: FELTRE, 2004).

O ferro que sai do alto forno € chamado de ferro gusa (ferro bruto ou ferro de 12
fusdo). O ferro gusa contém uma composicdo de 4% de carbono sob forma de
cementita (FeC), € um ferro duro e quebradico com baixa resisténcia mecanica
devido ao excesso de carbono. O minério geralmente utilizado é a hematita (Fe,03)
e sua ganga é constituida basicamente de silica (SiO2). O processo tem como inicio

a sinterizacdo ou pelotizagdo do minério que consiste em triturar 0 minério para
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aumentar a superficie de contato do material tornando-o de granulométria
controlada, o que determinara um melhor rendimento nos alto-fornos modernos.
Junto com o minério séo incluidos na carga, calcario (CaCOs3), carvao mineral ou
vegetal (C) e ar quente. O carvao servira para reduzir o minério e produzir energia, 0
calcario servird como fundente (FELTRE, 2004; ROMEIRO, 1997).

Figura 3 - Ferro gusa fundido (In: Rayal, 2010).

O ferro fundido é semelhante ao ferro gusa com algumas impurezas removidas e
conteudo de carbono usualmente superior a 2%. O fero puro é flexivel e maleavel,
mais o ferro fundido € duro e quebradi¢co devido aos atomos de carbono. O ferro
fundido é usado em objetos sujeitos a choques mecéanicos e térmicos pequenos,
como grades ornamentais, blocos de motor, tambores de freio e caixas de
transmissao (ROMEIRO, 1997).

2.6.1- Escoria de alto-forno

As escorias sdo formadas pelas impurezas do minério de ferro juntamente com a

adicdo de fundente como o calcario e dolomita, e as cinzas do coque. A escoria
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fundida é uma massa que, por sua insolubilidade e menor densidade, sobrenada no

ferro gusa e é conduzida por canais, até o lugar de resfriamento (AcelorMital ,2010).
As Escorias de Alto-Forno podem ser resfriadas de 2 formas:
+ Esfriada ao ar ou Cristalizada

S&o0 vazadas em estado liguido em patios apropriados, onde séo resfriadas ao ar.
Por ser um processo lento, os seus componentes formam distintas fases cristalinas,
e com isto ndo adquirem poder de aglomerante hidraulico. Essa escéria recebe o
nome de Escoéria Bruta de Alto-Forno, podendo ser britada ou utilizada como
material inerte em diversas aplicacfes, substituindo materiais pétreos (AcelorMital,
2010).

« Resfriada com Agua ou Granulada

N

Figura 4 - Granulador de silus de alto forno (In: AcelorMital, 2010).

A escoria liquida é transportada para os granuladores, que sdo equipamentos onde
ela é resfriada bruscamente por meio de jatos de agua sob alta pressdo. Nao
havendo tempo suficiente para formacdo de cristais, essa escOria se granula
“vitrificando” e recebe o nome de Escoria Granulada de Alto Forno. A Escoéria
Granulada de Alto-Forno devido ao seu grande potencial hidraulico (endurecer,
depois de moida, quando em contato com a agua), tem um mercado amplo para
esse produto, principalmente para cimenteiras e concreteiras, onde a Escéria
Granulada de Alto-Forno pode ser moida e utilizada na fabricagdo do cimento e

concreto. As caracteristicas da composicao quimica das Escoérias de Alto-Forno
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produzidas variam dentro de limites relativamente estreitos. Os elementos que
participam sédo os 6xidos de: calcio (Ca), silicio (Si), aluminio (Al) e magnésio (Mg).
Temos ainda, em quantidades menores, FeO, MnO, TiO2, enxofre, etc. E importante
ressaltar que essa composic¢ao vai depender das matérias primas e do tipo de gusa
fabricado. A composicdo quimica € de extrema importancia e vai determinar as

caracteristicas fisico-quimicas das Escoérias de Alto-Forno (AcelorMital, 2010).

Composicao quimica Escéria de Alto-Forno (Valores de Referéncia)

FeO 0,45%
Sio2 33,65%
Al203 12,42%
Cao 41,60%
MgO 7,95%
TiO 0,73%

Tabela 1 - Tabela de composicao quimica da escoria de alto forno (In:
AcelorMital ,2010).

Dependendo das caracteristicas das Escoérias de Alto-Forno, resultantes do tipo de
resfriamento e composicdo quimica, registram-se varias aplicacbes para elas ao
longo de varios paises no mundo (AcelorMital 03/06/10), como: bases de estrada;
asfalto; aterro/terraplanagem; agregado para concreto; cimento (grande utilizacdo da
Escéria de Alto-Forno granulada devido a sua hidraulicidade); aplicacdes especiais
(/& mineral, lastro ferroviario, material para cobertura, isolamento, vidro, filtros,

condicionamento de solo e produtos de concreto).

A industria incentiva pesquisas para novas aplicacdes com a Escoéria de Alto-Forno,
buscando sempre garantir a qualidade na sua utilizacdo. Varios convénios com
instituicbes de pesquisas sao feitos a fim de promover as potencialidades de sua

utilizacdo; um exemplo € o NEXES (Nucleo de Exceléncia de Escoérias Siderurgicas)
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na UFES (Universidade Federal do Espirito Santo), onde séo feitos estudos com a

aplicacéo da Escoria de Alto-Forno em diversos segmentos (AcelorMital, 2010).
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3 - USO DO FERRO NA RECICLAGEM DE CHUMBO

O principal uso do elemento chumbo € na fabricacdo de baterias automotivas, mas
também é usadas na fabricacdo de tetraetiichumbo (CgHxoPb), forro para cabos,
elemento de construcao civil, pigmentos, soldas suaves, como manta protetora para
aparelhos de raios-X e muni¢cdes (ROBERTO, 2005).

Numa bateria comum, cerca de 65% de seu peso € chumbo seja em sua forma
metalica (Pb), ou sob forma de 6xido de chumbo (PbO) (ROBERTO, 2005).

cdtadao

ploca de chumbe
recoherto com
chumhbo esponjoso

|J|I'JEI'J !’JE El'lLlI'I'IlJ-I}
recoberta com Phids

Figura 5 - Bateria (In: USP, 2010).

3.1 - RECICLAGEM DE BATERIAS CHUMBO-ACIDO

Dentre os metais recuperados atualmente, o chumbo tem se destacado como um
dos metais mais reciclados. A bateria de chumbo-acido concentra a aplicacdo de

quase toda a produgcdo de chumbo mundial e, por isso a reciclagem do chumbo
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passou a ser considerado sindnimo de “reciclagem de baterias chumbo-acido”. O
chumbo é também utilizado em diversos produtos como pigmentos e produtos
quimicos para laboratorio, porém a quantidade empregada é tdo pequena que
normalmente ndo é citada, nem passa por processo de recuperacéo (APOLINARIO,
2009).

A bateria chumbo acido é um produto industrial complexo, composto por varios
materiais diferentes. E constituida de componentes metalicos, solucdo A&cida,

plasticos e polimeros. A Tabela 2 mostra a composi¢cao em massa, de uma bateria.

Componentes Massa (%)
Chumbo 61,2

Agua 13,3

Acido sulftrico puro 9,6

Caixa de polipropileno 8,2

Grelha metalica (Sb, Sn, As) 2,1
Polietileno (separadores) 2,0

Outros materiais (plasticos, papel, madeira, PVC) 3,3

Tabela 2 — Tabela da composicdo média de uma bateria de chumbo-acido para
automoveis (In: APOLINARIO, 2009).

3.2 -PROCESSO DE RECICLAGEM DE CHUMBO

O processo de reciclagem de chumbo é constituido de varias etapas que tem os

seguintes objetivos: selecionar o material da bateria passivel de reciclagem, separar
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o chumbo de outros metais e contaminantes e minimizar a emissao de poluentes
(APOLINARIO).

3.2.1 - SeparacgOes dos componentes da bateria

O primeiro passo para a reciclagem é uma separagcdo efetiva de todos os
componentes da bateria. Esta separacdo pode ser feita por processo mecanico
(moinho de martelo) ou manual (serra) (APOLINARIO, 2009).

No fluxograma do processo de reciclagem de chumbo, figura 6, verifica-se que na
separacao mecanica ocorre primeiro a separacao dos componentes da bateria, que
depois de triturada passa por um hidroseparador que extrai, por densidade, a grelha
metalica e o polipropileno. O efluente gerado no hidroseparador é levado para uma

peneira, na qual é recolhido o polipropileno, originado dos envelopes separadores.

BATERIA
MOINHO
TANQUE
SEPARACAO
POLIPROPILENO SOLUGAO
CHUMBO E
COMPOSTOS DE
CHUMBO
e | (PASTELO) ET.E
I FORNO ROTATIVO |
FABRICA DE
CAIXAS

] CHUMBO |

Figura 6 — Fluxograma do processo de reciclagem de chumbo

O pastelo, material interno da bateria, € composto por chumbo metélico e seus

derivados tais como PbO, PbO, e PbSQO4, como mostra a figura 7.
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Figura 7: Pastelo (material interno) que serareduzido a chumbo metalico

3.2.2 - Fundicao de chumbo

A segunda etapa do processo de reciclagem é a obtencdo do chumbo secundario,
ou seja, a obtencdo do chumbo elementar a partir do pastelo previamente separado
para reciclagem (APOLINARIO, 2009).

A parte metalica da bateria € composta de aproximadamente 40% chumbo na forma
de ligas de chumbo e 60% de 6xidos de chumbo. Esta sucata é levada ao forno
juntamente com ferro e carvao. Através da fundicdo, os compostos de chumbo séo
reduzidos a chumbo elementar, em forno que requer alta temperatura (acima de
1000 °C) e atmosfera redutora (MACHADO, 2002; APOLINARIO, 2009).

O chumbo, tanto na extracdo quanto na reciclagem, é submetido a processo
pirometalirgico. A pirometalurgia, figura 8, da recuperacdo de chumbo envolve
reacbes de oxi-reducdo sob alta temperatura. A sucata metalica € composta de
chumbo metalico, 6xidos e sulfatos de chumbo. Para que ocorra a reducdo da

sucata metalica a chumbo metalico, sdo adicionados carbono e ferro como agentes
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redutores, e todos os componentes submetidos a altas temperaturas. Duas reacdes
ocorrem simultaneamente (APOLINARIO, 2009):

PbO + C > Pbe° + CO
Oxido de chumbo II Carbono Chumbo Monéxido de carbono

(oxido do pastelo) (carvao)

PbO, + 2CO pam—p Pbe° + 2CO,
Oxido de chumbo IV Monéxido de carbono Chumbo Di6xido de carbono
(oxido do pastelo) (produto da queima do carvéao)

Figura 8: Reacdes quimicas da pirometalurgia da recuperacdo do chumbo (In:
Machado, 2002).

Neste caso, 0os 6xidos de chumbo (PbO e PbO;) reagem com carbono (C — agente
redutor presente no carvao) resultando na formacdo de chumbo metélico (Pb°) e

gases de carbono.

Numa terceira reacgdo, figura 9, o sulfato de chumbo (PbSO,) reage com ferro
metalico (Fe° - agente redutor) formando chumbo metalico (Pb°) e sulfato ferroso

(FeSQ,), conforme a reacdo quimica abaixo:

PbSO, + Fe® =—> PDb° + FeSO4

Sulfato plumboso Ferro Chumbo Sulfato ferroso

Figura 9 : Reacdo quimica do sulfato de chumbo com ferro metalico (In:
Poluicdo atmosférica).
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3.2.3-=Forno rotativo

O forno rotativo € composto de um cilindro horizontal de a¢co, com seu contorno
interno revestido por refratarios, montados sobre rodas com uma leve inclinagéo e
motor para girar o cilindro. A rotacdo e o atrito com o refratario revolvem o residuo
através do forno, melhorando assim a homogeneizacdo do residuo sdélido a ser
processado. O aquecimento da carga, cuja composicao tipica € apresentada na
Tabela 2, é feito por gas ou 6leo enriquecido com oxigénio injetado através de um
gueimador que usualmente se localiza na extremidade oposta a que se destina ao
carregamento. Esta disposicdo do queimador permite a introducdo de materiais
dentro da camara do forno mesmo apds o inicio do processo. A alimentacdo do forno
pode ser feita utiizando um alimentador retratii ou uma bomba de émbolo e o
processo de recuperagao de chumbo ocorre por bateladas. A Figura 10 apresenta o
esquema de um forno rotativo tipico. Este esquema mostra uma vista lateral. Da
esquerda para direita estd representada a frente do forno, composta por exaustdo
para captura da fumaca fugitiva; porta ou como é conhecida no chdo de fabrica boca
de alimentacdo. Na parte inferior h4 o canal de vazamento. No centro da figura 10 é
possivel ver o corpo do forno, onde os trilhos de rolagem sédo utilizados pelo
conjunto de acionamento para dar movimento ao forno, ou seja, fazer o forno rodar.
O lado direito da figura, representa a parte traseira do forno. Nesta area estao
localizados os equipamentos responsaveis pela combustdo, ou seja, injecdo de ar
combustivel e macarico. A exaustdo capta a fumaca fugitiva e o canal de saida de
gases recebe a maior parte dos gases e particulados (APOLINARIO, 2009;
MACHADO, 2002).
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EXAUSTAO
FORNO ROTATIVO

TRILHO DE
ROLAGEM

P

CANAL DE SADA

EXAUSTEAD
j DE GASES

PORTA DE
ALIMENTAGAC IMJEGAO DE AR E
M coOMBUSTIVEL

CANAL DE
VALAMENTO

i

g
CONJUNTO DE ACIONAMENTO

Figura 10 — Esquema de um forno rotativo (In: APOLINARIO, 2009).

A Figura 11 mostra um desenho esquematico do forno rotativo, com representagcéo

da secdao transversal. Este diagrama permite visualizar o interior do forno rotativo.

Gases ao redor da chama

Jato da chama e dos produtos
da combustio da chama

Carga Solida

Figura 11: Diagrama esquematico do forno rotativo, com representagao da
secao transversal (In: MACHADO, 2002).
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Os gases ao redor da chama deixam o forno na forma de fumaca fugitiva. O jato da
chama e dos produtos da combustdo é retirado pela exaustdo do filtro de manga,
através do canal de saida de gases, recebendo o nome de particulado ou
simplesmente cinza. A carga solida é transformada em chumbo metalico ou escoria

e sera retirado do forno pela frente, no canal de vazamento.

A figura 12 mostra a vista frontal de um forno rotativo. Verifica-se a existéncia de 3

canais de vazamento. E possivel ver que o interior estd amarelado, portanto o

macarico esta ligado.

Canais de
vazamento

Figura 12: Vista frontal de um forno rotativo
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4 - METODOLOGIA

4.1. MATERIAIS

Balanca analitica Gehaka (AG -200), Espectrofotbmetro de Absorcdo Atémica

(Perkin EImer 2380) e vidrarias em geral.

4.2. REAGENTES

Acido nitrico 54%.

4.3. METODOS

Coleta de amostra do ferro: coletou-se 2 amostras de ferro. A amostra 1 estava em
uso e foi considerada boa pelo pessoal da producdo. A amostra 2 ndo estava sendo
utilizada por ser considerada empiricamente como ruim. As amostra foram colocadas
em embalagem plastica e identificadas, ndo houve necessidade de qualquer
procedimento para conservacdo durante transporte ou armazenamento ate o

momento da analise.
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Impurezas por atragdo magnética: pesou-se 20g de amostras e foi submetida a
atracdo magnética de um ima. Foi pesado o material atraido pelo ima do que nao foi

atraido. Sendo considerado impureza tudo o que nao foi atraido.

Determinacdo da densidade: transferiu-se para uma proveta 10mL da amostra e

pesou-se a amostra para determinar a densidade.

Determinagdo do teor de ferro: foi pesado 1g de amostra, deixada em &cido nitrico

54% por 48h, filtrado e a solucéo analisada em absorcdo atbmica.
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5 — RESULTADOS E DISCUSSAO

O material estudado é denominado ferro gusa e segundo o fornecedor € proveniente
do processo de producdo do ferro, sendo considerado rejeito de processo. As duas
amostras avaliadas foram fornecidas por uma recicladora de bateria para obtencao
de chumbo. A amostra 1 era denominada pelo forneiros “ferro bom” e a amostra 2
como “ferro ruim”. Esta classificacdo foi dada em fungdo do desempenho deste

produto no forno.

Na figura 13 temos as duas amostras. A olho nu percebe-se pouca diferenca entre
os dois produtos. A amostra 1 “ferro bom” apresenta um cor com tonalidade para o
cinza. O “ferro ruim” amostra 2 tem tom puxado para o marrom. Em termos de

granulométria praticamente ndo existe diferenca.

FIGURA 13: Amostra 1 “ferro bom” ; amostra 2 “ferro ruim”.
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A fim de determinar a pureza foram realizados os testes de imantagdo e densidade.
Os resultados séo apresentados na tabela 3. No resultado da imantacdo a amostra 1
teve 97,9% da massa atraida pelo im&, indicando que se trata de material ferroso. A

amostra 2 leva uma pequena desvantagem obtendo 93,7% de material ferroso.

A material imantado material ndo imantado denaidaga
mostra /mL)
massa (g) % massa (g) % (@/m
1 (ferro bom) 19,58 97,9 0,42 2,1 2,65
2 (ferro ruim) 18,73 93,7 1,27 6,3 1,86

Tabela 3 : Determinacéo da pureza por imantacédo e densidade.

A densidade do ferro é 7,874 g/mL ( TABELA PERIODICA ONLINE) e na amostra 1
a densidade determinada foi 2,65g/mL e na amostra 2 o valor encontrado foi de
1,86g/mL.

Visualmente e por imantagdo as amostras sao bastante parecidas mas a densidade
permite mostrar que existe diferenca entre ambas. Embora as duas amostras
apresentem densidades diferentes do ferro, a amostra 1 parece ter mais ferro que a

amostra 2.

As amostras foram dissolvidas em acido nitrico 54%, filtradas e analisadas em
absorcéo atbmica. O teor de ferro encontrado na amostra 1 foi 9,18% e da amostra 2
7,35% de ferro.



6 — CONCLUSAO

Os testes preliminares aqui relatados indicam que a quantidade de ferro nas
amostras é pequena. Portanto, conclui-se que este material ndo é indicado para este

processo.



35

7 - REFERENCIAS

AcelorMital - Escoria de alto forno - Disponivel em
<http://www.cst.com.br/produtos/co_produtos/catalogo_produtos/escoria_forno/index
.asp> Acesso em 03 jun. 2010.

Acos ligas - Disponivel em
<http://www.profcupido.hpg.ig.com.br/ligas_ferrosas_acos_ligas.htm> Acesso em :
18 mai. 2010.

APOLINARIO, Karina Mariane. RECICLAGEM DE CHUMBO - Utilizacdo do lavador
de gases no processo industrial de reciclagem de chumbo. 2009, 48p. Trabalho de
conclusdo de curso ( Quimica industrial)- Fundacdo Educacional do Municipio de
Assis — FEMA/ Instituto Municipal de Ensino Superior de Assis- IMESA.

BIBLIOMED — A importancia do ferro na nossa alimentagcdo - Disponivel em:
<http://boasaude.uol.com.br/lib/ShowDoc.cfm?LibDocID=3608&ReturnCatiD=1775>
Acesso em: 10 mai. 2010.

ESPERIDAO, Yvone Mussa; NOBREGA, Olimpio. Os metais e 0 homem. S&o Paulo
. Atica, 2002 http ://iwww.profcupido.hpg.ig.com.br/introducao_aos_metais.htm
acesso em 14 jul. 2010.

FELTRE, Ricardo. Quimica Geral 6. ed. Sao Paulo : editora moderna , 2004.



36

FERRO - Disponivel em: <www.suplementos-vitaminas.com.br/artigo.php?a=ferro>
Acesso em 01 mai. 2010.

Guia ferro e aco - Figura da hematita- Disponivel em
<http://ferroeaco.etc.br/conteudo/24/qual-a-diferenca-entre-ferro-e-aco/> Acesso em
: 10 mai. 2010.

IAB, Instituto Aco Brasil - Acos - Disponivel em
<http://www.acobrasil.org.br/site/portugues/aco/aplicacoes--introducao.asp> Acesso
em: 30 mai. 2010.

IST, Instituto Superior Técnico - Ferro béasico — Disponivel em <http://www.e-
escola.pt/topico.asp?id=466&ordem=6> Acesso em 05 abr. 2010

LUZ, Luis Molina - Infoescola- Ligas metalicas — Disponivel em
<http://www.infoescola.com/quimical/ligas-metalicas/> Acesso em: 10 mai. 2010.

MACHADO, P. |. Avaliagdo Ambiental do Processo de Reciclagem de Chumbo.
2002, 144p. Dissertacdo de mestrado apresentada a comissao de Pos Graduacao
da Faculdade de Engenharia Mecéanica da Universidade Estadual de Campinas
como requisito para obtencédo do titulo de Mestre em Engenharia Mecanica.

Na medida do possivel — Chumbo — Disponivel em
<http://namedidadopossivel.br.tripod.com/trabalhosnamedidadopossvel/id1l.html>
Acesso em : 14 jul. 2010.



http://namedidadopossivel.br.tripod.com/trabalhosnamedidadopossvel/id1.html

37

NAUTILUS - Ferro - Disponivel em <http://nautilus.fis.uc.pt/st2.5/scenes-
p/elem/e02610.htmI> Acesso em: 03 mai. 2010.

NETZSCH - Metais. Disponivel em: <http://www.netzsch-grinding.com/pt/industria-
aplicacoes/minerios-minerais-e-metais/metais.html> Acesso em: 15 jul. 2010.

Poluicéo atmosférica — Disponivel em
<htto://www.profcupido.hpg.ig.com.br/poluicdo_atmosferica.htm> Acesso em 10 jul.
2010.

Rayal- Ferro gusa - Disponivel em <http://rayil.com/Ferrogusa/Br/img/img4.jpg>
Acesso em: 03 mai. 2010.

ROBERTO,Milena Cristina. CHUMBO- Risco Ocupacional. 2005. 61p. Trabalho de
conclusdo de curso ( Quimica industrial)- Fundacdo Educacional do Municipio de
Assis — FEMA/ Instituto Municipal de Ensino Superior de Assis- IMESA.

ROMEIRO, Solange Bianco Borges.Quimica na Siderurgia.1997. 39p . Porto
Alegre:Area de Educacdo Quimica do Instituto de Quimica da UFRGS,



38

SANHUEZA, Abel Edmundo Chocon. Desenvolvimento na indUstria de acumulagéo
de energia em baterias chumbo - acido: processo alternativo de recuperacdo de
chumbo. 2007. 140p. Tese de doutorado — Universidade Estadual Paulista, S&o
Paulo, Bauru, 2007.

Tabela periédica on-line - Matais de transicdo — Disponivel em
<http://www.tabela.oxigenio.com/metais_de_transicao/elemento_quimico_ferro.htm>
Acesso em 15 out. 2010.

TRINDADE, Alexandre. Ferro —disponivel em
<www.metalmundi.com.br/si/site/1265?idioma=portugues> Acesso em: 05 abr.
2010.

USP, Universidade de S&o Paulo — Bateria de chumbo - Disponivel em
<http://www.eciencia.usp.br/arquivoEC/exp_antigas/bateria.gif> Acesso em: 17 jul.
2010.

WIKIPEDIA - Ferro - Disponivel em: <www.wikipedia.org/wiki/ferro>  Acesso em
03 mai. 2010.

WIKIPEDIA- Chumbo - Disponivel em <http://pt.wikipedia.org/wiki/Chumbo> Acesso
em 14 jul. 2010.



