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RESUMO

A producéo crescente de bens de consumo e artigos descartaveis feitos com os mais variados tipos de
polimeros resulta no descarte de milhGes de toneladas de materiais cuja degradacdo natural podera levar
varios séculos. Por outro lado, os sinais cada vez mais evidentes da deterioracdo ecoldgica do planeta
estdo fazendo a humanidade tomar uma atitude cada vez mais firme quanto a protecdo do meio ambiente.
Portanto, é necessario criar 0 maior nimero possivel de alternativas para a reciclagem desses rejeitos a
fim de garantir a sustentabilidade dos materiais poliméricos a longo prazo. Este trabalho apresenta uma
revisao sobre o aproveitamento de sucata de pneus e resinas plasticas na forma de combustivel suplemen-
tar em fornos elétricos a arco usados na elaboracéo de acos. Ja ha exemplos bem sucedidos de reciclagem
de pneus em aciarias na Franca, Bélgica e E.U.A., 0 que pode ser atribuido ndo s6 pelo atendimento a
legislacdo vigente, mas também a maior homogeneidade quimica e fisica deste residuo. Ja os estudos
iniciais sobre a aplicacdo dessa abordagem para o tratamento dos plasticos pos-consumo somente foram
feitos hd poucos anos atréds, mas ja se registra pelo menos um caso de implantacdo industrial, ocorrido na
Australia.



- INTRODUGCAO

Os problemas decorrentes do descarte indiscriminado de pneus e plasticos pds-consumo ndo sdo
novos e comegcam a ser enfrentados com vigor no Brasil. 1sso decorre ndo apenas da producdo cada vez
maior de bens de consumo duraveis e ndo-duraveis para atender as demandas de uma populacédo crescente
e com maior poder aquisitivo [1]. Também a sensibilidade do publico em geral quanto aos problemas
ambientais causados pela poluicéo esta se agucando e forcando os fabricantes de materiais poliméricos a
encarar mais seriamente a necessidade de tornar seus produtos mais amigaveis do ponto de vista ecoldgi-
co [2]. Caso esse desafio ndo for enfrentado rapidamente, ha o risco puro e simples de se proibir o uso de
polimeros onde eles puderem ser substituidos por materiais menos agressivos a0 meio ambiente — por
sinal, uma sugestao encontrada com frequéncia cada vez maior na imprensa em geral [3]. A proibicdo do
uso de sacos plasticos na Africa do Sul e na China comprova que essas pressdes da sociedade sdo uma
ameaga real e iminente aos materiais poliméricos [4].

Um fato bastante animador dentro dessa conjuntura foi a intensificacdo da reciclagem de pneus
usados que ocorreu recentemente no Brasil. Até ha poucos anos atras nao havia nenhuma lei impondo o
tratamento desses rejeitos, 0 que fazia com que a maior parte dos pneus inserviveis fosse simplesmente
descartada sem qualquer controle. 1sso gerava - e ainda gera, mas em menor grau - uma série de inconve-
nientes, em particular o acimulo de agua estagnada que propicia a criacdo de mosquitos e a disseminagédo
das doencas propagadas por eles, bem como o risco de incéndios incontrolaveis nos grandes depoésitos de
pneus sucatados.

Algo precisava ser feito para se controlar esse passivo ecoldgico. Seria inconcebivel banir o uso
de automoveis, bem como o emprego da insubstituivel borracha na fabricagdo de pneus. Logo, a Unica
saida para garantir a sustentabilidade desse componente consistiu em impor sua reciclagem. Em 2002 o
governo obrigou os fabricantes de pneus a reciclar o produto usado numa taxa proporcional a sua produ-
¢do, a qual vem se elevando de forma paulatina ao longo dos anos. Essa iniciativa fez com que a recicla-
gem de pneus no pais passasse de 100.000 t em 2002 para 241.000 t em 2006, o que correspondeu neste
Gltimo caso a 73% das 330.000 toneladas entdo produzidas. Espera-se que esse valor se eleve a 280.000 t
em 2008. As solugbes encontradas para processar esse passivo ecoldgico sdo sua queima em grandes for-
nos industriais, como os existentes em fabricas de cimento; a producdo de asfalto anti-aderente; fabrica-
cao de chinelos e tapetes, entre outras alternativas [5]. Além da imposicdo da lei, o sucesso verificado na
reciclagem de pneus pode ser explicado também pela facilidade na identificacdo e coleta desse rejeito,
bem como sua relativa homogeneidade quimica e fisica, o que dispensa a realizagdo de analises.

Pode-se estimar que, em 2006, das 4,564 Mt de resinas plasticas produzidas no Brasil aproxi-
madamente 53% se destinaram a fabricacdo de embalagens e produtos descartaveis ou de vida muito cur-
ta, 0 que significa um descarte de material plastico da ordem de 2,419 Mt [6]. Trata-se, portanto, de um
enorme desperdicio de uma rica fonte de matérias primas ou energia. Seria muito interessante que uma
legislacdo semelhante a imposta no caso dos pneus também fosse aplicada as resinas plasticas, especial-
mente nas usadas em embalagens, cujo ciclo de vida é extremamente curto em comparacdo com sua po-
tencial vida atil. Seria uma alternativa preferivel a sua proibicdo pura e simples, que ndo é tdo inviavel
como ocorre no caso dos pneus — afinal, podem ser encontrados sucedaneos aceitaveis na maioria das
aplicacBes onde se usam plasticos, ainda que com desempenho néo tdo eficaz.

Portanto, ja existe uma grande demanda por alternativas de reciclagem de materiais poliméricos,
ainda mais quando se considera que todas elas s6 podem ser aplicadas de forma limitada por problemas
técnicos e econdmicos. Por exemplo, a queima de pneus em fornos industriais gera grande quantidade de
residuos devido a presenca de malhas de aco. E essa situacao s tende a se intensificar no futuro. Portan-
to, ha um grande campo para o desenvolvimento de novas tecnologias para o reaproveitamento das quan-
tidades cada vez mais crescentes de materiais poliméricos a serem produzidas no futuro.

Uma dessas possibilidades consiste no uso de sucata de borracha e plasticos em reatores side-
rdrgicos, uma vez que estes trabalham em temperaturas muito altas, da ordem de .1500°C, onde esses
materiais podem ser decompostos de forma compativel com o processo metalirgico. A reciclagem de
plasticos pds-consumo em coquerias e altos-fornos ja é uma realidade no Japdo e Alemanha [1], onde eles
substituem parcialmente o carvao e o coque, respectivamente. Contudo, a fragdo de plastico usada neste
tipo de reciclagem é relativamente pequena, uma vez que este material ndo possui a mesma resisténcia
mecanica a quente do coque. Sua introducdo nestes processos acima de certa quantidade leva a problemas
no controle da marcha do alto-forno. Note-se que o bom funcionamento desse equipamento é vital para a
operagdo de toda uma usina siderurgica. O uso de matéria-prima ndo-padronizada num ponto critico do



processo deixa seus operadores intranquilos, o que inibe a aplicagdo intensiva dessa rota de reciclagem,
ao menos até essa tecnologia estar totalmente consolidada.

Outra possibilidade de reciclagem de residuos poliméricos em processos siderdrgicos consiste
Nno seu uso como substituto parcial do coque ou antracito usado em fornos elétricos a arco para a elabora-
cao de acos. Ao contrario dos altos-fornos, este equipamento tende a ser mais tolerante ao uso de novas
matérias primas, uma vez que ndo apresenta producao continua, seu tempo de ciclo é mais curto e integra
uma rota de produgdo menos critica [7]. Serdo descritos a seguir os progressos ja efetuados nesta nova
rota de reciclagem para sucatas de pneus e plasticos.

- OFORNO ELETRICO A ARCO

A figura 1 mostra um forno elétrico a arco usado na elaboragdo de acos. Sua capacidade pode
variar desde algumas poucas até centenas de toneladas. O material a ser processado é enfornado usando-
se cacambas que se abrem pelo fundo. Uma carga tipica para esse tipo de forno é constituida de aproxi-
madamente 85% de sucata de aco e 15% de ferro-gusa; contudo, podem ser usados outros insumos meta-
licos, como ferro obtido por reducéo direta. Juntamente com a carga metalica sdo acrescentados fundentes
como dolomita e cal, numa proporc¢éo tipica de 3,3 t para 100 t de sucata, 0s quais formardo a escoria que
absorve as impurezas (especialmente enxofre e fdsforo) provenientes do banho metalico, protege o reves-
timento refratario do forno e melhora o desempenho energético do processo. Também sdo acrescentados
1,15 t de antracito ou coque a cada 100 t de sucata, cuja combustdo serve de fonte de energia suplementar
a0 processo.
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Figura 1: Visdo esquemética de um forno elétrico a arco usado na elaboracéo de agos [8].

A fusdo da carga metalica s6lida ocorre através do calor gerado por arcos elétricos que se esta-
belecem entre ela e a ponta de trés eletrodos suspensos no teto do forno. Esses arcos elétricos ocorrem
guando os eletrodos sdo aproximados da carga metélica, a qual atinge temperaturas da ordem de
15.000°C no ponto de incidéncia do arco. A medida que as camadas superiores de sucata se fundem, 0s
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eletrodos podem penetrar cada vez mais fundo no banho metélico, liqliefazendo as camadas inferiores.
Geralmente se injeta uma mistura de gas natural (metano) mais ar ou oxigénio no interior do forno usan-
do-se lancas, o que gera calor suplementar através da combustdo do silicio e carbono presentes no ferro-
gusa, bem como do carbono presente no antracito ou cogque. Ap6s a fusdo completa do metal sélido sus-
pende-se a injecdo de gas natural, mantendo-se a introducdo de ar ou oxigénio que descarbura o banho
metalico e efetua a pds-combustdo do excesso de antracito ou coque. As reacGes envolvidas sao:

Descarburagéo: Cao + %0, > CO (1,35 kWhl/kg C) (1)
Pés-Combustéo: CO+% 0, > CO, (6,00 kWh/kg C) 2

A escoria formada pelos fundentes, 6xido de ferro e impurezas dos acos sobrenada na superficie
do banho metélico. Uma pratica relativamente recente no processo de elaboragdo de aco em fornos elétri-
COS a arco consiste em proporcionar espumar a escéria através da injecdo simultanea de oxigénio e coque
pulverizado em seu interior, gerando bolhas de CO. Isso faz com que sua espessura aumente de 5 a 15
vezes, intensificando a transferéncia de calor desde os arcos elétricos até a carga. Essa medida ainda pro-
porciona um escudo contra o ataque da radiacdo do arco sobre as paredes de refratario, reduz o ruido dos
arcos elétricos de 120 dB até 85 dB e melhora sua eficiéncia elétrica, tornando-os mais suaves, reduzindo
o fator de poténcia e as oscilagdes na rede elétrica. O CO formado deve sofrer pds-combustdo sobre a
superficie do banho, o que é conseguido injetando-se oxigénio nesse ponto especifico através de uma
lanca. O calor assim obtido é transferido para o banho metalico, contribuindo para que as rea¢des endo-
térmicas necessarias ao refino do a¢o continuem ocorrendo [8,9].

Apdbs um processo adequado de fusdo e refino, o qual leva em regra 45 minutos, o aco liquido é
vazado a 1.630°C para uma panela, momento em que sdo feitas as devidas adi¢cGes de elementos de liga.
O metal liquido segue entdo para o lingotamento, ou eventualmente para uma etapa adicional de refino
em forno-panela. O forno elétrico a arco est entdo pronto para processar nova carga de aco [8,10,11].

- RECICLAGEM DE PNEUS NO FORNO ELETRICO A ARCO

A tabela 1 mostra a andlise quimica tipica de pneus. Como se pode observar, eles sdo constitui-
dos em sua maior parte de carbono, presente na borracha e negro de fumo, o que os qualifica a substituir o
antracito ou coque usado em fornos elétricos a arco. O segundo elemento presente em maior quantidade é
o ferro das malhas de reforco dos pneus, 0 que representa uma forma adicional de sucata metalica para o
forno. A seguir vem o hidrogénio, que ndo constituira problema desde que se garanta a plena queima do
pneu dentro do forno; caso contrério, esse elemento poderd contaminar o aco liquido e provocar fragilida-
de no produto siderargico final. Os demais elementos apresentam teores baixos demais para causar pro-
blemas. Em particular, o teor de enxofre & muito similar ao do coque e antracito normalmente usados nos
fornos elétricos a arco [10]. Um pneu de automével pesando nove quilos possui poder calorifico de apro-
ximadamente 80 Mcal, o que corresponde a 93 kWh de energia elétrica. Ou, dito de outra forma, valor
energético igual a 8,3 Mcal/kg, similar ao do coque e 20% superior ao do carvéo [12].

C H] O[N] S Fe | Zn
Automovel | 710 70(40]05|10|155|10
Caminhdo | 62,0 6,0 [30/05]10]255]20

Tabela 1: Anélises quimicas tipicas de pneus (porcentagem em massa) [10].

Além disso, a substituicdo total ou parcial dos carburantes tradicionais por pneus inserviveis
pode trazer vantagens econdmicas substanciais. O custo dos carburantes usados em fornos elétricos a arco
pode variar entre 200 a 700 ddlares por tonelada, conforme seu rendimento e confiabilidade. Por sua vez,
pneus usados podem ser obtidos de forma gratuita ou, eventualmente, pode-se até conseguir remuneragdo
para seu processamento, aliando aumento de faturamento a reducéo de gastos com insumos [8,12].

O uso de sucata de pneus em altos-fornos, de forma similar ao que ja vem sendo feito com plés-
ticos pos-consumo [1], é inviavel devido a presenca de zinco e ago, que perturbam a marcha desse equi-
pamento [7]. Alias, o zinco tende a se acumular no alto-forno e atacar seu refratario. Por outro lado, a
principio ndo ha maiores restricdes quanto ao seu uso de pneus no forno elétrico a arco. Essa perspectiva
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favoravel incentivou o desenvolvimento de varios estudos para se verificar os eventuais problemas ambi-
entais decorrentes desse tipo de reciclagem e maximizar as vantagens que ela pode proporcionar ao pro-
cesso de elaboracdo de ago, o que foi feito pela Arcelor dentro da sua filosofia de “Siderurgia Cidadd”
(Sidérurgie Citoyenne) [7].

Em primeiro lugar, é necessario considerar que o forno elétrico a arco ndo é um incinerador; lo-
go, hd um limite para a quantidade de fumos que ele pode processar, ja que ha limites rigidos para a con-
taminacdo organica eventualmente presente na sucata ferrosa. Os resultados dos ensaios feitos num equi-
pamento laboratorial para simulacéo da pirélise de pneus em fornos elétricos mostraram que sua combus-
tdo, feita a partir de 900°C na presenca de ar, é completa, ndo havendo a formagdo de CO ou compostos
organicos volateis, conforme mostra a figura 2. A comparacdo entre as emissdes decorrentes da queima
de pneus e de varios outros contaminantes organicos normalmente presentes nas sucatas ferrosas, como
6leo de motor, massa de PVC e chapa revestida com PVC (Plastisol), apresentada na figura 3, mostrou
que o0s pneus geraram 0 menor nivel de emissdes [7].
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Figura 2: Balanco de massa das emissdes geradas por pirdlise e combustdo de pneus sob atmosferas oxi-
dantes ou redutoras a varias temperaturas [7].

Essa avaliacdo prévia positiva incentivou a realizacdo de testes preliminares de reciclagem de
pneus em fornos elétricos a arco em duas siderurgicas francesas, Ascométal Hagondange e SAM Neuves-
Maisons, com o objetivo de comprovar essa possibilidade teérica no ambiente industrial. Entre 1997 e
1998 foram realizadas 55 corridas num forno elétrico a arco com capacidade de 110 t. Em 2000 foram
efetuadas mais 163 corridas num forno de 130 t. A figura 4 mostra o esquema adotado para monitoracéo
de emissBes geradas nessas experiéncias iniciais. Os resultados obtidos mostraram que ndo houveram
maiores problemas em termos das emissdes geradas, particularmente em termos de compostos organicos
volateis (VOC), hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH), mistura de benzeno, tolueno e xileno
(BTX) e dioxinas. O processo de refino de a¢o igualmente nédo foi afetado [7].

Contudo, a monitoracdo do processo revelou que ocorre forte reacdo exotérmica durante um pe-
riodo de cinco a dez minutos apds a incorporacdo dos pneus usados a carga, sendo entdo constatada ele-
vacdo de 10 a 20% nos niveis de CO e hidrogénio em relacdo as corridas convencionais, onde ndo houve
a adicdo de pneus. E necessario que os parametros de pos-combustio sejam adaptados para promover a
gueima total do CO dentro do forno, evitando que ela ocorra no sistema de exaustdo de gases, 0 que pre-
judica esse equipamento. Além disso assegura-se que a energia gerada por essa reacao seja aproveitada
pelo processo de refino de aco, aumentando sua eficiéncia energética [7,11].

Foi possivel adotar taxas de adi¢do de pneus a carga semelhantes as obtidas com o carvao, entre
5 a 12 kg/t de aco. O valor maximo de adicdo foi conseguido desde que os pneus fossem incorporados a
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carga na forma de fragmentos com tamanho entre 150 e 200 mm e sob condig¢des controladas, as quais
foram definidas como se segue [7]:

- A guantidade de pneus a ser adicionada deve ser pesada com boa precisdo;
- Os pneus precisam ser posicionados no ponto correto da carga, a meia altura, evitando-se o contato
dos pneus com o aco liquido durante a fase de carregamento, antes que a tampa do forno seja fe-

chada;

- Os queimadores devem estar desligados no momento do carregamento dos pneus. Também se deve
evitar que estes sejam carregados na frente dos queimadores;

- A prética de p6s-combustdo do forno deve ser ajustada de forma a queimar o CO antes que ele saia
do forno, evitando que sua queima ocorra no sistema de exaustdo dos fumos, onde pode causar sé-
rios problemas;

- Recomenda-se que o ritmo da operacdo seja cadenciado e continuo, evitando-se paradas que ocasi-
onalmente podem resultar na liberagcdo de fumos mal-cheirosos.
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Figura 3: Comparag&o entre as emissdes geradas pela combustéo de éleo de motor, massa de PVC, pneu e
chapa revestida com PVC (Plastisol). Legenda: VOC = compostos organicos volateis; BTEX:
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno; PAH = hidrocarbonetos policiclicos aromaticos [7].

Também foi verificado que néo é necessario redimensionar o sistema de exaustdo do forno caso
essas medidas sejam seguidas. O teor de enxofre no aco ndo sofreu altera¢bes com a substituicao de pneus
dentro das faixas especificadas, tendo sido estabelecido que 1,7 kg de pneus sdo equivalentes do ponto de
vista energético a 1 kg de carvao, situacdo em que ndo se observou alteracdo no consumo especifico de
energia elétrica do forno, expressa em kWh/t sucata metélica [7]. Faltou, contudo, verificar se houve al-
guma incorporagao de hidrogénio originado pela pirélise ao ago liquido, o que é prejudicial para sua qua-
lidade.

Esses bons resultados levaram a implantacdo da reciclagem industrial de pneus usados em duas
aciarias européias. Uma delas, pertencente a siderargica LME, na Franga, consome regularmente 7.500 t
de pneus/ano desde 2005, os quais sdo processados num forno elétrico a arco com capacidade de 100 t,
sob uma taxa de adicdo em peso entre 1,0 a 1,3%, o que resultou numa economia de 5.000 t de antracito



por ano. J& a usina de Charleroi, da Industeel, na Bélgica, consome regularmente 1.800 t de pneus/ano
desde 2005, usando um forno elétrico a arco com capacidade de 210 t. Aqui fragdo de pneus adicionada a
carga ndo passa de 1% em massa, apesar de teoricamente poder atingir até 1,5%, devido a problemas na
precisdo da pesagem. Em cada carga adiciona-se tipicamente duas toneladas de pneus usados, sendo uma
tonelada na segunda metade da primeira cacamba, e 0 restante no terceiro tergo da segunda cacamba. A
economia de antracito conseguida foi de 1.000 t/ano [10]. Também a partir de 2005 a Gerdau Ameristeel
Jackson, nos E.U.A., passou a usar pneus usados como carburante, mas infelizmente ndo foram publica-
dos maiores detalhes técnicos sobre esse procedimento [13].
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Figura 4: Esquema de monitoracdo de emissfes no forno elétrico a arco e em seu sistema para tratamento
de fumos [10].

- RECICLAGEM DE RESINAS PLASTICAS NO FORNO ELETRICO A ARCO

As resinas plésticas também sdo ricas em carbono — e, portanto, também elas séo fortes candida-
tas a substitutos de carburantes convencionais usados em fornos elétricos a arco. Mas sua reciclagem
nesse equipamento ainda ndo encontrou 0 mesmo sucesso verificado para os pneus. No caso do Brasil a
principal razdo € féacil de ser identificada: a falta de uma legislacdo que obrigue a reciclagem da sucata
plastica, como ja ocorre no caso dos pneus. Por outro lado, a ampla variedade de resinas encontradas nos
rejeitos pds-consumo gera ddvidas quanto a sua adequagdo ao processo de elaboragdo de aco no forno
elétrico a arco. Enquanto que no caso dos pneus ha grande homogeneidade na composi¢do quimica do
material a ser reciclado, no caso dos rejeitos de resinas plasticas ela é variavel e muito complexa, podendo
conter elementos indesejaveis. O pior deles é o cloro presente no PVC e em aditivos anti-chama, cuja
combustdo pode gerar dioxinas, um perigoso poluente. Portanto, como ja ocorre no caso da reciclagem de
plastico pos-consumo em altos-fornos, é necessério todo um trabalho de identificagdo, classificagdo e,
eventualmente, pré-tratamento da sucata plastica caso ela for obtida no lixo comum.

Sintomaticamente, a literatura sobre a reciclagem de plasticos p6s-consumo em fornos elétricos
a arco € escassa, havendo mencdes a trabalhos nessa linha desenvolvidos na Australia [14,15] e Japéo [16,
17]. Os trabalhos desenvolvidos na Austréalia sdo descritos mais detalhadamente e concentraram-se na
substitui¢do parcial do coque pulverizado para espumar a escéria por plasticos pos-consumo. Uma patente
americana também cita a possibilidade de se usar pneus inserviveis nessa aplicacdo especifica, mas nao



ha informacdes sobre sua viabilizacdo industrial [18]. De fato, o uso de pneus neste caso é mais compli-
cado, ja que ele também contém aco, cuja presenca neste caso especifico é indesejavel.

Os estudos iniciais para se avaliar o potencial do uso de sucata plastica na substitui¢cdo do coque
usado para espumar a escoria de fornos elétricos a arco foram efetuados na Universidade de New South
Wales, na Australia [14]. Misturas de coque mais fracdes crescentes de PEAD, este na forma de particulas
com 65 um de didmetro, foram aquecidas a 1200°C num forno tubular sob atmosfera de 80% de nitrogé-
nio e 20% de oxigénio. Foi entdo determinada a eficiéncia da combust&o n, a qual é proporcional ao teor
de carbono e inversamente proporcional ao teor de cinzas que permanecem no residuo calcinado:

n:l-[é%é%)xlom% 1)

0

A figura 5 revela que a eficiéncia da combustdo de uma mistura de coque mais 20% em peso de
PEAD é quarenta vezes maior do que a do coque puro; esse valor permanece constante para teores supe-
riores de PEAD na mistura. Ou seja, a substituicdo de coque por PEAD libera maior quantidade de carbo-
no com menor geracdo de cinzas, elevando o poder carburante da mistura devido a maior volatilidade das
moléculas de polimero. Ensaios laboratoriais complementares mostraram que as bolhas formadas na esco-
ria usando-se a mistura de coque mais PEAD apresentaram maior volume, o qual manteve-se constante ao
longo de um maior periodo de tempo, estabilizando a espuma formada [14].
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Figura 5: Eficiéncia de combustdo n relativa ao coque e misturas de coque sob fragdes crescentes de PE-
AD nos ensaios efetuados em forno tubular sob temperatura de 1200°C e atmosfera oxidante de
80% de nitrogénio mais 20% de oxigénio [14].

Esses bons resultados preliminares estimularam a OneSteel Sydney Steel Mill, uma siderurgica
australiana, a realizar testes industriais envolvendo a substituicdo de parte do coque usado para espumar a
escoria por sucata plastica. Além da maior eficiéncia observada na geracdo de escéria espumosa, a substi-
tuicdo do coque pelo plastico reciclado reduziu a geracdo de cinzas. Enquanto que o coque possui de 15 a
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19% em peso de cinzas, conforme sua procedéncia [9], as resinas plasticas apresentam um teor tipico de
3% [1]. A queima do coque para espumar a escoria no forno elétrico a arco dessa empresa, com capacida-
de de 80 t, gera aproximadamente 100 kg de cinzas a cada corrida, as quais contém em média 50 kg de
silica e 39 kg de alumina. Essas cinzas, com carater &cido, se incorporam a escoria, requerendo a adicao
suplementar de fluxantes para manter sua neutralidade. Portanto, a diminuigdo da quantidade de cinzas
reduzird o consumo de fluxantes, representando mais uma vantagem decorrente da substituicdo do coque
pela sucata plastica nessa aplicacdo. Além disso, a sucata plastica contém menos enxofre do que o coque,
outro fator bastante positivo para a qualidade do aco produzido [15].

Entre fevereiro e novembro de 2006 foram elaboradas 35 corridas com injecdo de mistura de
cogue mais resina plastica para espumar a escoria. Infelizmente ndo foram revelados detalhes vitais sobre
0 processo, como o tipo de resina plastica que foi injetada, nem sua propor¢do na mistura com o0 cogue.
N&o se conseguiu determinar diretamente a eficacia dessa mistura em espumar a escoria, mas foi obser-
vada uma reducdo de 3% no consumo de energia elétrica, ou seja, 11,1 kWh/t de aco, e um aumento de
produtividade, que se refletiu numa reducéo de 66 segundos no tempo de corrida-a-corrida — ou seja, 2%.
Né&o foram observadas alteracdes na basicidade da escoria, fato que pode ter sido causado pela baixa fra-
cao de resina pléstica misturada com o coque [15]. Os resultados obtidos parecem ter sido favoraveis uma
vez que, a partir do final de 2007, a One Steel passou a substituir rotineiramente 30% do coque usado
para espumar a escéria por sucata de sacos plasticos [19]. Note-se que optou-se aqui por reciclar apenas
um tipo de produto plastico para se ter certeza sobre a composi¢do quimica do rejeito que esta sendo car-
regado no forno.

Também esta sendo cogitado o uso de forno elétrico a arco no processamento do chamado resi-
duo resultante do desmantelamento de veiculos automotivos (ASR, Automotive Shredding Residue). No
momento esse € um problema tipicamente europeu, uma vez que nesse continente a lei impde a recicla-
gem de uma fracdo cada vez maior de veiculos sucatados em fungdo dos niveis de producdo das montado-
ras automotivas. Esse residuo é uma mistura complexa de materiais com dificil separacdo. Ele é tipica-
mente constituido de 23% de elastdmeros/borrachas, 13% de vidros e ceramicas, 13% de ferro, 13% de
resinas poliolefinicas, 7% de espuma de poliuretano, 6% de PVC, 6% de fibras, 4% de madeira e celulo-
se, 3% de outras resinas plasticas, 3% de tintas, 3% de aluminio e 1% de cobre, além de 5% de outros
materiais. Apesar de seu alto teor de carbono — cerca de 65% - e da presenca apreciavel de ferro, ele con-
tém diversas impurezas problematicas para o processo de elaboracdo do aco. Por exemplo: cobre, que
pode aumenta a fragilidade a quente do aco produzido; cloro (3 a 4%), presente no PVC e aditivos anti-
chama, o qual pode gerar dioxinas durante o processamento do residuo no forno; vidros e cerdmicas, que
alterardo a composicdo da escoria de forma potencialmente indesejavel. Foi proposta uma alternativa, a
gual consiste da pirdlise do ASR em reator préprio usando o calor proveniente dos fumos quentes do for-
no elétrico a arco; o gas resultante seria tratado, eliminando-se o HCI produzido na pirdélise, e a seguir
injetado no forno. Mas, até onde se sabe, essa proposta ainda ndo foi testada industrialmente [20].

- CONCLUSOES

Os resultados desta revisdo bibliografica mostram que o uso de pneus usados na forma de com-
bustivel suplementar em fornos elétricos a arco usados na elaboracéo de aco ja é uma realidade industrial,
sendo aplicado rotineiramente em aciarias da Franga, Bélgica e Estados Unidos. Essa reciclagem energé-
tica permite diminuir ou mesmo suprimir o consumo de coque ou antracito, reduzindo gastos com insu-
mos e, conforme as circunstancias, até propiciar ganho financeiro direto ou institucional decorrente do
processamento de um sério passivo ambiental. Ja a reciclagem de sucata plastica p6s-consumo nesse
mesmo equipamento ainda se encontra engatinhando, em fungédo da auséncia de leis que forcem seu rea-
proveitamento e da incerteza sobre a composicdo quimica do material a ser processado, uma circunstancia
que ndo ocorre no caso dos pneus. Mas ja se registram sinais promissores de seu potencial. Por outro lado,
a reciclagem do residuo proveniente do desmantelamento de veiculos automotivos é problemética, uma
vez que ele obrigatoriamente precisara ser submetido a pré-tratamento para que as impurezas nele presen-
tes ndo afetem o acgo elaborado no forno elétrico a arco ou causem problemas ambientais.
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