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Resumo: Os residuos industriais e urbanos, merecem cada vez mais aten¢do da sociedade e do
poder publico. O “p6 de baldo”, conhecido também como Charcok, é residuo solido,
proveniente da reducdo do minério de ferro em alto forno. Considerado um residuo
extremamente poluente, o Charcok constitui-se de um entrave para a producédo do ferro gusa,
matéria prima essencial as industrias Metalmecanica. O presente trabalho aborda a analise e 0
levantamento de possiveis destinacOes e aplicacBes para este residuo. O Charcok inicia-se sua
formacéo no alto forno, no qual sao adicionados carvdo, minério de ferro e outros elementos
para que ocorra a reducdo do minério de ferro. Os fragmentos de menor massa especifica sdo
suspensos junto com os gases formados dentro do alto forno, que posteriormente, passam por
uma série de tratamentos antes de serem liberados para a atmosfera ou retornarem ao alto-forno.
O “p6 de balao” ¢ um dos produtos gerados pelo tratamento dos gases, sendo um subproduto
indesejavel das industrias siderurgicas. A aplicacdo deste residuo em massas para fabricacdo de
materiais ceramicos e sua utilizacdo como fertilizante para a agroindudstria tém-se mostrado
promissora, constituindo-se de alternativas sustentaveis para o aproveitamento deste material.
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1 Introducéo

Os residuos sdlidos, industriais ou urbanos sdo cada vez temas de discusséo entre diversos
especialistas e do poder publico. Todos os paises, ndo importando sua localizacéo ou o seu nivel
de desenvolvimento, produzem milhdes de toneladas por dia de residuos. O desenvolvimento
e o0 aperfeicoamento de tecnologias para tratamentos de rejeitos apropriados e ecologicamente
corretos sdo essenciais. A producdo eficaz e a poluicdo zero advinda é o desafio inerente as
estratégias de producdo mais limpa, cujo objetivo principal é evitar a geracao de residuos e
emissoes, a partir de um enfoque preventivo.

O charcok, mais conhecido como pé de bal&o, segundo Lima, Reis e Borges (2013) é um residuo
solido industrial de alta nocividade a salde humana e ao meio ambiente, uma vez que possuli
elevadas concentragfes de metais pesados. O pd de baldo corresponde a 13% dos residuos
solidos gerados no processo de obtencdo do ferro gusa, variando sua producdo de 28 a 45 kg
por tonelada de gusa (MILANEZ e PORTO, 2008). E um residuo solido classificado pela NBR
10004 como ‘“classe I” (perigoso), devendo-se tomar uma série de precaucdes no
armazenamento, manuseio e transporte desse material..

Dessa forma, uma destinacdo correta para o charcok é de extrema importancia para industria
siderurgica, uma vez que questdes ambientais de tratamento e/ou de acondicionamento de
residuos sdo onerosas. Este trabalho aborda uma analise da viabilidade técnica das possiveis
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destinacdes que o charcok poderia obter, bem como as vantagens e desvantagens de cada uma
delas.

2 Metodologia

Este estudo utilizou-se da literatura classica para rastrear técnicas ja existentes ou possiveis
aplicacoes para a utilizagdo do charcok. Assim, estabeleceu-se quatro vertentes prinicpais para
a utilizagdo do “p6 de baldo”, que sdo: utiliza¢gdo em massa ceramica; utilizacdo no solo como
fertilizante; processamento em forno cubil6 para extracdo do ferro; e por Gltimo, uma aplicagdo
ndo muito bem difundida no meio industrial, utilizacdo do Charcok como absorvedor de
potéssio e metais pesados em sistemas de tratamento de agua.

Na analise da viabilidade técnica para se determinar possiveis aplicacdes para este residuo,
analisou-se suas caracteristicas fisico-quimicas e sua geracdo como subproduto siderurgico.

A formacdo do charcok inicia-se no principal equipamento da industria de transformacéo, o
qual minério de ferro, carvao vegetal, coque e fundentes sdo adicionados ao alto forno para
transformar-se em ferro gusa, ou simplesmente gusa, que é a principal matéria prima das
aciarias e fundices. Porém, como a maioria dos processos de fabricacdo, a producdo do gusa
gera subprodutos, como o charcok, a escoria e 0s gases. O charcok € basicamente uma mistura
de finos de mineério de ferro, coque, carvdo vegetal e fundentes que ficam em suspensdo nos

gases, os quais sdo lavados e ou filtrados para remover o “p6 de balao”. A FIGURA 1 demonstra
como o charcok é coletado e separado dos gases.

FIGURA 1 — Esquema de separagdo do “Pé de Baldo”

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA e MARTINS (2003, p. 5)

A anélise fisico-quimica de grande interesse para avaliar as possiveis destina¢cdes que o charcok
pode ter é obtida por meio de duas avaliacdes diferentes. Na primeira, queima-se o residuo,
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avaliando o percentual de umidade, cinzas, carbono fixo, entre outros componentes da amostra.
A TABELA 1 apresenta exemplos de valores encontrados para 5 amostras do charcok..

TABELA 1 — Percentual de umidade, cinzas, volateis e carbono fixo

Amostras Umidade Cinzas Volateis Carbono Fixo

(“e) (%) (%) (%)
01 49.6 54,55 1.9 43,55
02 48,65 53,35 2.8 43,85
03 4915 513 3,05 45,65
04 498 52.8 24 448
05 47,25 57.3 2,25 40,45
Meédiu 48,89 53,86 2,48 43,66

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, SILVEIRA e ASSIS (2017, p. 23)

Na segunda avaliacdo quimica analisam-se os elementos quimicos presentes no “pé de baldo”,
bem como os seus respectivos teores médio. Na TABELA 2 pode-se notar os valores obtidos
para o teor médio de cada elemento quimico, e na TABELA 3 o percentual de cada substancia
quimica presente no residuo em geral.

TABELA 2 — Teor médio de cada elemento quimico presente no Charcok

Elementos Teor médio Elementos Teor médio Elementos 1eor médio
(mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)

Al 17153 Li 3 Se 1
Ba 226 Mg 1948 Sr 100
Bi 35 Mn 1196 Th 3
Ca 14755 Na 266 Ti 1009
Co 6 Ni 14 v 56
Cr 112 P 671 Y 6
Cu 67 Pbh 463 Zn 1201
Fe 317326 S 626 Zr 25
K 2167

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, SILVEIRA e ASSIS (2017, p. 23)
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TABELA 3 — Percentual das substancias presentes no charcok..

ELEMENTOS PERCENTAGEM (%)

Fe,O, 57
Si0, 2
ALO, 2.0
PO, 0,05
Ca0 3,0
MgO 0,1

Carvio Vegetal 20

LN
=

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA e MARTINS (2003, p. 5)
3 Analise das possiveis aplicacdes
3.1 Industria ceramica

Atualmente, o Charcok é amplamente aproveitado em indusstrias cerdmicas. O residuo ao ser
adicionado a massa argilosa contribui para o processo de obtencdo da ceramica. O charcok,
como demonstrado, apresenta aproximadamente 44% de caborno fixo, que segundo Oliveira,
Silveira e Assis (2017) é uma caracteristica que torna favoravel a termoreducdo desse residuo
em fornos, sendo assim de grande interesse para 0s materiais ceramicos. Dessa forma, a
utilizacdo do charcok na massa ceramica objetiva a reducdo o ciclo térmico do processo,
garantido assim um menor gasto de combustivel. (OLIVEIRA e MARTINS, 2003).

A aplicacdo do Charcok em blocos ceramicos,ocasiona uma melhoria consideravel no material.
Com a adigdo de 1,5% de Charcok na massa de argila, verifica-se um aumento de 44% na carga
de ruptura do material (LIMA, REIS E BORGES 2013).

A utilizacdo desse residuo na ceramica € uma otima destinacdo para o Charcok, uma vez que
reduzem os custos com materiais combustiveis para a queima da argila, e ainda contribui para
melhoria de propriedade mecénica do material.

Porém, deve-se considerar que a queima desse residuo gera gases sulfurosos, 0s quais sdo
responsaveis pelachuva acida. Além disso a grande quantidade de cinzas presentes no Charcok
ocupam um volume consideravel na massa ceramica, elevando assim a perda de massa do bloco
ceramico em virtude do aumento do processo de queima (OLIVEIRA e MARTINS,
2003).Apesar disso,, pode-se concluirque os beneficios trazidos pela insercdo do charcok na
massa argilosa, prevalece sobre a perca de massa do bloco ceramico.

3.2 Agroindustria

Uma outra alternativa para a destinacdo do Charcok ¢ a sua utilizacdo como fertilizante e agente
corretivo para o solo. A aplicacdo do po de baldo fornecer nutrientes imporantes para o solo
como os elementos quimicos silicio e manganés. Proporciona um aumento do pH do
solo/terreno em conjunto com a reducdo dos teores de aluminio a niveis considerados nédo
toxico para a maioria das culturas de interesse econdmico (BRASIL, NICOLI e OLIVEIRA,
2008).
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Alem disso, com a adi¢do do Charcok observa-se um aumento dos teores de alguns elementos
quimicos benéficos a agricultura como o fosforo, potassio, calcio e magnesio (BRASIL,
NICOLI e OLIVEIRA, 2008). A FIGURA 2 mostra 0 aumento dos teores de alguns desses
elementos em funcéo da adi¢do do Charcok. .

FIGURA 2 — Concentragdo dos elementos quimicos em funcdo da adigdo de Charcok
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Fonte: Adaptado de BRASIL, NICOLI e OLIVEIRA. (2008, p. 28)

Observa-se que a concentracio de fosforo no solo aumenta de aproxidamente 5 mg/dm? para
13 mg/dm® com a adicdo de cerca de 250g de Charck por quilo de solo. O aumento das
concentracbes dos elmentos quimicos, em especial o fésforo, o magnésio e o calcio é
significativo, evidenciando que o p6 de bolo pode constituir de uma fonte de nutrientes para a
agroindustria (SILVA et al., 2012).

Porém, esta destinacdo se restringe a areas proximas dos locais de producdo do pd de baldo.
Devido aos significativos custos com transporte, e a necessidade de se ter um grande volume
deste residuo para uso em solos, ndo se justifica os gastos quando comparado com 0s pregos e
a disponibilidade dos fertilizantes industriais mais comumentes empregados na agricultura.

3.3 Extracao do ferro em forno Cubild

O Charcok, como demonstrado, apresenta grande percentual de 6xidos de ferro, 0s quais podem
ser aproveitados em fornos cubilés. Formam-se briquetes com esses residuos, que
posterioremente, sdo inseridos ao forno para recuperagdo do ferro presente. Apos a fuséo, o
metal obtido utilizando o Charcok como carga do forno cubilé apresenta caracteristicas
similares ao do metal obtido do modo tradicional (FUNDICAO e SERVICO, 2002).
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Porém, tal técnica para ser aplicada ainda nos fornos cubilés no Brasil ainda é inviavel
economicamente, necessitando realizar adaptacdes ao forno e a formacdo dos briquetes. A
tecnologia necessita de melhorias a fim de obter-se um custo-beneficio mais atrativo para a
aplicacdo do Charcok.

3.4 Tratamento de aguas residuarias

O tratamento de aguas residuarias é de grande importancia a sociedade, pois estd ligada
diretamente ao bem estar social, e é um direito do cidaddo Brasileiro conforme lei 11.445 de 5
de janeiro de 2007. Dentre os diversos compostos e elementos quimicos presentes nas aguas
residuarias, o fosforo ganha um destaque especial, uma vez que é responsavel pelo
desenvolvimento de cianobacterias e cianotoxinas (CAMPINAS et al., 2017). O tratamento de
esgoto, em locais onde ha quantidades significativas de fosforo, na maioria das vezes, ndo é
facil, além ser oneroso (MATOS et al., 2012).

Nesse contexto, diversos estudos e pesquisas estdo voltadas para o desenvolvimento de métodos
alternativos para a remocao total ou a niveis aceitaveis do elemento fosforo dos efluentes,
principalmente em aguas residuarias.

O p6 de baldo, segundo o trabalho desenvolvido por Matos et al. (2012) apresenta alta
capacidade de adsorcédo de fosforo, podendo ter uma potencial para utilizacdo em sistemas de
remocdo do fosforo de aguas residudrias. Estd possivel utilizagdo do Charcok é muito
interesante para as industrias, pois poderdo utilizar este residio para auxiliar na remoc¢édo do
fésforo e de possiveis metais pesados presentes na agua.

4 Discussao e Conclusao

O Charcok apesar de ser um residuo classificado como perigoso pode ter algumas aplicacdes
relevantes para a sociedade. Na literatura ndo consta-se entraves relacionados a sua utilizagéo
nas aplicacdes discutidas. Vale ressaltar que existem legislacGes especificas de cada municipio
e/ou estado, devendo a fornecedora e o consumidor do residuo atentar-se as leis vigentes da
regido onde sdo gerados. .

A andlise de viabilidade técnica para destinacdo Charcok, apresentou trés principais aplicacdes
que poderiam ser empregadas para este residuo. A industria ceramica, que atualmente é a de
maior aplicacéo para este residuo, ainda emprega um volume muito baixo do Charcok, além de
apresentar a problematica dos gases toxicos, responsaveis pela chuva &cida provenientes da
queima do material.

As aplicacao deste residuo para agroindustria € a que apresenta melhor custo beneficio, pois
ndo tem nenhuma contra indicacdo, e exprime caracteristicas positivas para o cultivo de diversas
espécies de interesse econdmico. Porém, esta aplicacdo se torna inviavel para os locais distantes
dos polos produtores do residuo, devido ao meio de transporte, que encarece e inviabiliza a
utilizacdo do charcok na agroindustria.

A utilizagdo do Charcok para remogéo do ferro em fornos cubilds apresenta-se como uma 6tima
solucdo para industrias siderurgicas integradas, uma vez que o residuo pode ser inserido no
forno cubild como parte da carga. Porém, o material refratario tem sua vida reduzida
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drasticamente e a producdo de escoria chega a 350 kg por tonelada de gusa, aumentando
consideravelmente o volume gerado desse outo residuo. Portanto, tal técnica ainda é inviavel
economicamente.

Ja a aplicacdo do Charcok com um adsorvato ainda € muito recente, necessitando se melhorias
da técnica para aplicacdo em grande escala e/ou industriais. Porém, pela analise observa-se que
o residuo tem grande potencial para a remocéo do fésforo de aguas efluentes.

O Charcok, apesar de ser um residuo complexo, possui diversas aplicacfes que devem ser
melhores difundidas, principalmente no ambito das siderurgias. Outras alternativas de
aplicacbes podem ser estudadas e desenvolvidas como o uso do residuo no processo de
pelotizacdo em virtude do consideravel teor de carbono que apresenta; na composi¢édo de outros
materiais diferentes das ceramicas, entre outros.
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