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RESUMO

A industria siderurgica é responséavel pela geracdo de residuos sélidos, dos quais 80% em média
retornam para a cadeia de producdo do aco ou séo incorporados em outros processos. O setor
participa de estudos em parceria com instituicdes de ensino e pesquisa para o desenvolvimento
de tecnologias e demais recursos que viabilizem técnica e economicamente tais destinacées. Com
este objetivo, o presente artigo visa delinear uma perspectiva acerca dos estudos e avangos que
tém sido realizados com relagdo aos residuos solidos desta cadeia, além das dificuldades
encontradas na busca destas solugdes. A partir de uma pesquisa bibliografica por termos em
portugués relacionados em trés bases de dados cientificos, os trabalhos foram coletados e
investigados quanto a seis questdes previstas ha metodologia utilizada neste trabalho. Constatou-
se uma contribuicdo significativa da regido Sudeste do Brasil na produgéo de estudos cientificos
sobre este assunto e um interesse maior com relacao as escorias. A agricultura mostrou-se como
a area que mais absorve os residuos siderirgicos. E imprescindivel o fomento continuo de
pesquisas, diferenciando metodologias, para se viabilizar a reciclagem e reutilizagdo de residuos
ou mesmo otimizar os resultados anteriormente obtidos. No entanto, o presente trabalho
apresenta limitagbes, sendo necessarios estudos mais aprofundados para a verificacdo das
tendéncias apontadas.

Palavras-chave: Siderurgia; Reciclagem; Reutilizacao.

WASTE STEEL REUSE AND RECYCLING: RESEARCH OPPORTUNITIES
AND INDUSTRY CHALLENGES

ABSTRACT

The steel industry is responsible for the generation of solid waste, of which 80% average return for
the steel production chain or is embedded in other processes. The industry participates in studies
in partnership with educational institutions and research for the development of technologies and
other resources that enable technically and economically such destinations. To this end, this article
aims to outline a perspective about the studies and advances that have been made with respect to
solid waste in this chain, in addition to difficulties in finding these solutions. From a literature search
for terms related to Portuguese in three scientific databases, the works were collected and
investigated for the six questions provided in the methodology used in this work. Contacted was a
significant contribution of the country's southeastern region in the production of scientific studies on
this topic and more interest with respect to slags. Agriculture proved to be the area that absorbs
more iron and steel waste. It is essential to the continued promotion of research, differing
methodologies to facilitate the recycling and reuse of waste or even optimize the results previously
obtained. However, this study has limitations, requiring further study to verify the identified trends.
Keywords: Steel; Recycling; Reuse.

1. INTRODUCAO
O desenvolvimento de tecnologias e estudos multidisciplinares no campo cientifico ambiental tem
impulsionado cada vez mais a transformacéo de residuos, independente de sua periculosidade,
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em coprodutos para 0s mais diversos setores industriais. Esta tendéncia esta fortemente presente
no ramo siderudrgico, que recicla e reutiliza grande parte de seus residuos no proprio processo e
para o qual j& existem pesquisas nacionais e internacionais para o seu uso em demais cadeias
produtivas, desde a agricultura até a construcao civil.

1.1 Siderurgia e o processo produtivo do aco

O principio de obtencdo do ac¢o consiste na combinacdo de processos quimicos e
termomecanicos para a extragdo e o tratamento do ferro. Esse procedimento pode ocorrer tanto
em usinas integradas quanto em semi-integradas, que se diferenciam pelas técnicas de producao
aplicadas. Nas usinas integradas, o aco é obtido pela reducdo do minério de ferro nos altos-
fornos, que resulta no ferro-gusa, posteriormente refinado nas aciarias. As usinas integradas
abrangem as cinco etapas apresentadas na Figura 1. A primeira parte é identificada no
fluxograma como preparacdo da carga, na qual o minério de ferro sofre um processo de
aglomeragdo (denominado sinterizacdo e pelotizacdo) resultando em uma granulometria que
possibilite seu carregamento no alto-forno. Esta etapa contempla ainda a conversao do carvao
mineral em coque através da eliminacdo dos compostos volateis presentes e que sdo indesejaveis
ao processo, aumentando assim a eficiéncia deste redutor no alto-forno. Na sequéncia, é obtido o
ferro-gusa, produto da reducdo do minério de ferro a coque/carvdo vegetal em alto-forno. No
refino, o ferro-gusa € transformado em aco nas chamadas aciarias LD (Linz-Donawitz) ou a
oxigénio, através da diminui¢cdo do teor de carbono e demais impurezas. Enfim, sdo realizados o
lingotamento e a laminacdo, que consistem na conformagdo do produto final. Por outro lado, o
processo semi-integrado acontece somente a partir da terceira etapa (refino e conformacgéo), e
usa como principal matéria-prima a sucata de aco, reciclando este material em fornos elétricos a
arco, também chamados de aciarias elétricas (MOURAO, 2011; IAB, 2014).

Figura 1. Processo de obtencéo do ago
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Fonte: IAB, 2014.
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1.2 Geracéo de residuos siderurgicos

De acordo com estimativas do Instituto Ago Brasil, cerca de 450 kg de “coprodutos e residuos” sdo
originados a cada tonelada de aco produzida. Este valor esta relacionado a rota tecnoldgica
empregada e j& chegou a superar a marca de 700 kg (IBS, 2007). Deste montante, 80% em média
séo reciclados ou reutilizados seja no ciclo do ago ou em outros processos.

Neste contexto, baseando-se nos conceitos previstos na Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), considera-se por reciclagem “o processo de transformacgédo dos residuos sélidos que
envolve a alteragdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biologicas, com vistas a
transformacdo em insumos os novos produtos [...]". Da mesma forma, a reutilizacdo é descrita
como o “processo de aproveitamento dos residuos sélidos sem sua transformacéo biolégica, fisica
ou fisico-quimica [...]” (BRASIL, 2010). E importante destacar que, apesar de muitos estudos
citarem de forma errbnea estas ou outras denominagbes, no presente trabalho serdo
considerados 0s termos e seus conceitos previstos pela PNRS.

A variagdo de composicdo e aspectos entre os residuos variam muito em funcdo dos
procedimentos e caracteristicas das matérias-primas utilizadas. A Figura 2 apresenta um
diagrama de blocos com as principais entradas e saidas do processo de obtencéo do aco de
ambas as rotas tecnolégicas atualmente empregadas.

Figura 2. Diagrama de blocos da obtenc¢do do ago
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016. Adaptado de MOURAO, 2011.

Dentre as classes de residuos presentes no diagrama, os sélidos sdo os que apresentam maior
potencial para a reutilizagéo e reciclagem, em especial agueles que possuem teor de ferro em sua
composicdo (MOURAO, 2011). Neste grupo encontram-se escorias, lamas, poeiras/pés e carepa.
A escoria, proveniente dos fornos de reducao e refino, é composta por impurezas do minério de
ferro/ferro gusa, sucatas, adicGes e reagBes ocorridas nos banhos liquidos, como os 6xidos e
silicatos, e constitui o residuo de maior volume - cerca de 70% (LOBATO, 2014; IBS, 2007; IAB,
2014). Sua classificacdo conforme a norma brasileira NBR 10004 (ABNT, 2004) varia entre a
classe IIB - ndo perigoso e inerte, e a classe IlA - ndo perigoso e nao inerte, considerando o teor
de aluminio presente (ALMEIDA, MELO, 2001).
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As lamas por ora representam cerca de 5% dos residuos, provem do tratamento dos gases por via
Umida e séo formadas por 6xidos de ferro, célcio, silicio, manganés e aluminio (LOBATO, 2014;
IAB, 2014). Sua classificacdo varia entre classe | — perigoso e classe A — ndo perigoso e ndo
inerte, devido a possivel presenca de elementos toxicos como cadmio, zinco, chumbo e arsénio
(MANSFELDT, DOHRMANN, 2004; ABNT, 2004).

Quando o tratamento dos gases de processo ocorre por via seca, originam-se 0s poés, cuja
geracdo alcanca quase 15% do total de residuos soélidos. Divididos em p6 do alto-forno e p6 de
aciaria elétrica, ambos sdo agrupados como classe | - perigoso. O primeiro é composto
principalmente de O6xidos metalicos e materiais carbonosos; jA o segundo contém grande
quantidade de metais como zinco, cromo, cadmio e chumbo (JACOMINO et al., 2002; OLIVEIRA,
MARTINS, 2003; ABNT, 2004; IAB, 2014).

Por fim, outro residuo comum ao processo € a carepa, derivada da oxidacdo da superficie do aco
nas etapas finais de lingotamento e laminacdo. Sua composicao se resume a presenca de 6xidos
de ferro, bem como uma grande quantidade de 6leo; logo, corresponde a classe | - perigoso, de
acordo com a NBR 10004 (ALMEIDA, 2009; MARTIN, LOPEZ, TORRALBA, 2012;CUNHA et al.,
2006; ABNT, 2004).

1.3 Desafios e oportunidades

O setor siderurgico brasileiro, atualmente posicionado como 9° maior produtor mundial, foi
responsavel em 2014 pela producao de 33,9 milhbes de toneladas de aco bruto no pais, mas
responde também ao montante de 22 milhdes de toneladas de “coprodutos” gerados no mesmo
ano (IAB, 2015). Neste cenario, alternativas de tratamento como a reutilizagdo e a reciclagem
apresentam-se como uma solucao duplamente benéfica, pois contribuem ndo apenas evitando
gue este volume de residuos seja simplesmente disposto em aterros, mas com a minimizagéao do
uso de recursos naturais ndo renovaveis (CNI, 2012). O mesmo instituto, responsavel por criar o
Centro de Coprodutos Aco Brasil, aponta a possibilidade de uso de agregados siderurgicos na
fabricagéo de cimentos, pavimentacao de vias, dentre outras aplicagdes (IAB, 2015).

A intencao principal dos estudos realizados na area ¢é estimular acbes para a “qualificacido técnica
e a agregacao de valor aos coprodutos”. Como exemplo recente, foi publicada em 2015 uma
norma brasileira para tratar especificamente da aplicacdo de agregado siderargico como sub-base
e base, técnica que ja tem sido utilizada em parceria com o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) em trechos experimentais (IAB, 2015). O setor contribui com
estudos em parceria com instituicdes de ensino e pesquisa para o desenvolvimento de tecnologias
de reciclagem e reutilizacdo que sejam técnica e economicamente viaveis, 0 que representa uma
6tima oportunidade para o aumento da sustentabilidade nas atividades siderurgicas. No entanto, o
incentivo por parte dos o6rgdos ambientais € um fator primordial na criacdo de condi¢gbes que
possibilitem uma “isonomia de tratamento entre materiais primarios e secundarios” (IBS, 2007),
gue muitas vezes nao concorrem igualmente, ainda que o residuo apresente periculosidade
inferior a matéria-prima ja consolidada no mercado.

2. OBJETIVO

O presente estudo tem o propésito de avaliar a existéncia de pesquisas nacionais na area de
reciclagem e reutilizacdo de residuos do setor siderdrgico analisando sua viabilidade, as
oportunidades e os desafios de tal pratica.

3. METODOLOGIA

O objeto de estudo escolhido corresponde ao grupo de residuos sélidos do setor siderargico (pés,
lamas, escdrias e carepas), desconsiderando seu grau de periculosidade. O escopo da pesquisa
limitou-se a 3 bases de dados cientificos: Portal de Peridédicos Capes, SCiELO e Sumarios.org.
Com o objetivo de se avaliar apenas pesquisas nacionais na area de residuos siderurgicos, a
busca foi realizada utilizando termos em portugués. Inicialmente, definiu-se 4 palavras-chave para
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designar os residuos sélidos de interesse: (1) Lama; (2) P6; (3) Escéria e (4) Carepa. Estas, por
sua vez reunidas em um primeiro grupo, foram aplicadas em combinacdo com palavras-chave de
um segundo grupo: (1) Siderurgia; (2) Alto-forno e (3) Aciaria. Sendo assim, chegou-se as
seguintes expressdes empregadas na busca avangada nos titulos, resumos e corpo dos
trabalhos: Lama da siderurgia, P60 da siderurgia, P6 do alto-forno, P6 de aciaria, Escéria da
siderurgia, Escéria do alto-forno, Escéria de aciaria e Carepa da siderurgia. Apés a primeira
triagem, refinou-se a busca dentre os estudos coletados, pesquisando nestes 0s termos
Reciclagem/Reutilizagéo e Aplicagdo/Incorporacdo, bem como demais termos similares. O resumo
da metodologia descrita esta ilustrado na Figura 3.

Figura 3. Metodologia de pesquisa para banco de dados cientificos

Palavras-chave Palavras-chave Base de
Grupo 1 ¢h Grupo 2 Dados

Cientificos
Carepa

Busca avancada por combinacéo
de termos em portugués no titulo
resumo ou corpo do trabalho

Lama

Escdria

o

Palavras-chave

Grupo 3 Demais estudos I

[Reciclagem ” Reutilizacédo ” Aplicacdo ” Incorporacéo ” Termos similares ]

Fonte: Elaborado pela autora, 2016.

Os trabalhos por fim selecionados foram analisados para a coleta das informagdes a seguir
listadas: (a) Ano de publicagdo do estudo; (b) Regido do pais onde foi realizado; (c) Residuo
estudado; (d) Processo/produto no qual foi incorporado; (e) Resultados constatados e (f)
Recomendacdes e sugestdes dos autores. Os resultados sdo apresentados no capitulo a seguir.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa, segundo a metodologia escolhida, reuniu um total de 92 estudos na area pretendida,
realizados entre o periodo de 1962 a 2015. Foram consideradas apenas as producdes cientificas
de livre acesso, cuja versdo completa estivesse disponivel para download ou visualizagéo online.
Observando-se a Figura 4, € possivel perceber que os anos de maior produgdo cientifica
correspondem a 2008, 2010, 2011 e 2012 com 10 trabalhos publicados ao ano. Na sequéncia,
estdo 9 trabalhos em 2013 e 8 em 2009 e também em 2004. Dentre os artigos coletados, o mais
antigo data de 1962. No total, 5,43% dos estudos divulgados concentra-se no periodo de 1962 a
2000, 56,52% de 2001 a 2010 e 38,04% entre 2011 a 2015.
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Figura 4. Produgéo cientifica ao longo dos anos
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016.

A Figura 5, por sua vez, representa as contribuigdes cientificas por regido do pais, de acordo com
a localizacéo das instituices de pesquisa vinculadas aos autores nos respectivos trabalhos. Em
primeiro lugar estd o Estado de Sao Paulo, totalizando 43,84% do total de estudos coletados;
Minas Gerais é responsavel por 20,65%, enquanto que Rio de Janeiro, Para e Rio Grande do Sul
representam aproximadamente 7% cada. Os demais estados, se somados, correspondem a
14,85%. A maior contribuicdo é da regido Sudeste, seguida do Sul. E importante destacar também
gue em 10 dos 92 trabalhos houve parceria entre universidades de diferentes Estados.

Figura 5. Producao cientifica por regido no Brasil
7,61% 2,54% 11,23%

5,43% = Sul

® Sudeste
= Centro-oeste
m Norte

73,19% u Nordeste

Fonte: Elaborado pela autora, 2016.

Outro aspecto importante refere-se aos tipos de residuos sélidos estudados.

Figura 6. Residuos estudados

15760 TR D2 80.43%
,76%
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016.

De acordo com a Figura 6, a escoéria é o residuo sélido de maior interesse entre os pesquisadores,
com quase 81% dos trabalhos com énfase nas suas aplicagBes, enquanto que as lamas sé@o o
residuo menos explorado em termos de reutilizagédo e reciclagem. Dos 92 trabalhos, 86 avaliaram
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apenas 1 residuo, 4 estudaram escoOria e carepa, 1 carepa e lama e 1 pé e lama,

simultaneamente.

Na Figura 7, sdo apresentadas as areas nas quais os residuos em questédo foram aplicados.

Figura 7. Residuos x aplicaces
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Fonte: Elaborado pela autora, 2016.
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De acordo com os gréficos, a agricultura corresponde a area cuja aplicagéo foi mais explorada,
sendo unanime entre os residuos, com excecao das lamas. Do total de estudos coletados, 59
trabalharam com o setor agricola e 17 com a construcado civil. Os pos foram a Unica classe que
apresentou incorporacdo de residuo no proéprio ciclo produtivo do ago, com apenas 1 trabalho
voltado a este propdsito. Das 92 pesquisas, 15 abrangem demais aplicacdes, dentre as quais
estdo a producao de vidros, pigmentos, processos quimicos, tratamento de efluentes, etc.

Uma vez que os objetivos e metodologias séo particulares de cada pesquisa, torna-se dificil
comparar os resultados encontrados entre um estudo e outro. No entanto, é valido ressaltar que a
maioria dos autores conseguiu verificar a eficiéncia da aplicacdo de residuos nos
produtos/processos avaliados, de acordo com as condi¢cfes estabelecidas em cada caso.

O principal objetivo dos estudos relacionados a agricultura foi a avaliacdo dos efeitos dos residuos
guando empregados como fonte de micronutrientes, como o zinco, e na correcdo do pH do solo.
As culturas mais utilizadas nas pesquisas foram a cana-de-acUcar e o milho. Outros cultivos
também considerados foram o arroz, a alfafa, a alface, a aveia-preta, o café arabica, o feijdo e a
soja, além do capim, gramineas e eucaliptos de diferentes espécies e das arvores goiabeira,
maracujazeiro ecordia africana. Apenas 3 estudos avaliaram o solo sem cultivo. Em alguns
trabalhos foi possivel relacionar tamanhos de particula de escoria menores e sua influéncia no
aumento do pH, ou ainda, a acidez do meio com o aumento da solubilidade dos pds e sua
disponibilidade de nutrientes para as plantas. No entanto, uma das maiores dificuldades do uso
agricola esta na presenca de metais pesados como o chumbo e o cadmio na composicédo dos
residuos (PEREIRA et al, 2010; ACCIOLY et al, 2000). Como exemplo bem-sucedido de aplica¢éo
de residuos na agricultura esta o trabalho apresentado por Carvalho-Pupatto et al (2003), que
demonstrou a eficiéncia da escéria de alto-forno na cultura do arroz, provocando melhoria das
condi¢bes quimicas do solo, bem como no incremento do crescimento e superficie radicular,
diminuicdo do didmetro das raizes e elevacado dos teores de silicio no solo e na planta, gerando
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consequentemente maior produtividade. No entanto, ndo foi avaliada uma possivel contaminacéo
do solo pela presenca de metais pesados. Em contrapartida, Prado et al (2002), através de sua
metodologia, constatou que a escoria ndo € o corretivo mais adequado na cultura do alface.

Por outro lado, considerando-se os estudos na construgdo civil, teve-se como objetivo geral a
avaliacdo da viabilidade de incorporacao de residuos e do desempenho dos materiais produzidos.
A avaliacdo da escéria em cimento compds o tema mais comum das 17 pesquisas, sendo 0s
demais relacionados ao uso para pavimentagdo, adicdo em clinquer e argamassa para fabricacao
de concreto, telhas e compdédsitos de cimento-borracha. Alguns dos estudos afirmaram a
necessidade de ajustes no residuo antes de sua incorporacdo ao produto/processo, em
parametros como a basicidade e granulometria, a fim de se viabilizar seu uso (JUNIOR et al,
2011; ROHDE, NUNEZ, CERATTI, 2003). Como exemplo bem-sucedido estd a pesquisa de
Freitas e Motta, na qual a aplicacdo de escéria como agregado em misturas asfalticas de médulo
elevado apresentou aspectos fisicos e mecénicos de qualidade equivalente e, em alguns casos
superior, & do agregado convencional (FREITAS, MOTTA, 2008). No ciclo do aco, o uso do p6 de
aciaria elétrica, adicionado ao forno em banhos de ferro-gusa liquido, também atendeu as
expectativas, indicando a possibilidade de recuperacdo de zinco e ferro na forma de Oxidos
(GRILLO, TENORIO, OLIVEIRA, 2013).

Quanto as outras aplicagbes, muitos foram os resultados satisfatorios obtidos, principalmente
visando solugbes ambientais. O pd de aciaria elétrica, por exemplo, foi testado quanto a
conversao do cromo hexavalente a trivalente, permitindo sua aplicabilidade em reacdes para
remediacdo ambiental. Ja o p6 de alto-forno foi aplicado como fonte de ferro para degradacéao de
um corante azo, mostrando-se promissor no tratamento de efluentes com tal corante, uma vez que
nao representa perigo quanto a lixiviacao de outros metais presentes e promove aumento nas
taxas de reacdo (PAULA et al, 2013; AMORIM, LEAO, MOREIRA, 2009). Nos estudos com
escorias, foram contemplados os usos como material de suporte para imobilizagdo de biomassa
em reatores anaerobios para tratamento de compostos fendlicos, bem como agente inertizante de
um residuo proveniente de um passivo ambiental (FIA et al, 2010; PEREIRA et al, 2008). No
primeiro caso, concluiu-se que a escéria tem maior potencial de uso se comparado a espuma de
poliuretano e brita. No segundo exemplo, foi possivel atenuar a mobilidade de elementos
contaminantes, a partir da disposicao da escoria acamada ao residuo contaminado em células de
acrilico, simulando o processo de lixiviagdo que ocorre quando sdo dispostos em aterros. Em
outras pesquisas, também foram realizados estudos para a obtencdo de silica gel, vidros e
corantes ceramicos. Da mesma forma que a escéria, a carepa foi aplicada como agente
inertizante, em solo contaminado com cadmio e zinco e cultivado com eucalipto. A lama, quando
submetida a um processo de reciclagem para recuperacao de niquel e cromo, apresentou elevada
eficiencia (MAGALHAES, SOBRINHO, MAZUR, 2011; SOBRINHO, TENORIO, 2004).

Por fim, com relacdo as recomendacdes dos autores, estas foram identificadas em poucos
trabalhos, sendo sugeridos de modo geral: o uso/desenvolvimento de outras metodologias e
ferramentas para uma avaliagdo mais adequada, bem como estudos mais especificos, tempo de
avaliacdo mais prolongado, alteracdes no processo de preparacao do residuo como tratamento de
superficie, avaliacédo de viabilidade econdbmica e experimentacdo em campo.

5. CONCLUSAO

Através do presente trabalho foi possivel delinear uma perspectiva acerca das oportunidades de
pesquisa e desafios da reciclagem e reutilizacdo de residuos solidos siderurgicos, em ambito
nacional, ao longo de 53 anos. Constatou-se uma contribuicéo significativa da regido Sudeste do
Brasil na producao e publicacdo de estudos cientificos nesta area, em especial do Estado de Sao
Paulo, provavelmente pela maior concentracao de industrias e universidades nesta regido. Ainda
assim, faz-se importante o incentivo e subsidio para que outras regifes também possam se
destacar no desenvolvimento de pesquisas no setor. Também foi possivel verificar um interesse
maior com relacao as diferentes aplicabilidades das escérias, 0 que muitas vezes representa uma
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perda de oportunidade para os demais residuos, que também apresentam caracteristicas
tecnoldgicas e ambientais atraentes e vidveis de reciclo ou reutilizagdo. A agricultura mostrou-se
como a area que mais absorve os residuos siderirgicos, seguido da construcdo civil. E
imprescindivel, no entanto, o fomento continuo de pesquisas na area, mesmo que com objetivos
semelhantes aos estudos ja disseminados, mas com a diferenciacdo de metodologias a fim de se
viabilizar o uso de residuos nos casos em que se constatou ineficiéncia ou mesmo otimizar os
resultados anteriormente obtidos pelos pesquisadores. E valido destacar que os resultados
encontrados estdo limitados as condicBes de busca determinadas, pois a metodologia escolhida
para a presente pesquisa considerou bases de dados amplamente utilizadas para a publicacdo de
temas em geral e ndo para temas especificos da area. O desenvolvimento de estudos mais
aprofundados podera verificar de fato as possibilidades de alteracdo ou mesmo intensificacdo das
tendéncias apontadas neste artigo.
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