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Resumo

O processo de fabricacdo do aco tem como consequéncia a geracdo das escorias de
aciaria e alto forno que desafiam a gestdo e a destinag@o correta desses residuos. A escoria de
alto forno € considerada um coproduto devido ao seu reaproveitamento de forma benéfica e
rentdvel. Algumas das suas aplicacdes sdao: matéria prima para cimenteiras, fabricacdo de
catalisadores e pastilhas de freio. Em relacdo a escéria de aciaria pode-se utiliza-las em
melhorias de estradas vicinais, agricultura, lastro ferrovidrio e nivelamento de terrenos. Uma
fiscalizacdo das formas de utilizacdo dos residuos deve ser realizada, junto a0 meio ambiente,
uma vez que a destinagdo indevida pode causar impactos socioambientais, danos a imagem e
multas a empresa. Os estudos consideram ainda a importancia da logistica reversa,
pressupondo a necessidade de escolher e gerenciar um modal de transporte que minimize
custos e dessa forma o transporte rodovidrio € essencial na destinacdo dos residuos, pois faz
com que os veiculos que chegam com matéria prima saiam carregados de escorias. Nesse
sentido as siderurgicas cada vez mais aprimoram seu estilo de gestdo, desenvolvendo
mecanismos de utilizacdo dos residuos gerados na fabricacdo do aco, evitando multas
relativas a uma destinagdo ou armazenagem incorreta. Ao explorar de forma inteligente e
organizada, os beneficios da escéria de alto forno tornam possivel a gera¢do de receita como
matéria prima para as cimenteiras. Por outro lado o reaproveitamento de forma sustentavel da
escoria de aciaria desencadeia uma agdo social junto ao setor publico e a sociedade em geral
ao doar a escoria de aciaria para o uso em estradas vicinais. O presente trabalho visa realizar
uma revisao de literatura apontando os principais usos para a escoria de aciaria e alto forno
bem como minimizar os impactos ambientais e analisar os aspectos econdmicos que
favorecam o melhor reaproveitamento, influenciando na tomada de decisdo sobre como
destind-los. A pesquisa exploratoria foi realizada através de uma revisao bibliografica. Foram
extraidos da base de dados do recurso eletronico Scielo e Science Direct, bem como em livros
técnicos, legislacdo e publicagdes de entidades relacionadas a tecnologia do ago.
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1 Introducao

No Brasil, a drea siderurgica apresenta um grande potencial a ser explorado. O aco,
por sua vez, trata-se de uma liga metdlica que estd presente no cotidiano das pessoas,
principalmente pela sua grande durabilidade, seguranga, baixo custo de producao, e ainda por
sua capacidade de suportar uma tensdo, de adquirir forma (ductilidade), de absorver impactos
(tenacidade) de resistir a degradacdo (corrosdo, desgaste) e possibilitar facil acabamento
superficial o que amplia consideravelmente a aplicabilidade no mundo atual, seja em pecas
diminutas a grandes estruturas como avides, pontes e edificios. Sua producdo tem crescido
cada vez mais e com isso tem ajudado a elevar a economia e a sociedade, seja em mao de obra
que gera empregos, ou pela gama de fornecedores que se fazem necessério e até mesmo seus
subprodutos sidertirgicos que podem ser reaproveitados (RIZZO, 2005).

Desde a década de noventa as sidertrgicas investiram US$ 36,4 bilhdes para
modernizar tecnologicamente e atingir uma capacidade de producdo maior, com a intengao de
gerar 48 milhdes de toneladas de aco. O Brasil possui o maior parque industrial de aco da
América do Sul com um saldo comercial de 3,5 bilhoes de ddélares e uma estimativa de
consumo per capta de 104 Kg de produtos siderdrgicos por pessoa. Sua atuagcdo no mercado é
notdvel e os principais setores consumidores do aco sdo o de construcdo civil, automotivo,
madaquinas e equipamentos, setor agricola e também utilidades domésticas e comerciais (IABR,
2015). A partir desse cendrio de investimento existe a preocupacdo e o interesse pela
reciclagem e destinagdo dos residuos industriais gerados pela siderurgia. A consciéncia
ambiental imposta pela legislacdo tem crescido cada vez mais e vem contribuindo para todo
processo de destinagdo, levando em consideracao a utilizac@o de atividades logisticas, como o
transporte, a estocagem e o manuseio de materiais. Um dos desafios € alinhar toda geracao de
residuos, diminuindo o passivo nas usinas, evitando impactos, multas ambientais e se
possivel, gerar receita (RIZZO, 2005).

Estima-se que a produg¢do de agco bruto mundial anual gera aproximadamente 30
milhdes de toneladas de residuos reciclaveis (TAKANO et al.,, 2000) e que por tonelada
produzida de aco gera-se entre 450 a 600 kg desses materiais variando de acordo com o
processo. Entre esses residuos podemos encontrar a geragao das escorias de aciaria e de alto
forno que representam aproximadamente 60% do total de residuos e uma forma de destinacao
incorreta pode causar impactos ao meio ambiente e a sociedade, como também um elevado
custo de armazenagem com a geracdo de passivo nas siderdrgicas (IABR, 2011). Portanto é

essencial e necessdrio para a empresa atuar na destinacdo e comercializa¢do formando ciclos



que buscam a utilizacdo desses residuos como matéria prima para fabricacdo de cimento,
melhoria de estradas vicinais e até mesmo obter desenvolvimento de pesquisas,
licenciamentos, autorizagdes e uma operacionaliza¢do adequada, do processo de controle dos
residuos gerados.

O presente trabalho visa realizar uma revisdo de literatura, apontando os principais
usos para a escoria de aciaria e alto forno bem como minimizar os impactos ambientais e
analisar os aspectos econdmicos que favorecam o melhor reaproveitamento, influenciando na

tomada de decisdo sobre como destina-los.

2 Material e Métodos

A pesquisa exploratéria foi realizada através de uma revisdo bibliogrifica. Foram
extraidos da base de dados do recurso eletronico Scielo e Science Direct artigos, encontrados
com as palavras chaves, escoria de aciaria e alto forno, meio ambiente, destinacdo de
residuos, bem como em livros técnicos, legislacdo e publicacdes de entidades relacionadas a

tecnologia do ago.

3 Referencial Teorico

O processo de fabricacdo do aco inclui diversas etapas e cada uma delas é capaz de
gerar diferentes residuos. Os altos fornos sdo responsaveis pela produgdo do ferro gusa e
utilizam como matéria prima principal o minério de ferro, carvdo vegetal ou coque e
fundentes como o calcdrio. A aciaria elétrica compde-se pelos fornos elétricos a arco onde é
feito a fus@o da sucata metdlica e o ferro gusa liquido ou sélido com a adicdo de fundentes,
ferros-ligas, gases industriais e desoxidantes. O forno panela onde o aco é refinado e em
seguida a maquina de lingotamento continuo onde sdao produzidos os tarugos. Posteriormente
os tarugos produzidos sdo reaquecidos e laminados no processo da drea de laminacao
(RIZZO, 2005). A partir dos processos citados acima os residuos sao definidos e classificados
de acordo com seus riscos ambientais e socioambientais. Segundo a Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), que possui sua NBR 10004:2004 e juntamente com o Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), com a resolucdo nimero 005/1993, definem
residuos s6lidos como:
“Residuos nos estados solido e semissolido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,

agricola, de servicos e de varri¢do. Ficam incluidos nesta definicao os



lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua, aqueles gerados
em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam
para isso solucdes técnicas e economicamente invidveis em face a
melhor tecnologia disponivel.” (BARTHOLOMEU & CAIXETA
FILHO, 2011).

Os residuos sélidos s@o divididos em duas classes a Classe I e a Classe II: Os
considerados como classe I precisam possuir no minimo uma ou mais caracteristicas como:
corrosividade, toxicidade, inflamabilidade reatividade, e patogenicidade. J& os residuos de
Classe II, sdo os considerados ndo perigosos e se subdividem em Classe IIA que possuem
caracteristicas como: biodegrabilidade, combustibilidade ou solubilidade da dgua. Os residuos
que ao serem realizados testes de solubilidade ficar constatado que nao possuem nenhum de
seus constituintes solubilizados em concentragdes superiores aos padroes de potabilidade da
dgua, mantendo a qualidade serdo considerados Classe IIB. A Figura 1 ilustra a classificacao

(BARTHOLOMEU & CAIXETA FILHO, 2011).

%l CLASSE | (Perigosos) |
RESIDUOS SOLIDOS IIA (N3o inertes)

ﬁ CLASSE Il ( Ndo perigosos) |
‘ ;l I1B(Inertes) |

Figura 1: Classificagdo de residuos sélidos.

Fonte: Bartholomeu & Caixeta Filho (2011).

3.1 Escoria

As escorias sdo residuos provindos do processo de fabricacdo do aco e representam
aproximadamente 60% de toda geracdo proveniente desse processo. A escoria de alto forno
provém do processo de reducdo dos Oxidos ferrosos, nos altos fornos, possuindo uma
densidade menor que o ferro gusa, matéria prima na fabricacdo de aco. A escoria de aciaria é

obtida em fornos elétricos e conversores a oxigénio, onde ¢é realizada a fusdo de ferro gusa

com a sucata (CASTELO BRANCO, 2004).



Os coprodutos sdo residuos considerados rentdveis a empresa, ou seja, produtos
secundérios que sdo gerados durantes os processos de fabricagdo e podem posteriormente
serem vendidos, tratados e explorados de forma a trazer benéficos, tanto a empresa quanto ao

meio ambiente (CASTELO BRANCO, 2004).

3.2 Orgios Ambientais e a legislacio vigente

A sigla CONAMA significa Conselho Nacional do Meio Ambiente, € um 6rgdo que
disponibiliza toda Politica Nacional do meio ambiente, desde normas e critérios para
licenciamento de atividades efetivas ou poluidoras, até julgar necessdria a realizacdo de
estudos sobre consequéncias ambientais e decidir penalidades junto ao IBAMA. A sigla
IBAMA significa Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
€ o 6rgdo responsavel por executar a politica nacional de meio ambiente, concedendo licengas
ambientais, fiscalizando e preservando o meio ambiente. (BARTHOLOMEU & CAIXETA
FILHO, 2011).

Com o intuito de preservar e fiscalizar a acio do homem com o meio ambiente as leis
brasileiras estdo entre as mais evoluidas e claras. As empresas podem sofrer punigdes, € serem
forcadas a encerrar suas atividades, mas caso haja uma solucdo ambiental que reestruture o
local prejudicado a puni¢do podera ser abolida. De acordo com o Art. 61 do Decreto 6.514, de
22 de julho de 2008 as multas por infragdes ambientais partem de R$5.000,00(cinco mil reais)
e podem chegar a R$ 50.000.000,00 (cinquenta milhdes de reais) caso haja contaminagio de
solos e dguas subterraneas (LOPES, 2012).

A lei n. 6.938/1981 que esta entre as normas que regem as formas de destinacdo de
residuos, ressalta a Politica Nacional do Meio Ambiente, e leva em consideracdo a
conservagdo, melhoria e recuperagdo do meio ambiente visando assegurar, no Pais, condi¢des
ao desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranga nacional e a prote¢do da
dignidade da vida humana. J4 a lei 9.605/98, que fala sobre crimes ambientais deixa clara que
a responsabilidade pelo dano ambiental e a necessidade de reparar o dano caso ocorra cabe a
empresa que serd chamada para tratar qualquer passivo gerado devido a m4 gestdo de residuos
(BARTHOLOMEU & CAIXETA FILHO, 2011).

A Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos, dispde sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos
sOlidos, incluidos os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos

instrumentos econdmicos aplicdveis, bem como a importancia da logistica reversa que se



resume em aperfeicoar e gerenciar e atividades de distribuicdo, buscando reduzir custos e
modais que atendam as necessidades das organizagdes, entre eles estdo o rodovidrio,
ferrovidrio, hidrovidrio e aéreo que irdo auxiliar ndo sé a chegada de matérias primas mas
também a saida de outros produtos das empresas, fazendo com os modais nio retornem sem

mercadoria (BARTHOLOMEU & CAIXETA FILHO, 2011).

4 Resultados e Discussao
4.1 Principais utilizacoes das escorias e os beneficios proporcionados

Segundo o IABR (2011) para cada tonelada de aco produzido gera-se entre 450 kg e
600 kg de residuos, ou seja, inicia-se entdo a preocupacdo com o volume gerado e sua forma
de destinacdo. Como consequéncia do processo de fabrica¢do do ago, as escoérias de aciaria e
escoria de alto forno estdo presentes de forma a desafiar a gestdo e a destinacdo correta desses
residuos. Pesquisas demonstraram que a busca por novas utilizacdes das escérias sdo
constantes e cada vez mais, com o avanco da tecnologia, € possivel descobrir novas
finalidades de reaproveitamento, porém € seguro apostar nas principais formas de utilizacao
dos residuos de escoria de aciaria e alto forno que j4 estao de acordo com as leis vigentes.

Os numeros apontados pelo Instituto Brasileiro do Ag¢o, que retine dados das maiores
produtoras de aco no Brasil mostraram que nos anos de 2014 e 2015 a escéria de aciaria e alto
forno representaram aproximadamente 60% de toda geracdo de subprodutos siderdrgicos e as
aplicagdes principais das escorias giraram em producdo de cimentos e nivelamento de

terrenos bem como para base e sub-bases de estradas como mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Geracdo de coprodutos e aplicagcdo das escérias.
Fonte: IABR (2016).

Residuos 2014 2015 MEDIA
PAs e finos 6% 8% 7%
Escoria de aciaria 8% 28% 18%
Escoria de alto forno 40% 43% 479%,
QOutros 21% 15% 18%

Tipos de Aplicacdo

Porcentagem de utilizacio

Producdo de cimento 60%
Nivelamento de terrenos 13%
Base e sub-base de estradas 16%
Uso Agricola 3%
Lastro Ferroviario 1%
Qutros 7%

Segundo o estudo realizado por Castelo Branco (2004) a escoria de aciaria pode ser

utilizada em revestimentos asfélticos, porém no Brasil ndo se faz o uso para essa finalidade, e



sim para pavimentacdo de estradas vicinais. Apds a escoOria de aciaria passar por todo
processo de tratamento ela é destinada para o setor publico e a sociedade em forma de doagdo.
O primeiro passo inicia-se em identificar se o cliente estd apto a receber esse residuo e
principalmente avaliar a finalidade que ele propde de forma a reaproveita-lo, a avaliagdo é
fundamental para evitar sua comercializacdo, utilizacdes indevidas ou que prejudiquem o
meio ambiente, ja que na maioria dos casos a escoria de aciaria € doacdo. A fiscalizacdo para
avaliar se a escoria estd sendo utilizada corretamente, o que se faz através de auditorias
presenciais e periddicas e também realiza-se um acompanhamento semanal dos clientes
levando em consideragdo os fatores como a quantidade de escéria expedida e a tendéncia para
o fechamento do més de acordo com as retiradas realizadas, visando também acompanhar
mais de perto o cliente e incentiva-los a continuar retirando o material, suprindo a necessidade
de redugdo do passivo na usina.

Um dos fatores principais a ser lembrado € que a retirada de escoria de aciaria ndo s6
gera uma acao social com o setor puiblico de administragdo municipal e estadual, mas também
evita o gasto com armazenagem desses residuos na empresa.

De acordo com a Tabela 1 a média de geracao de escoria de aciaria gira em torno de
18% porém é importante ressaltar que esse valor ird variar de acordo com o processo da
siderdrgica resultando em uma geracdo que pode ir de 70 kg a 170 kg desse residuo.

Ja a principal utilizacdo da escéria de alto forno hoje corresponde a fabricacdo de
cimento, na qual € utilizada como matéria prima e traz beneficios ndo s6 as cimenteiras, mas
também a prépria empresa geradora, se tornando um coproduto, ou seja, um subproduto
rentavel. Rizzo (2005) cita a importancia e a necessidade da utilizacdo do granulador de
escoria, onde serd resfriada tornando-as formatos de pequenos grdos e consequentemente
agregando valor ao residuo que poderd ser vendido e servird de matéria prima, que € a
principal destinagdo e para fabricacdo de catalisadores, e pastilhas de freio.

Segundo o IABR (2015) representando aproximadamente 42% de toda geracdo de
residuos do aco, a escoria de alto forno deixa de ser um rejeito e contribui ndo s6 na
minimizacdo de custos de armazenamentos em patios, mas também impacta positivamente
uma vez que o valor arrecadado com a venda serd utilizado para a diminui¢do do préprio
custo de producgio do ferro gusa liquido nos altos fornos.

Por outro lado, Geiseler (1996) constatou que a utiliza¢do das escérias de aciaria e alto
forno na Europa tinham como principal destino a engenharia civil e ressaltou ainda que as
plantas produtoras de aco da Alemanha mantiveram um giro de 70% de reaproveitamento de

todas as escorias de alto forno geradas, pois nio se investia em sua destinagao.



Geiseler (1996) também citou em seu artigo que as escoérias de aciaria sdo destinadas
para uso em estradas e a escéria de alto forno como matéria prima para cimenteiras. Dessa
forma quando comparado ao Brasil, as utilizacdes das escérias possuem as finalidades
semelhantes. Considerou também a utilizacdo de escoria de aciaria como fertilizante
representando 16% de utilizacdo na Europa que quando comparado aos estudos de Pupatto,
Bill & Crusciol (2004) no Brasil reafirma a sua utilizagdo de forma benéfica na agricultura
nio s6 como fertilizante, mas também como corretivo de acidez do solo. A tabela 2 ilustra os
dados de utilizacdo das escorias na Europa.

Tabela 2: Utilizag@o da escdria de aciaria e alto forno na Europa.
Fonte: Geiseler (1996).

P ENGENHARIA | MATERIALA R RIRTITE REUTILIZACAD
CIVIL GRANEL INTERNA
Escoria de aciaria A% 1084 16% 17%
Escoria de alto forno * BEY 056 (123 4%

* A utilizacBo de escdriade alto forno gira em 70% devido as pequenas quantidades geradas de
diversas plantas ndo justificando o investimento para reutilizacdo.

4.2 As leis vigentes e a destinacao das escorias de aciaria e alto forno

A Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos fala sobre a importancia da logistica reversa e através dela é importante ressaltar o
transporte rodovidrio que viabiliza a destinacdo e utilizacdo das escodrias, uma vez que os
transportes chegam com matéria prima e nao voltam vazios, mas sim carregados de escdria,
assim durante o transporte, o motorista deve certificar-se de que o residuo nio esteja
misturado e que as cacambas transportadoras estejam em condi¢des de serem removidos sem
ocorréncia de vazamentos.

Ja alei 6.938/81, que se refere a Politica Nacional do Meio Ambiente, e a lei 9.605/98,
que fala sobre crimes ambientais, esclarece que a responsabilidade pelo impacto ao meio
ambiente e a necessidade de reparar algum dano caso ocorra, cabe a empresa, que serd
chamada para tratar qualquer passivo gerado sendo de responsabilidade até a o seu destino
final.

Segundo Zuquette (1993) a gestdo ambiental busca formas de administrar uma regido
ou espago com o intuito de manter a qualidade de vida evitando que os recursos naturais se

esgotem ou preservando a0 maximo 0s recursos ndo renovaveis.



A preservacao dos solos, da dgua e os recursos naturais disponiveis sdo fatores que
também devem ser levados em consideracdo o que permite extrair que antes de se destinar e
utilizar qualquer residuo gerado é importante a andlise de impacto ao meio ambiente.

Segundo o anexo seis que abrange a classifica¢do sobre residuos sélidos industriais da
Resolucio CONAMA ndmero 313/02 (CONAMA, 2002), as escOrias provenientes da
producdo de ferro e aco sdo classificadas como Classe II. Em seus estudos sobre a
composi¢ao e utilizacdo de escdria de aciaria em estradas como pavimenta¢ido, Rodhe (2002)
concluiu que a escoria de aciaria € classificada como ndo inerte, ou seja, Classe II (ndo
perigosos) expondo que ndo ird provocar riscos ao meio ambiente e a sociedade. Porém o fato
do residuo ser classificado como ndo perigoso, ndo o torna menos importante sob o olhar
ambiental. E uma anélise periddica da composi¢ao das escorias de aciaria deve ser realizada
para manter os padrdes de classificagao.

Nesse sentido € imprescindivel uma gestdo que va além da geracdo do residuo e preze
a forma correta de armazenamento com um possivel desenvolvimento para novas utilizacdes,
sua possibilidade de comercializacdo, e a fiscalizacao que acompanha até a destinacao final

dos residuos.

5 Conclusao

A venda de escoria de alto forno como matéria prima na fabricagdo de cimento reduz
diretamente o custo de producdo de ferro gusa liquido nos altos fornos, e a granulacdo da
escoria permite ainda outras destinacdes como o uso para fabricacdo de catalisadores e
pastilhas de freio.

Por outro lado a escéria de aciaria ndo gera receita, mas economiza gastos com
armazenagem em patios e locais apropriados possibilitando uma acdo social junto ao setor
publico de administra¢cdo municipal e a sociedade, que podera utiliza-la em pavimentacao de
estradas vicinais. A escdria de aciaria traz também beneficios a agricultura.

Dos resultados discutidos pode-se estabelecer uma relagdo entre a utilizacdo de escoéria
de aciaria e alto forno na Europa e no Brasil, demonstrando que as formas de utilizacao
funcionam a nivel mundial.

A escéria de aciaria ainda deixa a desejar em valores rentdveis para as empresas no

Brasil e novas formas de utilizd-las ainda precisam ser desenvolvidas.
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