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RESUMO

A gestdo de residuos tornou-se um aspecto estratégico para as empresas,
impulsionada pelo aumento da consciéncia ambiental e pelas regulamentacdes
vigentes. Neste contexto, as organizacfes estdo sendo instigadas a repensar suas
abordagens em relacdo ao descarte de residuos, considerando nao apenas 0
tradicional fluxo de produtos, mas também explorando oportunidades de reutilizacao
desses residuos. A industria siderurgica se destaca, por sua capacidade de empregar
sucatas metalicas como matéria-prima e gerar residuos passiveis de utilizacdo em
diferentes setores industriais. O presente trabalho objetivou avaliar o potencial de
sustentabilidade da unidade de uma empresa siderdrgica através da analise da
destinacéo dos residuos industriais. Para isto, durante o periodo entre 2018 e 2022,
foram selecionados os residuos escéria do FEA, residuo de Pétio de Sucata, carepa
de ferro, residuo de Aciaria, p6 de Aciaria e escoria de forno panela, que representam
91% do volume total de residuos gerados pela unidade. Os métodos de reciclagem,
reutilizacao e disposicao final dos residuos dentro da empresa foram investigados e,
alternativas para a destinacdo dos mesmos foram propostas conforme levantamento
bibliogréafico. A escéria do FEA gerada na unidade estudada foi isenta de descartes
no periodo analisado devido a sua consolidada aplicacdo como agregado siderurgico.
Além disso, possui outra aplicacdo viavel como neutralizador de rejeito de carvao
mineral em alternativa ao calcéario. A terra do patio é parcialmente reutilizada como
cobertura de aterro e pavimentagédo, mas 96% sao descartadas, representando uma
oportunidade de estudo devido ao grande volume de geracdo e o alto indice de
descarte. A carepa de ferro € comercializada pela empresa analisada para fabricacédo
de contrapeso de elevador, mas também possui eficiéncia comprovada na producéo
de artefatos de cimento. O residuo de aciaria sem reaproveitamento eficiente &
destinado a aterros externos, gerando custos altos. O po de aciaria elétrica gerado foi
comercializado para o setor industrial da mineragdo apés a segregacgéo, tendo como

uma alternativa ainda néo utilizada a fabricacdo de argila vermelha. A escéria de forno
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panela é usada em substituicio a cal hidraulica. Concluiu-se que devido a
necessidade tanto ambiental quanto econémica a empresa analisada apresentou uma

robusta gestao de seus residuos.

Palavras-chave: siderurgia, gestao de residuos, coprodutos.
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ABSTRACT

Industrial waste management has become a strategic aspect for companies, driven
by increased environmental awareness and current regulations. Organizations are
being urged to rethink their approaches to waste disposal, not only considering the
traditional product flow, but also exploring opportunities for reusing this waste. The
steel industry stands out in this context for its ability to use scrap metal as a raw
material and generate waste that can be used in different industrial sectors. The aim
of this study was to assess the sustainability potential of a steel company's plant by
analyzing the destination of industrial waste. The six main types of waste that
accounted for 91% of the volume generated by the plant from 2018 to 2022 were
selected: steel mill slag, scrap yard waste, iron scale, steel mill waste, steel mill dust
and ladle furnace slag. The aim of this study was to assess the sustainability potential
of a steel company's plant by analyzing the destination of industrial waste. The six
main types of waste that accounted for 91% of the volume generated by the plant from
2018 to 2022 were selected: steel plant slag, scrap yard waste, iron scale, steel plant
waste, steel plant dust and ladle furnace slag. Methods for recycling, reusing and finally
disposing of waste within the company were investigated and new alternatives for
disposing of the waste generated were found through literature research. The
siderurgy slag generated at the unit studied was exempt from disposal during the
period analyzed due to its consolidated application as a siderurgy aggregate. It also
has another viable application as a neutralizer for mineral coal tailings as an alternative
to limestone. The earth from the yard is partially reused as landfill cover and paving,
but a considerable fraction is discarded, representing an opportunity for study due to
the large volume of generation and the high discard rate (96%). The iron mill scale is
sold by the company analyzed to make elevator counterweights, but it also has proven
efficiency in the production of cement artifacts. Steel mill waste that is not efficiently
reused is sent to external landfills, generating significant costs. The electric arc furnace

dust generated was sold to the mining industry after segregation, with the manufacture
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of red clay as an alternative that has not yet been used. Pan furnace slag is used
instead of hydraulic lime. It was concluded that due to both environmental and

economic needs, the company analyzed had robust waste management.

Keywords: siderurgy, waste management, co-products.
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1 Introducgao

O setor industrial é responsavel pela geracdo de um grande volume de residuos
que, se destinados erroneamente, causam significante dano ambiental. Por isso se
justifica a importancia de estratégias de gestdo que minimizem impactos ambientais
adversos e explorem oportunidades para a circularidade de recursos. A valorizagéo
dos coprodutos contribui para a reducédo do desperdicio, a otimizacdo dos recursos
naturais e a minimizacdo do impacto ambiental. Além disso, o aproveitamento
econdmico dos coprodutos pode trazer beneficios financeiros para as empresas,
aumentando sua rentabilidade e competitividade.

A industria siderargica se destaca por sua capacidade de empregar sucatas
metalicas como matéria-prima e gerar residuos passiveis de utilizacdo em diferentes
setores industriais. Nesse contexto, este estudo de avaliacédo de possibilidades de uso
dos coprodutos se posiciona como uma contribuicéo significativa para a promocgao de
praticas mais sustentaveis e eficientes no setor siderurgico, impulsionando a busca
por solucdes que integrem harmoniosamente 0s aspectos econdémicos, ambientais e

sociais.

1.1 Objetivos

O objetivo do presente trabalho € avaliar o potencial de sustentabilidade de uma
empresa siderurgica do Rio Grande do Sul através da analise da destinagdo dos

residuos industriais.

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

a) Mapear os residuos gerados por uma industria siderurgica localizada no Rio
Grande do Sul e identificar a destinagédo desses residuos.
b) Mensurar a quantidade dos residuos advindos da unidade siderdrgica em

guestao que sao destinados e reaproveitados.
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c) Discutir sobre novas alternativas para os residuos gerados na empresa

analisada.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo trara, inicialmente, a contextualizacdo do cenério siderdrgico no
Brasil, assim como os produtos mais relevantes desse ramo industrial. Em seguida,
serdo apresentados os principais residuos gerados pela cadeia do aco e suas

destinacdes.

2.1 Siderurgia no Brasil

O aco é fundamental para o desenvolvimento da sociedade e tem forte presenca
no cotidiano das pessoas: nos veiculos, 6nibus e trens; na construcdo de pontes,
viadutos, industrias e grandes empreendimentos, em maquinas e equipamentos, em
edificios e casas, na producdo e conservacdo de alimentos, como em fogdes e
geladeiras. (INSTITUTO ACO BRASIL, 2014).

O Brasil consolidou-se como 9° maior produtor mundial de aco em 2016. O parque
industrial siderurgico brasileiro € formado por 31 usinas, sendo 15 integradas e 16
semi-integradas. Os 12 grupos empresariais siderurgicos brasileiros totalizam a
capacidade de producédo de 51 milhdes de toneladas de aco bruto por ano. As usinas
estdo distribuidas em 10 estados brasileiros, conforme Figura 1. A regido Sudeste,
além de possuir a maior concentracao de industrias siderurgicas, foi responsavel por
86% da producao nacional de aco em 2020, totalizando 27 milhdes de toneladas
(INSTITUTO ACO BRASIL, 2020).
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Figura 1: Parque industrial siderargico brasileiro.
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Fonte: Instituto Ao Brasil (2020).

As crises econdmicas no triénio 2018-2020 impactaram a indastria do ago. A
producédo recuou em 2019 e em 2020, voltando para o patamar de 2016, ano de
recessao econdmica. As vendas internas cresceram em 2018 e em 2020 atingiu o
maior nivel desde 2014, assim como 0 consumo aparente. As exportacdes cairam ao
longo do triénio para o menor patamar desde 2014. Desde o inicio da pandemia de
COVID-19 no Brasil, as siderargicas do pais deram dado prioridade ao fornecimento
para o mercado interno em detrimento das exportacdes, resultando em uma queda de
17,7% nas exportacdes para 10,5 milhdes de toneladas. O aumento de 2,3% no

consumo aparente em 2020 foi impulsionado pelo crescimento de 3,5% nas vendas,
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enquanto as importacdes diminuiram 13,9% no mesmo periodo, totalizando 2,0
milhdes de toneladas (INSTITUTO ACO BRASIL, 2020).

Na Figura 2 séo apresentados os dados de produgéo e consumo, vendas internas
e exportacdes de 2005 até 2020 em milhdes de toneladas.

Figura 2: Evolucéo da producdo e consumo do aco no Brasil entre 2005 e 2020.

25

2005 2006 2007 2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Vendas Internas [ Consumo  [[5] Exportacdes |l Producdo

Fonte: Instituto Aco Brasil (2020).

Conforme relatério de sustentabilidade do ano de 2020, publicado pelo Instituto
Aco Brasil, os setores que mais consumiram produtos siderurgicos no Brasil foram:
construcgéo civil, bens de capital, industria automotiva e fabricas de eletrodomésticos.
Juntos, esses setores representaram 82,1% do consumo de aco em 2020. A

distribuicdo do consumo de a¢o no Brasil em 2020 é apresentada na Figura 3.
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Figura 3: Distribuicdo do consumo de ag¢o no Brasil em 2020.

Embalagens e recipientes [l Construcdo civil [l Automotivo

B Eens de capital Outros setores [l tilidades domésticas e comerciais

Fonte: Instituto Aco Brasil, 2020.

2.2 Processo produtivo na industria siderurgica

As usinas sideruargicas sao classificadas em integradas, semi-integradas e nao
integradas. Nas usinas integradas o processo produtivo ocorre em trés etapas
principais: reducao, refino e laminacdo. As usinas semi-integradas dispéem de duas
etapas do processo: reducdo e refino ou refino e laminagdo. J4 as usinas nédo
integradas realizam somente uma etapa do processo: reducdo ou laminacdo

(MOURAO, 2007; 2013). O fluxograma do processo é apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Fluxograma da producéo de aco em usinas semi-integradas e integradas.
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Fonte: Adaptado de IAB (2020).

A etapa de reducdo tem o objetivo de transformar o minério de ferro em ferro-
gusa. Para isso, no alto forno o carbono do coque é gqueimado, gerando gas e calor.
Esse gas provoca a reducéo do minério de ferro e a combinacdo do metal a um alto
teor de carbono (3,5 — 5%). O ferro gusa é a combinacao de ferro, carbono e silicio.
Nessa etapa ocorre a eliminagédo de elementos como fosforo e enxofre, prejudiciais
as propriedades do aco.

A etapa do refino ocorre na aciaria com o objetivo de transformar o ferro gusa em
aco liquido pela injecao de ar a altas temperaturas. Nessa etapa elementos quimicos
sao adicionados para atribuir ao aco as propriedades desejadas. Em seguida, o aco &
solidificado, por lingotamento continuo ou convencional, em formas pré-determinadas

de produtos semiacabados. Por fim, a etapa de laminacg&o transforma os produtos
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semiacabados em produtos siderdrgicos acabados, tais como: barras, perfis, chapas
finas e grossas, bobinas, vergalhdes, entre outros (R1ZZO, 2005; MOURAO 2007).

Segundo Alves (2016), o forno elétrico a arco (FEA) utilizado em rotas semi-
integradas opera em batelada e é carregado de sucata e gusa no estado solido. Neste
tipo de processo, a sucata metalica é responsavel por 60-80% do custo de producéo
do acgo. Por ser um material heterogéneo fisica e quimicamente, a triagem e
processamento da sucata ferrosa no patio de sucatas é fundamental para a sua
adequacdao. Inicialmente, a sucata é separada e classificada de acordo com seu
tamanho, densidade, composi¢ao quimica, procedéncia e método de processamento.
Posteriormente, é processada por equipamentos do péatio de sucatas que visam
adequar suas dimensdes, densidade e quantidade de impurezas. Os principais
meétodos utilizados no processamento de sucatas sao:

* Prensa pacote: utilizada para formar pacotes de sucata;

* Prensa tesoura: primeiramente, prensa a sucata e depois uma tesoura guilhotina
corta a mesma, em alguns casos € utilizada uma calha vibratéria para retirar
impurezas;

* Oxicorte: equipamento utilizado para cortar sucatas de grandes dimensoes;

» Tesoura mével: implemento acoplado ao braco de escavadeiras industriais,
composto por duas mandibulas (inferior e superior) e laminas de corte;

» Shredder: equipamento composto por moinho e grelhas, que ira triturar a sucata

e realizar separacdo magnética, promovendo a retirada de impurezas.

2.3 Residuos e Coprodutos

A atividade siderargica demanda uma intensa utilizacdo de recursos energéticos,
hidricos e materiais, resultando na geragéo de 700 quilos de residuos sélidos por 1000
quilos de aco produzida. O descarte inadequado desses residuos poderia acarretar a
inviabilidade ambiental e econémica da producéo de aco. No entanto, através de uma
gestao eficiente e de processos apropriados, € possivel direcionar esses residuos
sélidos para a cadeia produtiva, onde podem ser reutilizados como materiais

alternativos de valor econdémico significativo. Essa oportunidade de reaproveitamento
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permite classificar os residuos soélidos como coprodutos do processo de fabricacdo do
aco (ABM, 2008).

2.3.1 Definigéo de residuos sdlidos

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida em 2010, define
residuos sélidos como material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, cuja destinacédo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sdlido ou semissolido, bem
como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel
0 seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d'dgua, ou exijam para
isso solucBes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel.

Os residuos sélidos possuem o potencial de exercer diferentes formas de impacto
sobre o meio ambiente. Dentre essas formas, destaca-se a alteragédo da paisagem em
virtude da poluigéo visual, bem como a liberagdo de maus odores e substancias
guimicas volateis resultantes da decomposicéo dos residuos. Adicionalmente, a acao
do vento pode dispersar materiais particulados, enquanto a queima dos residuos pode
ocasionar a liberacdo simultanea de gases toxicos. Ademais, substancias presentes
nos residuos podem ser liberadas através do processo de lixiviagcdo, o qual provoca a
infiltracdo no solo e nos aquiferos subterrdneos, bem como durante o escoamento
superficial das aguas pluviais, atingindo, assim, os corpos d'dgua. E importante
destacar que nutrientes, como nitrogénio, fésforo e outros macro e micronutrientes,
tém a capacidade de promover a eutrofizacdo das aguas, ao passo que outras
substancias quimicas podem ser toxicas ou apresentar caracteristicas de
bioacumulacao na cadeia alimentar. Portanto, a gestdo e o gerenciamento adequados
dos residuos sdo imprescindiveis para garantir sua disposi¢do adequada (CASTILHO
JR et al., 2006).
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2.3.2 Classificagdo de residuos sdlidos

Os residuos solidos sédo classificados quanto aos seus riscos potenciais ao meio

ambiente e a saude publica pela norma brasileira NBR 10.004 (ABNT, 2004) para que

possam ser gerenciados adequadamente. Desta forma, esta norma enquadra 0S

residuos de acordo com as seguintes Classes:

Classe | - perigosos: Sao aqueles que apresentam uma ou mais das seguintes
caracteristicas: periculosidade, inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade;

Classe Il A - ndo perigosos e néo inertes: Sao aqueles que nédo se enquadram
nas classificacdes de residuos da classe | (perigosos); podem apresentar as
seguintes caracteristicas combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade
em agua;

Classe Il B - ndo perigosos e inertes: Quaisquer residuos, quando amostrados
de forma representativa, segundo a norma de amostragem de residuos (NBR
10.007), e submetidos a um contato estético e dindmico com agua destilada ou
deionizada, a temperatura ambiente, conforme teste de solubilizacao, descrita
na norma de solubilizacdo de residuos (NBR 10.006), ndo tiverem nenhum de
seus constituintes solubilizados a concentracdo superiores aos padrées de
potabilidade de agua, excetuando-se os padrbes de aspecto, cor, turbidez e
sabor conforme anexo G da NBR 10.004 (ABNT, 2004).

2.3.3 Geracgdo de residuos siderurgicos no Brasil

Segundo dados do Instituto Ago Brasil (2020), a indUstria siderargica gerou no triénio

2018 a 2020 de 600 a 700 kg de coprodutos e residuos por toneladas de ago bruto

produzido, ndo sofrendo grandes variagdes ao longo do periodo. Mais de 90% dos

residuos gerados no processo de producao do a¢o séo reaproveitados, porém 1-2%

séo estocados e 4-5% séo enviados para disposicao final. Na Tabela 1, sédo

apresentados os dados de geracao de coprodutos e residuos siderargico ao longo

do triénio 2018-2020. J4 na Tabela 2 é apresentada a destinagdo de coprodutos e
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residuos ao longo do mesmo periodo. Segundo a PNRS, a disposicao final consiste
em distribuir ordenadamente os rejeitos em aterros, observando as normas
operacionais especificas que evitem danos ou riscos a saude e a seguranga publica,

minimizando os impactos ambientais adversos.

Tabela 1: Geracéo de coprodutos e residuos em kg por tonelada de aco bruto, entre
0s anos de 2018 e 2020.

2018 2019 2020

Geracao de coprodutos e 619 620 622
residuos (kg/t)

Fonte: 1AB, (2020).

Tabela 2: Destinacdo de coprodutos e residuos siderurgicos, entre os anos de 2018
e 2020.

2018 (%) 2019 (%) 2020 (%)

Reaproveitamento 95 94 93
Estoque 1 2 2
Disposicao final 4 4 5

Fonte: IAB, (2020).

Conforme a definigcdo estabelecida pela Norma ABNT NBR 5019/82, a escoria é
um material liquido ou pastoso resultante de operacdes pirometallrgicas, geralmente
contendo silica, que solidifica em temperatura ambiente. De acordo com a
Enciclopédia Britanica, a escéria € um subproduto formado durante processos de
fusdo, soldagem ou outros processos metallurgicos e de combustdo, a partir das
impurezas presentes nos metais ou minérios em processo de tratamento. Nesse
contexto, as impurezas referem-se aos elementos contidos nas matérias-primas

utilizadas nas etapas de produgdo do aco, que devem ser removidas total ou
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parcialmente, a fim de conferir propriedades mecénicas especificas ao a¢o produzido.
As propriedades mecanicas dos ac¢os sdo determinadas pelos teores de determinados
elementos e compostos presentes no ago, bem como pelos processos
termomecanicos aos quais 0s acos sdo submetidos ao longo do processo de
fabricacdo. As escérias siderdrgicas que eram simplesmente armazenadas em
aterros, atualmente, passaram a ser beneficiadas, resultando em uma ampla
variedade de produtos com diversas aplicacdes. Dessa forma, as escorias passaram

a ser consideradas como coprodutos da atividade siderurgica (ABM, 2008).



DEQUI / UFRGS — Maria Valentina Antinez Pasin 13

3 Materiais e Métodos

O estudo foi realizado com base nos dados de uma empresa multinacional
produtora de acos especiais localizada no estado do Rio Grande do Sul, e pertencente
a um dos maiores grupos siderurgicos do mundo. A unidade analisada utiliza como
matéria-prima principal a sucata metalica. Parte dos residuos gerados no processo
produtivo sdo destinados para aplicacdo em outras empresas.

Os passos realizados no desenvolvimento do trabalho sdo representados na
Figura.

Figura 5: Etapas do desenvolvimento do trabalho.

Dados da gestao de residuos da empresa analisada de 2018 a 2022

}

Levantamento da geragao relativa de cada residuo na geragéo total

!
Selegao dos 6 principais residuos gerados para estudo
}

Fichas técnica dos coprodutos

|

Visita técnica na usina analisada

|

Busca na literatura por trabalhos realizados com residuos siderurgicos

Fonte: A autora.

Os dados do gerenciamento de residuos da unidade no periodo de 2018 até 2022
foram cedidos pela empresa. Entre os dados estavam a quantidade descartada (t),
gue é tudo aquilo que foi destinado para aterro externo ou enviado para tratamento e
a guantidade reaproveitada (t), que € o somatorio de tudo que foi coprocessado,
reciclado ou reutilizado. A soma da quantidade descartada e reaproveitada resulta na
guantidade destinada (t). Também foi fornecido o resultado financeiro mensal de cada

residuo, considerando na despesa (R$) o custo para tratamento e destinacdo do
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residuo e na receita (R$) a quantidade vendida. Os dados foram transferidos para uma
planilha de Excel, onde foram tratados a fim de avaliar a evolugcdo no periodo
analisado. Com isso, foi realizado inicialmente um levantamento da porcentagem
relativa de cada residuo referente a geracao total de residuos na planta siderurgica a
fim de determinar os residuos que possuem maior volume gerado. Em posse do
resultado, escolheu-se focar nos seis residuos mais produzidos no periodo, que
representam 91% do total da geracéo, sendo deles 48% escoria do FEA, 11% residuo
de Patio de Sucata, 10% carepa de ferro, 9% residuo de Aciaria, 6% po de Aciaria e
6% escoria de forno panela. O residuo do péatio de sucatas teve sua nomenclatura
alterada pela empresa em marco de 2022, subdividindo-se em terra do patio e terra
do pétio misturada, sendo a fracdo que € reaproveitada e a que ndo é limpa o
suficiente para reaproveitamento e por esse motivo € destinada para aterros. Para
descomplicar a andlise o residuo sera referenciado como residuo de patio de sucatas
em todo o periodo analisado.

A fim de sugerir novas alternativas de destinacdo ou tratamento aos residuos
gerados fez-se uma busca na literatura por trabalhos ja realizados com esses tipos de
residuos industriais. A coleta de dados da literatura se deu por meio da pesquisa pelas
palavras-chaves: Residuos Industriais, Industria Siderurgica. Foi possivel encontrar
trabalhos ja realizados dentro da empresa estudada. Para enriquecer a analise com
dados sobre a composicdo quimica e propriedades fisicas, as fichas técnicas dos
coprodutos do acervo da empresa foram utilizadas.

A fim de examinar a forma como esses residuos sao tratados e gerenciados dentro
da empresa, foi realizada uma visita técnica na usina analisada. Foram investigados
0s métodos de reciclagem, reutilizacdo e disposicao final dos residuos, com énfase
na avaliagdo da eficiéncia e conformidade com as normas ambientais e

regulamentacdes vigentes.
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4 Resultados e discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do presente trabalho, abordando
inicialmente o mapeamento dos residuos da industria siderurgica analisada.
Posteriormente, serdo discutidas a destinagdo dos mesmos pela empresa e, possiveis

alternativas para os residuos.

4.1 Mapeamento e destino dos residuos na siderurgica analisada

A porcentagem relativa de cada residuo referente a geracéo total de residuos na
planta siderurgica analisada entre 2018 e 2022 é apresentada na Figura 6. E possivel
observar que os 6 tipos de residuos avaliados (escoéria do FEA, residuo de Patio de
Sucata, carepa de ferro, residuo de Aciaria, p6 de Aciaria e escoéria de forno panela)
representam 91% da geracao total de residuos, motivo que justifica a escolha deles

para analise do presente trabalho.

Figura 6: Residuos gerados pela planta siderurgica estudada entre 2018 e 2022.

= ESCORIA DE ACIARIA
= RESiDUO DO PATIO DE SUCATAS
48% CAREPA DE FERRO

RESIDUO DE ACIARIA

PO DE ACIARIA
= ESCORIA DE FORNO PANELA
= OUTROS

Fonte: A autora.
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As escorias desempenham papel importante como matéria-prima para diversas
aplicacdes industriais, tais como fabricagéo de cimento, lastro ferroviario, base e sub-
base rodoviéria, fertilizantes e corretivos de solo. Na usina analisada duas correntes
de escorias sdo geradas na Aciaria: a escoria de aco carbono e a escoria de forno
panela.

Segundo a Agéncia Europeia para o Controle e Prevencéao da Poluicéo (EIPPCB),
0 reaproveitamento das escorias siderurgicas é apontado como a solucdo técnica
mais eficaz disponivel na atualidade. Essa afirmacéo ressalta a importancia e as
vantagens do aproveitamento desses materiais como coprodutos da industria
siderargica, em vez de considera-los simplesmente como residuos a serem
descartados.

Na Figura 6 o fluxograma de processo da industria siderdrgica analisada é

apresentado com o detalhamento de onde os residuos sdo gerados.
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Figura 7: Fluxograma de geragéo de residuos na usina siderdrgica analisada.
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4.1.1 Geracgéo e destino da Escéria do FEA

A escoria do FEA é o principal residuo da fabricacdo do aco, que representa um
volume de geracao, entre 100 e 150 quilos por tonelada de ago. O processamento da
escoéria do FEA visando sua transformagdo em coproduto requer a aplicacdo de
operacOes unitarias como resfriamento controlado, britagem, separacdo magnética,
classificacdo granulométrica e estabilizacdo volumétrica. Essas etapas
desempenham um papel crucial para assegurar a qualidade e as propriedades
desejadas do coproduto final, um material que pode ser utilizado como alternativa ao
agregado natural. O resfriamento rapido reduz o tamanho inicial dos blocos de
agregados formados e facilita a separacdo magnética. Na britagem, a escéria é
fragmentada de acordo com a aplicacéo final, assim como ocorre com 0s agregados
naturais. Ja na separagdo magnetica, o ferro metélico € removido por ser prejudicial &
maioria das aplicacdes em potencial. A classificagdo granulométrica ajusta a escéria
a especificacdo de mercado, passando entédo a ser denominada agregado siderurgico.
A etapa de estabilizacdo volumétrica é essencial para a utilizacao da escoria do FEA
como agregados siderargicos, matérias-primas para outros processos industriais.

As principais aplicacdes da escoria do FEA no Brasil, ap6s processamento, séo a
pavimentacao rodoviaria e lastro ferroviario. Na Unido Europeia, as aplicacdes séao a
pavimentacdo rodoviaria, fabricacdo de cimento, fertilizantes e como material
construtivo para barragens. Vale ressaltar que na Europa as escoérias sao amplamente
utilizadas na composicéo da camada asfaltica, e no Brasil sédo geralmente utilizadas
como base ou sub-base rodoviaria.

Na usina estudada, a escoria de a¢o carbono € gerada em toda corrida do FEA e
armazenada em uma baia para resfriar. Apos o resfriamento, € levada para o patio de
sucatas e imediatamente resfriada com agua fria a fim de que a parte metalica se
solte. Posteriormente, separa-se a escOria em metdlicas e ndo metéalicas. A metélica
€ reaproveitada na aciaria e a ndo metalica € usada em pavimentacédo, base de pilha
ou é vendida por um terceiro, responsavel pelo processamento de alguns residuos e

coprodutos gerados nessa siderurgica.
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4.1.2 Geragdo e destino do Residuo do Patio de Sucatas

O residuo do pétio de sucatas é o excedente de todos 0s processamentos que
ocorrem nessa area, sendo subdividida em terra do pétio e terra do patio misturada.
Parte desse residuo, a terra do patio reaproveitada como cobertura de aterro e na
composicdo de pavimentacdo, ja uma fracdo maior chamada de terra do patio

misturada ainda é destinada para aterro externo.

4.1.3 Origem e destino da Carepa de Ferro

A carepa pode ser gerada de duas formas, uma delas € quando o tarugo é resfriado
e ela se desprende pela presséo da agua. Na segunda maneira, a carepa
desprende-se do tarugo no leito. Esse tipo de residuo é composto basicamente por
oxido de ferro proveniente da oxidac&o da superficie do agco quando em contato com
o ar. Por ser classificado como Classe | — perigosos segundo a Norma ABNT NBR
10.004, ha a necessidade de cuidados adicionais com o seu manuseio e destinacdo
em aterros. Parte da carepa é reutilizada na prépria aciaria da usina, porém, quando
a granulometria é reduzida, o aproveitamento em sua totalidade € inviabilizado. Por
esta razao esse coproduto € comercializado para diferentes aplicacdes,

principalmente como contrapeso de elevador.

4.1.4 Origem e destino do Residuo de Aciaria

Oxido de magnésio e oOxido de ferro Il representam 50% da composi¢do do
residuo de aciaria. Ele é classificado como Classe Il A - ndo perigosos e nao inertes
e € gerado de quatro formas no processo da usina siderargica analisada:

1. pelo processamento do refratario do distribuidor que € uma massa que com a

exposicao ao calor se transforma em um po;

2. pelo processamento da garra e do segregado dos blocos e andorinhas gerados

no distribuidor;
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3. pelo processamento do p6 do VD que é gerado na valvula de despressurizacao
do Forno Panela;
4. Pelo processamento na Aciaria dos cascbes gerados na valvula de
despressurizagao.
Todo o volume de residuo de aciaria gerado pela usina siderdrgica analisada é
destinado para aterros.

4.1.5 Geracéo e Destino do P6 de Aciaria gerado

O pé de aciaria elétrica é classificado como um residuo de Classe | — perigosos,
e por esse motivo os devidos cuidados devem ser tomados ao manusea-lo e ao
destina-lo. Esse residuo é composto por metais, tais como zinco, cromo, chumbo e
cadmio. Por possuir granulometria muito fina, € captado por um sistema de
despoeiramento para posteriormente ser segregado. Devido ao seu alto teor de zinco,
€ comercializado para o setor industrial de mineragao apds a segregacao.

4.1.6 Geracdo e destino da Escéria de Forno Panela

A escoria de forno panela é outro residuo da fabricacdo do aco, que representa
um volume significativo de geracao, entre 10 e 40 quilos por tonelada de aco. Apesar
de pbr vezes ser erroneamente classificada nas estatisticas como escoéria de aciaria,
possui caracteristicas distintas que exigem um tratamento separado. Essa distincédo
entre os dois residuos se faz necesséria tanto por motivos técnicos quanto legais, pois
a Lein®12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), proibe
a combinacao de residuos com caracteristicas distintas.

Uma caracteristica relevante da escéria de forno panela é a sua instabilidade
dimensional durante o resfriamento, o que a torna bastante polvorosa, dificultando o
seu manuseio. A escoria de forno panela € um residuo Classe Il A - ndo perigosos e
nao inertes com 49% de 6xido de calcio (CaO), também chamado de cal, que é

amplamente usado em todo o processo siderurgico. Através de segregacdo e
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processamento adequados, a escoOria pode ser misturada a outros residuos
siderargicos, como refratarios, para ser reutilizada na aciaria como substituto da cal

ou de escodrias sintéticas, ou ainda ser reciclada no proprio forno-panela.

4.2 Destinagao dos residuos gerados na siderurgica analisada

A destinacdo de residuos gerados na empresa siderdrgica analisada foi dividida
em dois tipos, a porcao reaproveitada e descartada. O reaproveitamento referiu-se
aos residuos que foram coprocessados, reciclados, tratados ou reutilizados. Os
residuos descartados pela empresa foram destinados para aterros externos ou para
tratamento. Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados 0s percentuais de reaproveitamento

e descarte da indastria estudada no periodo de 2018 a 2022.

Tabela 3: Teor de reaproveitamento de acordo com o tipo de residuo nos anos de
2018 a 2022 na empresa analisada.

Tipo de Residuo 2018 (%) 2019 (%) 2020 (%) 2021 (%) 2022 (%)
Escéria do FEA 89 139 124 85 63
Residuo do Patio de O 12 34 29 40
Sucatas

Carepa de Ferro 58 89 132 102 140
Residuo de Aciaria 0 0 0 0 0

P6 de Aciaria 103 99 98 99 97
Escoria de Forno Panela 208 77 0 35 39

Fonte: A autora.
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Tabela 4: Teor de descarte de acordo com o tipo de residuo nos anos de 2018 a

2022 na empresa analisada.

Tipo de Residuo 2018 (%) 2019 (%) 2020 (%) 2021 (%) 2022 (%)
Escoria do FEA 0 0 0 0 0
Residuo do Patio de 95 130 77 81 98
Sucatas

Carepa de Ferro 0 34 0 0 0
Residuo de Aciaria 11 135 96 162 59

P6 de Aciaria 7 1 2 3 3

Escoria de Forno Panela 0 0 3 0 0

Fonte: A autora.

A destinacéo de residuos em estoque também foi contabilizada nos indicadores,
ou seja, quando o residuo era gerado e ndo era destinado no mesmo periodo
analisado, ele permanecia estocado até que fosse encaminhado para seu destino e o
volume de destinagcdo era contabilizado no indicador do periodo vigente. Por esse
motivo valores superiores a 100% sao justificados.

A escoéria do FEA foi isenta de descartes no periodo analisado, apresentando
valores acima dos 85% de reaproveitamento nos quatro primeiros anos estudados.
Isso se deve a sua transformacdo em agregado siderdrgico que substitui a brita na
construcdo civil. O ano de 2022 destaca-se pelo alto nivel de estocagem do residuo.
J& o residuo de péatio de sucatas possui média de descarte de 96%.

O valor do teor de reaproveitamento da carepa de ferro no ano de 2018 foi inferior
aos outros anos pois 42% da geracéo ficou em estoque, ja que ndo houve descartes
neste ano. No ano posterior, 89% foram reaproveitadas e 34% descartadas. A partir
de 2020 nota-se um padrao de taxa zero de descarte e reaproveitamento acima dos

100%, isso se deve a destinacdo deste coproduto como contrapeso de elevador.
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A totalidade do volume de residuo de aciaria foi destinado para aterros externos
por ndo possuir reaproveitamento eficiente. O descarte desse residuo gerou um custo
na casa dos milhdes de reais para a empresa no quinquénio analisado.

O pdé de aciaria possui um desvio padrdo em relacdo ao indice de
reaproveitamento bastante baixo, com seus valores variando de 98 a 103. Além disso,
possui percentis baixos de descarte, devido ao seu alto teor de zinco que torna seu
comércio atrativo. J4 a escoria de forno panela é o residuo que possui a maior
oscilagdo no decorrer dos anos investigados. O teor de estocagem desse residuo é
bastante elevado j& que em quatro dos cinco anos analisados o teor de
reaproveitamento ndo se aproximou de 10% e o Unico ano que se teve descarte foi
em 2020, com apenas 3% da geracdo sendo destinado para aterro externo. Apesar
de ter sua eficacia comprovada quando utilizado na producéo de fertilizantes, esta

aplicacao ndo havia se consolidado na empresa pesquisada no periodo analisado.

4.3 Alternativas para os residuos gerados na empresa analisada

Na literatura sdo encontrados diversos estudos com foco no reaproveitamento de
residuos siderurgicos. A Tabela 5 apresenta alguns dos estudos relacionados a
utilizacdo de residuos siderirgicos como matéria-prima ou insumos em diversos

segmentos econdmicos.
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Tabela 5: Utilizacao de residuos siderurgicos identificados na literatura.

Tipo de Residuo Proposta Referéncia

Escoria do FEA Agregado siderargico para uso em lastro Pacheco (2006)
ferroviario

Vasquez (2015)
Neutralizador de rejeito de carvao mineral

Residuo do Patio de Sucatas  Cobertura intermediaria e final de um aterro Quadrado (2022)
de residuos da construcéo civil classe A

Carepa de Ferro Sinterizacao Seabra (2021)
Artefatos de cimento Goncalves (2004)

Pé de Aciaria Material ceramico Silva (2018)

Escoéria de Forno Panela Material ceramico Cardoso (2009)
Argamassa Marinho (2015)

Fonte: A autora.

Pacheco (2006) analisou a aplicagdo da escoéria de aciaria como agregado
siderurgico para uso em lastro ferroviario, chegando a concluséo de que a utilizacédo
€ viavel. Esse tipo de reaproveitamento ja é utilizado na empresa analisada, porém
um estudo mais recente comprovou que a mesma escoria de aciaria também pode
ser utilizada como neutralizador de rejeito de carvao mineral em alternativa ao calcario
(VASQUEZ, 2015). Quadrado (2022) comprovou que a fracdo limpa do residuo do
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patio de sucatas e a terra do Shredder (fracdo pesada - terra e metais particulados)
podem ser utilizados como cobertura intermediaria e final de aterro de residuos da
construgéo civil classe A. Para isso, devem ser misturados com o solo natural da
regido e deve ser realizado monitoramentos semestrais de analises fisico-quimicas
das aguas pluviais do empreendimento que ja sdo exigidos na LO. A empresa
analisada comercializa a terra do patio limpa para que ela seja utilizada como
cobertura de aterros.

Seabra (2021) concluiu que a incorporacdo da carepa de ferro influenciou
positivamente na obtencédo de sinter, aumentando o teor de ferro e contribuindo para
sua resisténcia mecanica. Sinter € um material poroso e consolidado obtido pela
aglomeracao térmica de finos de minério de ferro, coque e outros aditivos, utilizado na
producéo de ferro e aco. A mesma carepa de ferro foi aplicada por Gongalves (2004)
na producdo de artefatos de cimento, que apresentaram resisténcia elevada
adequada para produtos destinados a pavimentos para trafego leve (veiculos de
passeio), estacionamentos e passarelas. Ja incorporacdo de p6 de aciaria na
fabricacdo de argila vermelha foi avaliada por Silva (2018), avaliando as
caracteristicas quimicas, fisicas, mineraldgicas e térmicas. Concluiu-se que a adicéo
de 10 e 20% de po6 de aciaria nas temperaturas de 850 e 950°C produz material
indicado para fabricacdo de tijolos em termos de resisténcia a flexdo e absorcao de
agua.

A escoria de forno panela também teve sua utilizagdo na fabricacdo de material
ceramico com funcédo de vedacéo ou estrutural comprovada por Cardoso (2009), com
incorporacao de até 15% (teor maximo testado). A mesma escoéria de forno panela
teve o uso como um aglomerante para argamassas em substituicao a cal hidratada e
a cal hidraulica analisado por Marinho (2015). Todas as exigéncias quimicas e fisicas
de uma cal para argamassa, conforme prescricdes normativas, foram ensaiadas no
residuo siderurgico, comprovando a possibilidade da sua utilizacdo como um
aglomerante ecologico.

Os estudos apresentados sdo essenciais para o desenvolvimento ambiental e
econdmico de industrias siderargicas por contribuirem para a reducao de residuos,
economia de recursos naturais, ja que evita a extragdo de novas matérias-primas.

Também abre oportunidades para o desenvolvimento de novos negocios e cadeias
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produtivas, impulsionando a economia circular. Para promover esse processo, é

essencial investir em pesquisas sobre o reaproveitamento de coprodutos.

5 Conclusoes

O volume de residuos gerados por industrias siderargicas é enorme, porém esses
residuos podem ser reciclados nos processos internos ou comercializados para
reutilizacdo em outros setores. Essas praticas oferecem diversos beneficios, incluindo
a preservacao ambiental, a economia de recursos naturais e vantagens para a
comunidade em geral.

O estudo de caso permitiu concluir que a unidade siderdrgica analisada estava
em conformidade com as normas ambientais durante o periodo estudado e apresenta
um potencial de sustentabilidade robusto. A posicdo geografica da empresa é
desfavoravel para a comercializa¢do dos residuos por estar longe da regido Sudeste,
onde estd o polo industrial brasileiro. Apesar disso, a unidade estava se
desenvolvendo no que se refere a gerenciamento de coprodutos. Apresentou
reaproveitamento robusto para 70% do volume de residuos analisados, sendo eles:
escoria de Aciaria, carepa e p6 de Aciaria.

A escoria de Aciaria gerada na unidade analisada foi transformada em agregado
siderargico que substitui a brita no setor de construcéo civil. Esse residuo foi isento
de descartes no periodo estudado, apresentando teor de reaproveitamento acima dos
85% de 2018 a 2021. Apesar da robusta aplicacdo na empresa analisada, ainda é
possivel utilizar a escoria de aciaria como neutralizador de rejeito de carvao mineral
em alternativa ao calcario.

Uma fracéo da carepa é reutilizada na prépria aciaria da usina estudada, porém,
0 aproveitamento em sua totalidade € inviabilizado quando a granulometria € reduzida.
Por esta razdo esse coproduto € comercializado para diferentes aplicacdes,
principalmente como contrapeso de elevador. A partir de 2020 o indice de descarte foi
zerado e 0 reaproveitamento atingiu niveis acima dos 100%, indicando quando a
reutilizagdo como contrapeso de elevador se consolidou. Estudos comprovam que a

incorporacdo da carepa de ferro influencia positivamente na obtencdo do sinter,
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aumentando o teor de ferro e contribuindo para sua resisténcia mecanica. A mesma
carepa de ferro pode ser na producdo de artefatos de cimento, que apresentaram
resisténcia elevada adequada para produtos destinados a pavimentos para trafego
leve (veiculos de passeio), estacionamentos e passarelas.

O po6 de aciaria elétrica gerado foi comercializado para o setor industrial da
mineracdo apds a segregacao. O baixo desvio padrdo em relacdo ao indice de
reaproveitamento, com seus valores variando de 98 a 103, indica sua robustez em
termos de reciclagem. Além disso, apresentou baixos indices de descarte, devido ao
seu alto teor de zinco que torna seu comércio atrativo. A incorporacao de p6 de aciaria
na fabricacdo de argila vermelha produz material indicado para fabricacdo de tijolos
em termos de resisténcia a flexao e absorcao de agua.

30% do volume de residuos analisados ndo apresentou reaproveitamento
consistente sendo eles: terra do patio, residuo de Aciaria e escoria de forno panela.

Parte da terra do patio € reaproveitada como cobertura de aterro e na composicao
de pavimentacao, j& uma fragcdo maior chamada de terra do péatio misturada ainda é
destinada para aterro externo. Este residuo representa a maior oportunidade de
estudos por ser 0o segundo residuo gerado e ter média de descarte de 96%. Uma
oportunidade de aplicacdo € na utilizacdo da fracdo limpa do residuo do patio de
sucatas e a terra do Shredder (fracdo pesada - terra e metais particulados) como
cobertura intermediéria e final de aterro de residuos da construgéo civil classe A.

Todo o volume de residuo de aciaria gerado pela usina em questao foi destinado
para aterros externos por ndo possuir reaproveitamento eficiente. O descarte desse
residuo gerou um custo na casa dos milhdes para a empresa no quinquénio analisado.
Por esse motivo, o0 estudo de alternativas de reaproveitamento do residuo de aciaria
€ importante por motivos ambientais e uma oportunidade de melhoria em termos
econdémicos.

A escoria de forno panela foi misturada a outros residuos siderargicos, como
refratarios, para ser reutilizada na aciaria como substituto da cal ou de escorias
sintéticas, ou ainda foi reciclada no proprio forno-panela. Esse residuo apresentou
uma grande oscilagdo no decorrer dos anos investigados. O teor de estocagem
também foi bastante elevado ja que em quatro dos cinco anos analisados o teor de

reaproveitamento ndo se aproximou de 10% e o Unico ano se teve descarte foi em
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2020, com apenas 3% da geracao sendo destinado para aterro externo. Apesar de ter
sua eficacia comprovada quando utilizado na producéo de fertilizantes, esta aplicacao
nao havia se consolidado na empresa pesquisada no periodo analisado. A escoria de
forno panela também teve sua utilizagdo na fabricacdo de material ceramico com
funcdo de vedacéo ou estrutural comprovada e no uso como um aglomerante para
argamassas em substituicdo a cal hidratada e a cal hidraulica.

A pesquisa mostrou-se relevante por evidenciar a vasta quantidade de alternativas
de reutilizacdo de residuos siderurgicos e por auxiliar em estudos relacionados ao
gerenciamento destes. Sugere-se para trabalhos futuros o estudo de usinas
localizadas em outros estados ou paises com posicao geogréfica mais favoravel. Além
disso, deve-se focar esforcos para encontrar alternativas para o reaproveitamento da

terra do patio de sucatas e do residuo de aciaria.
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