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RESUMO

A grande quantidade de residuos solidos industriais gerados, ocasionada pelo
desenvolvimento industrial, vem se tornando um problema mundial, despertando um
interesse na promocgdo de tecnologias que visem a eficiencia dos processos
produtivos com relacdo a minimizacdo da geracdo e 0 reaproveitamento destes
residuos. Neste contexto, esta pesquisa visou avaliar o potencial do
reaproveitamento da escoria de aciaria LD como agregado siderargico por meio da
analise de documentos internos da ArcelorMittal Monlevade S.A. Dessa forma, a
caracterizacdo quimica da escoria da aciaria produzida na ArcelorMittal Monlevade
S.A. permitiu constatar a presenca de 42% de cal, 19% de ferro total, 14% de silica,
6% de Oxido de magnésio, 6% de o6xido de manganés, 6% de tribxido de
dimanganés, 3% de alumina e 2% de pentdxido de fésforo. A partir da anélise dos
resultados obtidos nos ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo, verificou-se que a
escéria da aciaria é classificada como um residuo do tipo Il A — ndo inerte. Além
disso, salienta-se que a reutilizagcdo da escéria de aciaria mostra-se benéfica ao
meio ambiente por promover a substituicdo de substancias ndo metalicas.

Palavras-chave: Beneficiamento de escéria de aciaria. Impactos ambientais.
Residuos Solidos Sideruargicos.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional aliado ao desenvolvimento industrial acarreta
uma grande producédo de produtos e insumos, gerando aumento do consumo de
recursos naturais nao renovaveis e grande quantidade de residuos sdlidos pelas
industrias, podendo suscitar impactos ambientais negativos. Além do acréscimo na
quantidade, os residuos solidos podem abrigar em sua composicdo elementos
sintéticos e perigosos aos ecossistemas e a saude humana, promovendo aumento
da poluicdo da agua, do ar e do solo, caso sua destinacéo e/ou disposic¢ao final ndo
ocorra de forma adequada (COSTA, 2010).

Neste sentido, a Lei n® 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, propde a prevencéo e a reducao na geracéo de residuos solidos,
em ambito nacional, tendo como alternativa a realizacdo de habitos de consumo
sustentaveis e um conjunto de instrumentos para proporcionar 0 crescimento da
reciclagem e da reutilizacdo dos residuos soélidos e a disposicdo ambientalmente
correta dos rejeitos (BRASIL, 2010).

Ademais, de acordo com Cantarino (2007), uma outra linha que vem
crescendo € a valorizacdo de residuos solidos, fazendo a modificacdo destes a fim
de desenvolver novas aplicagbes. Com isso, d4d-se um novo sentido ao termo
“residuo”, o qual passa a ser chamado de coproduto por ter uma utilizacédo técnica
econOmica e ambientalmente viavel.

Um dos segmentos industriais que geram residuos passiveis de utilizacao
como coproduto em outras areas € representado pelas aciarias da siderurgia. A
industria do aco no Brasil € uma das mais competitivas do mundo, produzindo
anualmente mais de R$ 45 bilh6es em valor adicionado para o pais, sendo
responsavel por um saldo comercial além de US$ 4 bilhdes, o que constitui
aproximadamente 18% do total do pais. Ademais, admite atualmente cerca de 110
mil pessoas (INSTITUTO ACO BRASIL, 2015).

Por outro lado, a siderurgia gera grande quantidade de residuos, que na

maioria das vezes, sdo dispostos em aterros industriais, promovendo o descarte na
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“natureza”, fazendo com que estes deixem de ser reaproveitados e reutilizados nos
processos produtivos, implicando em uma maior extragdo de recursos naturais nao
renovaveis. Além disso, quando o residuo é tratado como “desperdicio”, a
problematica, além de ambiental, também passa a ser econémica, uma vez que a
empresa deixa de lucrar e/ou economizar, ndo utilizando o rejeito como coproduto.
Portanto, o correto gerenciamento dos residuos sélidos pode ser benéfico tanto para
as organizacdes quanto para o meio ambiente.

Neste contexto, este trabalho buscou avaliar o potencial do reaproveitamento
da escéria de aciaria LD como agregado siderdrgico, a partir da analise de
documentos internos da ArcelorMittal Monlevade S.A.

2 O SETOR SIDERURGICO BRASILEIRO

O setor siderurgico brasileiro detém, atualmente, capacidade instalada para
fabricar 48,9 milhdes de toneladas de aco bruto por ano e um parque produtor de
aco com 29 usinas, todas de grande porte, administradas por 11 grupos
empresariais. Neste contexto, o Brasil € o 14° exportador mundial de aco em
exportacdes indiretas e 6° maior exportador liquido de aco, exportando para mais de
100 paises. O consumo per capita de aco no Brasil equivale a 121 quilos de
produtos siderurgicos por habitante, sendo que os principais setores consumidores
de aco sdo a construcdo civil, automotivo, bens de capital, maquinas e
equipamentos, utilidades domésticas e comerciais (INSTITUTO ACO BRASIL,
2014a).

Segundo dados do Instituto Aco Brasil (2014b), a producdo de aco bruto em
2013 totalizou 34,2 milhdes de toneladas, com diminuicédo de 1% comparada ao ano
anterior, que foi de 34,5 milhdes de toneladas. As usinas brasileiras operaram com
70,5% de sua capacidade de producao, inferior ao resultado alcancado em 2012, de
71,3%. Entretanto, a industria brasileira do aco foi responsavel, em 2013, por 2,1%
da producdo mundial, permanecendo em 9° lugar no ranking liderado pela China.

Adicionalmente, faz-se importante ressaltar que no Brasil existem fatores que
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atrapalham a competitividade do produto nacional, tais como uma elevada carga
tributaria, os custos de energia, problemas de infraestrutura e de logistica.

De maneira geral, o processo de producdo do aco pode ser dividido em trés
etapas basicas: reducao, refino e conformacdo mecanica. A primeira é a reducao,
em que o minério de ferro é transformado em ferro metélico (gusa ou ferro-esponja).
Em seguida, no refino, sdo removidas as impurezas da liga metalica e reduzido o
teor de carbono, etapa na qual se obtém o aco propriamente dito. A terceira etapa é
a conformac&o mecanica, na qual o produto semiacabado, resultado da solidificacédo
do aco (lingotamento), é laminado na forma de chapas, barras, fios, tubos, entre
outros (CARVALHO; MESQUITA; ARAUJO, 2015).

A divisdo do processo produtivo do aco nas trés etapas basicas permite uma
classificacdo da siderurgia em dois segmentos: as usinas integradas e semi-
integradas. As usinas integradas realizam as etapas de reducgéo, refino e
conformacdo mecénica, procedendo a reducdo do minério de ferro através do
coque, do carvao vegetal ou do gas natural. Ja as semi-integradas, o aco é adquirido
por meio da fusdo/refino da carga metélica, composta de sucata e ferro-gusa ou
ferro-esponja (CARVALHO; MESQUITA; ARAUJO, 2015).

Segundo Cantarino (2007), existem trés processos de fabricagcdo do aco,
caracterizados pelo uso de distintas formas de refino: o Siemens — Martin (OH —
Open Hearth), o conversor a oxigénio (LD — Linz Donawitiz ou BOF — Basic Oxygen
Furnace) e o Forno Elétrico a Arco (EAF — Eletric Arc Furnace).

De acordo com Carvalho, Mesquita e Araujo (2015), o processo Siemens —
Martin se encontra em desuso (atualmente tem sido aplicado apenas na Ucrania e
na Russia) devido a sua baixa produtividade e alto potencial poluidor. O processo de
refino do aco em conversores a oxigénio (processo LD/BOF) tem como finalidade
minimizar os teores de carbono do ferro-gusa, na fase liquida, por meio de injecédo
de oxigénio com lancas de sopro. Nessa fase, também acontece a diminuicdo dos
teores de elementos como silicio, enxofre e fosforo, entre outros.

JA o processo de producdo do aco em forno elétrico a arco (EAF),
denominado aciaria elétrica ou usina semi-integrada, € composto pela fusdo de
sucata de aco e de ferro primario (gusa ou ferro-esponja) a partir do calor gerado por
um arco elétrico formado entre os eletrodos e a carga metalica. Apds a fusdo da

carga, é injetado oxigénio através de uma lanca, com a finalidade de proporcionar a
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reacdo de oxidacdo de carbono, silicio e fésforo, visando a diminuicdo desses
elementos (CARVALHO; MESQUITA; ARAUJO, 2015).

Destaca-se que o conversor LD gera entre 45 a 150 kg de escoria oxidante
por tonelada de aco bruto produzido, dependendo do tipo de conversor LD utilizado;
com relacdo ao EAF utilizado, podem ser geradas entre 80 a 150 kg de escoéria
oxidante por tonelada de ac¢o bruto produzido (CANTARINO, 2007).

2.1. Escoria

Segundo dados do Instituto Ago Brasil (2014b), em 2013, cada tonelada de
aco produzido gerou 594 quilos de coprodutos e residuos, atingindo um total de 17,7
milhdes de toneladas destes, dos quais 88% foram reaproveitados, 6% estocados e
6% destinados para a disposicao final. A geracdo de escodria de alto-forno totalizou
37% e a escéria de aciaria 29%, ja o valor restante é representado pelos finos, pos,
lamas e outros residuos, decorrentes dos processos e sistemas de tratamento
existentes.

As escorias de alto-forno, em sua quase totalidade (99%) foram vendidas
especialmente para a industria cimenteira, sendo que o restante destas (1%) foi
reutilizado internamente. No caso das escérias de aciaria 52% foram vendidas, 26%
reutilizadas internamente, 13% foram doadas e 9% foram estocadas (INSTITUTO
ACO BRASIL, 2014b).

Salienta-se que a escoéria de alto-forno é o residuo do processo siderurgico
que tem como etapa inicial a obtencéo do ferro bruto e impuro (ferro-gusa) através
da reducdo do minério de ferro. Por outro lado, a escéria da aciaria € obtida no
processo de producdo do aco pela utilizacdo do ferro-gusa, processo que requer
menor grau de impureza (PRADO et al., 2001).

Desta forma, a escoria de alto-forno € um residuo ndo metélico da producao
de ferro-gusa, assim, quando resfriada bruscamente possui propriedades
aglomerantes, apresentando maior liberacdo de potassio, enquanto que a escoria de
aciaria apresenta maior disponibilidade de calcio (NOVAIS et al., 1993).

A escoria de aciaria é um subproduto da produgdo do ago, correspondendo a
fracdo leve que se desmembra do aco liquido devido a diferenga de peso especifico.
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E resultante da agregacio de varios elementos desnecessarios no material aco,
sendo, desta forma, composta por éxidos, como o calcio e o0 magnésio, além de ser
expansivel, devido as reacdes quimicas desses compostos. As limitacdes
identificadas neste material sdo a heterogeneidade, alto teor de cal livre e a
auséncia de atividade hidraulica (PIAU, 1995).

Uma das vantagens da escoria da aciaria € a diversidade de aplicacdes que
ela proporciona, tanto no proprio processo siderurgico quanto em outros processos.
Desta forma, de acordo com a ArcelorMittal Brasil (2015a), as principais aplicacdes
da escoria da aciaria LD sdo como cobrimento de patios, cimento, base e sub-base
rodoviaria, rip rap, lastro ferroviario, corretivo agricola, concreto, reciclagem nos
processos siderurgicos, tratamento anti-pd, gabibes, drenos rodoviarios, capa
asféltica, aterro, jateamento de estruturas, bercos de rios e tratamento de aguas

acidas.

2.2 Residuos Solidos

A classificacdo de residuos compreende a identificagdo do processo ou
atividade que lhes originou, seus constituintes e suas caracteristicas, e a
comparacao destes constituintes com listagens de residuos e substancias, para as
quais se conhece o impacto a saude e ao meio ambiente. Dessa forma, de acordo
com a norma brasileira NBR 10004, os residuos podem ser classificados em
residuos classe | — perigosos e residuos classe Il - ndo perigosos; que sao
subdivididos em residuos classe Il A - ndo inertes e residuos classe Il B — inertes
(ABNT, 2004a).

Os residuos classe | sdo aqueles que apresentam periculosidade, ou seja, em
funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas podem
oferecer risco a saude publica e ao meio ambiente, quando gerenciados de forma
incorreta; ou quando apresentam uma das seguintes caracteristicas: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. Os residuos classe Il A - nédo
inertes sdo aqueles que ndo se enquadram nas classificacdes de residuos classe |
ou de residuos classe Il B, podendo ter como propriedades a biodegradabilidade, a
combustibilidade ou a solubilidade em agua (ABNT, 2004a).
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Ja os residuos classe Il B sdo aqueles que quando amostrados, segundo a
NBR 10007 (que tem como objetivo fixar os requisitos exigiveis para a amostragem
de residuos sélidos), e submetidos a um contato dinamico e estatico com agua
destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme a NBR 10006 (que
objetiva fixar os requisitos exigiveis para a obtencdo de extrato solubilizado de
residuos solidos, com o intuito de distinguir os residuos classificados como nao
inertes e inertes), ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentracbes superiores aos padrbes de potabilidade de agua vigentes,
excetuando-se os padrdes de aspecto, cor, turbidez e sabor (ABNT, 2004a, 2004b,
2004c).

Quanto a periculosidade, a Lei n°® 12.305/2010 classifica os residuos sélidos
em residuos perigosos, que sao aqueles que por conta de suas propriedades de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, podem apresentar risco a
saude publica ou a qualidade ambiental; e residuos ndo perigosos, que sao aqueles

nao enquadrados nos residuos perigosos (BRASIL, 2010).

3 METODOLOGIA

Para a elaboracdo desta pesquisa foram analisados documentos internos da
ArcelorMittal Monlevade S.A. referentes ao repasse da escoria da aciaria realizado
por esta a empresa de Beneficiamento e Reciclagem Collares Ltda. no periodo
compreendido entre os meses de maio de 2014 e abril de 2015; ao repasse do
agregado siderurgico realizado pela empresa de Beneficiamento e Reciclagem
Collares Ltda. nesse mesmo periodo; e aos ensaios de caracterizacdo quimica e
ambiental deste residuo.

O municipio de Jodo Monlevade, dista cerca de 120km de Belo Horizonte e
esta localizado na porgéo centro-leste do estado de Minas Gerais. Salienta-se que a
ArcelorMittal Monlevade € a principal siderurgica da ArcelorMittal Acos Longos e a
Gnica da América Latina a possuir instalacbes e processos apropriados para a

fabricacdo de aco para reforco de pneus radiais (steel cord). Além disso, sua
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producdo é repassada aos clientes internacionais, ao mercado nacional e as
trefilarias do Grupo ArcelorMittal (ARCELORMITTAL BRASIL, 2015b).

A empresa de Beneficiamento e Reciclagem Collares Ltda., que possui como
atividade econbmica principal a recuperacdo de materiais metalicos, exceto
aluminio, recebe a escéria da aciaria, gerada na ArcelorMittal Monlevade S.A. para
promover o beneficiamento deste residuo e, posteriormente, repassa o agregado
siderargico para a empresa de Transportes Debisa Ltda. (a qual realiza transporte
rodoviario de carga, exceto produtos perigosos e mudanca); Prefeitura Municipal de
Bela Vista de Minas; ArcelorMittal Mina do Andrade S.A. (atuante na extracao de
minério) e ArcelorMittal BioFlorestas S.A. (responsavel pela producdo de carvao
vegetal a partir de eucalipto), as quais utilizam este material como base ou sub-base
em obras de pavimentacdo de vias (ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2015a).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No ano de 2014 foram produzidas aproximadamente 1.100.000 toneladas de
aco liguido na ArcelorMittal Monlevade S.A., sendo que a geracdo de escoria da
aciaria corresponde a 13% deste valor, ou seja, 143.000 toneladas, representando
uma geracao de escoria da aciaria de cerca de 12.000 toneladas por més. Salienta-
se, contudo, que o valor correspondente a geracdo de escoria da aciaria é
considerado apenas uma estimativa, visto que ndo ha pesagem desta na empresa.

Essa quantidade de escéria gerada na ArcelorMittal Monlevade S.A. era
repassada para a empresa Harsco Metals Ltda., responsavel pela recuperagédo de
conteudos metalicos das escérias da aciaria. Porém, a partir do dia 01 de janeiro de
2015 este servico comecou a ser realizado pela P.H. Transportes e Construcdes
Ltda., responsavel pela movimentacao industrial e manipulacédo de metalicos. A P.H.
Transportes e Construcdes Ltda. recolhe a escoéria da aciaria e a transporta para a
planta de beneficiamento, onde ocorre a separagdo da sucata (material contendo
alto teor de ferro) que € vendida a ArcelorMittal Monlevade S.A. para ser reutilizada
no processo de aciaria, ja o0 restante desse material € repassado a empresa de

Beneficiamento e Reciclagem Collares Ltda.

R. gest. sust. ambient., Florianépolis, v. 7, n. 2, p.206-229, abr./jun. 2018. 213



Destaca-se que o beneficiamento realizado pela P.H. Transportes e
Construcdes Ltda. consiste no resfriamento da escoria e posterior separacdo de
grandes placas metalicas por um eletroimd, sendo que o0 material metalico
selecionado retorna ao processo de fabricacdo do agco como sucata.

Durante o periodo compreendido entre os meses de maio de 2014 e abril de
2015, apds o beneficiamento realizado pela Harsco Metals Ltda. ou P.H. Transportes
e Construcdes Ltda., 122.917,7 toneladas de escoéria da aciaria foram repassadas a
empresa de Beneficiamento e Reciclagem Collares Ltda., que realizou um novo
beneficiamento deste material, visando a separagdo em agregado siderdrgico e
sucata metalica, sendo que esta Ultima é vendida somente a ArcelorMittal
Monlevade S.A. (ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2015a). Esta nova sequéncia de
beneficiamento se faz necesséria visto que a P.H. Transportes e Construcdes Ltda.
separa somente o material com teor de ferro mais elevado.

Verifica-se, no Gréafico 1, que a média da quantidade de escoéria repassada a
empresa de Beneficiamento e Reciclagem Collares Ltda. pela ArcelorMittal
Monlevade S.A. no periodo analisado corresponde a 10.243,14 toneladas, sendo
gue o maior repasse ocorreu no més de julho de 2014 (cerca de 13.362,51
toneladas) e o menor no més de marco de 2015 (totalizando 7.326,44 toneladas).
Vale ressaltar que no periodo analisado houve uma transicdo de empresas
responsaveis pelo beneficiamento inicial da escoria, visto que no ano de 2014 esta
atividade era realizada pela Harsco Metals Ltda. e no ano de 2015 comecgou a ser
feita pela P.H. Transportes e Construcdes Ltda.
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Gréfico 1. Quantidade mensal de escoria da aciaria repassada a empresa de Beneficiamento e
Reciclagem Collares Ltda. pela ArcelorMittal Monlevade S.A., durante o periodo compreendido entre
0s meses de maio de 2014 e abril de 2015

Fonte: Adaptado de ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2015b.

A soma da quantidade de agregado siderurgico repassado pela empresa de
Beneficiamento e Reciclagem Collares Ltda. as empresas ArcelorMittal BioFlorestas
S.A.; ArcelorMittal Mina do Andrade S.A. e ArcelorMittal Monlevade S.A,;
Transportes Debisa Ltda. e Prefeitura Municipal de Bela Vista de Minas ap6s o
beneficiamento, durante o periodo compreendido entre 0s meses de maio de 2014 e
abril de 2015, totalizou um valor de 13.192,18 toneladas.

Desta forma, verificou-se que a ArcelorMittal Monlevade S.A. recebe 65,18%
de agregado siderurgico da empresa de Beneficiamento e Reciclagem Collares
Ltda., o que corresponde a 8.598,66 toneladas; a ArcelorMittal Mina do Andrade S.A.
adquire 3.642,36 toneladas (27,61% do total de agregado siderargico); a
ArcelorMittal BioFlorestas S.A. obtém cerca de 773,06 toneladas (5,86%) e a
Prefeitura de Bela Vista de Minas e Transportes Debisa Ltda., recebem juntas,
178,09 toneladas, respectivamente 0,92% e 0,43% do total de agregado siderurgico.

Todas estas empresas utilizaram o agregado siderirgico como base ou sub-
base em obras de pavimentacéo de vias. Além disso, a ArcelorMittal Monlevade S.A.
também empregou este agregado para a construcao de células no Aterro Industrial e
para o recobrimento do conversor LD da aciaria (ARCELORMITTAL MONLEVADE,
2015a).

Destaca-se ainda que a ArcelorMittal Monlevade S.A. testou a aplicacdo da
escoria da aciaria beneficiada (agregado siderurgico) e argila na pavimentacdo do
Pétio Norte, localizado proximo a area do alto-forno da prépria empresa. Entretanto,
nesta aplicagdo, notou-se que a ndo conformidade granulométrica acarretava em um
piso irregular e indesejavel, fazendo-se necessaria a retirada do material nao

conforme e reaplicacdo do material com granulometria correta.

4.1. Aplicagdo de agregado siderargico produzido através de escéria de aciaria na
pavimentacao de rodovias brasileiras
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De acordo com a norma brasileira NBR 16364, um agregado siderurgico é o
material resultante da producéo e refino do ago, constituido por 6xidos e silicatos,
com alta resisténcia ao desgaste, empregado em obras de pavimentacédo, entre
outras, com as mesmas fun¢cbes dos agregados naturais ndo renovaveis (ABNT,
2015).

Como requisitos gerais, a NBR 16364 relata que o agregado siderurgico deve
estar isento de solo vegetal, matéria organica, grdos ou fragmentos que s&o
facilmente alterados pelo intemperismo, substancias nocivas e impurezas. Além
disso, ndo é permitida a realizacdo de obras com esse agregado, em dias chuvosos
e cabe ao executante a preservacdo dos servicos e materiais contra a agao da
chuva, do transito, entre outros aspectos que possam danifica-los (ABNT, 2015).

Segundo informacdes internas da ArcelorMittal Monlevade S.A. (2015b), a
NBR 16364 € importante para as unidades de ac¢os longos do grupo ArcelorMittal
S.A,, uma vez que essa norma respalda tecnicamente o uso do agregado
siderargico produzido a partir da escoOria de aciaria na pavimentacdo de ruas e
também possibilita ao grupo participar das concorréncias do Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT), responsavel por contratar as principais
obras viarias do Brasil. Com isso, ha um avanc¢o no reconhecimento das qualidades
técnicas das escorias de aciaria para a aplicacdo em rodovias de alto trafego na
forma de agregado siderurgico.

Ainda, de acordo com informacdes internas da ArcelorMittal Monlevade S.A.
(2015b), o agregado siderurgico é produzido em cinco unidades da ArcelorMittal
Brasil S.A., localizadas nas usinas de Jodo Monlevade (MG), Juiz de Fora (MG),
Piracicaba (SP) e Cariacica (ES), que estéo realizando adequacfes para atender a
essa horma, além de Tubardo (SC), que ja produz a Acerita®, coproduto
normalizado.

Ademais, estd em desenvolvimento junto ao DNIT a aplicacdo do agregado
siderargico em dois trechos-teste, sendo um na rodovia BR-120 (que liga os estados
do RJ e MG), com fornecimento da ArcelorMittal Juiz de Fora S.A., e 0 outro, em um
trecho da BR-381 (responséavel pela ligacao entre os estados de SP, MG e ES), com
fornecimento da ArcelorMittal Tubardo S.A., quando sera possivel verificar seu
desempenho em comparacao a brita, material tradicionalmente empregado neste

tipo de obra.
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4.2 Caracterizacdo quimica e ambiental da escéria da aciaria

Para aplicacdo das escorias da aciaria como base e sub-base devem ser
levados em consideracdo o tamanho e a forma das particulas; a anélise
granulométrica; o limite de consisténcia, que descreve o comportamento do material
fino na presenca de agua; a massa especifica dos solidos; a absorcédo; a
compactacdo; a resisténcia ao desgaste; a desintegracdo e o indice de Suporte
Califérnia, que é a capacidade de suporte de um solo compactado (CANTARINO,
2007).

As caracterizacdes fisica, quimica e ambiental (ensaio de lixiviacdo e
solubilizag&do) da escoria da aciaria sdo procedimentos necessarios para analisar 0s
aspectos positivos e negativos da utilizagdo desse residuo para a pavimentacao e
também para propor medidas adequadas de destinac&o e/ou disposicao final.

Dessa forma, os ensaios de caracterizacdo fisica contribuem para o
conhecimento detalhado da escoéria da aciaria, permitindo a elaboragdo de
procedimentos e normas para o lastro ferroviario com o agregado siderurgico
(PACHECO, 2006). Nesta pesquisa ndo foram obtidos dados da ArcelorMittal
Monlevade S.A. referentes aos ensaios de caracterizagdo fisica, contudo, as
informacdes bibliograficas disponiveis envolvendo a caracterizacdo da escoéria da
aciaria da wusina de Jodo Monlevade, permitem ressaltar suas principais
propriedades fisicas, as quais sdo importantes para a utilizagdo desse material como
base.

Em geral, as escorias de aciaria possuem massa especifica de cerca de
3g/cm3, textura superficial &spera, forma angular e teor de absorcdo de dgua menor
que 3% da massa total (MANCIO, 2001). Além disso, ressalta-se que as
propriedades fisicas das escorias da aciaria vém sendo comparadas com agregados
naturais e com especificacoes para a aplicacdo em pavimentacdo (CANTARINO,
2007).
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Desse modo, a Tabela 1 permite a comparacdo de algumas propriedades
fisicas do basalto, do granito e do agregado siderurgico da antiga Belgo Mineira-

Jodo Monlevade.

Tabela 1: Comparacdo de propriedades fisicas entre 0 agregado siderurgico da
Belgo Mineira-Jodo Monlevade, o basalto e o granito

Tipo de agregado

Propriedades Escori a da gcigria '
da Belgo-Mineira Basalto Granito
Jodo Monlevade

Massa especifica de solidos (g/cm3) 3,08 2,8-31 26-28

Determinacdo da resisténcia ao impacto

em agregados britados — 9-20 12 — 27

((8-12 mm) (% massa))

Absorcao de agua (% massa) 1,74 <0,5 0,3-1,2

Resisténcia ao congelamento e degelo

(% massa) <10 0,8-2,0
Abrasédo Los Angeles (% massa) 24,5 - 15-20
Valores de polimento de rocha (PSV) - 45 - 55 45 - 55
Resisténcia a britagem > 250 >120

Fonte: Adaptado de GEISELER, 1996 apud CANTARINO, 2007; PACHECO, 2006.

De acordo com a norma do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
- DNER (1998), a abrasdo “Los Angeles” de um agregado é o desgaste sofrido por
este, quando posicionado na maquina “Los Angeles” junto com uma carga abrasiva,
a velocidade de 30 rpm a 33 rpm. Com isso, mensura-se 0 desgaste de um
agregado por abraséo através da colisdo entre agregados e esferas de aco.

Percebe-se na Tabela 1 que o agregado siderurgico da Belgo Mineira-Joao
Monlevade possui massa especifica de solidos e absor¢cdo de &gua superiores
agueles observados para o basalto e o granito e maior abrasdo “Los Angeles” do
que o granito.

Na Tabela 2 tem-se os resultados da faixa de valores das principais
propriedades fisicas do agregado siderurgico encontrado na Belgo-Mineira Joao
Monlevade e a faixa de valores especificados pela NBR 5564: 1991 - Via férrea -
Lastro padrao, que define as condi¢cGes exigiveis ao lastro-padrao para via férrea e
também para outros tipos de lastro de pedra (camada de pedra britada que fica entre

os dormentes e o0 sub lastro) na falta de especificacéo propria (ABNT, 1991).
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Tabela 2. Comparacdo das propriedades fisicas entre o agregado siderurgico da
Belgo Mineira-Jodo Monlevade e a NBR 5564:1991

Agregado siderurgico da
Propriedades Belgo-Mineira Jo&do NBR 5564: 1991
Monlevade

Massa especifica (g/cm3) 3,08 >24
Massa unitaria (g/cm3) 1,814
Abrasdo Los Angeles (%) 24,5 <40
Absorcao de agua (%) 1,74 <1
indice de forma cubica cubica
Resisténcia ao choque "TRETON" (%) 6,43 <20
Porosidade aparente (%) 3,01 <1
Teor de particulas macias e friaveis (%) isento <5
Impurezas orgéanicas (%) isento
Resisténcia ao esmagamento (%) 19
Teor de argila (%) isento <05
Teor de material pulverulento (%) isento <1

Fonte: Adaptado de ABNT, 1991; PACHECO, 2006.

Vale ressaltar que a determinagéo da resisténcia ao choque “Tetron” segue o
procedimento do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem - DNER -
Método de Ensaio 399: 1999 - Agregados — determinacdo da perda ao choque no
aparelho Treton (BARBOSA, 2013).

Nota-se na Tabela 2 que o agregado siderurgico da Belgo Mineira-Joao
Monlevade possui apenas as propriedades de absorcdo de agua e porosidade
aparente superiores aquela observada para a NBR 5564, sendo que todas as outras
propriedades se enquadram nesta norma, demonstrando o potencial da utilizacédo do
agregado siderurgico como lastro em via férrea.

Neste sentido, Klincevicius (2011) destaca que o nivel de saturagdo no qual
se apresenta o material de lastro varia segundo a sua localizacdo e o clima da
regido, logo independe das caracteristicas do material, porém, agregados com
maiores vazios internos estdo mais susceptiveis a deterioracdo, através da acdo da
agua, por absorvé-la em maior quantidade.

Assim, a degradacgéo dos fragmentos de lastro na presenca de agua acontece

devido as propriedades individuais dos fragmentos, mas ainda pela presenca de
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materiais externos que sdo lancados na ferrovia, sendo que elementos como o
enxofre podem aumentar a acidez do meio, provocando uma deterioragdo mais
rapida de agregados de calcario (RAYMOND, 1995 apud KLINCEVICIUS, 2011). J4,
a presenca de agua nos poros pode modificar o volume, a porosidade, e a
resisténcia dos elementos constituintes, alterando o comportamento mecéanico das
camadas de rochas ou de solos (BELL; CRIPPS; CULSHAW, 1986 apud
KLINCEVICIUS, 2011).

4.3. Caracterizacao quimica da escoria da aciaria

Ao longo do processo de produgdo do aco séo retirados o carbono, a cal
(Ca0), e os ions de aluminio, silicio e fosforo, os quais correspondem aos elementos
e compostos que determinam a composicdo da escoria de aciaria. Assim, entre 0s
compostos que constituem essa escoria estao o dioxido de silicio (SiO2), o silicato de
calcio (CaSiOs3), o 6xido de magnésio (MgO), a ferrita calcica (CaFe204), além de
altos teores de 6xido de calcio ou cal e MgO livres. Vale ressaltar que a composicéo
da escoria da aciaria é resultante de diferentes fatores como o processo ou modelo
de forno empregado no beneficiamento do aco, a matéria-prima utilizada, as
particularidades do aco fabricado e o resfriamento do rejeito (BRANCO, 2004).

Na Tabela 3 tem-se a comparacdo entre as faixas de composicdo das
escorias das aciarias LD brasileiras e da ArcelorMittal Monlevade S.A., podendo-se
notar que os valores desta Ultima estdo na faixa de teores verificada para as
escorias de outras siderurgias brasileiras, exceto os componentes pentoxido de
fésforo (P20s) e CaO/SiO:o.
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Tabela 3: Comparacdo entre as faixas de composicdo quimica das escorias de
aciarias LD brasileiras e da ArcelorMittal Monlevade S.A.

Composicdo das escérias Composicédo da escéria da
Componentes das aciarias LD brasileiras aciaria da ArcelorMittal
(%) Monlevade S.A. (%)

CaO 6-45 42

SiO2 7-16 14
MgO 1-9
Al203 1-4

FeO 8-30 o

MnO 3-7 6

Cao livre 0-8

P20s 1,6 2

S 0,13 o

Cr20s3 0,35 o

i=Ca0/SiO> 0,86-2,8 3

Fonte: Adaptado de GUMIERE, 2000 apud GEYER, 2001; ARCELOR BRASIL, 2006.

De acordo com a Arcelor Brasil (2006), além da cal, da silica, do 6xido de
magnésio, do 6xido de aluminio ou alumina (Al203), do 6xido de manganés (MnO) e
do pentoxido de fosforo, a escéria da aciaria da ArcelorMittal Monlevade S.A. é
composta por 19% de ferro total e 6% de tribxido de dimanganés (Mn203), sendo
gue todos estes valores sdo parametros de controle da aciaria, e que podem variar
dependendo do produto final.

De acordo com Branco (2004), a utilizacdo da escoéria da aciaria LD na
pavimentacdo possui algumas desvantagens, dentre elas a expansibilidade
acarretada pela cal e pelo 6xido de manganés, que provoca menor duracdo do
produto final. Além destes compostos, as impurezas organicas, as argilas, os finos,
os sulfatos e os cloretos podem ocasionar a instabilidade volumétrica, o aumento do
consumo de agua e no tempo de pega (GEYER, 2001). Por outro lado, como
beneficios, a esclria promove 0 aumento na resisténcia a compressao
(NASCIMENTO, 2003).
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Além dos aspectos relacionados ao comportamento fisico-quimico da escoéria
da aciaria, as andlises de lixiviacdo e solubilizacdo sé&o importantes para a avaliacdo

dos impactos que este material pode desencadear no meio ambiente.

4.4. Ensaio de lixiviacao e solubilizacéo da escoria da aciaria

De acordo com a Universidade da Amazb6nia (2007), a escéria da aciaria é
avaliada com o intuito de verificar seu potencial de contaminacdo através dos
ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo, conforme a NBR 10005 - Procedimento para
obtencdo de extrato lixiviado de residuos solidos e a NBR 10006 - Procedimento
para obtencdo de extrato solubilizado de residuos solidos. Os valores obtidos com
esses ensaios sdo ainda comparados aos limites fornecidos pela NBR 10004 —
Classificacdo dos Residuos Solidos (ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2015c,
2015d).

De acordo com ProjeControl (2009) a lixiviacdo é o processo que estabelece
a capacidade de transferéncia de substancias organicas e inorganicas existentes no
residuo, através de dissolucdo no meio extrator; ja a solubilizacdo é o processo de
dissolugéo de um produto ou substancia. Desse modo, o ensaio de lixiviagdo visa
classificar o residuo como perigoso (classe ) ou nao perigoso (classe Il); e 0 ensaio
de solubilizacdo tem como objetivo subdividir o residuo da classe Il em néo inerte
(classe Il A) e inerte (classe Il B).

As Tabelas 4 e 5, referem-se aos relatorios de ensaio de lixiviacdo e
solubilizagcdo da amostra de escoria da aciaria da ArcelorMittal Monlevade S.A.,
coletada no dia 05 de dezembro de 2014, apds o beneficiamento realizado pela
Harsco Metals Ltda. Faz-se importante destacar que o limite de quantificacéo refere-
se a menor concentracdo que pode ser obtida dentro dos limites de precisdo do

método de andlise empregado.
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Tabela 4: Relatorio de ensaio de lixiviagdo da escéria da aciaria da ArcelorMittal

Monlevade S.A.

Valores Maximos
Parametros Unidade Qulgnmt:;ﬁ:ggéo Resultados analiticos N';eénig'ggz: ggloaz )
Anexo F
Arsénio mg/l 0,01 <0,01 1
Bario mg/l 0,01 0,463 70
Céadmio mg/l 0,001 < 0,001 0,5
Chumbo mg/I 0,01 <0,01 1
Prata mg/l 0,01 <0,01 5
Selénio mg/I 0,008 < 0,008 1
Mercurio mg/l 0,000075 < 0,00008 0,1
Fluoreto mg/I 5 85,5 150
Solucéo de extracao 1
pH Final do Lixiviado - 7,2 -
Tempo de Lixiviagao horas 18 16-20
Cromo mg/I 0,01 <0,01 5

Fonte: ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2015c, p. 1.

Da andlise dos resultados apresentados na Tabela 4, verifica-se que nenhum
dos parametros excedeu os limites maximos estabelecidos pela NBR 10004 (ABNT,
2004a), demonstrando que a escoria da aciaria em analise ndo é classificada como
um residuo perigoso.

Por sua vez, na Tabela 5, sdo apresentados os resultados obtidos através do
ensaio de solubilizagdo da escéria da aciaria, a fim de se classificar este residuo

como nao inerte ou inerte.
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Tabela 5: Relatorio de ensaio de solubilizacdo da escoria da aciaria da ArcelorMittal
Monlevade S.A.

Valores M&ximos
Parametros Unidade Qulgnmt:;ﬁ:ggéo Resultados analiticos N';eénlg'ggz: 28:;314 )
Anexo G
Aluminio mg/I 0,01 0,591 0,2
Arsénio mg/I 0,01 <0,01 0,01
Bario mg/I 0,01 0,104 0,7
Cadmio mg/l 0,001 < 0,001 0,005
Chumbo mg/I 0,01 <0,01 0,01
Cianeto mg/I 0,05 < 0,05 0,07
Cloreto mg/I 2,5 <25 250
Cobre mg/I 0,005 < 0,005 2
Cromo mg/I 0,01 <0,01 0,05
Ferro mg/I 0,01 <0,01 0,3
Fluoreto mg/I 0,1 0,74 15
Manganés mg/I 0,01 <0,01 0,1
Mercurio mg/I 0,000075 < 0,00008 0,001
Nitrato mg/I 0,5 <0,5 10
Prata mg/I 0,01 <0,01 0,05
Selénio mg/I 0,008 < 0,008 0,01
Sadio mg/I 0,5 3,59 200
Sulfato mg/I 2,5 <25 250
Zinco mg/I 0,01 <0,01 5
pH Final do Solubilizado - 0-14 10,7 -
Cromo Trivalente mg/I 0,01 <0,01
Cromo Hexavalente mg/I 0,01 <0,01 -
Cromo Total pg/l 10 <10

Legenda: Em negrito, o valor que ultrapassou os valores maximos permitidos pela NBR 10004: 2004.
Fonte: ARCELORMITTAL MONLEVADE, 2015d, p. 1.

Quando considerados os resultados referentes ao ensaio de solubilizacao
apresentados na Tabela 5, verifica-se que o parametro aluminio foi o Unico a
exceder o limite maximo estabelecido pela NBR 10004 (ABNT, 2004a), levando a
classificacdo da escoria como um residuo do tipo Il A — néo inerte.

Salienta-se que, nas situacfes nas quais os parametros dos testes de

lixiviagdo e solubilizacdo ndo excedem os limites maximos permitidos pela NBR
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10004 (ABNT, 2004a), o residuo é classificado como Il B — inerte. Além disso, a
classificacdo dos residuos sélidos industriais € necesséaria para promover a correta
destinacao e/ou disposicao destes residuos, além de prevenir impactos negativos ao

meio ambiente e a saude publica.

4.5. Alternativas ambientalmente viaveis para reaproveitamento da escéria de aciaria
LD

Através dos ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo e da andlise quimica da
escoria de aciaria LD percebeu-se que 0s metais presentes nesta escoéria podem se
lixiviar e solubilizar em aguas subterraneas ou superficiais, visto que o parametro
aluminio ultrapassou o valor maximo permitido pela NBR 10004 (ABNT, 2004a),
evidenciando a importancia do monitoramento deste residuo.

Segundo Cantarino (2007), a ndo valorizacdo das questdes ambientais pelas
induUstrias tem se traduzido no aumento dos custos, perda de posicdo no mercado e
suspensao das atividades, devido ao ndo cumprimento da legislacdo ambiental,
cada vez mais restritiva. Ressalta-se ainda que a protecdo ao meio ambiente tem se
tornado uma oportunidade de abertura de novos mercados.

O beneficiamento da escéria da aciaria realizado pela empresa de
Beneficiamento e Reciclagem Collares Ltda. tem como objetivo o tratamento desta
para ser reutilizada como base e sub-base de pavimentagédo de vias; confeccao de
células no Aterro Industrial; recobrimento do conversor LD; e principalmente, a
reciclagem da sucata metalica, na qual o rejeito da industria siderurgica volta a ser
inserido no processo produtivo como um agregado siderargico. Faz-se importante
destacar as aplicacbes da escoéria de aciaria no nivelamento terrestre, para uso
agrondmico, cimento e lastro rodoviario.

Ademais, a reutilizacdo da escoria de aciaria mostra-se benéfica ao meio
ambiente por promover a substituicdo de substancias ndo metélicas, como basalto e
granito, minimizando o consumo destes recursos naturais primarios e nao
renovaveis e a quantidade de material a ser disposto em aterros ou estocado em
pilhas de rejeito. Contudo, salienta-se que, apesar de todas essas vantagens, deve-
se ter um controle continuo deste residuo, através de ensaios de lixiviagdo e

solubilizacédo, de modo a evitar possiveis contaminacdes do solo e da agua.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos atuais de producéo das siderargicas geram grande quantidade de
residuos solidos, fazendo-se necessario o reaproveitamento destes residuos no
proprio processo produtivo, para que haja menor extracdo de recursos naturais nao
renovaveis.

De maneira geral, o agregado siderurgico, advindo da escoéria da aciaria,
possui varias aplicacbes como bases de estradas, nivelamento terrestre, uso
agronémico, cimento e lastro ferroviario e rodoviario, sendo necessario que as
siderurgicas invistam na eficiéncia do beneficiamento desta escoéria, visando
primeiramente o aproveitamento da sucata metalica no proprio processo produtivo e
posteriormente, em uma logistica de repasse do agregado siderargico, com intuito
de minimizar a disposi¢ao final deste e promover concorréncias de licitacbes de
venda do agregado siderurgico pelas industrias siderurgicas.

A partir da analise dos resultados apresentados no ensaio de lixiviacdo
verificou-se que a escoria da aciaria em analise ndo é classificada como um residuo
perigoso. Quando considerados os resultados referentes ao ensaio de solubilizacao
verificou-se que o parametro aluminio excedeu o limite maximo estabelecido pela
NBR 10004, levando a classificacdo da escoria da aciaria como um residuo do tipo
A — néo inerte.

Ademais, a reutilizacdo da escoria de aciaria mostra-se benéfica ao meio
ambiente por promover a substituicdo de substancias ndo metalicas, diminuindo o
consumo de recursos naturais primarios e ndo renovaveis e a quantidade de
material a ser disposto em aterros. Destaca-se que, apesar dessas vantagens, deve-
se ter um monitoramento continuo deste residuo, para que ndo desencadeie

impactos ambientais quando presentes substancias sollveis e toxicas.
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EVALUATION THE POTENTIAL OF THE LD STEEL SLAG
RECYCLING AS STEEL AGGREGATE

ABSTRACT

The large amount of industrial solid wastes, caused by industrial development, has
become a worldwide problem, awakening an interest in promoting technologies for
the increase of efficiency of production processes with respect to minimizing the
generation and reuse of this waste. In this context, this study aimed to evaluate the
potential of the LD steel slag recycling as steel aggregate through the analysis of
internal documents of ArcelorMittal Monlevade S.A. Thus, the chemical
characterization of the steel slag produced at ArcelorMittal Monlevade S.A. revealed
the presence of 42% lime, 19% total iron, 14% silica, 6% magnesium oxide, 6%
manganese oxide, 6% trioxide dimanganés, 3% alumina and 2% of phosphorus
pentoxide. The analysis of results obtained in leaching and solubilization tests
showed that the steel slag was classifies as a waste type Il A - not inert. Moreover, it
is noted that the reuse of steel slag shows beneficial to the environment to promote
the substitution of non-metallic substances.

Keywords: Steel slag beneficiation. Environmental impacts. Solid waste in steel
industry.
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