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Resumo
A industria siderurgica gera cerca de 600 quilogramas de residuos por tonelada de
aco bruto produzido. Estes residuos, conforme estabelecido pela legislacédo
ambiental vigente, devem ter uma destinacdo final adequada de forma a nao
acarretar poluicdo do meio ambiente. Além disso, a preocupagcdo com a
sustentabilidade e a escassez de recursos minerais ndo renovaveis tem feito com
gue as usinas siderudrgicas invistam cada vez mais no desenvolvimento de meios de
producdo mais econémicos e menos poluidores e na busca de métodos adequados
para a reciclagem ou a reutilizacdo dos residuos gerados, de forma a minimizar a
guantidade de residuos estocados ou destinados a aterros industriais. Neste
contexto, destaca-se a escoria e a lama de aciaria LD. Assim, este trabalho, avalia
as possiveis tecnologias aplicaveis ao gerenciamento ambiental destes residuos,
apontando as tendéncias e as alternativas tecnoldgicas para seus tratamentos, de
modo a contribuir para o aumento da sustentabilidade deste setor industrial.
Palavras-chave: Residuos soélidos; Escoria; Lama; Aciaria LD.

ANALYSIS OF TECHNOLOGICAL ALTERNATIVES FOR THE MANAGEMENT OF
LD CONVERTER WASTE

Abstract

The steel industry generates about 600 kilograms of waste per ton of steel produced.
These wastes, according to Brazilian legislation, must have an appropriate disposal
in order not to cause environmental pollution. Moreover, the concern for sustainability
has made the steel mills invest more in technical training, including the development
of more economical ways of production and less polluting, in search of suitable
methods for recycling or reuse of waste generated in their production processes in
order to minimize the amount of waste stored or for industrial landfills. In this context,
the slag and the sludge of LD process stand out. Thus, this work seeks to evaluate
the possible technologies for environmental management of these wastes, pointing
out trends and technological alternatives for their treatments, in order to contribute to
the increased of the sustainability of this industry.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a preocupacdo com a sustentabilidade é algo crescente. E o reflexo
deste crescimento € o aumento continuo verificado no rigor das atuais leis
ambientais ao redor do mundo. No Brasil, conforme estabelecido pela Politica
Nacional do Meio Ambiente [1], a disposicdo final de todos os residuos gerados
durante qualquer processo industrial € de responsabilidade da prépria empresa
geradora. Portanto, acdes como “reduzir, reciclar e reutilizar” passaram a fazer parte
do cotidiano industrial pois, além de diminuir o volume de residuos descartados em
aterros, ha o reaproveitamento de recursos naturais e a reducdo dos custos de
tratamento e disposicdo final adequados dos rejeitos solidos. Neste contexto, a
industria siderurgica, tida como poluidora em potencial, vem buscando formas de
gerenciar os residuos gerados.

Estima-se que no Brasil sdo gerados por ano cerca de 20 milhdes de toneladas de
residuos deste setor [2]. Logo o gerenciamento dos residuos siderdrgicos, como 0s
gerados durante o refino do aco na aciaria LD constitui em uma importante
contribuicBo ambiental. Assim, a escéria e a lama de aciaria LD séo tratados a
seguir, apontando as possiveis tecnologias aplicaveis ao seu gerenciamento
ambiental.

2 ESCORIA DE ACIARIA LD

A escoéria de aciaria convencional € um subproduto da inddstria siderargica, que tem
origem no processamento de refino do ferro usando o conversor LD. Ao sair do
conversor, a escoria de aciaria é resfriada ao ar até a sua solidificacdo, obtendo-se
uma estrutura cristalina. Apés britagem e separacao granulométrica, a escoéria passa
por um processo de separacao magnética, obtendo-se uma porcao metdlica e outra
ndo metalica. A porcdo metalica, chamada de sucata, é enviada para a reciclagem
no convertedor LD, no alto-forno ou na sinterizacédo e corresponde em média 30%
da escoria gerada. Ja a porcdo ndo metalica é comercializada para que possa ser
reaproveitada [3].

Os principais componentes desta escoria sdo 0s Oxidos de célcio, magnésio,
aluminio e ferro, além da silica. Possui também pequenas quantidades de MnO,
P,0s, TiO, e dos elementos cromo e vanadio [4]. A composicdo quimica tipica deste
tipo de escéria é mostrada no Quadro 1.

Quadro 1. Composicao quimica tipica de uma escéria de aciaria LD [3]

Componentes (%)
CaO 6 -45
SiO; 7-16
MgO 1-9
Al,O3 1-4
FeO 8-30
MnO 3-7

CaO/SiO, 0,86 - 2,80

A geracdo média de escorias de aciaria LD varia de cerca de 120 a 150kg por
tonelada de aco, podendo chegar até a 200kg por tonelada [3,5,6]. A seguir sdo
citadas as principais formas de reaproveitamento deste residuo.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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2.1 Reciclagem da Escoéria de Aciaria LD

A escoéria de aciaria LD devido ao seu alto teor de ferro tem a possibilidade de ser
reciclada no alto-forno ou no processo de sinterizacdo. No entanto, esta escéria
apresenta componentes nocivos para 0s processos, como o fosforo, que ndo deve
ultrapassar 0,5% para néo interferir na composicédo do aco. Este valor, contudo, se
encontra normalmente entre 1,5 e 6,0% na escoria [6-8]. Assim, a fim de utilizar a
escoria de aciaria LD seja no alto-forno ou na sinterizagéo € desejavel reduzir o teor
de fosforo. Diferentes métodos fisicos de beneficiamento, como flotacdo e
separacdo magnética sdo estudados para este objetivo, mas, apesar dos resultados
serem promissores ainda sdo considerados insuficientes [6].

Para a remocédo do fosforo estédo sendo estudados também os métodos biologicos.
Nesses metodos, microrganismos como as bactérias A. niger hyphomicrobiumt e B.
mucilaginosus sdo usadas para a remocdo de fésforo. Através dos experimentos
realizados em 10% pela inoculagéo (v/v), foi possivel remover cerca de 72,17% de
fésforo da escéria LD [6]. J& Marhual et al.[8] trabalharam a remocé&o de fésforo com
varias bactérias diferentes, todavia entre as bactérias testadas, as Pseudomonas
aeruginosa foram as mais adequadas para solubilizacdo de fésforo em condicdes
altamente alcalinas da escoria, apresentando cerca de 35% de remocao de fosforo.

2.2 Utilizacdo como Agregado

As escorias de aciaria ttm como destinagdo mais comum a de agregado na
construcao civil, substituindo parcialmente a areia e/ou a brita. Porém, seu uso, em
certos casos, pode levar a danos devido a sua expansibilidade elevada. Alguns
estudiosos acreditam que isso ocorre devido a presenca de oOxidos livres reativos
como cal (CaO) e 6xido de magnésio (MgO), que sao substancias pouco frequentes
nos agregados convencionais [4]. No entanto, a expansibilidade é solucionada caso
se assegure que o material esteja livre de compostos ou que estas reacdes ja
tenham acontecido, ou seja, que o material esteja devidamente curado. A cura da
escoria LD consiste basicamente em se estender o material, num patio, em pilhas
gue ndo ultrapassem 2-3 metros de altura, onde 0 mesmo possa entrar em contato
direto com as intempéries ambientais. O material fica assim cerca de seis meses.
Este processo € acelerado quando se utilizam molhagem e aeracdo durante o
processo [9].

O uso mais expressivo das escorias de aciaria como agregado é através da
pavimentacdo. Branco [10]afirma que a utilizagdo da escoria de aciaria, sozinha ou
combinada, como agregado em revestimentos asfalticos ja vem sendo realizada em
varios paises como Estados Unidos, Canada, Franca e Alemanha. Mas, apesar de
ser observado um aumento na resisténcia a compressao em pavimentacfes a base
de escoéria, observa-se também que este uso possui como desvantagens a
expansibilidade elevada e uma menor durabilidade [10-12].

2.3 Na Fabricac&o de Cimento

A escéria de aciaria tém propriedades tecnoldgicas latentes, no entanto menores
gue as escorias de alto-forno. Sendo assim para o seu emprego efetivo na producao
de cimento ela deve ser corrigida com alumina e submetida a um resfriamento
brusco, ou seja, uma granulagéo [13]. Experimentos de laboratério demonstram que
a adicao de alumina em escorias LD permite a obtenc&o de propriedades hidraulicas

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Uteis, pois a quantidade de alumina necessaria na escoria para a obtencao atividade
hidraulica util € da ordem de 6 a 15%. Assim, isto € obtido acrescentando um
material de fluxo sintético aos conversores da aciaria durante o processo de refino.
Este processo € capaz de conferir boa qualidade dos acos fabricados, sem nenhuma
mudanca no processo de fabricacdo, e conduz a formacao de escoérias homogéneas
contendo menos de 4% de cal livre [13]. Entretanto, apesar da possibilidade de
aumento das propriedades hidraulicas da escoria de aciaria, somente pequenas
guantidades s&o usadas para este propadsito.

2.4 Utilizacao na Agricultura

Os altos teores de CaO e MgO, bem como o de Al,O3 baixo, sugerem a
possibilidade da escéria de aciaria ser usada como corretivo da acidez do solo.
Experimentos conduzidos utilizando escéria LD pulverizado para o cultivo de
vegetais como tomate, batata, cebola, espinafre, e de culturas como o trigo, no solo
acido obteve como resultado um aumento proporcional no pH do solo, bem como o
aumento dos teores de célcio e de magnésio do complexo de troca. Obtendo uma
melhor qualidade e produtividade do solo [6].

Como consequéncia do aumento do pH, ha a diminuicdo da solubilidade do aluminio
e a absorcdo de fosforo é favorecido. HA também um consideravel aumento de
calcio e magnésio do solo e consequentemente um aumento na produtividade. Além
do mais, segundo Loépez et al. [7], a presenca de elementos como cromo, molibdénio
e vanadio na escoéria aplicada a agricultura ndo causam nenhum efeito ambiental.
Apesar das tentativas de utilizagdo das escoérias como fertilizante, o baixo teor de
fésforo impossibilita seu uso. O teor de P,Os da tipica escoria LD (1-3% em peso) é
muito baixo para torna-lo um substituto direto. Porém, estudos que estdo sendo
desenvolvidos visam o enriquecimento da escoéria em nutrientes, objetivando a sua
utilizacdo ndo sé como fertilizante, mas também como um melhor corretivo de
solo [7].

2.5 Fabricacédo de Ceramica

A industria de ceramica vermelha tem uma grande capacidade de absorcédo de
residuos devido a variabilidade natural das caracteristicas das argilas, que se
constituem na principal matéria-prima utilizada na sua fabricacdo. Sendo assim é
possivel incorporar, como matéria-prima, a escéria de aciaria LD em sua
composicdo. Segundo o estudo de Freitas et al. [14] ao se fabricar ceramicas com
argila, escoria de aciaria LD e filito, ndo houve variagdo significativa nas
propriedades de um material ceramico tradicional, sobretudo quando a queima foi
realizada em temperaturas superiores a 1000°C. Além do mais, foi observado que
ao incorporar 30% de escéria de aciaria, 50% de filito e 20% de argila, o material

ceramico final apresentou boa resisténcia mecanica.
2.6 Fabricacéo de Vitroceramicas

Vitroceramicas sao materiais policristalinos produzidos a partir da cristalizacéo
controlada de particulas de vidro. Neste processo o uso da escoéria de alto-forno
como matéria-prima jA € um processo conhecido, no entanto a utilizacdo de escéria
de aciaria para 0 mesmo fim ainda constitui-se em um desafio. A escéria de aciaria
possui baixa concentracdo de SiO, e composicdo quimica variavel, o que limita o

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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seu uso. Experimentos desenvolvidos por Ferreira, Zanotto e Scudeller [15] revelam
gue € possivel obter vitroceramicas a partir de escoéria de aciaria, com o devido
ajuste da composicdo quimica da mistura através de adicbes de areia e carbonato
de sédio. Por exemplo a mistura contendo 60% em peso de escoria, 35% areia e 5%
Na,O (apos fusdo a 1350°C) obteve excelentes resultados.

2.7 Utilizacdo como Catalizador na Producéo de biocombustiveis

Kashiwaya et al.[16] estudou a possibilidade de utilizacdo da escéria de aciaria LD
como catalisador na producéo de biodisel. Sendo assim o objetivo da escéria dentro
do processo é favorecer ao aumento do teor éster metilico de acido graxo. O uso da
escoria LD sem nenhum tratamento prévio resultou em apenas 2% de elevagao
deste teor. Todavia a mesma escoria, ap0s passar por um tratamento térmico a
1000°C durante 24 horas resultou em uma elevacao de 56% do teor do éster
metilico. Isso ocorreu pois o calor tratamento aumentou o teor de CaO livre através
das reacdes de decomposicao de Ca(OH), e CaCOs.

2.8 Recuperacao de Teores Metalicos

Vérias técnicas vém sendo estudadas com o objetivo de recuperar os valores
metalicos presentes na escOria de aciaria, como por exemplo, processos
gravimétricos, magnéticos, pirometallrgicos e hidrometalurgicos. Segundo Das et al.
[6], processos pirometallirgicos como a fundicdo foram estudados para a
recuperacdo de metais valiosos, tais como vanadio, cromo a partir de escorias LD.
Outro estudo desenvolvido por Aarabi-Karasgani et al.[17] recuperou 95% do
vanadio contido na escoria através do processo de lixiviagdo com acido sulfarico
(processo hidrometallrgico). O vanadio é um elemento de elevado valor no
mercado, usado quase que exclusivamente em ligas ferrosas e nao ferrosas, devido
as suas propriedades fisicas, tais como elevada resisténcia a tracdo, dureza, e
resisténcia a fadiga. E, portanto, além de depdsitos de minério de vanadio, escorias
da industria de ferro podem se tornar uma importante fonte deste material.

3 LAMA DE ACIARIA LD

A lama de aciaria LD é um residuo resultante do sistema de lavagem dos gases da
aciaria durante a producédo de aco via convertedor LD. Sua producéo € da ordem de
18 a 36kg por tonelada de a¢o produzido [6,18,19]. Esta lama possui um alto teor de
espécies ferrosas, cerca de 75 a 80%, normalmente na forma de 6xidos. Além de cal
(CaO) proveniente da calcita introduzida no convertedor; de um pequeno teor de
oxido de magnésio (MgO) que esta associado ao agente dessulfurante da silica
(SiO2) que pode ser proveniente da oxidacdo do silicio presente no ferro gusa. Ja o
teor de O6xido de zinco (ZnO) esta associado a utilizacdo de sucata galvanizada nas
cargas das panelas de conversédo [19]. Um exemplo de composi¢do da lama fina de
aciaria € mostrado no Quadro 2.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Quadro 2. Composicéao tipica da lama fina de aciaria LD [19]

Constituintes % em peso

SiO; 1,86

AlL,O3 0,12
Fe/FeO/Fe,03/Fe30, 74,03
TiO, 0,90

CaO 16,50

MgO 3,42

K20 0,16

Na,O 0,33

ZnO 2,78

As diferentes fases minerais identificadas neste residuo sao hematita (Fe,O3), 6xido
de ferro (FeO), magnetita (Fes0,), ferro metélico (Fe), calcita (CaCQO3), 6xido de
céalcio (CaO) e quartzo (SiO). Ja o zinco é encontrado sob as formas de zincita
(Zn0O) e franklinita ou ferrita de zinco (ZnO.Fe;03) [6,20,21].

A lama coletada € normalmente classificada de acordo com sua granulometria em
lama fina e lama grossa. Cerca de 20% da lama de aciaria corresponde a fracédo
grossa, que normalmente é reciclada devida a pequena concentracdo de elementos
indesejaveis como zinco, chumbo e cadmio que tendem a se concentrar nas
particulas mais finas [21]. Enquanto a parte fina ndo podes ser reciclada devido ao
teor crescente de zinco presente. Além do mais como a lama fina de aciaria LD é
classificada pela norma brasileira ABNT-NBR 10004/2004 [22] como um residuo
classe IIA (ndo perigoso e nao inerte), sua destinacdo em aterros industriais € um
processo oneroso, sendo por este motivo muitas vezes armazenada pelas
industrias. Sendo assim a busca pela viabilidade da reciclagem e da reutilizacédo
vem crescendo, e para que iSSO ocorra na maioria das vezes sSdo necessarias
extensivas operacdes de separacdo de contaminantes. A seguir sdo citadas as
principais formas de reaproveitamento deste residuo.

3.1 Reciclagem da Lama de Aciaria LD

Uma solucdo atrativa para o aproveitamento da lama de aciaria € sua reciclagem
através da aglomeracéao, seja por meio da sinterizacéo, pelotizacdo, ou até mesmo
através da formacéo de briquetes.

No entanto, apesar da apreciavel quantidade de ferro, o teor crescente de zinco
presente neste residuo devido ao uso cada vez maior de sucata galvanizada vem
impossibilitando sua reciclagem. Pois caso a lama contendo elevados teores de
zinco seja reciclada, o acumulo desse metal pode contribuir para a formacédo de uma
crosta que impregna a parede refrataria do alto-forno, acarretando em problemas
operacionais. Além do zinco a lama LD pode conter outros componentes nocivos
como chumbo, cadmio, além de alcalis (6xido de sédio (NayO) e 6xido de potassio
(K20)), que também podem gerar problemas operacionais no alto-forno. Portanto, é
imprescindivel remocdo dos contaminantes, caso se deseje reciclar a lama LD no
processo de producéo de aco [23].

Rotas pirometallrgicas ou hidrometalurgicas e até mesmo hibridas (piro e
hidrometalurgicas) séo avaliadas para o tratamento das lamas com o objetivo da
retirada dos elementos indesejaveis.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Os métodos pirometallrgicos consistem em vaporizar 0 zinco através de
equipamentos que trabalham em altas temperaturas e envolvem altos custos
energéticos. Enquanto os processos hidrometallrgicos possui como vantagem uma
maior flexibilidade nas plantas e maior economia devido ao menor capital de
investimento e custos operacionais. H& também beneficios ambientais em
comparacdo com a rota pirometalurgia devido a auséncia de problemas associado
com gases e poeiras. Desta forma a investigacdo no campo da hidrometalurgia esta
se cada vez maior [20].

No entanto a rota hidrometalUrgica, que se baseia na lixiviacdo seletiva em pH
alcalino, possui um grande desafio. Como grande parte do zinco esta sob a forma de
franklinita, este processo se torna pouco eficiente, pois esta espécie de zinco ndo é
lixiviAvel. Sendo assim processos hibridos estdo sendo avaliados para solucionar
este problema. O processo sugerido por Silva et al. [24,25] consiste de duas etapas,
uma pirometallrgica a baixas temperaturas, na qual é realizada a calcinacao alcalina
da lama na presenca de NaOH com o objetivo de converter a franklinita em espécies
lixiviaveis em pH'’s alcalinos, seguida de outra hidrometallrgica, na qual é realizada
uma lixiviagao seletiva frente ao ferro, utilizando-se uma solugéo de NaOH.

Sendo assim grande parte dos estudos para a remocéo do zinco da lama de aciaria
de forma viavel para a industria ainda estdo em andamento.

E importante ressaltar também que em certas lamas como as geradas durante a
producao de aco inoxidavel apresenta um alto teor de cromo e niquel sendo portanto
consideradas, segundo a norma ABNT-NBR 10004/2004 [22], um residuo perigoso.
A reciclagem deste residuo, além de resolver o problema de descarte final
recuperaria metais de alto valor comercial, sendo eles o cromo e o niquel. A
reciclagem desta lama na propria produgéo de ago inox com certeza acarretaria em
economia e consequentemente lucro para a industria [26].

3.2 Na fabricacdo de Ceramica

A incorporacdo de residuos em material argiloso para confeccdo de ceramica
vermelha se apresenta como uma alternativa tecnolégica para reduzir tanto o custo
guanto o impacto ambiental causado pela liberagdo indiscriminada dos residuos.
Sendo assim Vieira et al. [19] prop6s em seu trabalho a incorporacdo de lama fina de
aciaria LD, em até 20% em peso, na microestrutura de argila caulinitica utilizada
para a fabricacdo de tijolos e telhas. Apesar de ser observada uma queda da
resisténcia mecanica neste tipo de ceramica em relacdo a ceramica tradicional, os
resultados indicam ser viavel tecnicamente a reciclagem de lama fina de aciaria em
ceramica argilosa.

4 CONSIDERACOES FINAIS
Os principais processos de gerenciamento ambiental dos residuos gerados na

aciaria LD foram apontados ao longo do texto e sdo sucintamente apresentadas no
Quadro 3 (escoria) e Quadro 4 (lama).

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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Quadro 3. Principais formas de gerenciamentos da escoéria de aciaria LD

Reciclagem

A escoria de aciaria LD possui uma grande capacidade de
reciclagem devido ao seu teor de ferro elevado. No entanto é
imprescindivel a reducéo do teor de fosforo.

Uso como agregado

E a principal destinacdo da escéria de aciaria, apesar de que o
material deve ser devidamente curado e nao conter certos
elementos para evitar a expansibilidade elevada do material.

Fabricacéo de
cimento Portland

A escoria de aciaria LD (granulada e corrigida quanto ao teor de
alumina) pode ser utilizada na produgéo de cimento, substituindo
parte do clinquer. No entanto a quantidade de escoéria LD
empregada para este fim é pequena, devido as suas propriedades
hidraulicas mais pobres se comparadas a escdria granulada de alto-
forno.

Utilizag&o na
agricultura

O uso da escoria LD como corretivo do solo apresenta um aumento
no pH do solo, bem como o0 aumento dos teores de célcio e de
magnésio do complexo de troca. O resultado € uma melhor
gualidade e produtividade do solo. Contudo o uso da escoéria como
fertilizante é impossibilitado devido ao baixo teor de fésforo.

Fabricacdo de
ceramica

A incorporacao da escoria de aciaria LD na fabricagdo de ceramica
resulta em uma cerdmica com boa resisténcia mecénica e
caracteristicas adequadas.

Fabricagéo de
vitroceramicas

A utilizacdo de escadria de aciaria constitui-se ainda em um desafio
devido a baixa concentracdo de SiO,, mas experimentos
demonstram ser possivel através do devido ajuste da composi¢céo
quimica.

Como catalisadores
na producéo de
biocombustiveis

Apés a escoria de aciaria LD passar por um tratamento térmico, seu
uso como catalisador na producao de biocombustiveis se mostrou
eficiente.

Recuperacéo de
teores metalicos

Estudos tém buscado a recuperacdo de valores metalicos da
escoria de aciaria LD, tais como vanadio, cromo, através de
meétodos piro ou hidrometallrgicos.

Quadro 4. Principais formas de gerenciamentos da lama de aciaria LD

Reciclagem

Apesar da apreciavel quantidade de ferro a presenca de
elementos como zinco, chumbo, cadmio, além de alcalis,
impossibilita sua reciclagem direta na sinteriza¢éo. Porém da
mesma forma que a lama de alto-forno, a fragdo mais grossa por
conter menor quantidade destes elementos, é separada e
direcionada a reciclagem; enquanto estudos buscam rotas para a
remocéo principalmente do zinco da fracdo mais fina.

Fabricacéo de
ceramica

A incorporacéo da lama de aciaria LD tem se mostrado uma
alternativa viavel que pode, inclusive, trazer beneficios ao produto
final.

Pode-se concluir que a escoéria possui varias possibilidades de reutilizacdo em
processos como na construcdo civil e na industria ceramica, portanto € possivel sim
obter um melhor aproveitamento deste residuo e consequentemente dos recursos
naturais contidos nele. J4 a lama de aciaria, devido sua caracteristica de elevado
teor de ferro, possui como grande possibilidade a reciclagem dentro da siderurgia,

no entanto esta reciclagem atualmente é impossibilitada devido ao alto teor de zinco.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
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