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RESUMO

O aumento do consumo de recursos naturais pela sociedade moderna coloca frequentemente em
pauta discussOes sobre a sustentabilidade dos processos industriais. Dentre estes processos, a
siderurgia figura como um setor altamente consumidor de recursos e grande gerador de residuos
solidos, dentre os quais se destacam as escorias de aciaria, objeto desta pesquisa. O
desenvolvimento da pesquisa se deu por meio de analise documental. Foi realizada uma revisao da
literatura sobre conceitos, aplicagdes e requisitos técnicos para o uso das escorias, bem como os
principais marcos regulatorios nacionais e dos Estados Unidos e da Unido Europeia. A partir da
analise dos marcos regulatorios, pode-se concluir que ndo ¢ indicada a criagdo de uma norma
técnica genérica, que englobe todas as possiveis aplicagdes para o agregado siderurgico. Como
suas caracteristicas fisico-quimicas sdo varidveis, o ideal ¢ que cada empresa geradora estabeleca
seus proprios controles de qualidade, a fim de verificar se as escorias atendem ou ndo a
determinados parametros de qualidade para aplicagdo como coprodutos, com base nas normas
existentes. Se estas ndo existirem, as discussdes técnicas podem ocorrer junto as entidades
responsaveis pela sua normatizagao, considerando as particularidades de cada aplicacdo. Os marcos
regulatorios internacionais apresentados demonstram os beneficios de distinguir os conceitos de
residuos e coprodutos, sem fugir dos requisitos ambientais a serem cumpridos, tantos pelos
geradores quanto pelos consumidores. Verifica-se que a pratica de reciclagem e reutilizagdo de
coprodutos provenientes dos processos de beneficiamento das escorias de aciaria ja ¢ uma realidade
no Brasil e no mundo, apresentando impactos ambientais e econdmicos positivos para todas as
partes envolvidas. Entretanto, o fato de a legislagdo ambiental brasileira ndo diferenciar residuo de
coproduto dificulta a ampla disseminagdo das escorias como coprodutos, representando um
retrocesso em relacao aos paises desenvolvidos e também as diretrizes da propria Politica Nacional
de Residuos Sdlidos, além de desestimular o desenvolvimento de pesquisas relacionadas a novas

aplicagdes para estes materiais.

Palavras-chave: residuo, coproduto, legislacao



ABSTRACT

The increase in the consumption of natural resources by modern society frequently raises
discussions on the sustainability of industrial processes. Among these processes, the steel industry
appears as a highly resource-consuming sector and a large generator of solid waste, such as the
steelmaking slag, object of this research. The development of the research took place through
documentary analysis. A literature review was carried out on concepts, applications and technical
requirements for the use of slags, as well as the main national and United States and European
Union regulatory frameworks. From the analysis of the regulatory frameworks, it can be concluded
that the creation of a generic technical standard which encompasses all possible applications for
the steel aggregate is not indicated, as their physical-chemical characteristics are variable. Instead,
it is better that each generating company establishes its own quality controls, in order to verify
whether or not the slags meet certain quality parameters for application as co-products, based on
existing standards. If these do not exist, technical discussions may take place with the entities
responsible for their standardization, considering the particularities of each application. The
international regulatory frameworks presented demonstrate the benefits of distinguishing the
concepts of waste and co-products, without escaping the environmental requirements to be met,
both by generators and consumers. It appears that the practice of recycling and reusing co-products
from the steel slag processing processes is already a reality in Brazil and in the world, with positive
environmental and economic impacts for all parties involved. However, the fact that Brazilian
environmental legislation does not differentiate waste from co-products hinders the wide
dissemination of slags as co-products, representing a setback in relation to developed countries and
also the guidelines of the National Solid Waste Policy itself, in addition to discouraging the
development of research related to new applications for these materials.

Key words: residue, co-product, legislation
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1.1. INTRODUCAO E OBJETIVO

E crescente a preocupacdo das empresas dos setores publico e privado em relacdo as
questdes ambientais e a todas as suas vertentes ligadas a sustentabilidade, dada a progressiva
conscientizagdo da populagdo mundial sobre o tema. Somado a isso, o aumento do consumo de
recursos naturais pela sociedade moderna coloca frequentemente em pauta discussdes sobre o
futuro dos processos industriais, principalmente os associados a extragdo de recursos naturais nao
renovaveis e a redugdo da geragdo de residuos.

No Brasil, a atuacdo do setor industrial no ambito do gerenciamento de residuos foi
impulsionada pela Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei 12.305 em
02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010), que estabeleceu as diretrizes para a gestdo integrada dos
residuos solidos, com base em diversos principios norteadores, dentre os quais se destacam: a
prevencao e a precaugdo, a visao sistémica, a ecoeficiéncia, a responsabilidade compatilhada entre
poder publico, fabricantes e consumidores, ¢ o reconhecimento do residuo sélido reutilizavel e
reciclavel como um bem econdmico e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de
cidadania. No contexto desta pesquisa, este tltimo principio merece destaque, por apresentar, em
termos legais, os beneficios que podem ser obtidos por meio do processo de valorizagdo de
residuos.

A industria siderargica ¢ um dos principais exemplos neste contexto, em virtude da grande
quantidade de residuos solidos que gera diariamente. Dentre estes, as escorias de aciaria se
sobressaem, em termos de volume e pela constante busca pela valorizagao técnica e econdmica,
que tem permitido a sua comercializa¢do, em detrimento a disposi¢ao final em aterros industriais.
A insercao de residuos em outras cadeias produtivas como matérias-primas alternativas permite
que eles sejam denominados subprodutos (ou coprodutos!, nomenclatura mais utilizada pelo ramo
da siderurgia).

As escorias de aciaria geradas pela industria siderurgica se diferenciam, majoritariamente,
pela rota tecnoldgica em que sdo originadas: por meio de fornos elétricos a arco (FEA), ou em
fornos a injecdo de oxigénio (LD), sendo denominadas Escorias de Forno Elétrico (EFE), e

Escorias de Aciaria LD (ELD), respectivamente. Ambas, em razdo de suas propriedades quimicas

!'Segundo a ISO 14040:2006, coproduto é qualquer um de dois ou mais produtos provenientes do mesmo processo
de unidade ou sistema de produto (ISO 14040, p.3.2006).
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e fisicas, apresentam potencial elevado para aplicacdo na construcao civil, em substitui¢do aos
materiais de constru¢do convencionais (agregados naturais miudos e gratdos), além da
similaridade visual atribuida aos produtos finais. Estudos publicados na literatura técnico-cientifica
nacional e internacional comprovam que a adi¢do das escorias em substituicdo a estes materiais,
além de atender as especificagdes técnicas, em muitos casos ainda melhoram as propriedades
mecanicas dos materiais de constru¢do (FARIA, 2007).

Entretanto, o fato da legislagdo ambiental vigente no Brasil ndo diferenciar residuo de
coproduto (ou subproduto), faz com que cada Estado da Federa¢do aborde a questdo de forma
distinta. Assim, para cada uso proposto para um determinado tipo de escoria, € necessaria a
autorizagdo do orgdo ambiental estadual para a sua comercializagdo e utilizagdo, tornando o
processo excessivamente moroso € burocratico.

Neste contexto, a Cetesb (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo) ¢ o orgao
ambiental mais conservador, pois limita a utilizacdo das escorias de aciaria apenas para a
pavimenta¢do de forma confinada, isto €, com cobertura de uma superficie impermeével (como
concreto ou asfalto).

Nos demais estados brasileiros, nao ha restrigdes de uso por parte dos 6érgaos ambientais.
Porém, tampouco existem autorizagdes formais para uma determinada aplicacdo, como ocorre no
Estado de Sao Paulo. Apesar de tal fato representar um cendrio aparentemente favoravel para as
industrias, a situacdo, na verdade, configura riscos a todos os envolvidos: aos geradores, por
estarem expostos a possiveis mudangas repentinas e mais restritivas na legislagdo; aos
consumidores, por desconhecerem os critérios ambientais para utilizacdo do coproduto; e até
mesmo aos orgaos fiscalizadores, por ndo estabelecerem, de maneira precisa, quais as condigdes
adequadas de gerenciamento e aplicacao das escorias de aciaria, dificultando a garantia de que suas
aplicagdes, de fato, sdo ambientalmente seguras.

Toda essa falta de amparo legal dificulta a ampla disseminag@o do uso das escorias como
coprodutos, impactando negativamente o atendimento a propria PNRS, e desestimulando o
desenvolvimento de pesquisas relacionadas a novas aplicagdes para estes materiais. As escorias de
aciaria sdo catalogadas como residuos sélidos industriais ndo perigosos pela legislagdo ambiental
vigente (“Escorias de produgdo de ferro e aco”, sob o Codigo A013 do Anexo II da Resolugao

Conama n° 313, de 29 de outubro de 2002). Entretanto, o conceito de residuo sélido industrial da
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mesma resolucao, apresentado a seguir, ndo condiz com a realidade atual das escorias de aciaria no
Brasil:
“Todo residuo que resulte de atividades industriais e que se encontre nos
estados so6lido, semissélido, gasoso - quando contido, e liquido - cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgoto
ou em corpos d'agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel”
(BRASIL, 2002, p. 85-91).
Apo6s passarem por processos de beneficiamento mundialmente conhecidos, consolidados
e vidveis tanto tecnicamente quanto economicamente, as escorias de aciaria passam a ser chamadas
de agregado sidertrgico pelas empresas geradoras com o intuito de valoriza-las, pois se
transformaram em um coproduto passivel de comercializagdo, com diversos usos econdmicos
ambientalmente seguros.
Desta forma, esta pesquisa tem por objetivo apresentar e discutir possiveis formas de

valorizacdo e aplicacdo das escorias de aciaria, bem como os marcos regulatorios nacionais e

internacionais.

1.2. ESTRUTURA DA PESQUISA

De forma a atender o objetivo proposto nesta pesquisa, foi realizado o levantamento de
dados e informagdes referentes a geragdo e ao gerenciamento das escorias de aciaria no Brasil,
levando em consideragdao também a realizagao de um inventario académico com as tendéncias de
pesquisas sobre o tema, considerando uma abordagem critica acerca dos objetivos e conclusdes de
cada uma das alternativas de reutilizacdo, reciclagem e destinacdo final das escorias de aciaria.

No que se refere aos marcos regulatorios, foram analisadas as regulamentacdes nacionais e
estaduais pertinentes. Em relacdo ao contexto internacional, foram adotadas como referéncia, as
regulamentacdes dos Estados Unidos da América (EUA) e Europa — de forma a prover subsidios
que possam contribuir para a proposi¢ao de politicas publicas voltadas para a classificacdo das
escorias de aciaria como coprodutos no Brasil. Outros paises também sdo referéncia nesse sentido
(tais como o Japdo, ou at¢ mesmo a China), mas houve grande dificuldade em acessar as

regulamentacdes destes paises.
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No Capitulo II, ¢ apresentada a fundamentacao tedrica sobre as escorias de aciaria, incluindo
rotas de geracdo, tipos de escorias e suas caracteristicas, bem como sobre o beneficiamento da
escoria para uso como agregado sidertrgico, € os seus principais usos e aplicacdes. Ainda, ¢
apresentado um item sobre as tendéncias de pesquisas nesta area, no contexto brasileiro.

No Capitulo III sdo expostos alguns dos principais marcos regulatdrios nacionais e
internacionais, para fundamentar a posterior discussdo a respeito do enquadramento das escorias
de aciaria perante a legislacdo, no capitulo IV. No que se refere a legislacdo nacional, destaca-se a
discussdo sobre os principios da Politica Nacional de Residuos Soélidos e sua relacdo com o
enquadramento legal das escérias como um coproduto. As consideragdes finais se encontram no

capitulo V.

1.3. METODOLOGIA

A abordagem metodologica desta pesquisa estd pautada na revisao de literatura e na analise
documental, onde se buscou levantar os principais referenciais tedricos sobre a geragdo e
processamento das escorias de aciaria, as aplicagdes mais consagradas dos agregados sidertrgicos
(material granular resultante do beneficiamento das escorias), € os marcos regulatorios nacionais e
internacionais (Estados Unidos e Unido Europeia).

Na analise dos marcos regulatorios do contexto brasileiro, foram analisados os contetidos
das principais legislagdes nacionais e estaduais e normas técnicas relacionadas com os objetivos
da pesquisa. A escolha dos marcos regulatorios internacionais foi feita em fungdo da
representatividade dos paises, no que se refere a geragao de escorias, € aos avangos realizados no
sentido de viabilizar o uso das mesmas em diferentes aplicacoes.

De forma a identificar as pesquisas relacionadas com escoria de aciaria no Brasil, foram
realizados levantamentos, ao longo de 2018, 2019 e 2020, na Biblioteca Digital Brasileira de Teses
e Dissertagdes (BDTD) e na plataforma Scientific Electronic Library Online (SciELO). Os termos
utilizados na busca foram: “escoria de aciaria”, “agregado sidertrgico” e “legislacdo”. De modo a
refiné-la, foi predeterminado que os termos deveriam estar contidos no titulo ou no resumo.

A busca na BDTD retornou 50 resultados com o termo “escoéria de aciaria” e 5 resultados

com o termo “agregado sidertirgico”, mas que ja constavam nos 50 resultados anteriores. Destas

pesquisas, 36 sdo dissertacdes de mestrado e 14 sdo teses de doutorado. Ao pesquisar pelos termos
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“escoria de aciaria” em conjunto com “legislacao”, ndo foi encontrado nenhum resultado, assim
como os termos “agregado siderirgico” e “legislacao”.

As buscas por periddicos brasileiros na plataforma SciELO, por sua vez, encontraram
apenas 11 resultados com o termo “escoria de aciaria”, e nenhum resultado com o termo “agregado
siderrgico”. Também ndo foram encontrados resultados com o termo “legislacdo” em conjunto

com “escoria de aciaria” ou “agregado siderrgico”.
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CAPITULO 11
FUNDAMENTACAO TEORICA



2.1 A Industria Siderurgica

A Siderurgia ¢ o ramo da metalurgia que estuda principalmente a fabricacao do aco, que ¢
uma liga metalica que consiste essencialmente de ferro (pelo menos 98%) e carbono (até 2%), além
de outros compostos, tais como o fosforo e o enxofre (CARVALHO et al., 2015). Por ser
considerado um produto bastante resistente e versatil, além de infinitamente reciclavel, o aco ¢
amplamente empregado em diversos segmentos em todo o mundo, tais como a construgdo civil, o
setor automotivo e¢ o setor de eletrodomésticos da linha branca. A siderurgia brasileira foi
responsavel, nos anos de 2016 e 2017, por 2,1% da produgdo mundial de ago, sendo considerada a
nona maior do mundo (Tabela 1). S6 em 2017, a producdo de ago bruto no Brasil foi de

aproximadamente 34 milhdes de toneladas, sendo o maior produtor da América Latina

(INSTITUTO ACO BRASIL, 2018).

Tabela 1. Produgdo mundial de ago bruto (1000t).

Posicdo Relativa Paises 2016 2017
1 China 786,9 831,7
2 Japdo 104,8 104,7
3 India 95,5 101,4
4 Estados Unidos 78,5 81,6
5 Russia 70,5 71,3
6 Coreia do Sul 68,6 71,0
7 Alemanha 42,1 43,3
8 Turquia 33,2 37,5
9 Brasil 31,3 34,4

10 Italia 23,4 24,1

Fonte: adaptado de Instituto Ago Brasil (2018)

Por outro lado, os processos sidertirgicos sao ambientalmente agressivos, com alto potencial
poluidor em termos de consumo de energia, emissdes atmosféricas e geracao de residuos. Para cada
tonelada de ago produzida no Brasil, sdo gerados aproximadamente 607 quilos de residuos s6lidos

(INSTITUTO ACO BRASIL, 2018). As escorias de aciaria, objetos de estudo da presente pesquisa,
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estdo entre os principais residuos de tais processos, representando cerca de 25 a 30% da geracdo
total de residuos solidos na siderurgia (Figura 1). No mundo, cerca de 70% das escorias sdo
oriundas de usinas integradas, sendo o percentual restante produzido pelas usinas semi-integradas.

No Brasil, esta proporcdo € de 77% e 23%, respectivamente (CNI, 2012).

Figura 1. Geragao de residuos siderturgicos por tipo.

2017 27%

42%

mLamas = Pose Finos = Escorias de Aciaria Escorias de Alto-Forno = Outros

Fonte: Adaptado de Instituto Ago Brasil (2018).

As aciarias contribuem com a maior parte do total de residuos gerados em uma industria
siderurgica, ficando atras apenas dos altos fornos, responsaveis pela geracdo da escoria mais
valorizada no mercado atualmente: a escoria de alto forno, amplamente utilizada na producao de
diversos tipos de cimento, inclusive com a regulamentacdo da NBR 5754 (ABNT, 1992). Os pos
de aciaria e os finos de minério aparecem em seguida, podendo ser injetados em diferentes
processos de acordo com as suas caracteristicas fisico-quimicas: altos fornos, fornos rotativos para
recuperacao de metais nobres (como o zinco), processos de sinterizagdo, dentre outros. As lamas
de alto forno podem ser utilizadas pela industria de ceramica vermelha ou, assim como as lamas
da aciaria, serem misturadas aos pos e finos para posterior consumo na sinterizagao. Enquadram-
se como ‘“outros” as carepas geradas na aciaria € na laminagdo e os residuos provenientes dos

processos de beneficiamento da sucata (INSTITUTO ACO BRASIL, 2018).
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As industrias sidertrgicas se diferenciam pelas técnicas e tecnologias empregadas em seu
processo produtivo, podendo ser integradas, semi-integradas ou ndo integradas; estas tltimas nao
produzem o ago propriamente dito, apenas operam uma das etapas do seu processo de fabricacao:
a reducdo ou a conformagdo mecanica (laminagdo). As usinas integradas e semi-integradas sdo

detalhadas a seguir.

2.1.1 Usinas Integradas

As usinas integradas executam as trés etapas basicas do processo de fabricacdo do ago:
reducdo, refino e conformagdo mecanica (subdividida nas etapas de lingotamento e laminag¢ao),
conforme ilustra a Figura 2.

A etapa de redugdo ocorre em altos-fornos, onde o ferro gusa ¢ produzido a partir do minério
de ferro (pelotizado na forma de sinter) com o auxilio de um agente redutor — o carbono, obtido
por meio do carvao vegetal ou do coque (produzido a partir do carvdo mineral). A fase de refino
ocorre na aciaria propriamente dita, quando o ferro gusa liquido € transformado em ago dentro de
fornos conversores a injecio de oxigénio, também conhecidos como conversores LD?. Em ambas
as etapas, as impurezas presentes nas matérias-primas formam as escorias de alto-forno e de aciaria,
respectivamente. A conformag¢do mecanica, por sua vez, acontece apos a solidificagdo do ago
semiacabado (lingotamento), e consiste em sua lamina¢do objetivando a formagdo dos produtos

acabados, tais como vergalhdes, tubos, chapas, entre outros (INSTITUTO ACO BRASIL, 2018).

2 Linz e Donawitz sdo os nomes de duas cidades austriacas onde foram introduzidos os primeiros conversores a sopro

de oxigénio.
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Figura 2. Fluxo simplificado de producio do aco.
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Fonte: Instituto Aco Brasil (2010).
2.1.2 Usinas Semi-integradas

As usinas semi-integradas, por sua vez, executam apenas duas etapas do processo: o refino
e a conformacdo mecanica, ou seja, sem a incorporagdo da etapa de redugdo. Desta forma, as
matérias primas utilizadas, principalmente a sucata ferrosa e o ferro gusa, sdo adquiridas
externamente para posterior consumo no FEA, geralmente em proporc¢des que variam de 70 a 80%
de sucata para 20 a 30% de gusa.

O principio de operagdo de uma aciaria elétrica ¢ a utilizagdo de energia elétrica para
promover curtos circuitos em eletrodos de grafite inseridos no forno que, em contato com a carga
metalica, produzem calor suficiente para fundi-la (CARVALHO et al., 2015). Queimadores a gas
natural ou injetoras de oxigénio também sdo utilizados para acelerar o processo. Apds este
procedimento, e antes da conforma¢ao mecanica, pode haver ainda um refino secundério do aco,

tanto nas usinas integradas quanto nas semi-integradas. Esta etapa ¢ denominada metalurgia
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secunddria, e consiste na adicao de ligas dentro de um forno panela, com o objetivo de enriquecer

a qualidade final do produto desejado.

2.2 As Escorias de Aciaria

Na revisao de literatura realizada, ndo foi encontrada uma defini¢do de escoria em normas
técnicas ou legislagdes atuais vigentes no Brasil. Kiessling e Lange (1978, p. 55-56) definem
escoria como “solugoes formadas por oxidos de metais, sulfetos e fluoretos parcialmente ou
completamente liquidos, menos densos e insoluveis que o ago liquido nas temperaturas de
fabricagdo”.

Em outros termos, as escorias sao os compostos formados pela fusdo de fundentes de
metais, minérios e impurezas durante processos metalurgicos, consistindo principalmente de
oxidos de ferro, calcio, magnésio e outros elementos trago (FERRARO, 2014). As escoérias sdao
inerentes aos processos sidertrgicos, sendo geradas tanto em usinas integradas como semi-
integradas, e desempenham fung¢des fundamentais, como:

e Separar as impurezas do aco produzido;
e Conservar o calor do ago durante a sua produgao;
e Proteger o aco do superaquecimento, por possuirem baixa condutibilidade térmica.

As escorias de aciaria sdo classificadas mundialmente como residuos ndo perigosos e, em
sua maioria, ndo inertes (Figura 3). Entretanto, os parametros que as classificam como residuos
classe ITA (ndo perigosos e nao inertes), conforme NBR 10.004/2004, ndo sdo criticos, por também
estarem presentes em solos argilosos, na areia lavada e na brita de gnaisse (INSTITUTO ACO

BRASIL, 2010).
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Figura 3. Caracterizagdo ambiental das escorias de aciaria.
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Fonte: Adaptado de Instituto Ac¢o Brasil (2010).

As principais diferengas entre as escorias de aciaria sdo o teor dos seus elementos e a sua

basicidade (calculada pela relagdo CaO + MgO / SiO). A Tabela 2 mostra os dados de composi¢ao

quimica média de escorias FEA e LD de usinas brasileiras, ¢ dados médios de composi¢ao de

escorias de outros paises. Tal heterogeneidade esta relacionada aos tipos de fundentes (cal virgem

ou dolomita, por exemplo) ou a qualidade da sucata utilizada, fatores que incidem diretamente na

quantidade de 6xidos de magnésio presentes nas escorias de aciaria (MOTZ e GEISELER, 2001).

Tabela 2. Composi¢do quimica aproximada das escorias de aciaria.

Escoria (% massa)

Composigio FEA LD Média de 8 outros
paises* (FEA+LD)
CaO 28-50 36-46 24-60
MgO 4-17 5-12 1-15
Si0; 8-25 11-16 10-20
ALO; 2-13 1-4 1-13
FeOx 10-28 14-22 14-30
S 0,1-0,3 0,1-0,3 0,1-0,2
P>0Os 0,2-0,7 1-2,5 ND
Basicidade ~3 >3 >3

* Estados Unidos, Canada, Reino Unido, Franga, Alemanha, Italia, Japao e Coréia do Sul

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Instituto A¢o Brasil (2010)
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Em sua forma bruta, as escorias de aciaria ndo apresentam caracteristicas atrativas para
utilizagdo imediata em outros processos. Entretanto, sua composicao fisico-quimica permite o seu
aproveitamento apos um processo de beneficiamento, atuando como substitutas dos agregados
naturais nao renovaveis (areia e brita), devido a sua grande similaridade visual e técnica, como a

alta resisténcia ao desgaste.

2.3 O Agregado Siderurgico

O tratamento adequado da escoria de aciaria a transforma em um coproduto, denominado
agregado siderurgico. A Figura 4 evidencia as diferengas visuais entre a escoria de aciaria (a) e o

agregado siderargico (b), respectivamente.

Figura 4. Escoria de aciaria (a) e agregado siderurgico (b).

Fonte: O autor (2017).

O beneficiamento da escoria de aciaria ¢ um processo mecanico, em que a matéria-prima
(escoria de aciaria) passa por uma série de operagdes em plantas bastante semelhantes as de
processamento de minérios ou mesmo de residuos da construcao civil (Figura 5), até se tornar um
produto, o agregado siderurgico. O processo ocorre de forma integrada, e tem como objetivo
principal separar as fracdes metélicas da escoria para posterior reciclagem na préopria aciaria, além
de condicionar as fragdes ndo metéalicas em faixas granulométricas especificas para atendimento

ao mercado de agregados.
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Figura 5. Planta de beneficiamento de escéria de aciaria.

Fonte: O autor (2017).

As seguintes operagdes compdem uma planta tipica de processamento de escoria de aciaria:

Resfriamento = O resfriamento da escoria de aciaria ocorre ao ar, em patios apropriados.
Por ser um processo lento, pode ser acelerado com a utilizagdo de adgua, por aspersdo ou
jateamento. Fundamental para possibilitar a entrada da escoria de aciaria na planta de
processamento, geralmente com o auxilio de méquinas pesadas, como pas carregadeiras,
garras ou escavadeiras hidraulicas.

Britagem > Processo de moagem da escoria de aciaria em equipamentos britadores,
concebidos para atingir elevados graus de redugdo das particulas inseridas.

Separacgdo de metais = Retirada da fracdo metalica por meio de imantag@o, com o objetivo
de possibilitar o seu retorno a aciaria como matéria-prima, reduzindo custos com a
aquisicao de sucata no mercado.

Classificag¢do granulométrica = Adequagao da escoria de aciaria em faixas granulométricas
especificas, conforme as aplica¢des pretendidas para o agregado siderurgico.

Cura = Processo de estabilizagdo da escoria de aciaria por meio da hidratacdo e do
revolvimento das pilhas de estocagem, com o intuito de reduzir o seu potencial expansivo
e, assim, torna-las seguras para o uso como agregado sidertrgico. A maioria das normas
técnicas estabelece o indice de expansibilidade maxima de 3%. De forma geral, quanto

menor a quantidade de 6xidos de célcio e de magnésio livres na escoria, menor serd o seu
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grau de expansibilidade (BALTAZAR, 2001). De acordo com Machado et al. (2002), as
granulometrias da escoria de aciaria também tém influéncia direta sobre a sua
expansibilidade, sendo que, quanto menores as suas particulas, menor o seu potencial de

expansao.

e Empilhamento = Armazenamento temporario do agregado siderirgico, organizado em
forma de pilhas e pronto para ser comercializado.
A figura 6 apresenta um esquema resumido das etapas do processo de beneficiamento da

escoria de aciaria.

Figura 6. Esquema do processo de beneficiamento de escoria de aciaria.

Escoria de Aciaria

Resfriamento

Britagem

Separacao de metais

Classificacdo granulométrica

Cura (até 3% de expans&o)

Agregado Sidertrgico

Fonte: O autor (2017)
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2.4 Possiveis Usos e Aplicacdes

De um modo geral, a utilizacao das escorias de aciaria no Brasil ainda € bastante restrita. A
aplicacdo dos agregados siderurgicos em obras ferrovidrias ou em industrias de concreto, por
exemplo, ainda acontece de maneira nao sist€émica, usualmente a partir de iniciativas isoladas de
algumas industrias siderurgicas, buscando o apoio de 6rgdos e setores da construcdo civil em
ambito local (FERNANDES, 2010).

A utilizacdo dos agregados derivados das escorias de aciaria como matérias-primas
alternativas em outros processos apresenta diversos beneficios ambientais, relacionados
principalmente a preservacao de recursos naturais ndo renovaveis e dos aterros existentes. Além
disso, representam reducgdes de custo consideraveis tanto para os geradores quanto para os
consumidores, uma vez que as industrias, na grande maioria dos casos, ndo tém a inten¢ao de obter
lucros por meio da comercializacdo dos agregados sidertirgicos, justamente por ndo serem o seu
produto principal.

Apesar de sua maior variedade de aplicagdes possiveis, as escorias de aciaria ainda ndo
alcancaram o mesmo grau de valorizacdo das escorias de alto-forno, cuja produgdo ¢ quase

integralmente comercializada para fabricantes de cimento (Figura 7).

Figura 7. Destinacdo das escorias no Brasil.

Destinagdo das escorias de alto-forno (2017) Destinac¢io das escorias de aciaria (2017)
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Fonte: Adaptado de Instituto Ago Brasil (2018).

No Brasil, as aplicagdes mais comuns para as escorias de aciaria sdo em bases e sub-bases

de estradas e no nivelamento de terrenos e aterros, representando quase 90% da sua destinacao
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(Figura 8), fato que evidencia a dificuldade de expandir o seu uso como um produto para outras
aplicacdes no pais. Em outros paises, as escorias de aciaria também sao utilizadas na fabricagdo de
massa asfaltica, cimento Portland, concreto, fertilizantes e corretivos de solo (RAMOS et al.,
2007). De qualquer forma, para qualquer uso pretendido, ¢ fundamental conhecer as propriedades
das escorias para garantir que seu desempenho e qualidade serdo similares aos dos seus
concorrentes, os agregados naturais. Em todos os casos, para a producao de agregados de qualidade,
o tratamento das escorias se faz necessario, incluindo a remog¢ao de impurezas, a britagem e a

estabilizagdao (SKAF et al., 2017).

Figura 8. Aplicacdo das escorias de aciaria no Brasil (2017).
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Fonte: Adaptado de Instituto Ac¢o Brasil (2018).

2.4.1 Uso como Material para Base e Sub-base em Pavimentagao

As escorias ferrosas sdo utilizadas como base em rodovias ha mais de 2000 anos, quando
eram geradas por meio do processamento de ferro bruto. No Brasil, na Argentina e na Venezuela,
o seu uso como material de sub-base existe desde 1974. Na Inglaterra, as primeiras estradas
construidas com a escoria ferrosa surgiram em 1813, e seu uso vem se tornando cada vez mais

popular na Europa (KAMBOLE et al., 2017).
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Dados da Associacao Europeia das Escorias comprovam essa afirmagao, visto que em 2014
foram utilizadas 11,6 milhdes de toneladas de escorias do ago em estradas, o que representa 54,4%
do total de escorias de ago geradas na Europa, e um aumento de 15,4% em relacao ao ano de 2000,
quando foram utilizadas 6,6 milhdes de toneladas do material. Estes valores se referem ao uso da
escoria na Alemanha, Austria, Bélgica, Bulgaria, Eslovaquia, Espanha, Finlandia, Franga, Grécia,
Holanda, Italia, Luxemburgo, Polonia, Reino Unido, Roménia e Suécia (EUROSLAG, 2014).

Motz e Geiseler (2001) realizaram pesquisas envolvendo testes praticos, que incluiram o
acompanhamento de diversos trechos de estradas construidas com agregados naturais e
siderurgicos em diferentes se¢des por mais de 25 anos, seguindo normas alemas. Os principais
resultados mostraram que: superficies com misturas de agregados siderurgicos apresentam maior
capacidade de carga diretamente apds a compactacao; chuvas fortes nao influenciam a capacidade
de suporte das camadas; camadas de superficies asfalticas com misturas de agregados siderurgicos
permanecem lisas, mesmo sob trafego intenso e ndo alteram o meio ambiente por lixiviagao.

As escorias de aciaria possuem propriedades mecanicas que as tornam materiais
interessantes para a substitui¢do dos agregados naturais (areia e brita) na pavimentagdo. Entre elas,
a resisténcia a abrasdo, o peso especifico, a trabalhabilidade, a durabilidade, dentre outras
(ROHDE, 2002). Agregados derivados de EFE, particularmente, sdo utilizados com mais
frequéncia porque melhoram a resisténcia do pavimento e reduzem o risco de aquaplanagem,
devido a sua maior permeabilidade (LIAPIS e LIKOYDIS, 2012). Além disso, seu potencial de
expansao ¢ menor do que o das ELD (BICALHO et al., 2006). Em termos econdmicos, 0s custos
da constru¢do de estradas com materiais fabricados a partir de escoria sdo, em geral, duas vezes
menores quando comparados com produtos similares fabricados de materiais rochosos naturais
(KRAYUSHKINA et al., 2012).

Em 2016, existiam no Brasil 1.713.885 quilometros de rodovias, das quais apenas 202.589
sdo pavimentadas, representando apenas 11,8% da malha. A baixa qualidade do pavimento de
varias delas impacta diretamente no desempenho do transporte rodovidrio e na economia do pais,
tendo em vista que rodovias com mas condi¢des de pavimento aumentam o custo operacional do
transporte, reduzem o conforto e a seguranga dos passageiros e das cargas, € causam prejuizos
ambientais (CNT, 2017a). Também segundo dados da Confederacdo Nacional de Transportes, o
transporte rodovidrio € responsavel pelo trafego de cerca de 90% dos passageiros e de mais de 60%

das cargas que circulam no Brasil. Assim, ¢ inquestionavel a necessidade do incentivo ao uso das
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escorias de aciaria na construcao de estradas, pois além de consumirem matérias-primas em escala

consideravel, det€ém potencial para a redugao de custos com implantagao ¢ manutengao.

2.4.2 Uso na Producdo de Massa Asfaltica

A estrutura mineralogica e as propriedades fisico-quimicas das escorias de aciaria também
as tornam valiosas matérias-primas para a preparacao de misturas betuminosas e de emulsdes de
cimento, produtos amplamente utilizados na pavimentagao (KRAYUSHKINA et al., 2012).

De acordo com Skaf et al. (2017), a EFE, em particular, se destaca como substituta parcial
a agregados gratdos na fabricacdo de misturas betuminosas, por possuir caracteristicas como:
rugosidade, forma, angularidade, dureza, polimento, resisténcia a derrapagem, permeabilidade,
absor¢do de ruido, dentre outras. A ELD, por sua vez, foi testada na Alemanha como substituta de
100% dos agregados naturais, e apresentou desempenho tdo bom quanto (ou, em alguns
parametros, ainda melhor) as misturas asfalticas convencionais, preparadas com agregados naturais
(GROENNIGER et al., 2017).

Na Espanha, experimentos também demonstraram que o comportamento mecanico de
misturas com agregados de escéria (como estabilidade, resisténcia a tragdo indireta, fluéncia,
fissuragdo, fadiga, abrasdo, etc.) foi superior ao das amostras com agregados naturais, além de nao
identificarem nenhum problema em testes de expansividade ou lixiviagdo nas misturas betuminosas
(SKAF et al., 2017).

Experimentos realizados na india comprovaram que as escorias de aciaria estio em total
conformidade com as especificacdes dos agregados naturais triturados, demonstrando aumento da
rigidez, da estabilidade e da resisténcia a coesdo, além de possibilitarem a redugdo do teor ideal de
betume na mistura, devido a maior densidade e menor quantidade de vazios dos agregados
siderargicos (MAGADI et al., 2016).

No Brasil, estudos semelhantes apresentaram resultados positivos com o uso de escorias de

aciaria em revestimentos asfalticos, acarretando aumento em propriedades como a resisténcia a

tragdo estatica e modulo de resiliéncia (CASTELO BRANCO, 2004).
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2.4.3 Uso como Agregado na Producdo de Concreto

Assim como o acgo, o concreto ¢ um material de construgdo extremamente versatil,
amplamente utilizado em estruturas como pisos, paredes, vigas e colunas, podendo também ser
aplicado na pavimentagdo, como por exemplo, em estacionamentos e estradas. O concreto ¢
utilizado ainda na fabrica¢do de artefatos, que sdo pecas independentes, como tubos, caixas, blocos,
bloquetes, lajes, postes, dentre outros.

O concreto ¢ composto de agregados finos e graidos, que se diferem basicamente pela
dimensdo de suas particulas, e que representam de 60 a 70% da sua estrutura, sendo a dgua e o
cimento os demais componentes principais (FRONEK, 2012). Com uma proporg¢do tao alta de
agregados em sua composi¢do, naturalmente, a demanda por sua disponibilidade segue a mesma
proporcao. Neste contexto, a utilizagdo de agregados siderurgicos, provenientes do tratamento de
escorias de aciaria, passa a ser uma alternativa sustentavel para evitar ou reduzir a extragdo de
agregados da natureza, os quais sdo considerados matérias-primas ndo renovaveis. Para isso, ¢
fundamental que eles atendam aos requisitos técnicos necessarios para utilizagdo no concreto com
qualidade e seguranga.

Propriedades como densidade, absor¢ao, expansibilidade e resisténcia a abrasdo sao alguns
dos fatores criticos, e que, portanto, devem ser controlados pelas empresas geradoras das escorias
de aciaria. De acordo com Fronek (2012), concretos que contenham agregados que ndo atendam
aos requisitos minimos de qualidade podem aumentar a quantidade de cimento e 4gua necessaria
durante o seu processo de fabricagao, ter a sua vida util reduzida ou mesmo causar problemas mais
graves, causados pelo aparecimento de trincas e rachaduras em sua estrutura.

Resultados satisfatorios foram observados em concretos apds a realizagdo de experimentos
com a utilizagdo de agregados siderirgicos em diferentes proporcdes de substitui¢ao aos agregados
naturais. Blocos produzidos com EFE atingiram resisténcia a compressao acima do esperado
(GIOCONDQO, 2008); pecas de concreto para pavimentacao (pavers) fabricadas com até 50% de
EFE se mostraram perfeitamente viaveis tecnicamente (EVANGELISTA, 2017); concretos com
fungdes ndo-estruturais produzidos com substitui¢do total dos agregados naturais pelos
siderargicos obtiveram resultados positivos (NASCIMENTO, 2007); a incorporagdo de escoria de
aciaria ao concreto melhorou, de maneira geral, as suas propriedades, tais como: resisténcia a

compressao ¢ a flexdo (ROSLAN et al., 2016), propriedades mecanicas e resisténcia ao fogo (YU
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etal., 2016); resisténcia ao acido cloridrico e a soda caustica e resisténcia a deflexao e a deformacgao

vertical (DEVI e GNANAVEL, 2014), dentre outros.

2.4.4 Uso como Lastro Ferrovidrio

De acordo com Fernandes (2010), as escorias de aciaria sdo utilizadas desde 1979 na
infraestrutura de ferrovias, em paises como Japao, Inglaterra, Estados Unidos e Canada. No Brasil,
a aplicacdo ndo se encontra entre as mais relevantes (Figura 8), o que pode estar associado a dois
aspectos basicos: a inexisténcia de legislagdes ou normas técnicas abrangendo requisitos para o uso
das escorias de aciaria em linhas férreas; e o fato do Brasil ter descontinuado sua malha ferroviaria
ao longo dos anos, priorizando e direcionando seus investimentos para o transporte rodoviario.

Assim como no concreto, as escorias de aciaria requerem cuidados especiais para a
aplicacdo como lastros de ferrovias. Além da expansibilidade, deve ser observada também a sua
condutividade elétrica, que, ainda segundo Fernandes (2010), pode ocasionar paralisagdes do
trafego ferroviario em periodos de chuva, devido a falsa ocupagdo proveniente do uso das escorias
de aciaria.

Testes realizados na China com a utilizagdo de diferentes propor¢des de substitui¢do do
cascalho natural pelas escorias de aciaria demonstraram que estas conseguiram manter estaveis
suas propriedades térmicas e mecanicas, obtendo assim a seguranca e a estabilidade da operacao
ferroviaria de alta velocidade (LI et al., 2016). Amostras de escdrias de aciaria provenientes de
siderurgicas indianas também obtiveram resultados satisfatorios em experimentos realizados em
ferrovias do pais (DAS et al., 2007). No Brasil, estudos concluiram que as escoérias de aciaria sao
viaveis para uso como lastro ferroviario, tanto em termos ambientais quanto de comportamento

mecanico, incluindo as propriedades elétricas (FERNANDES, 2010).

2.4.5 Uso na Producdo de Cimento

Segundo Jiang et al. (2018), a alta demanda pela producao de cimento, em escala mundial,
impulsiona as industrias de cimento, continuamente, pela busca de materiais alternativos para
substituir o uso de recursos naturais. A escoéria de alto forno ¢ um bom exemplo do resultado de

anos de estudos extensivos nesse sentido, até o seu uso se tornar uma pratica consolidada no
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presente. Dentre outros beneficios j& mencionados nesta pesquisa, foi demonstrado que o uso de
escorias na producao de clinquer de cimento esta ligado a reducdo das emissdes de CO; e do custo
total dos materiais utilizados (REDDY et al., 2006).

Na China, onde a geragdo de ELD representa 70% da producao anual de escorias (CHENG
e YANG, 2010), a sua presenga nos processos de fabricagdo de clinquer permitiu uma menor
temperatura de queima, podendo ser utilizada como matéria-prima junto com a escoéria de alto forno
(JIANG et al., 2018). Outros testes demonstraram que o cimento misturado com 6% de ELD
apresentou desempenho satisfatorio, quando comparado com o cimento Portland (MONSHI e
ASGARANI, 1999). A EFE, por sua vez, predomina nas industrias norte-americanas, onde as
usinas semi-integradas sdo responsaveis por 55% da producdo de aco nos EUA (JIANG et al.,
2018). Nenhum efeito negativo foi observado na qualidade do cimento produzido com até 10,5%
de EFE na producao de clinquer (TSAKIRIDIS et al., 2008).

No Brasil, experimentos conduzidos com a substituicdo parcial da escoria de alto forno
pelas escorias de aciaria comprovaram ser uma alternativa viavel para a induastria do cimento nas

esferas técnica, ambiental e economica (CARVALHO et al., 2017).

2.4.6 Uso na Agricultura

Entre os usos agronomicos conhecidos para utilizagdo das escorias de aciaria, estdo a
fabricagdo de fertilizantes e o uso como corretivos de solo. Na Europa, tais usos representam 3%
do total de aplicagdes das escoérias de aciaria e, no Japao, 3,9% (GUO et al., 2018). No Brasil, o
nimero sequer aparece entre as principais aplica¢des (Figura 8), o que pode ser explicado pelas
restricdes legais existentes no pais. Testes realizados com o uso de ELD pulverizada no solo para
o cultivo de trigo, tomate, cebola, batata e espinafre mostraram que foi possivel aumentar o pH do
solo, melhorando assim a sua produtividade (DAS et al., 2007).

Além disso, as escorias de aciaria apresentam, em sua composi¢do, o silicio, um dos
elementos benéficos ligados ao acréscimo de produgdao (SOBRAL et al., 2011). No Japao, um
fertilizante fabricado com escoria de aciaria foi aplicado em um campo de arroz danificado por um
tsunami, o que levou a um aumento de aproximadamente 8% do rendimento do arroz plantado, em
comparacao com o arroz plantado sem a aplicacdo do mesmo fertilizante. A taxa subiu para 12%,

ao dobrar a quantidade de escoéria utilizada (GAO et al., 2015). Um estudo brasileiro constatou que
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a escoria de aciaria possui a capacidade de corrigir a acidez do solo com mais eficacia do que o
calcario, corretivo que ¢ mais utilizado atualmente (OLIVEIRA, 2012).

Em especial para aplicagdes na agricultura, as propriedades ambientais das escorias de
aciaria devem ser avaliadas, devido a possivel presenca de tragos de elementos potencialmente
toxicos em sua composi¢ao, como o Cromo, o Vanadio ¢ o Arsénio (GUO et al., 2018). Contudo,
os resultados de um estudo norte-americano a respeito da lixiviagdo das escorias de aciaria
indicaram que nenhum dos tipos de escoria excedeu as concentracdes limite de lixiviagao definidas
pela Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos, concluindo que elas ndo devem ser
consideradas um residuo perigoso (PROCTOR et al., 2000). Estudos conduzidos no Brasil também
demonstraram que a aplicagdo de escoria de aciaria ndo causa problemas de poluicdo ambiental

relacionados a presenca de metais pesados no solo ou nas plantas (SOBRAL et al., 2011).

2.4.7 Uso como Material de Nivelamento e Cobertura de Terrenos e Aterros

A estabilizacdo, nivelamento e cobertura de solos, terrenos e aterros sdo outras aplicagdes
potencialmente atraentes para as escorias de aciaria, considerando-se as suas propriedades fisicas
e mecanicas favoraveis para tais usos, como alta resisténcia e durabilidade. Conforme avaliado por
Andreas et al. (2014), as EFE podem ser comparadas ao granito, devido a sua alta resisténcia a
compressdo ¢ a abrasdo. A aplicagdo de escorias de aciaria como cobertura final de aterros
sanitarios também ¢ uma alternativa viavel para reduzir custos e impactos ambientais negativos
com o uso de materiais virgens ndo renovaveis, trazendo beneficios como a redug@o da geragao de
chorume e de gas (ANDREAS et al., 2014). Tendo em vista que muitos aterros serdo encerrados
ao longo dos anos em todo o mundo, e que a cobertura final de um aterro sanitario demanda grandes
quantidades de materiais, o reuso de coprodutos como as escorias de aciaria surge como uma
oportunidade apropriada para aproveitar as suas propriedades quimicas e fisicas positivamente

(DIENER et al., 2010).

2.5 Tendéncias de Pesquisas no Brasil

Conforme mencionado anteriormente, foi realizada uma pesquisa na Biblioteca Digital

Brasileira de Teses e Dissertacdes (BDTD) e na plataforma Scientific Electronic Library Online
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(SciELO), utilizando-se os termos “escoria de aciaria”, “agregado siderurgico” e “legislacao”, de

forma a avaliar o desenvolvimento de pesquisas na area no Brasil.
O grafico da Figura 9 mostra as pesquisas separadas por tipo de aplicagdo estudada,

considerando o total de 61 resultados encontrados.

Figura 9. Pesquisas desenvolvidas no Brasil relacionadas as escoérias de aciaria.

m Agricultura

= Pavimentagao

= Concreto
Cimento

= Massa Asfaltica

= Lastro Ferroviario

= OQutros

= N/A

Fonte: O autor (2019).

Teses, dissertagdes e periddicos marcados como “N/A” sdo referentes a temas técnicos do
processo de producdo do aco, que apenas mencionaram a formagdo das escorias, ndo estando
relacionados a nenhuma das aplicagdes em si. Os trabalhos marcados como “Outros” se referem a
aplicagdes menos comuns para as escorias de aciaria, listadas a seguir: Produgdo de materiais
vitroceramicos, fabricagdo de argamassas, uso na neutralizacdo de drenagem 4cida de rochas e
minas, producdo de 13 mineral e tratamento de efluentes.

Curiosamente, a aplicagdo com o maior nimero de publicagdes encontradas foi a
agricultura. Isso provavelmente se deve ao fato de que aplicagdes relacionadas a pavimentagdo e a
construgdo civil ja sdo bastante comuns e amplamente empregadas inclusive mundialmente,
enquanto o uso na agricultura ainda ¢ pouco explorado no Brasil (SILVA, 2003).

Neste sentido, Oliveira Junior (2013) conduziu experimentos em ciclos de produgdo da

bananeira “Prata-Ana”, de 2009 a 2012, com o objetivo de avaliar os efeitos em seu crescimento
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utilizando diferentes combinagdes de escoria de aciaria e calcario dolomitico. Os resultados
coletados concluiram que todas as combinagdes foram eficientes na corre¢do da acidez do solo.

Em outro estudo relacionado a corregao de acidez do solo, Oliveira (2012) avaliou o uso da
escoria de aciaria, em substitui¢do ao calcario, em um sistema de produ¢do de grama bermuda. O
estudo concluiu que a eficacia da escoria de aciaria foi maior, em func¢ao da solubilidade do silicato
de calcio presente em sua composi¢ao ser quase sete vezes maior do que a do carbonato de célcio,
componente fundamental do calcario.

Wally (2007) avaliou a eficiéncia agrondmica das escoérias de aciaria, considerando suas
caracteristicas quimicas favoraveis para uso como corretivos de acidez do solo e fontes de alguns
nutrientes para as plantas. Os resultados comprovaram a eficiéncia na corre¢do da acidez do solo e
indicaram que, quando aplicadas em solos com caracteristicas semelhantes ao estudado (argissolo
vermelho distrofico), ndo representam risco de acimulo de metais pesados.

Silva (2003) estudou o uso agricola de escorias de aciaria provenientes do municipio de
Serra, Espirito Santo, avaliando-as quanto a possivel contaminag¢do dos solos pelos metais
presentes em sua composic¢ao, seu potencial de aplicagdo como corretivo da acidez de solos e como
fonte de fosforo e zinco para as plantas de sorgo (Sorgum bicolor L. Moench) e alface (Lactuca
sativa — variedade Regina-de-Verao). O autor concluiu que a escoria com granulometria inferior a
1 mm se mostrou eficiente para corrigir a acidez, neutralizar o aluminio téxico dos solos e suprir
as plantas com Ca e Mg; e que a escoria com granulometria entre 2 ¢ 10 mm ndo foi considerada
adequada para uso agricola, pois proporcionou resultados semelhantes aos tratamentos sem
corretivo.

Na pesquisa desenvolvida por Corréa (2006) foi avaliado o uso de escorias de aciaria como
corretivos da acidez de solos a serem cultivados com soja e cana-de-agucar; bem como foi avaliado
o potencial de contaminac¢ao das plantas, dos solos e das 4guas de drenagem. Os resultados obtidos
permitiram concluir a viabilidade de uso das escorias de aciaria para a corre¢ao da acidez do solo,
neutralizacdo do aluminio dos solos e para o fornecimento de Ca e Mg para as plantas, apesar de
sua eficiéncia ter se mostrado levemente inferior ao calcario. Nao houve contaminagdo expressiva
dos solos, plantas e 4guas de drenagem e plantas em curto e médio prazo.

Miggiolaro (2009) realizou uma dissertagdao de mestrado sobre a aplicagdo de escoria de
aciaria, juntamente a lodos de esgoto e lama cal, na cultura da soja sob sistema plantio direto em

latossolo vermelho. Posteriormente, a mesma autora desenvolveu uma tese de doutorado se
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aprofundando no tema, avaliando as alteracdes quimicas, fisicas e bioldgicas ocorridas em solo
experimental no municipio de Botucatu, Sao Paulo, apds a aplicagao de residuos urbanos (lodos de
esgoto) e industriais (escoria de aciaria e a lama de cal). Foram avaliadas também a absorcao de
nutrientes e metais pesados, e seus efeitos sobre o desenvolvimento da cultura da soja, aveia e
sorgo. Concluiu-se que ambos podem ser utilizados como corretivos de acidez do solo, uma vez
que neutralizaram a sua acidez e forneceram Ca, Mg, P, K e S. Doses dos residuos foram
reaplicadas trés e quinze meses depois, € ndo promoveram contaminagdo ao solo por metais
pesados (MIGGIOLARO, 2014).

Em estudo semelhante realizado no mesmo solo em Botucatu (SP), porém excluindo o sorgo
e mantendo apenas a soja e a aveia preta, Freitag (2008) concluiu que a aplicagdo dos residuos
melhorou as propriedades quimicas e microbiologicas do solo em até 25 meses apos a aplicacao,
além de favorecer o desenvolvimento das culturas da aveia preta e da soja.

No ambito da pavimentagdo, Souza (2007) avaliou a utilizagdo de residuos de concretos
refratarios e escorias de aciaria em substituicao aos agregados naturais para a fabricacdo de pisos
intertravados. As pecgas foram fabricadas tanto em laboratério quanto em escala industrial, e os
resultados atenderam a norma brasileira NBR 9781:1987 (ABNT, 1987). Um exemplo foi o ensaio
de resisténcia a compressao, que encontrou valores acima de 50 MPa (os valores minimos para
atender a norma sdo de >=35 MPa para veiculos comerciais, ¢ >=50 MPa para veiculos especiais).
O autor realizou, ainda, alguns testes nao exigidos pela norma (como absor¢do de agua e abrasao,
por exemplo), e os resultados também foram satisfatérios. Com isso, foi possivel concluir que as
escorias de aciaria tém potencial para serem utilizadas como matéria prima na produ¢do de pecas
para pavimentacao intertravada.

Silva (2015) também analisou a potencialidade do uso da escoéria de aciaria como matéria-
prima alternativa na producao de pisos intertravados, e os resultados comprovaram o seu potencial
de utilizagdo como elemento substituto parcial dos agregados naturais (brita e areia), desde que sua
granulometria ndo ultrapasse os 5 mm.

Resende (2010), por sua vez, avaliou o comportamento geotécnico de um trecho de 20
quilometros de extensdao da rodovia MG-232 em Mesquita, Minas Gerais, utilizando camadas de
base estabilizadas granulometricamente, em cascalho, escoria de aciaria e com adicao de argila.

Concluiu-se que a base em escoria de aciaria apresentou bom comportamento em relagdo aos
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resultados obtidos com a base confeccionada em cascalho, demonstrando, assim, a eficacia da sua
utilizacdo em camadas de pavimentacao rodoviaria, tanto pura, quanto com adi¢ao de argila.

O trabalho realizado por Pitanga et al. (2016) demonstrou o potencial de viabilidade técnica
obtida com o aproveitamento de residuos industriais (escorias de aciaria, provenientes da siderurgia
e cinzas volantes, provenientes de cimenteiras) na composicdo das vias de trafego florestais,
realcando a relevancia da proposta no atendimento a necessidade de empresas siderurgicas de
conferirem uma destinacao sustentavel de seus residuos e a necessidade das empresas florestais de
suprirem, com materiais de baixo custo, as significativas demandas de sua malha vidria nao
pavimentada.

Em escala laboratorial, Rohde (2002) apresentou os resultados de um estudo sobre o uso de
agregado siderargico, proveniente da EFE, na pavimentagdo. Apds a corre¢do da granulometria e
de um processo de cura de quatro meses para a estabilizacdo do potencial de expansdo, constatou-
se que o material obteve alguns resultados superiores aos de agregados naturais, como por exemplo
o moddulo de resiliéncia. Outros residuos industriais foram adicionados (cinza e cal de carbureto),
a fim de melhorar a resisténcia e a trabalhabilidade dos agregados. Os resultados permitiram
concluir que a escoria de aciaria pode ser empregada com bom desempenho na pavimentacgao, sem
provocar riscos ao meio ambiente e a saude publica, e trazendo vantagens econdmicas em fungao
de seu menor custo em relagdo aos agregados tradicionais.

Ainda na pavimentagdo, Gomes (2018) analisou o comportamento de misturas asfalticas a
quente e mornas produzidas em laboratorio, quando substituidos os agregados naturais, de calcario,
por agregados siderurgicos provenientes da escoria de aciaria. Os resultados obtidos indicaram que
o emprego do agregado siderirgico melhorou a adesao, a resisténcia e a estabilidade das misturas.
Contudo, a autora também faz um alerta para a necessidade de controlar o potencial expansivo das
escorias de aciaria, para que de fato as misturas asfalticas possam ser consideradas seguras e
tecnicamente viaveis.

Para avaliar o fator expansao de uma escoéria de aciaria para uso em pavimentagdo, foram
conduzidos, por Baltazar (2001), testes com diferentes condi¢cdes de cura em escorias de aciaria
provenientes de uma mesma siderurgica (localizada em Ouro Branco, Minas Gerais). Apos analisar
as variagoes sofridas durante os ensaios de expansdo, o autor destacou que o teor de umidade
influenciou diretamente na expansao volumétrica das escérias de aciaria e que os testes de cura em

condigdes ambientes ndo atenderam ao limite de 3% preconizado pelo método PTM-130 (DER-
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MG, 1982), sendo o processo de cura a vapor o mais eficiente, pois proporcionou expansao inferior
a0,2%.

Raposo (2005) conduziu um estudo com objetivos semelhantes, porém utilizando escorias
de aciaria provenientes de uma siderrgica da regido metropolitana de Vitoria, Espirito Santo.
Porém, em sua pesquisa, os resultados dos ensaios de expansdo obtidos pelo método PTM-130
demonstraram que a umidade de compactacdo ndo teve influéncia significativa na expansao
volumétrica, contradizendo os resultados da pesquisa apresentada no item anterior — o que pode
comprovar a variagdo existente na qualidade das escorias de aciaria de uma siderurgica para outra.
Outra conclusdo destacada pelo autor foi que a influéncia da temperatura e da energia de
compactacao foram significativas para os resultados de expansao.

Foi testada, por Rocha (2011), a execucdo de revestimento asfaltico tipo tratamento
superficial com escorias de aciaria em substituicao a agregados naturais, no municipio de Serra,
Espirito Santo. Apds quatro meses da aplicagdo, verificou-se o bom desempenho funcional do
revestimento, com auséncia de fissuras, trincas e falhas, demonstrando o controle do potencial
expansivo.

Giocondo (2014) realizou testes que indicaram que ¢ possivel substituir 100% dos
agregados naturais por agregados sidertrgicos provenientes de EFE na fabricagdo de componentes
construtivos de alvenaria estrutural, que exigem total auséncia de caracteristicas expansivas. O
autor demonstrou, ainda, que os custos de produgdo de tais elementos foram inferiores aos das
unidades de cimento e concreto, comumente produzidas no mercado.

Januzzi (2014) também avaliou o emprego da escoria de aciaria na fabricacdo de blocos
com fins estruturais. Segundo o autor, os blocos apresentaram propriedades mecanicas vantajosas,
como boa resisténcia mecanica a compressao e baixa deformabilidade.

Gottardi (2015) analisou o comportamento mecanico de concretos asfalticos produzidos
com a incorporagdo de escoria de aciaria moida e residuos de beneficiamento de rochas
ornamentais, em um total de 11 misturas com variados teores dos residuos. Os resultados
mostraram que a adi¢do dos residuos manteve as propriedades mecanicas e volumétricas das
misturas asfalticas, quando comparadas a mistura de referéncia, atendendo aos requisitos das
especificacdes vigentes do DNIT.

Estudo semelhante foi realizado no ano seguinte, por Fonseca (2016). Os resultados também

comprovaram a viabilidade de uso conjunto dos dois residuos (escoria de aciaria e residuos de
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beneficiamento de rochas ornamentais) em concretos asfalticos, tanto do ponto de vista técnico
quanto do ambiental.

A pesquisa conduzida por Pedrosa (2010) demonstrou que misturas asfalticas usinadas do
tipo CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente), confeccionadas com escoria de aciaria
curada, obtiveram desempenho superior ao mesmo tipo de mistura confeccionada com agregados
naturais (gnaissicos). De acordo com o autor, “as misturas asfalticas produzidas com agregado de
escoria de aciaria apresentaram maior estabilidade e maior modulo de resiliéncia, sendo,
portanto, mais qualificadas para uso em pavimentos que serdo solicitados por trdfego pesado em
clima quente”.

Em matrizes cimenticias, testes realizados por Polisseni (2005) consistiram na substitui¢ao
do cimento Portland por escorias de aciaria moidas por meio da micronizagdo, para garantir a sua
estabilizagao volumétrica. Foi comprovada a viabilidade técnica, destacando o aumento da
durabilidade das argamassas que utilizaram a EFE sobre as argamassas de referéncia. Apesar dos
ensaios de resisténcia a compressao com as escorias terem apresentado resultados inferiores as
argamassas de referéncia, os valores atenderam as exigéncias técnicas do cimento Portland.

A pesquisa conduzida por Gumieri (2002) apresentou objetivos e resultados semelhantes.
A diferenga ¢ que foi aplicado o método de resfriamento brusco para eliminar a expansao das
escorias de aciaria. Porém, a conclusdo do ponto de vista da resisténcia mecanica foi a mesma: “as
argamassas compostas com escorias apresentaram niveis de resisténcia compativeis com as
especificagoes referentes ao cimento Portland, apesar destes resultados serem inferiores aos
obtidos para as argamassas de referéncia’ .

Masuero (2001) também estudou o desempenho mecanico e a durabilidade das escorias de
aciaria em argamassas utilizando o resfriamento brusco para estabilizar a expansao. Do ponto de
vista de resisténcia a compressao, o desempenho apresentado pelas argamassas contendo escorias
de aciaria foi o mesmo do que as argamassas de referéncia, independentemente do teor utilizado.
Em relagdo aos demais ensaios (durabilidade, absor¢do de agua, resisténcia ao ataque de ions
cloretos e resisténcia ao ataque por sulfato), a incorporagdo das escorias de aciaria resultou em
desempenho igual ou superior, em relacdo as argamassas de referéncia.

Geyer (2001) avaliou o emprego das escorias de aciaria (incluindo as escérias de panela)
em matrizes cimenticias, como adi¢cdo ao cimento Portland para a producdo de concretos. Os

ensaios de pozolanicidade, resisténcia a compressdo, expansibilidade e profundidade de
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carbonatacdo de concretos gerados com as adigdes de escorias de aciaria tiveram sua viabilidade
técnica comprovada, indicando o uso de até 35% do material.

Além das escorias de aciaria, Arrivabene (2012) incorporou residuos da serragem de granito
em diferentes dosagens de misturas, visando avaliar suas propriedades para a producao de cimento.
Os resultados obtidos comprovaram o potencial de utilizagdo de ambos os residuos como elementos
de adi¢do ao cimento. Também foi encontrada a publicagdo referente a esta mesma pesquisa, na
plataforma SciELO.

Para verificar o potencial de incorporagdo das escorias de aciaria no cimento Portland, Zago
(2015) submeteu escorias de aciaria do municipio de Serra, Espirito Santo, a processos de refusao
e a diferentes taxas resfriamento, com o objetivo de formar novas escorias com diferentes graus de
cristalinidade. Os ensaios executados nos corpos de prova confirmaram a sua viabilidade para
utilizag@o na industria cimenteira.

A tese elaborada por Pacheco (2017) buscou demonstrar a utilizagdo da escoria de aciaria
em argamassas para a construcao civil, em substituicdo parcial do cimento ou como adi¢cdo ao
clinquer. Os resultados obtidos indicaram que argamassas com até 40% de substitui¢do do cimento
CP V-ARI por escorias de aciaria atenderam as especificagdes de resisténcia a compressao. O autor
recomendou, para estudos futuros, a avaliacao da durabilidade dessas argamassas.

Para fins de aplicagdo das escoérias de aciaria como material de lastro ferroviario, Fernandes
(2010) buscou caracterizar os materiais em larga escala. Os processos e metodologias de cura com
base na hidratacao e carbonatagao se mostraram eficientes para a escoria de aciaria LD, diminuindo
o teor de cal livre a valores bem abaixo ao prescrito pelas normas, possibilitando seu uso como
lastro ferroviario em vias sinalizadas. Outra constatagdo destacada pelo autor € que a escoria de
aciaria foi classificada ambientalmente como um residuo inerte apds o processo de cura, enquanto
a escoria nao estabilizada foi classificada como residuo nao inerte.

Uma pesquisa conduzida por Dayrell (2013) analisou o comportamento expansivo das
escorias de aciaria como material de lastro em vias férreas, e os resultados indicaram que elas

podem ser empregadas com seguranga, apos o processo de tratamento e estabilizagao.
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CAPITULO III
MARCOS REGULATORIOS
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3.1. O Contexto Brasileiro

Neste item, sdo citadas as principais legislacdes nacionais relacionadas a pesquisa, bem

como as principais normas técnicas existentes no Brasil.

3.1.1. LEGISLACOES FEDERAIS

Embora existam legislagdes que abordam a tematica dos residuos s6lidos, como Resolucdes
do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) e Instrugdes Normativas do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), o principal
instrumento legal vigente no Brasil ¢ a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), por
apresentar diretrizes gerais que orientam Unido, Estados, Distrito Federal e os Municipios na gestao

e gerenciamento adequados dos residuos solidos.

3.1.1.1 Lei 12.305/2010

A Lei 12.305, de 2010 (BRASIL, 2010) instituiu a PNRS, trazendo diversos conceitos
importantes para a gestdo de residuos, como “reciclagem”, “reutiliza¢do” e “destinacdo final
ambientalmente adequada”. Este ultimo, particularmente, merece destaque por mencionar
alternativas e possibilidades nobres para a destinacdo de residuos, como a compostagem, a
recuperagdo € o aproveitamento energético, pensando na minimiza¢do de impactos ambientais
adversos. Entretanto, a lei apresenta a diferenciacdo conceitual apenas de “residuos solidos™ e
“rejeitos”, sem mencionar os termos “coprodutos” ou “subprodutos”.

Em seu artigo 9°, a PNRS prevé a seguinte ordem de prioridade na gestao e gerenciamento
de residuos solidos: ndo geragdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e disposi¢ao final
ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010). Como as escoérias de aciaria sao residuos
inerentes ao processo de fabricacdo do ago, os instrumentos utilizados para atender a tal requisito
sdo tecnologias consagradas mundialmente pelo setor siderurgico, que visam propiciar o seu
tratamento e posterior reciclagem, por meio da valorizacdo em agregados sidertrgicos.

A PNRS institui, ainda, instrumentos importantes de planejamento nos niveis nacional,

estadual, microrregional, intermunicipal e metropolitano e municipal, exigindo, por exemplo, a
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elaboracdo de Planos de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS). Tais planos sdo requisitos
aplicéveis as industrias, e t€ém como contetido minimo, entre outras exigéncias:

e O estabelecimento de metas e procedimentos relacionados a minimizacdo da
geragdo de residuos solidos;

e O diagnostico dos residuos sélidos gerados ou administrados (contendo a origem, o
volume e a caracterizacdo dos mesmos, incluindo os passivos ambientais a eles
relacionados);

e Defini¢do dos responsaveis por cada etapa do gerenciamento de residuos solidos,
bem como os procedimentos operacionais relacionados a cada ponto;

e Acdes preventivas e corretivas a serem executadas em situagdes de gerenciamento
incorreto ou acidentes;

e Medidas saneadoras dos passivos ambientais relacionados aos residuos so6lidos.

Todas essas informagdes (incluindo, portanto, aquelas relacionadas as escorias de aciaria),
sdo de conhecimento dos 6rgdos ambientais competentes, uma vez que deverdo ser atualizadas e
disponibilizadas a eles, inclusive sendo parte integrante do processo de licenciamento ambiental
do empreendimento, de acordo com os artigos 23 e 24 da PNRS.

Dentre os 11 principios da PNRS (ordenados no Artigo 6°), a maioria — listada a seguir —

esta diretamente relacionada a problematica discutida nesta pesquisa.

a) Principio IIT - A visdo sistémica, na gestido dos residuos sélidos, que considere as

variaveis ambiental, social, cultural, economica, tecnoldgica e de satide publica.

Optar pelo beneficiamento de um residuo, em vez de simplesmente pagar por sua disposi¢ao
final em um aterro licenciado, ¢ uma decisdo que demanda investimentos altos, por parte dos
geradores. A instalacdo de plantas beneficiadoras, a aquisicdo de equipamentos moveis, a
contratagdo de operadores e os processos de licenciamentos ambientais sdo apenas alguns exemplos
dos desembolsos necessarios para o inicio da atividade. Neste contexto, a visao sistémica
mencionada neste principio considera todas as variaveis relacionadas: ambiental, por incentivar o
reuso e a reciclagem de um residuo que seria descartado, além de evitar a extra¢do de recursos
naturais; social e cultural, por demonstrar e difundir a sociedade conceitos aplicados de boas

praticas no ambito da educagdo ambiental; econdmica, devido a reducdo de custos envolvidos,
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quando comparados ao envio para aterros e também em relacao aos custos de extragdo de agregados
naturais; tecnologica, pela busca de melhorias continuas nos processos, equipamentos e pesquisas
buscando o desenvolvimento de novas aplicagdes para residuos; e, finalmente, de satide publica,
pelo fato de evitar contaminagdes das dguas e do solo, causadas por possiveis falhas no descarte

dos residuos.

b) Principio IX - O desenvolvimento sustentavel.

Termo amplamente utilizado nos dias de hoje, o desenvolvimento sustentavel estd
relacionado, basicamente, ao conjunto de acdes e atitudes indispensaveis para que a geracao atual
nao comprometa o atendimento das necessidades das geragdes futuras, sejam elas no campo social,
ambiental ou econdmico. Desta forma, o simples fato de evitar a extragdo de um recurso natural,
substituindo-o integral ou parcialmente por um coproduto, pode ser caracterizado como um ato
sustentavel, sobretudo na esfera ambiental: afinal, agregados naturais como a brita, por exemplo,

S40 recursos ndo renovavelis.

¢) Principio V - a eco eficiéncia, mediante a compatibilizacio entre o fornecimento, a
precos competitivos, de bens e servicos qualificados que satisfacam as necessidades
humanas e tragam qualidade de vida e a reducio do impacto ambiental e do consumo
de recursos naturais a um nivel, no minimo, equivalente a capacidade de sustentacio

estimada do planeta.

A pratica de priorizar a reutilizagdo e a reciclagem de um residuo que seria descartado
também estd diretamente ligada ao principio da eco eficiéncia, isto €, da produgdo que considera
os minimos impactos possiveis ao meio ambiente. Da mesma forma, o residuo — agora denominado
coproduto — passa a integrar o quadro de possiveis produtos passiveis de serem comercializados no
mercado, com a vantagem de ser considerado ecoldgico, ao mesmo tempo em que satisfaz as
necessidades humanas, proporciona uma melhoria da qualidade de vida, mediante a reducao dos

impactos ambientais, como estabelece o principio.
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d) Principio VI - A cooperacao entre as diferentes esferas do poder publico, o setor

empresarial e demais segmentos da sociedade.

Todos os segmentos mencionados neste principio sdo favorecidos quando existe uma gestao
de residuos voltada para agdes com foco na reciclagem e reutilizacdo. O setor empresarial, em
particular, € o que mais se evidencia inicialmente, por abranger tanto os geradores e processadores
dos residuos, quanto os consumidores dos coprodutos. Considerando a versatilidade de aplicagdes
das escoérias de aciaria na construcdo civil, parcerias com o poder publico sdo completamente
factiveis, especialmente no horizonte da pavimentagio. E pratica comum a doagéio ou transferéncia
desses materiais para as prefeituras de municipios localizados proximos aos locais de geracao, com
o propdsito de serem empregados como revestimento primario de estradas vicinais. Os beneficios
sao facilmente capitalizados pela propria populacao dessas regides, uma vez que as vias cobertas
com as escorias de aciaria passam a permitir o acesso € a circulagcdo de pedestres e veiculos com

muito mais facilidade.

e) Principio VII - a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos.

Por se tratar de um residuo do ponto de vista legal, a responsabilidade compartilhada ¢ uma
realidade aplicavel também ao agregado siderurgico que ¢ colocado no mercado. Assim, tanto a
empresa geradora quanto o cliente consumidor devem estar alinhados em relacdo as suas
responsabilidades e deveres: o gerador, além de garantir a entrega de um produto de qualidade,
deve informar os requisitos ambientais para o seu gerenciamento e aplicacdo correta, que devera

ser cumprida pelo consumidor.

f) Principio VIII - o reconhecimento do residuo sélido reutilizavel e reciclavel como um
bem econémico e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de

cidadania.

A PNRS propde a pratica de habitos de consumo sustentavel e traz instrumentos variados

para propiciar o incentivo a reciclagem e a reutilizagdo dos residuos solidos. Os agregados

siderargicos se encaixam perfeitamente como coprodutos passiveis de reciclagem e
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reaproveitamento em diversos processos € atividades, sendo considerados bens econdmicos,
geradores de trabalho e renda e promotores de cidadania. Mesmo levando em consideragdo tais
beneficios, ¢ notoria a dificuldade das entidades regulamentadoras e fiscalizadoras em aprovar
destinagdes ambientalmente seguras para as escorias de aciaria no Brasil — o que as impede de

serem consideradas justamente bens econdmicos e de valor social, como menciona o principio.

g) Principio IX - o respeito as diversidades locais e regionais.

O Brasil ¢ um pais extremamente extenso, com usinas siderurgicas localizadas em diversas
regides. A realidade do mercado ¢ diferente em cada regido e, portanto, as escorias de aciaria
também teriam diferentes utilizacdes em fun¢do da localizacdo geografica da usina geradora, além
das diferentes caracteristicas de cada agregado siderurgico produzido. No Estado de Sdo Paulo, por
exemplo, verifica-se uma demanda consideravel pelos agregados sidertrgicos para a fabricagao de
artefatos de concreto em substitui¢do ao basalto. No Espirito Santo, por sua vez, a principal
demanda do mercado ¢ para a utilizacdo do material em estradas vicinais. Desta forma, o respeito
as diversidades locais e regionais preconizado pelo principio em questdo ¢ facilmente contornado
pela elaboragdo de um plano de negécios local, considerando potenciais clientes consumidores,
principais concorrentes e outros planejamentos administrativos, com o objetivo de inserir no

mercado um novo produto, seguro, de qualidade e extremamente competitivo.

3.1.1.2. Resolu¢io CONAMA 313/2002

A Resolugao Conama n°313, de 29 de outubro de 2002 (BRASIL, 2002), que dispde sobre
o Inventario Nacional de Residuos Solidos Industriais, cataloga as escorias de aciaria como
residuos em seu Anexo II, sob o cddigo A013 - Escoria de producao de ferro e aco.

A referida legislacao, em seu Art.2° traz apenas o conceito de residuos solidos industriais,
sem qualquer mengao a termos como “coprodutos”, “subprodutos” ou mesmo uma diferenciagao
entre os materiais “escoria” e “agregado siderurgico”. O impacto para as usinas geradoras, neste
caso, ndo ¢ tao relevante em termos das obrigagdes legais aplicaveis — uma vez que as informagdes
que devem constar no Inventario Nacional de Residuos Sélidos Industriais sdo fundamentais para

a gestdo e o controle, tanto das empresas quanto das partes interessadas, independentemente de
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serem consideradas residuos ou ndo. Em outras palavras, na pratica, as informagdes referentes ao
agregado sidertrgico sdo consideradas e apresentadas nos inventarios, ainda que com o nome de

“escoria”.

3.1.1.3. Instrucao Normativa IBAMA n.13/2012

O Anexo I da Instru¢do Normativa IBAMA n°13, de 18 de dezembro de 2012 (BRASIL,
2012) apresenta a chamada Lista Brasileira de Residuos solidos, na qual as escérias sao listadas
sob o codigo 10 02 01 - Escoria e outros desperdicios da fabricagdo do ferro e do ago, dentro do
capitulo 10 — Residuos de processos térmicos, subcapitulo 10 02 - Residuos da industria do ferro e
do aco. A Lista Brasileira de Residuos Solidos foi criada com base na Lista Europeia de Residuos
Solidos (mencionada posteriormente, nesta pesquisa) para facilitar a troca de informagdes sobre a
movimentacao internacional de residuos. Assim como as demais legislacdes federais, a IN 13/2012
ndo diferencia residuos de coprodutos, trazendo apenas conceitos como “residuos solidos” e

“residuos de servigos de saude”.

3.1.2. LEGISLACOES ESTADUAIS

A maior parte das siderurgicas do Brasil estd concentrada na regido sudeste do pais
(principalmente em Minas Gerais, com um total de nove industrias, seguido por Sao Paulo, com

sete, e Rio de Janeiro, com quatro), conforme mostra a Figura 10.
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Figura 10. Localizac¢do das industrias siderurgicas no Brasil.

| PARA |
Sinebrés

Gerdau Agos Longos (Cearense)

| PERNAMBUCO |
Gerdau Agos Longos (Canacica)

| MINAS GERAIS | BAMIA -
i Arceloriitial Agos | ongos {Canacica)
Aperam South Amencan Arcelorvittal Tubardo
Gerdau Agominas (Ouro Branco)
ArecelorMitial Longos (Monlevade) : =
ArecelorMitial Lengos (luiz de Fora) ESPIRITO SANTO |
Gerdau Agos Longes (Divindpolis) i
Grupo Usiminas (lpatinga) Gerdau Agos Longos (Cariacica)
Wallo Barrei ’
VB ooty RIO DE JANEIRO |
| PARAN Votarantim Sdesurgia (Resende)
. -'—A Votorantim Saderurgia (Barra Mansa)
Gerdau Acos Longos (Guaira) S Gerdau Agos Longos (Santa Cnuz)
ThyssenKrupgp CSA {(5anta Cruz)

_RIO GRANDE DO SUL MRS |
Arcelorhital Agos Longos (Firacicaba)
Acos Longos {Gerdau Pindamonhangaba)

Gerdau Agos Fspecias {Frratini) Acos Longos (Gerdau Mogi das Cruees)
Gerdau Agos Longas (Riograndense} Gerdau Acos Longos (330 Paulo)
Usirminas (Cubalao)
Vilares Metal

Fonte: CNI - Confederacdo Nacional da Industria (2014).

Os demais Estados mapeados (Espirito Santo, Rio Grande do Sul, Parana, Ceara,
Pernambuco, Bahia e Pard) possuem apenas uma ou duas industrias. Assim, foram consultadas as

Politicas Estaduais de Residuos Solidos dos trés principais Estados mencionados acima.
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3.1.2.1 Minas Gerais

Em Minas Gerais, a gestdo dos residuos solidos foi estabelecida por meio da Lei
18.031/2009, que instituiu a Politica Estadual de Residuos Solidos (MINAS GERALIS, 2009).
Destaca-se a existéncia do conceito “valorizacdo de residuos so6lidos”, que nao foi inserido na
PNRS:

“Requalifica¢do do residuo s6lido como subproduto ou material de segunda
geragdo, agregando-lhe valor por meio da reutilizagdo, do
reaproveitamento, da reciclagem, da valorizagdo energética ou do
tratamento para outras aplica¢des.” (MINAS GERAIS, 2009, cap.I).

O conceito representa um avango em relagdo a PNRS, publicada um ano depois. Ele esta
presente no Art. 6°, onde sdo listados os principios que orientam a Politica Estadual de Residuos
Solidos de Minas Gerais. Entre as suas diretrizes, estd o incentivo ao uso de matérias-primas
derivadas de materiais reciclados e o desenvolvimento de novos produtos e processos, onde o
Agregado Sidertrgico também se enquadra perfeitamente.

A Deliberacao Normativa Copam n° 195, de 03 de abril de 2014 (MINAS GERALIS, 2014),
por sua vez, além de ndo diferenciar residuos de coprodutos, ndo reconhece o nome “Agregado
Siderurgico”, denominando-o “escoria de aciaria beneficiada”. O pardgrafo tnico, do Art. 2°,
estabelece que esta escoria de aciaria beneficiada ndo perde o carater de residuo industrial. Outro
fator agravante ¢ o fato de criar exigéncias relacionadas a consolidagdo de informagdes e protocolo
de registros periodicamente para o 6rgdo ambiental estadual, tanto para geradores quanto para
consumidores (chamados por ela de destinatdrios) das escorias de aciaria. A referida legislacao foi
revogada pela Deliberacdo Normativa Copam n° 221, de 21 de margo de 2018, considerando que,
durante o seu periodo de vigéncia, as exigéncias foram cumpridas pelas industrias siderurgicas
envolvidas (MINAS GERALIS, 2018).

Em 2019, a Deliberacdo Normativa Copam n° 232 (MINAS GERALIS, 2019) instituiu o
sistema online de Manifesto de Transporte de Residuos (MTR) em Minas Gerais, seguindo
exemplos ja existentes em estados como Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Rio de Janeiro. O
Art. 11, do capitulo III, exclui apenas as escoérias de alto-forno oriundas da industria sidertrgica de
algumas exigéncias da DN, mas ndo faz mencao as escorias de aciaria, sendo que ambas passam

por processos de tratamento para serem colocadas no mercado como coprodutos (inclusive para
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uma mesma aplicagdo em comum: a produgdo do cimento). Portanto, as obrigagdes criadas pela
DN para geradores, transportadores e destinadores de residuos também passaram a ser aplicéveis
aos consumidores de escoria de aciaria, dificultando ainda mais o processo comercial, uma vez que
os produtos concorrentes (agregados naturais) sdo excluidos de qualquer legislagdo aplicavel a

residuos.

3.1.2.2 Sao Paulo

A Politica Estadual de Residuos Soélidos foi instituida em Sao Paulo em 2006, por meio da
Lei 12.300 (SAO PAULO, 2006). Seu texto possui algumas semelhancas em relagdo a PNRS,
principalmente no que diz respeito aos principios, objetivos, instrumentos e definicdes. Como

distingdo, destaca-se o Artigo 33:

“O emprego de residuos industriais perigosos, mesmo que tratados,
reciclados ou recuperados para utilizagdo como adubo, matéria-prima ou
fonte de energia, bem como suas incorporagdes em materiais, substancias
ou produtos, dependerd de prévia aprovagdo dos Orgdos competentes,
mantida, em qualquer caso, a responsabilidade do gerador.” (SAO PAULO,
2006, cap.IV).

O paragrafo 1° do capitulo IV do referido artigo indica, ainda, que os geradores de residuos
industriais perigosos deverdo comprovar que os produtos criados por meio da utilizagdo dos
residuos nao resultardo em riscos a satide publica e ao meio ambiente. Apesar de nao diferenciar
residuos de coprodutos e nem de mencionar os residuos industriais ndo perigosos, os textos em
questao indicam a possibilidade de tratar, reciclar e recuperar residuos em diferentes aplicagdes,

desde que aprovado previamente pelos 6rgaos competentes.

3.1.2.3 Rio de Janeiro

A Politica Estadual de Residuos Solidos do Rio de Janeiro foi instituida em 2003, pela Lei
4.191 (RIO DE JANEIRO, 2003). Por ser a mais antiga entre as trés politicas citadas anteriormente
(Nacional, Estadual de Minas Gerais e Estadual de Sao Paulo), ndo possui nenhum ponto de

destaque em relagao a elas.
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A Resolugdo Conema n° 79, de 07 de marco de 2018 (RIO DE JANEIRO, 2018) -
Estabelece a criagao do sistema online de Manifesto de Transporte de Residuos no Rio de Janeiro.
Apesar de nao citar residuos especificos, utiliza o termo “residuos industriais” para a aplicabilidade
da regulamentagdo, o que abrange as escorias de aciaria, tendo em vista que a legislacdo brasileira
nao distingue residuos de coprodutos. Portanto, assim como em Minas Gerais, a resolucao
estabelece exigéncias legais para os geradores, transportadores e consumidores de residuos, criando
barreiras burocraticas para potenciais clientes das escorias de aciaria.

Outras legislagdes relacionadas a criacdo do sistema online de MTR em outros Estados
brasileiros (Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul) sdo semelhantes no que diz respeito a

aplicabilidade as escorias de aciaria, ja que sdo consideradas residuos pela legislagdo federal.

3.1.3. NORMAS TECNICAS

3.1.3.1 ABNT NBR 10.004/2004

A NBR 10.004/2004 (Residuos Solidos — Classificagdo) ¢ uma norma que estabelece os
critérios para classificacdo dos residuos s6lidos quanto aos seus riscos potenciais a0 meio ambiente
e a saude humana (ABNT, 2004), separando-os, basicamente, em perigosos (classe I) e ndo
perigosos (classe II). Estes ultimos sdo subdivididos ainda em ndo inertes (classe IIA) ou inertes
(classe IIB), visando a um gerenciamento ainda mais especifico para cada material. A NBR 10.004
¢ a atual referéncia para a classifica¢ao dos residuos, tanto pelas organizacdes quanto para os 6rgaos
reguladores.

Conforme mencionado anteriormente, as escorias de aciaria sdo classificadas mundialmente
como residuos ndo perigosos, isto €, substancias que ndo apresentam riscos a satide publica e ao
meio ambiente, por ndo apresentarem nenhuma das caracteristicas listadas na norma como relativas
a residuos perigosos: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade. A
propria NBR 10.004, em seus anexos A e B, determina mais de 100 codigos diferentes para residuos
perigosos de fontes ndo especificadas e especificadas, respectivamente, e as escorias nao sao

listadas em nenhum deles.
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3.1.3.2 ABNT NBR 16.364/2015

Em 2015, a ABNT publicou uma norma técnica com o intuito de regulamentar a utilizacao
do Agregado Sidertrgico como base e sub-base em pavimentagdo: A NBR 16.364/2015 —
Execucdo de sub-base e base estabilizadas granulometricamente com agregado siderurgico para
pavimentac¢do rodoviaria — Procedimento (ABNT, 2015). A norma nao ¢ de cunho ambiental, pois
apresenta apenas requisitos técnicos especificos para os materiais a serem empregados como base
e sub-base na pavimentagao rodoviaria, tais como ensaios de abrasdao Los Angeles, indice de forma,

dentre outros.

3.1.3.3 DNIT 406/2017 ¢ DNIT 407/2017

Em 2017, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) publicou duas
especificacdes técnicas para o uso do Agregado Siderurgico na pavimentagdao: DNIT 406/2017 —
Base estabilizada granulometricamente com Acobrita® — Especificagdo de Servigo (DNIT, 2017a)
e DNIT 407/2017 — Sub-base estabilizada granulometricamente com Agobrita® (DNIT, 2017b).
Com isso, o nome registrado como Acgobrita® passou a poder ser utilizado pelos produtores, desde
que o Agregado Siderurgico atenda aos requisitos técnicos das duas especificagdes em questao.
Ambas as normas referenciam a ABNT NBR 16.364/2015, por conterem requisitos semelhantes
para os Agregados Siderurgicos. Os principais deles estdo listados a seguir:

e Indice de Suporte California deve ser igual ou superior a 20%;

e Ensaio de Abrasdo Los Angeles deve apresentar desgaste inferior a 55%;

e Potencial de Expansao deve ser inferior a 3%;

e Moddulo de Resiliéncia na umidade 6tima deve ser igual ou superior a 300 Mpa;
e Indice de Forma deve ser superior a 0,5;

e Porcentagem de particulas lamelares deve ser menor ou igual a 10%.

4.2 Panorama Internacional

Neste item, sdo apresentados os principais marcos regulatorios dos Estados Unidos da

América e da Europa, regides cujo acesso as informagdes foi facilitado devido a existéncia de
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entidades que consolidam dados gerais da siderurgia, como a Euroslag, a Eurofer e a World Steel
Association (WSA). Além disso, sdo paises que figuram entre os maiores produtores mundiais de

aco.

4.2.2 Estados Unidos

Uma das normas que nortearam o desenvolvimento de um procedimento brasileiro se
encontra no Capitulo NR 538, do Cédigo Administrativo de Wisconsin, dos Estados Unidos: Guia
para o uso benéfico de coprodutos industriais (WISCONSIN, 2015). A primeira versao da NR 538
foi aprovada em 1998, como resultado da Lei 27 de Wisconsin, de 1996, que orientou o
Departamento de Recursos Naturais (DRN) do estado a definir regras para a reutilizagdo de
residuos industriais de alta geracdo, com o objetivo de incentivar o seu uso de modo
ambientalmente adequado. A norma reconhece os beneficios da reutilizagdo de coprodutos, e
incentiva o seu uso para preservar os recursos naturais, economizar energia e reduzir ou eliminar a
necessidade de descarte em aterros sanitarios, além de prolongar a vida util das operagdes de
pedreiras existentes.

A NR 538 se aplica a cinco tipos de coprodutos industriais: lama da industria de papel;
cinzas resultantes da recuperacdo de energia, incluindo cinzas e escorias de carvao; material
capturado em sistemas de dessulfuracdo de gases de combustdo; areia e escoria de sistemas de
fundi¢do de ferro e ago; poeira de fornos de cal; e outros residuos solidos ndo perigosos com
caracteristicas semelhantes, conforme determinado pelo DRN.

Para cada coproduto, foram estabelecidos requisitos para os geradores, bem como critérios
regulamentadores para o seu armazenamento, transporte e utilizacdo. Outros requisitos incluem a
apresentagao de certificados anuais ao DRN, comprovando o atendimento das exigéncias da norma,
e solicitacdes para projetos que ela mencione, para permitir uma avaliagdo do potencial de impactos
a saude humana e ao meio ambiente. De maneira geral, as exigéncias ambientais estao relacionadas
a controles operacionais para evitar a poluicdo do meio ambiente, através de operagdes que
minimizem a poeira, o odor € o derramamento dos coprodutos industriais.

A norma define claramente quais sdo as aprovagdes e restricdes de uso para cada um dos
coprodutos aplicaveis, classificando-os em diferentes categorias de possiveis usos, desenvolvidas

com base no risco potencial a saude humana e ao meio ambiente. Os valores estabelecidos sdao
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baseados em limites de contato direto (inalacao e ingestdo) e nos padroes de qualidade das dguas
subterraneas existentes nos regulamentos norte-americanos. As categorias variam de 1 a 5, sendo
os usos permitidos para os coprodutos da Categoria 1 os menos restritivos, e os permitidos para a
Categoria 5, os mais restritivos (Tabela 3). A classificagdo ¢ baseada em caracterizagdes quimicas
de amostras representativas dos materiais, que também devem atender as especificacdes fisicas e

estruturais aplicaveis e aceitas para a utilizacao.



Tabela 3. Usos aprovados para Coprodutos Industriais, segundo NR 538 — Wisconsin.
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Categoria de Coproduto

Métodos de Usos Benéficos Industrial
5 4 3 2 1
(1) Matéria Prima para Fabricagao de um Produto X | X X X
(2) Estabiliza¢do / Solidificagdao de Residuos X |1 X | X | X X
3) Fonte de Combustivel Alt’e'rnatlvo / Recuperagao x| x| x| x X
Energética
4) Cobertura de Aterro Sanitario X | X | X | X | X
Preenchimento Geotécnico Confinado: (a) sub-base
de edificios comerciais, industriais ou institucionais,
(b) base e sub-base de lotes pavimentados, (c) base
e sub-base de estradas pavimentadas, (d)
preenchimento de valas, (e) preenchimento de
(5) pilares de pontes, (f) abandono de tanques, abobadas X | X | X | X
ou thneis, (g) material de nivelamento, (h)
estabilizacdo da base do solo e do pavimento para
melhorias estruturais listadas de (a) a (c), (i) material
controlado de baixa resisténcia para melhorias
estruturais listadas em a, d, e,
(6) Aterro de instalacdes de transporte encapsulado X |1 X | X | X
(7) Aterro de instalagdes de transporte tampado X | X | X
(8) Preenchimento geotécnico nao confinado X | X X
9) Curso de Superficie Nao Ligada X | X
(10) Curso de Superficie Ligada X X
(1 Curso de Superﬁc1§ Ligada (rgdoylas federais, x| x| x
estaduais ou municipais)
(12) Pedra Decorativa X | X
(13) Abrasivo de Tempo Frio X | X

Fonte: Adaptado de Wisconsin (2018a)

Por serem residuos ndo perigosos e, em sua maioria, inertes, as escorias de aciaria

conseguiriam se enquadrar em todos os métodos listados na Tabela 3.

A norma estabelece também os requisitos regulamentares para os geradores de coprodutos

industriais:
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Determinar se a instalagdo gera um coproduto industrial, conforme definicdo da NR 538;
Caracterizar e determinar a categoria do coproduto industrial;

Preencher e enviar o formulario de Certificacdo Inicial e os dados do teste de caracterizagao
para o DRN avaliar e aprovar (ou ndo);

Notificar o DRN do projeto proposto utilizando coprodutos industriais;

Utilizar o coproduto industrial para um uso benéfico aprovado e de acordo com os requisitos
especificos do projeto;

Armazenar, manusear e utilizar o coproduto industrial de acordo com os padrdes de
desempenho;

Construir e operar uma instalagdo de armazenamento de coproduto industrial de acordo
com os requisitos aplicaveis;

Transportar o coproduto industrial de acordo com os requisitos aplicaveis;

Cumprir os requisitos de participacao publica para projetos de grande volume;

Realizar monitoramento ambiental para projetos de grande volume;

Cumprir os requisitos de notificagcdo do proprietario, se necessario;

Preencher e enviar os formularios anuais de certificagdao até 1° de abril de cada ano,
contendo as informagdes referentes ao ano anterior;

Manter registros;

Recaracterizar o coproduto industrial com base no volume utilizado ou armazenado e enviar
os resultados para o DRN.

Para os armazenadores dos coprodutos industriais (sejam os geradores ou ndo) as

obrigacdes sao:

Enviar o formuldrio de Certificagdo Inicial ¢ os dados de teste para cada coproduto
industrial que sera armazenado. Se os Geradores ja tiverem enviado dados de teste, eles nao
precisardo ser incluidos no formulario de certificagcao do recurso de armazenamento;
Armazenar, manusear e utilizar coprodutos industriais de acordo com os padrdes de
desempenho;

Construir e operar uma instalagdo de armazenamento de coproduto industrial de acordo
com os requisitos aplicaveis;

Preencher e enviar os formularios anuais de certificacdo até 1° de abril de cada ano,

contendo as informagdes referentes ao ano anterior.
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Os detalhes e as informacdes necessarias para as etapas acima, além de outros requisitos
para o transporte, sao descritos ao longo da propria norma, tornando simples o seu entendimento e
interpretacao.

Como restrigdes para a aplicacdo de coprodutos industriais, a norma estabelece que os
mesmos ndo podem ser colocados abaixo do lencol freatico, em dguas permanentes ou em areas
que precisam ser desaguadas antes da aplicagdo, para limitar potenciais impactos as aguas
superficiais e subterraneas. Também sdo citadas restrigdes de uso proximo a areas residenciais,
com excec¢ao de estradas (incluindo as rurais).

Em abril de 2018, foi publicada a emenda Wisconsin Act 285, que altera a classificagdo da
escoria de aciaria para coproduto, e ndo mais um residuo solido para descarte, desde que gerenciada
de forma controlada e como um item de valor. O decreto também estabelece uma nova restri¢ao: a
escoria de aciaria ndo pode ser utilizada de forma nao confinada em propriedades privadas que
estejam a menos de 30 metros de residéncias, escolas e creches, sem autorizacao prévia do DRN

(WISCONSIN, 2018b).

4.2.3 Europa

A Europa gera aproximadamente 18,4 milhdes toneladas de escorias de aciaria anualmente,
de acordo com a Euroslag (2016), associacao de organizacdes e empresas interessadas em todos os
aspetos da geracdo e utilizagdo de produtos provenientes das escorias. Deste montante, 71% sdo
utilizadas em aplicag¢des de construcdo (cimento, massa asfaltica, obras de engenharia, etc.). Entre
0s 29% restantes, inclui-se o armazenamento interno, disposicao final em aterros e também o uso
na agricultura, onde os teores de silicato sao utilizados como fertilizantes.

Os principais regulamentos europeus que discorrem sobre a utilizacdo das escorias sdo a
EU Waste Framework Directive (Diretiva Europeia sobre Residuos), o REACH (sigla para
Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals, traduzido em Registro,
Avaliacdo, Autorizagdo e Restricdo de Produtos Quimicos) e o Catdlogo Europeu de Residuos.
Outras regulamentacdes relacionadas sao a Decisao do Conselho Europeu sobre a Disposi¢ao de
Residuos em Aterros, o Regulamento Europeu sobre o Transporte de Residuos e o Regulamento

Europeu para Produtos de Construcao.
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4.2.3.1 A Diretiva Europeia sobre Residuos 2008/98/EC

Tendo em vista que, de acordo com a Diretiva Europeia sobre Residuos (EUROPEAN
COMISSION, 2008), qualquer objeto ou substancia pode ser ou um residuo ou um “nao-residuo”,
coprodutos sdo, por defini¢do, classificados como nao-residuos. Isso significa que os coprodutos
devem estar sujeitos, quando aplicavel, as legislacdes que excluem residuos de seu escopo, como
por exemplo o Regulamento REACH n° 1907/2006.

O artigo 5° da Diretiva Europeia sobre Residuos traz o conceito de coproduto, definindo
que o material resultante de um processo produtivo cujo objetivo principal ndo seja a producao do
mesmo sO pode ser considerado um coproduto (¢ ndo um residuo), se atender as seguintes
condic¢des:

a) Existir a certeza de posterior utilizagao;

b) Poder ser utilizado diretamente, sem processamentos posteriores, a nao ser 0s

normalmente praticados na industria;

¢) Ser produzido como parte integral de um processo produtivo;

d) A posterior utiliza¢do atender a todos os requisitos técnicos aplicaveis como produto e

nao causar impactos ao meio ambiente ou a satde humana.

O artigo 6°, por sua vez, define as condi¢gdes para os materiais que nao se enquadram na
defini¢cdo de coprodutos do artigo 5°, mas que podem deixar de ser residuos (“end-of-waste”) e se
tornarem um produto/matéria-prima secundaria, desde que tenham sido submetidos a uma operagao
de valorizagdo ou beneficiamento, incluindo a reciclagem, e que satisfagam aos seguintes critérios:

a) Ser comumente utilizados em aplicagdes especificas;

b) Possuirem mercado ou demanda definidos;

c¢) Atenderem as exigéncias técnicas para as aplicacdes pretendidas;

d) Nao causarem impactos adversos ao meio ambiente ou a saude humana.

Nos termos da Diretiva em questdo, a escoria de aciaria pode ser classificada inicialmente
como um residuo, mas deixando esta condi¢do apds o seu processamento/beneficiamento, o
atendimento a critérios técnicos e a comprovagao da inexisténcia de eventuais riscos a saude € ao
meio ambiente. O agregado siderirgico ¢ um coproduto proveniente de diversas etapas de
beneficiamento da escoria de aciaria, possui mercado e demanda bem definidos e atende a

legislacao, normas técnicas e critérios para que suas aplicagdes pretendidas ndo causem impactos
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adversos ao meio ambiente ou a satde humana. Portanto, esta alinhado aos conceitos introduzidos
pela Diretiva Europeia sobre Residuos, podendo ser enquadrado legalmente como um coproduto.
A Figura 11 mostra as diferentes classificacdes das escorias de aciaria conforme os artigos

5° ¢ 6° da Diretiva Europeia sobre Residuos 2008/98/EC.

Figura 11. Fluxograma para determinag@o do estado das escoérias de aciaria considerando os

artigos 5° e 6° da Diretiva Europeia sobre Residuos 2008/98/EC.

Aco Bruto Produto

Escoria Liquida

Atende?
Residuo

Beneficiamento

Coproduto

Produto /
Matéria-prima Residuo
Secundaria

Nao atende a
nenhum ou algum
dos critérios?

Atende a todos os
critérios?

Fonte: adaptado do Artigo de Posi¢do da Euroslag e da Eurofer (2012)

4.2.3.2 Regulamento REACH n° 1907/2006

O regulamento REACH (EUROPEAN COMISSION, 2006) se aplica a todas as substancias
quimicas, seja isoladamente ou como parte de preparagdes, bem como a artigos (nome dado aos
objetos que, durante a produgdo, recebem modificacdes especiais em sua forma, superficie ou
design, determinando que possuem fungdes em um nivel superior a sua composi¢ao quimica —

roupas e aparelhos elétricos, por exemplo) produzidos ou exportados para a Europa
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(CHEMSAFETY PRO, 2019). Apo6s a publicagdo da Diretiva Europeia sobre Residuos, o agregado
siderurgico passou a ser comumente registrado como uma substancia sob o Regulamento REACH,
uma vez que deixou a classificacao de residuo. Durante o processo de registro, os dados disponiveis
de todos os paises europeus sobre as composicdes de escoria e seus respectivos processos de
producdo foram avaliados e intensamente discutidos. Como resultado, as defini¢des existentes do
EINECS (do inglés European Inventory of Existing Chemical Substances — Inventario Europeu das
Substancias Quimicas Existentes) foram revisadas, considerando o “de acordo” em registrar as

escorias como substancias (EUROSLAG e EUROFER, 2012), como mostra a Tabela 4.

Tabela 4. Registros das Escorias no EINECS.

Family EINECS No.
no. Common name EINECS name CAS No.
Granulated Blast furnace GBS |S1ag. ferrous metal, blast furnace 266-002-0
] Slag (granulated) 65996-69-2
Air-cooled Blast furnace ABS Slag, ferrous metal, blast furnace |266-002-0
Slag (air-cooled) 65996-69-2
Basic Oxygen furnace Slag . 294-409-3
2 (converter slag) BOS |Slag, steelmaking, converter 91722-09-7
Electric Arc Furnace slag . 932-275-6
3a |(from Carbon steel EAF C Slagb, steflrr:aklr:ig, ?Iec. furnace |594.410-g
production) (carbon steel production) 91722-10-0
Electric Arc Furnace slag Slag, steelmaking, elec. furnace [932-476-9
3b |(from Stainless/ high alloy EAF S |(stainless/high alloy steel 294-410-92
steel production) production) 91722-10-02
4 |Steelmaking slag SMS |[Slag, steelmaking 2285%9‘;31—6

Fonte: Euroslag e Eurofer (2012)

Para todos os registros, 0 REACH exige que os fabricantes e importadores informem as
substancias fabricadas ou importadas em quantidades acima de uma tonelada por ano. Um dossié
de registro também deve ser preparado e submetido a Agéncia Europeia dos Produtos Quimicos
(ECHA — European Chemicals Agency), que avalia as informagdes apresentadas pelas empresas
para examinar as propostas de ensaio e avaliar se uma determinada substancia constitui um risco
para a saude humana ou para o meio ambiente. Normalmente, somente apos a conclusao do registro
com sucesso (com atribuicdo do nimero REACH) a substancia pode ser fabricada, importada ou

colocada no mercado (CHEMSAFETY PRO, 2019).
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Vale destacar que, durante o processo de registro das escorias de aciaria no REACH, foram
necessarios inimeros testes e investigacdes sobre a composicao quimica dos materiais, bem como
os seus efeitos na saude humana e no meio ambiente. Neste contexto, foi realizada uma extensa
pesquisa bibliografica, além de numerosos testes adicionais de toxicidade (como, por exemplo,
irritag@o da pele e dos olhos, sensibilizacao da pele, mutagdo genética em bactérias, citogenicidade
em células de mamiferos) e ecotoxicidade (toxicidade a curto e longo prazo em invertebrados,
efeitos em microrganismos do solo, toxicidade para plantas terrestres, inibi¢cao do crescimento de
algas). Os testes mostraram que as escorias investigadas ndo sdo perigosas (EUROSLAG e

EUROFER, 2012).

4.2.3.3 Lista Europeia de Residuos

A Lista Europeia de Residuos (EWC — European Waste Catalogue), estabelecida pela
Decisao 2000/532/ECC (EUROPEAN COMISSION, 2000), contém duas mengdes as escorias:
e 100201 = Residuos do processamento de escoria
e 1002 02 > Escéria bruta/nao processada
A existéncia das diversas etapas de beneficiamento das escorias de aciaria as exclui
automaticamente do item 10 02 02, uma vez que ela € processada, deixando de ser bruta e se
tornando um novo material com valor econdmico, o agregado siderurgico. Tais materiais tampouco
podem ser enquadrados na entrada 10 02 01, visto que sua classificagdo foi alterada para coprodutos
apos a publicagdo da Diretiva Europeia sobre Residuos. Assim, pode-se inferir que a escoria que
sofreu qualquer etapa de processamento ndo ¢ abrangida pela Lista Europeia de Residuos e,
portanto, ndo deve ser classificada como residuo.
Também deve ser ressaltado que os processos de beneficiamento das escorias de aciaria sao
integrados e ndo alteram a composi¢cdo quimica inerente das escorias, mas apenas melhoram suas
propriedades fisicas e mecanicas como uma continuac¢ao do processo de produgdao (EUROSLAG ¢

EUROFER, 2012).
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CAPITULO IV
DISCUSSAO
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4.1 Panorama Atual

Como no Brasil ndo existe diferenca, em termos legais, entre os conceitos de residuos e
coprodutos, as regulamentacdes aplicaveis aos residuos acabam dificultando e tornando mais
burocratico o processo de comercializacao do agregado siderurgico como um coproduto. A PNRS,
apesar de ser um marco regulatorio, tornando-se o principal instrumento legal para o gerenciamento
de residuos solidos no pais, ndo traz uma defini¢do para os residuos que podem ser reciclados,
reutilizados, reaproveitados e comercializados por possuir valor agregado, qualidade e potencial
para substituirem matérias-primas nao renovaveis em outros processos ou atividades.

Em Sao Paulo, o 6rgdo ambiental permite apenas a utilizacdo do agregado siderurgico de
forma confinada, isto é, em aplicacdes que assegurem que o material esteja devidamente contido:
base e sub-base em pavimentagao e fabricacao de artefatos de concreto (para esta, o parecer técnico
favoravel foi concedido a uma tnica siderurgica do Estado).

Nos demais Estados brasileiros, ndo existem restri¢des legais em relagdo ao uso do agregado
siderurgico. Todavia, tampouco existem autorizacdes formais para quaisquer aplicagcdes
conhecidas, o que demonstra uma relagdo de falta de seguranca entre geradores e fiscalizadores.
No caso de alguns Estados, como Minas Gerais, Rio de Janeiro, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul, existem ainda mais requisitos em legislagdes estaduais que sdo aplicaveis para residuos, como
¢ o caso do sistema online de MTR mencionado anteriormente, por exemplo.

Apesar das restrigdes criadas em Sao Paulo, existem diversos outros usos (confinados e nao
confinados) possiveis para o agregado siderurgico, ja mencionados neste trabalho: revestimento
primario, lastro ferroviario, corretivos e fertilizantes do solo, dentre outras. Todos eles apresentam
diversos beneficios econdmicos e ambientais, relacionados principalmente a contribuicao para a
preservagdo de recursos naturais ndo renovaveis, ao aumento dos indices de reciclagem dos
municipios e ao prolongamento da vida util dos aterros, tendo em vista que a destinagao da escoéria
como residuo ¢ evitada. O Instituto Aco Brasil (2019) cita, ainda, o beneficio de redug¢do da emissao
de gases de efeitos estufa na producao de cimento, devido a possibilidade de uso das escorias de
aciaria no processo, assim como ocorre com as escorias de alto-forno.

Entretanto, mesmo com tantas possibilidades de aplicagdes técnicas e ambientalmente
seguras e consolidadas, as escorias de aciaria beneficiadas e transformadas em agregados

sidertrgicos ainda sdo enquadradas como residuos no Brasil, devido a inexisténcia de leis que as
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classifiquem como coprodutos, incentivando assim o seu uso por todo o pais. A legislagao federal
brasileira ndo d4 margem a outras interpretagdes, ou seja, as escorias de aciaria sdo classificadas
como residuos so6lidos industriais.

As recentes normas técnicas, publicadas pela ABNT e pelo DNIT, para a utilizacao das
escorias de aciaria na pavimentagdo certamente representam um avango nesse sentido — todavia,
sdo apenas condutas a serem seguidas, ndo possuindo nenhum carater de cumprimento obrigatorio
e nem tendo sua existéncia atestada ou reconhecida na forma de leis. A discussao necessita avangar
tecnicamente para se definir um marco regulatorio da utilizacdo para todo o territério nacional,
avaliando as diversas vantagens e contribuigdes econdmicas, sociais € ambientais relacionadas a
preservagdo dos recursos naturais nao renovaveis do pais.

Visando identificar alternativas de aplicacdo para coprodutos da industria sidertrgica e
aperfeicoar as existentes, o Instituto A¢o Brasil criou também o Centro de Coprodutos Aco Brasil
(CCABErasil), que levantou as principais iniciativas no Brasil para redugdo e agregacao de valor aos
coprodutos e residuos (CENTRO DE COPRODUTOS ACO BRASIL, 2016). Dentre elas,
destacam-se:

e Desenvolvimento de novos mercados para potencializar a venda de residuos e
coprodutos — 78,6% do setor;

e Identifica¢do de boas praticas para coleta, manuseio, estocagem e transporte — 78,5%
do setor;

e Novas formas de reciclagem no proprio processo — 74,2% do setor;

e Estruturacdo / aperfeicoamento da gestdo de residuos e coprodutos — 54,6% setor;

e Novas formas de reuso — 52,1% do setor;

e Inovagdo tecnologica para desenvolvimento de novas aplicagdes — 52,1% do setor.

A partir deste levantamento, ¢ possivel verificar que as industrias sidertrgicas brasileiras
atuam, principalmente, no ambito que atualmente lhes ¢ permitido, considerando as atuais
legislagdes vigentes no pais: a prospeccdo de novos mercados e a busca por novas formas de
reutilizar seus residuos e coprodutos em seus proprios processos internos, dadas as limitagoes legais
existentes.

Apesar de ndo terem sido identificadas, pelo CCABrasil, iniciativas com o objetivo de
propor mudangas na esfera das politicas publicas — como € o caso da presente pesquisa — em 2007,

foi iniciado o desenvolvimento de um trabalho em conjunto entre a Cetesb, as siderurgicas do
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Estado de Sao Paulo e a ABM (Associacao Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineragdo), com
o apoio de diversos sindicatos e associagdes, visando a elaboracdo — e futura aprovacao — de um
procedimento para diferentes usos do agregado siderirgico em Sao Paulo. Os trabalhos avangaram
ao longo dos anos, até a criagdo e protocolo do procedimento na Cetesb, em 2011.

Entre os anos de 2016 e 2020, o grupo manteve reunides ordinarias com os objetivos de
atualizar o procedimento, introduzindo conceitos importantes como a Economia Circular, e definir
novas estratégias de abordagem junto ao 6rgdo ambiental. Em paralelo, o0 mesmo grupo iniciou a
avaliacdao de uma possivel forma de apresentar o documento para o Ministério do Meio Ambiente
(MMA) a partir de 2020, em uma tentativa de discutir o assunto a nivel federal.

Em relagdo aos aspectos técnicos, ¢ importante destacar que o Potencial de Expansao ¢ um
dos ensaios mais criticos para determinar uma boa qualidade das escorias de aciaria, sendo fator
chave para um bom desempenho do material na maioria das aplica¢des pretendidas, principalmente
na pavimentacao e na fabricacao de artefatos de concreto. Por serem materiais volumetricamente
instaveis, isto €, que apresentam caracteristicas expansivas, sua estabilizagdo se faz necessaria para
que possam ser utilizados com seguranca em materiais de constru¢do (GUMIERI, 2002). A Figura
12 mostra um exemplo dos danos que podem ser causados pela expansao das escorias na

pavimentagdo, em um trecho de estrada localizada em Vitoria, no Espirito Santo.
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Figura 12. Ruptura em pavimento causada por expansao de escoria de aciaria.

- A
1R A

Fonte: Baltazar, 2001.

O fendmeno da expansdo ¢ causado, principalmente, pela hidratacdo dos 6xidos de célcio
livre e de magnésio em presenga de umidade, e ocorre com mais frequéncia nas escorias de aciaria
LD, justamente porque seus teores de CaO livre sdo geralmente maiores do que os identificados
nas EFE (GUMIERYI, 2002). O tratamento da expansdo ocorre por meio da cura, processo citado
no item 2.3 desta pesquisa.

Possiveis obstaculos e dificuldades técnicas com um determinado produto sdo mais
facilmente contornados, pelo fato do interesse pelo seu uso e comercializa¢ao pertencer tanto aos
produtores quanto aos consumidores. Entretanto, ao adentrar a esfera de aplicagdo de residuos, o
processo se torna mais burocratico, devido as questdes ambientais e legais envolvidas.

O objetivo principal de uma politica sobre residuos solidos consiste em minimizar os
impactos negativos de sua producdo e gestdo, bem como os riscos a satide humana e ao meio
ambiente. Uma politica de residuos tem igualmente como objetivo a redugdo da utilizacdo de
recursos naturais e o incentivo a aplicagdo pratica de uma hierarquia sobre a gestao dos residuos.
A PNRS nao ¢ diferente — processos como a reutilizacao e a reciclagem devem ter prioridade sobre
a disposicao final em aterros. Todavia, na pratica, ndo ha tanta fluidez no ato de reutilizar e/ou

reciclar residuos so6lidos industriais em outros processos e atividades, uma vez que a sobrecarga
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regulamentar sobre as partes envolvidas acaba desestimulando exatamente o que a politica busca
incentivar.

A Diretiva 2008/98/CE do Conselho e Parlamento Europeu, relativa aos residuos, avanga
no entendimento sobre a diferenciagdo entre residuos e “nao-residuos”, definindo critérios para que
um material seja diretamente considerado um coproduto ou ainda, que um material inicialmente
considerado como um residuo no ato da sua geragdo, perca esta condi¢do, podendo ser
reclassificado como uma matéria-prima secunddria.

Comparando-se ambos os sistemas de gerenciamento de residuos, seja o definido pela
PNRS brasileira, seja o definido pela Diretiva Europeia 2008/98/CE relativa aos residuos, nota-se
trés elementos centrais que, em conjunto, categorizam o “ndo-residuo’:

e A garantida utilizagdo futura do material;

e A seguranga a saude publica e a0 ambiente;

e A equivaléncia entre a definicdo de coproduto (Diretiva 2008/98/CE) e residuos solidos
reutilizaveis (PNRS/2010), entendida como materiais oriundos de um processo produtivo
que podem ser inseridos em outro processo produtivo e/ou aplicados para determinado fim,
sem que necessitem de tratamento/transformagao.

A norma americana NR 538, do estado de Wisconsin, ¢ menos abrangente do que a
europeia, estando mais direcionada para a reutilizagdo de alguns residuos industriais especificos,
cuja geragdo ¢ alta — entre eles, as escorias de aciaria. A norma também apresenta o conceito de
coprodutos e reconhece formalmente os beneficios de sua reutilizacdo, desde que ndo haja riscos a

saude humana e ao meio ambiente.
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5.1 Consideracoes Finais

A PNRS instaura principios como a prevengao e a reducao na geragao de residuos, trazendo
um conjunto de instrumentos para propiciar o aumento da sua reciclagem e reutiliza¢ao. Porém, os
diferencia apenas de rejeitos (tudo o que ndo pode ser reciclado ou reutilizado, apds esgotadas as
possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos/tecnologias disponiveis e
economicamente viaveis) — mas nao de coprodutos (tudo o que tem valor econdmico, podendo ser
reciclado ou reaproveitado). Assim, a comercializacdo de tais materiais acaba sendo prejudicada,
pelo fato dos requisitos legais aplicaveis aos residuos (como por exemplo, as exigéncias
relacionadas ao transporte) serem considerados fatores complicadores pelos possiveis
consumidores, que acabam preferindo optar pelas matérias-primas naturais — mesmo que pagando
mais caro por isso — apenas para estarem dispensados das exigéncias ambientais que lhes seriam
cabiveis.

A problematica em questdo expde o regresso do pais em relacdo ao atendimento de
diretrizes de sua propria PNRS: de um lado, o discurso de que a reciclagem deve ser incentivada,
evitando a0 méaximo o uso de aterros sanitarios. Do outro, a pratica contraditoria: hd uma
dificuldade constante em obter aprovacdo legal para usos ja mundialmente consolidados das
escorias de aciaria, como alternativas seguras para evitar seu envio para aterros e ainda reduzir o
consumo de recursos naturais.

O caminho a ser seguido para solucionar o problema nao ¢ a criagdo de uma norma técnica
genérica, isto €, que englobe todas as possiveis aplicagdes para o agregado sidertirgico. Como suas
caracteristicas fisico-quimicas sdo variaveis (podendo sofrer alteracdes devido a mudancas nas
matérias-primas utilizadas, nos processos de produgdao do ago ou durante os processos de
beneficiamento), o ideal ¢ que cada empresa geradora estabeleca seus proprios controles de
qualidade, a fim de verificar se suas escorias atendem ou ndo a determinados parametros de
qualidade para aplicagdao como coprodutos, com base nas normas existentes. Se estas nao existirem,
as discussdes técnicas podem ocorrer junto as entidades responsaveis pela sua normatizacao.

Porém, fica claro que a inexisténcia de um suporte legal que diferencie os conceitos residuos
e coprodutos dificulta qualquer avango sobre o tema no pais. Casos reais apresentados de marcos
regulatorios nos Estados Unidos e na Europa demonstram os beneficios de distinguir os dois

conceitos, sem fugir dos requisitos ambientais a serem cumpridos, tantos pelos geradores quanto
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pelos consumidores. A experiéncia adquirida com a aplicagdo das escorias de aciaria mundialmente
pela industria do ago, somada aos diversos estudos comprovando sua viabilidade técnica,
ambiental, social e econdmica, j& ajudaria a esclarecer, no ambito da legislagdo, a necessidade pela
diferenciacao entre as defini¢cdes de residuos e coprodutos.

Como o conceito de “residuos so6lidos reutilizaveis”, apresentado pela PNRS, ¢ equivalente
a defini¢do de coproduto pela legislacdo europeia (Diretiva 2008/98/CE), uma possivel dire¢ao
seria distinguir formalmente os dois conceitos em uma revisao da Lei 12.305/2010, ou mesmo criar
uma nova resolucdo, trazendo o conceito de “coproduto” (sem contrapor as definigdes ja
introduzidas pela PNRS) e demonstrando quais seriam as exigéncias ambientais necessarias para
cada um deles.

A realizag¢ao de uma avaliagdo de riscos da utiliza¢do das escorias de aciaria (ou de qualquer
outro residuo industrial com aplicacao direta no meio ambiente) a saude e ao meio ambiente poderia
ser um requisito exigido pelos 6rgdos competentes — desde que mantendo uma frequéncia que nao
inviabilizasse economicamente o escoamento do material para o mercado. Porém, os conceitos,
parametros e critérios utilizados tanto pela Comunidade Europeia quanto pelos EUA — referéncias
conceituadas em termos de cuidado e precaucao com saude, seguranca € meio ambiente — sdao
desafiadores e poderiam ser utilizados como exemplo para a legislacao brasileira, que alcangaria

os mesmos beneficios reconhecidos pelos paises ja regulamentados.
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