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Resumo: Atualmente a geracdo de residuos industriais tem sido uma grande preocupacédo para
sociedade e o meio-ambiente em que vivemos, por afetar diretamente as nossas vidas, seja por
poluicdo, adequacdo as mudancas do ambiente, entre outras. Uma das indUstrias que mais geram
residuos, atualmente, sdo as industrias siderlrgicas que realizam VAarios processos para o0
aprimoramento e refino do metal bruto encontrado na natureza. A aciaria € a unidade de uma usina
siderurgica onde se gera uma grande quantidade de residuos sélidos ou até mesmo liquidos que séo
de grande importancia pela sua reutilizacdo em diversos setores como na producdao de cimentos,
estradas entre outros. Dois importantes residuos de aciaria sdo a escéria e a lama. A identificacdo e
quantificacdo dos metais presentes nos residuos de aciarias é o primeiro passo para o entendimento
de como esses residuos podem ser manipulados e transformados em novos insumos industriais ou
produtos comercializaveis, ajudando na reducéo de residuos descartados e aumentando a eficiéncia
da industria. Este trabalho tem como objetivo identificar e quantificar os metais presentes na lama de
aciaria, e propor sua destinacao. Analises quimicas e fisicas foram realizadas em laboratorio para
identificar e quantificar a lama de aciaria, sendo que o metal presente com maior quantidade em massa
foi o ferro, porém bem abaixo do esperado, limitando sua aplicagdo, portanto, foi proposto a utilizagdo
da lama como agregado mitudo na fabricacé@o de lajotas e outros materiais ceramicos.

Palavras-chaves: Siderurgia. Residuo sélido. Lama de aciaria.

Abstract: Currently the generation of industrial waste has been a great concern for society and the
environment in which we live, because it directly affects our lives, whether by pollution, adaptation to
environmental changes, among others. One of the industries that generate the most waste today is the
steel industry that performs several processes for the improvement and refining of the raw metal found
in nature. The steelworks is the unit of a steel industry where a large amount of solid or even liquid
wastes are generated which are of great importance for their reuse in various sectors such as the
production of cements, roads and others. Two important waste of steelworks are slag and sludge. The
identification and quantification of the metals present in steelworks waste is the first step in
understanding how these wastes can be handled and transformed into new industrial inputs or
marketable products, helping to reduce discarded waste and increasing the efficiency of the industry.
This work aims to identify and quantify the metals present in the slurry of steelworks, and to propose its
destination. Chemical and physical analyzes were carried out in the laboratory to identify and quantify
the sludge of steelworks, and the metal present with the greatest mass was the iron, but well below the
expected, limiting its application, therefore, it was proposed to use the sludge as aggregate in the
manufacture of tiles and other ceramic materials.
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1 INTRODUCAO

Com os recursos naturais e econdmicos cada vez mais escassos na realidade
contemporanea é imprescindivel a reutilizacdo e a criacdo de novas tecnologias para
o reuso de certos residuos, gerados por varios setores, sejam eles industriais,
comerciais entre outros. Com a reutilizagdo, as industrias ou empresas conseguem
lucrar com algo que seria posteriormente descartado, ou até mesmo traria algum custo
para empresa, seja por danos ambientais, custeio de areas apropriadas para alocacao
de descarte, entre outros. Um dos setores industriais que mais geram residuos com
um potencial significativo de reuso e criagdo de novos produtos e utilizacdo € o meio
siderurgico, mais especificamente o processo da aciaria, que tem como principais
residuos, a escoria e a lama.

A utilizacdo da escoéria, atualmente, é bem diversificada podendo ser utilizada
em diversos fins como na matéria prima de vidros e vitro-ceramica, estabilizacdo de
solos por ter maior rugosidade superficial, na producdo de fertilizantes agricolas, na
producado de cimentos devido a presenca de silicatos dicalcico e tricalcico, em lastros
ferroviarios devido a grande massa especifica, usado como agregados na producéo
de concretos e em estradas rodoviarias (Branco, 2004).

Entretanto, a lama de aciaria € rica em ferro, e segundo Ereno (2007, p. 69)
“Os residuos portadores de ferro sao transformados em pequenas pelotas, tratados
termicamente e reintroduzidos no processo produtivo, transformando-se em gusa
novamente e depois em ago”.

O estudo e a manipulacéo dos residuos de aciaria com passar das décadas se
torna mais significativo, por proporcionar um aumento no lucro das empresas e
reducdo de impactos ambientais. Este trabalho tem como objetivo caracterizar os
constituintes presentes na lama de aciaria, e propor sua destinacdo, com vista no

aproveitamento 0s mesmos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aciaria

A producéao de aco € realizada, sobretudo a partir de minério de ferro, carvao e
cal. O aco é produzido em quatro etapas: preparacdo da carga, reducédo, refino e
laminacg&o. O setor de refino mais conhecido é denominado de aciaria. O refino é feito
em fornos especiais, denominados conversores a oxigénio, dos quais o mais utilizado
€ o chamado conversor LD (Linz e Donawitz). A aciaria € o equipamento responsavel
pela fabricacdo do aco em uma usina siderurgica apos a producao do ferro gusa no
alto forno, ou do ferro esponja na reducéo direta, que envolve basicamente a oxidacao
de grande parte do carbono, reduzido de niveis acima de 4% para inferiores a 1% na
maioria dos casos e, de impurezas como fosforo, enxofre e outras, que sdo eliminadas
na escoria, enquanto o excesso de carbono é eliminado sob a forma de gas, CO e
CO:s2. Depois da obtencéo do aco liquido, 0 mesmo é solidificado em equipamentos de
lingotamento continuo para a producdo de semi-acabados, lingotes e blocos. De

acordo com o Centro de Gestédo e Estudos Estratégicos (CGEE):

As duas principais rotas tecnoldgicas siderurgicas sdo: a) Usinas integradas
a coque, que usam alto-forno para a producéo de ferro-gusa, que depois é
transformado em ago nos conversores basicos a oxigénio; b) As usinas semi-
integradas (minimills), cuja fase inicial de producdo é a aciaria elétrica.
(CGEE, 2010, p. 51)

2.1.1 Aciaria LD

A transformacéo do ferro-gusa em aco é feita em conversores a oxigénio, por
meio da oxidacdo dos elementos do gusa que precisam ser retirados ou diminuidos,

como o carbono, silicio, fésforo, enxofre e outros, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Operacéo do conversor LD.
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Fonte: SILVA (2013, p. 45).

A taxa destes elementos, no gusa, faz com que esse metal, muitissimo fragil,
figue impossibilitado, em sua grande maioria, de ser utilizado como material de
engenharia, por isso, se faz necessario a reducdo destas taxas nos conversores LD.
A empregabilidade de sucata de aco nos conversores impede que a temperatura
alcance taxas muito altas no decurso da oxidacdo. O aco liquido € conduzido em
panela até o lingotamento continuo.

Podem ser mencionados como fundamentais beneficios do processo LD, a
rapidez na modificacdo do gusa liquido em aco e o reaproveitamento da sucata de

recirculacéo interna.

A utilizac@o do oxigénio ja havia sido sugerida por Bessemer muitos anos
antes da primeira producdo de aco por sopro de oxigénio, porém devido
elevado custo de separacédo do oxigénio do ar, isso so foi possivel apenas
durante a segunda Guerra, onde o pre¢o do oxigénio tornou-se disponivel a
precos suficientes baixos. (TOLEDO JUNIOR, 2015, p. 9)

Conforme CGEE no contexto internacional:

O conversor basico a oxigénio € o tipo de aciaria mais utilizada na siderurgia
mundial. Esta tecnologia foi originalmente desenvolvida em meados do
século passado pela siderurgica austriaca Voest-Alpine. Pelo fato de ter sido
empregada inicialmente nas usinas Linz e Donawitz, ela ficou também
conhecida como aciaria LD. (CGEE, 2010, p. 51)
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Ja no contexto brasileiro, a siderurgia mostra uma maior taxa de difusdo da
aciaria LD diante a siderurgia mundial, como reflexo da acessibilidade de minério de
ferro de altissimo padrao.

A parte dos desafios da siderurgia no Brasil no que diz respeito a aciaria LD é
equivalente aos enfrentados pelos similares internacionais (CGEE, 2010). Portanto,
na aciaria LD a CGEE (2010) recomenda, no que diz respeito ao aprimoramento do
desempenho ambiental, a elaboracdo de pesquisas sobre a combustdo e pos-
combustdo dos gases do processo; desenvolvimento de pesquisas para que se
aproveitem as escorias e lamas de aciaria tendo como objetivo a reducdo da

amplificacdo das escorias, tipo da cal livre; etc.

2.2 Residuos de aciaria LD

Conforme a CGEE (2010), dois residuos solidos sédo produzidos na fase de
refino primario do aco empregando-se convertedores LD: escérias e lamas. E possivel
dizer que a escoria nao tem aplicacao comercial relevante, ainda que seja viavel usa-
la como contrapeso em linha férrea ou autoestradas e corretivo de solos, entre outras
empregabilidades. J4 a lama de aciaria, que é composta pelo p6 retirado a imido no

sistema de filtragem de gases, mostra um obstaculo na reciclagem.

2.2.1 Escoéria

As escoérias sao geradas em certas fases do processo siderurgico, no alto forno,
na aciaria LD, aciaria elétrica e na metalurgia secundaria. Em virtude da utilizacéo de
altas temperaturas nos diversos processos, as escorias nado possuem matérias
organicas.

De acordo com Diniz e Oliveira (2009, p. 290) um dos fatores mais importantes
para geracdo da escoria € basicamente a composicdo quimica do metal, porém
depende de outros fatores como temperatura e tempo de fusdo do material, utilizado
no processo de transformacao do mesmo.

A escoria de aciaria é desse modo, um residuo da producao do acgo e € gerada
durante o processo de refino do gusa dentro dos fornos de preparagdo do ago; a
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escoria ocorre como um liquido fundido e tem composicdo quimica complexa de
silicatos e 6xidos que se solidificam posteriormente ao resfriamento.

Desse modo, a escéria de aciaria € gerada como resultado de um processo
controladissimo, tendo como intuito a sua obtencdo apropriada ao mercado de
consumo. Mundialmente, a producdo atual € praticamente realizada em usinas
integradas que utilizam o processo a sopro de oxigénio LD e usinas semi-integradas,
gue utilizam os Fornos Elétricos a Arco (FEAS). E no término do processo de refino, o
aco liquido é vazado para uma panela, enquanto que a escdria é retida no vaso do
convertedor e posteriormente vazado para um pote de escoria.

Escoérias siderargicas sdo produtos resultantes de processos industriais
destinados a obter, em primeiro lugar, o gusa, e em segundo lugar, 0 aco. A
escOria de aciaria é gerada no processo de fabricagédo do aco, resultante da
transformagédo do ferro gusa liquido em aco. A sigla LD deve-se ao fato do
aco ser produzido no conversor de oxigénio tipo LD (Linz-Donawitz). A
escoria liquida ao ser retirada do conversor, com temperatura da ordem de
1400°C é transportada para um patio, denominado patio de escdria, onde sédo

basculadas em baias previamente preparadas. (ARCELOR MITTAL BRASIL,
2015, p.1)

De acordo com Dildin e Chumanov (2009) foram feitas pesquisas experimentais
com altas temperaturas (1000-1500°C) para extracdo de metais da escéria, as
andlises foram dividas basicamente em duas etapas que séo reducdo da fase sélida
e reducao da fase liquida (fusdo). Resultados metalograficos demonstram que cerca
de 80% dos materiais metalicos contidos na amostra da escoria utilizado no processo
termodinamico foi perdido pela alta reducédo do material em sua fase fisica. Com isso,
€ possivel observar que mesmo com um processo muito eficaz na extracdo de
materiais metalicos da escéria, sempre haverd uma grande reducdo do material,
porém compensado pelo baixo custo da obtencdo desse material, por ser um residuo.

A Figura 2 mostra o fluxo de geracao e tratamento da escoéria produzida em

uma aciaria LD.

Figura 2 — Fluxo de geracgédo e tratamento da escoéria de aciaria LD
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Fonte: Souza (2007, p. 19)

No tratamento das escorias da aciaria, as empresas precisam procurar auxilio
das organizacbes ambientais para que possam adotar politicas e mecanismos que
estimulem a reciclagem de materiais, tendo como base a definicdo de eco eficiéncia.
Além disso, é necessario projetar testes e ensaios para a realidade brasileira, do
funcionamento das escoérias de aciaria na edificacdo de rodovias. Incentivar a
empregabilidade mais intensiva da escoria de aciaria, fundamentada nos beneficios

ambientais resultantes, diversificando mercados e inserindo mais valor a escoéria.

2.2.2 Lama

As lamas sao resultantes do sistema de tratamento a Umido dos gases que sao
gerados e liberados no processo siderurgico. Em virtude a quantidade de particulas
inclusa nos gases dos processos siderurgicos, a higienizacdo das correntes gasosas
resulta na formacdo de um residuo solido, ou seja, a lama. Contrariamente as
escorias, as lamas se mostram com uma dificuldade mais complexa, devido a grande
variedade de caracteristicas fisicas e quimicas e a existéncia de componentes
indesejados, por esta raz&o a reciclagem da lama de aciaria LD necessita de um

estudo mais aprofundado.

Nas lamas de aciaria LD o gerenciamento ndo se encontra tdo avancado
guanto o da escoria LD. Como a lama gerada no processo LD possui um
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grande teor de ferro (40-70% de FeO), a tendéncia é que ela seja reciclada
por sinterizacdo na propria siderdrgica. O zinco presente provido da sucata
galvanizada tem sido um problema. Desta forma, o desenvolvimento de
processos pirometallrgicos, hidrometallrgicos e hibridos se fazem inevitavel.
(RONDA FILHO, 2016, p. 33)

A Figura 3 mostra o fluxograma de tratamento da lama produzida em uma

aciaria LD.

Figura 3 — Fluxograma de tratamento da lama de aciaria LD.
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Fonte: SOUZA, et al. (2002)

As lamas de aciaria sao residuos mais ricos em ferro e, deste modo necessitam
ser tratadas com muita prudéncia, objetivando um processo de reciclagem de tais
rejeitos soélidos, em uma usina integrada.

Conforme Ereno (2007), a CSN (Companhia Siderurgica nacional) adotou
desde fevereiro de 2007, em escala industrial, um processo que permite reaproveitar
o ferro contido na lama gerada no alto-forno e na aciaria, nos processos de reducéo e
refino do aco, resultando em ganhos econémicos e ambientais para a empresa. Por
volta de 80 mil toneladas de lama, das 120 mil toneladas produzidas ao ano, na CSN,
sdo recuperadas. Contudo para que isso aconteca, 0 residuo que possui em sua
composicao 30% de 6xido de ferro e 70% de carbono e argila, passa por um processo

para a separacdo do residuo metalico.
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Ereno (2007, p. 69) diz que “Os residuos portadores de ferro sao transformados
em pequenas pelotas, tratados termicamente e reintroduzidos no processo produtivo,

transformando-se em gusa novamente e depois em ago”.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os equipamentos utilizados na caracterizacdo da lama de aciaria LD sao

descritos a seguir:

3.1.1 Estufa microprocessada de secagem

Tem em sua caracteristica uma estrutura externa de ago revestida com epoOxi
eletrostatico, geralmente no formato cubico, contém uma ou até duas portas,
temperatura de utilizacdo entre 15 e 300°C, contém um termostato para o controle de
energia caso ocorra queda de energia ou erro no sistema. Utilizada na remocéo de
umidade de residuos sdlidos e liquidos (NASCIMENTO, 2012). A Figura 4 mostra a

foto da estufa microprocessada de secagem utilizada neste trabalho.

Fonte: Os autores
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3.1.2 Mufla

Basicamente é um forno consistente formado por uma camara metalica sendo
revestida internamente por material refratario e uma resisténcia interna de mais de
1000°C. Este tipo de forno possui camaras para o aquecimento e combustao
separados, ou seja, cinzas, gases e residuos provenientes da combustdo né&o
contaminam as amostras. Este tipo de forno é utilizado em diversas analises que
precisam de um superaquecimento do material sem a interferéncia dos residuos
gerados pela combustdo (PROLAB, 2014). A Figura 5 mostra a foto da mufla de fuséo
utilizada neste trabalho.

Figura 5 — Muflla de fuséo.

sl )=

Fonte: Os autores

Na mufla ocorre o processo de calcinagéo que de acordo com Callister (2008)
€ 0 processo ou tratamento de remocado da agua, dioxido de carbono e de outros
gases ligados em uma substancia geralmente hidratos e carbonatos. A calcinacdo &
um processo fortemente endotérmico e é usada principalmente na producdo de
oxidos. Uma caracteristica da calcinacdo € o uso de uma fase gasosa para transferir

o calor necessario e, a0 mesmo tempo, retirar os produtos gasosos da decomposicao.

3.1.3 Espectrémetro de plasma acoplado indutivamente (ICP)
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A espectrometria de plasma acoplado indutivamente € um processo que tem
como vantagem a analise rpida de multiplos elementos de um residuo, para realizar
esse processo é utilizado uma maquina com uma fonte de ionizacdo de um plasma
argbnico (elemento quimico de nimero atémico 18 da familia dos gases nobres) de
energia alta, possui também um detector espectrometro de alta ou baixa resolucéo.
Utilizando o ICP é possivel detectar 90% dos elementos da tabela periddica de um
residuo (WANDEKOKEN, 2016). A Figura 6 mostra a foto do ICP utilizado neste
trabalho.

Figura 6 — ICP (Espectrémetro de Plasma Acoplado Indutivamente).

Fontes: Os autores

3.2 Métodos

O método de pesquisa utilizado neste trabalho foi quantitativo e experimental
(APPOLINARIO, 2016, p. 40). Foram coletadas quatro amostras, de 10kg cada, da
lama recuperada de Aciaria LD em uma empresa siderurgica da regido. As amostras
foram coletadas no patio de armazenagem de residuos de lama de aciaria, a
amostragem foi realizada em diferentes pontos, para obtencdo de uma maior
representatividade, utilizando com base a norma brasileira de amostragem de
residuos solidos (ABNT, 2004). A lama de aciaria LD utilizada ja tinha sofrido uma
etapa de recuperacao, por isso, foi denominada de lama recuperada.

Ap6s a realizacdo da coleta as amostras foram encaminhadas para o

Laboratorio Quimico e Fisico para a realizagdo dos ensaios necessarios. Para
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caracterizar a lama, a primeira etapa foi retirar a umidade das amostras, isto é, as
amostras foram levadas a estufa (Figura 4) em uma temperatura de 110°C.

Para a realizacdo da analise quimica as amostras passaram pelo processo de
maceracao, isto é, as amostras coletadas foram trituradas em gral de porcelana (
Figura 7) até uma granulometria inferior a 118mm (14mesh). A maceracdo é
necessaria para que, durante a analise quimica, a solubilizacdo da amostra em meio

aquoso ocorra de forma mais rapida.

Figura 7 — Gral e pistola de porcelana

Fonte: Os autores

ApoOs a maceracao foi retirada uma parcela da amostra para o cadinho de
platina e a seguir foi adicionada a mistura, fundente, para baixar o ponto de fusédo do
material, essa mistura foi levada a mufla de fusao (Figura 5) em temperatura de 950°C
por 20 minutos.

Logo apds a fusdo, esse fundido foi levado a uma solucao acida composta por
agua e acido cloridrico, com o objetivo de dissolver toda amostra. Esses baldes
volumétricos foram encaminhados para analise dos metais, através da técnica de
espectrometria de plasma acoplado indutivamente no ICP (Figura 6).

A caracterizagéo do ferro metélico, 6xido de ferro e do ferro total se deu pelo
processo titulométrico (Figura 8), que consiste na determinacéo da concentracdo de

uma solucédo a partir de uma solucéo conhecida.
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Figura 8 — Titulagédo do ferro

Fonte: Os autores

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 foi registrada a porcentagem de umidade de cada amostra. A
porcentagem de umidade € bastante significativa nas amostras pois a lama foi gerada
em sistemas de tratamentos a Umido dos gases no processo de refino do aco. Porém
para se extrair os elementos foi retirada a umidade presente nas amostras por meio

da estufa (Figura 4).

Tabela 1 — Teor de umidade na lama de aciaria.

Lama de Aciaria Umidade (%)
Amostras 1,2e 3 17,77
Amostras 4a, 4b e 4c 31,80

Fonte: Os autores

Depois da estufa as amostras foram levadas a mufla (Figura 5), na mufla
ocorreu o0 processo de calcinagcdo, em ambiente ndo controlado e em ambiente
controlado com nitrogénio, os resultados do processo de perda por calcinagéo estéo

representados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Perda por calcinacdo — PPC

Lama de Aciaria (todas as amostras) PPC (%)
Ambiente ndo controlado -4
Ambiente controlado com nitrogénio 1

Fonte: Os autores

Como demonstrado na Tabela 2, as amostras que passaram pela mufla em
ambiente nao controlado tiveram um ganho de massa de 4% devido a sua oxidacao e
em ambiente controlado com nitrogénio, a perda foi de 1%, de sua massa total.

Ja Tabela 3 mostra a composicdo quimica dos elementos quimicos presentes
na lama de aciaria LD. Esta tabela atende a primeira etapa do trabalho que era de
identificar e quantificar a lama de aciaria LD.

Tabela 3 - Composicdo quimica da lama de aciaria obtida pela técnica de espectroscopia de plasma
acoplado indutivamente

L:(r:?;lridae %Al %Cd %Cr %Cu %Feoa %Fe® %Mn %N  %Zn

Amostral 0,160 0,040 0,650 0,021 46,35 7,11 0,690 0,025 2,16
Amostra2 0,110 0,080 0,020 0,020 38,13 515 0,507 0,005 2,19
Amostra3 0,090 0,080 0,020 0,020 33,83 498 0471 0,005 1,80
Amostrad4a 0,139 0,123 0,093 0,008 58,08 14,93 0,840 0,011 4,15
Amostra4b 0,093 0,123 0,133 0,006 56,40 10,55 0,854 0,013 4,44
Amostra4c 0,170 0,124 0,160 0,012 54,73 14,33 0,793 0,012 4,30

Fonte: Os autores

Analisando a Tabela 3 foi possivel observar que todos os elementos possuiam
aproximadamente a mesma porcentagem, apenas o ferro metalico apresentou
variagcdo significativa, essa variacdo é devido a amostra ter sido retirada de locais
distintos. O ferro total foi o que apresentou maior percentual, desde 33,83% (amostra
3) a 58,08% (amostra 4a), ele é o elemento mais importante para o objetivo deste
trabalho. Como as amostras que foram coletadas ja tinham sido reutilizadas pela
empresa, a porcentagem de ferro metdlico ficou empobrecida, com uma média de
9,5% de ferro para cada amostra.

A segunda etapa do trabalho foi propor uma destinacdo comercial para a lama
recuperada, portanto por apresentar uma quantidade de ferro metalico inferior ao
esperado, uma proposta viavel é utilizar a lama recuperada na fabricacédo de lajotas e
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outros materiais ceramicos, devido a quantidade de ferro contida nas amostras ser

insuficiente para outros fins como lastros de ferrovias, entre outros.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do trabalho permitiu extrair as seguintes conclusées: a
primeira é que este trabalhou atendeu a um dos objetivos propostos que foi de
caracterizar a lama de aciaria LD; a segunda é que apés identificar a predominancia
de ferro metalico na lama, porém em quantidade inferior ao esperado, foi possivel
propor a utilizacdo desse residuo em producédo de tijolos e materiais ceramicos,
associando-o a argila.

Sugestbes para trabalhos futuros seria a de utilizar este residuo na producao
de tijolos ecologicos e verificar se os mesmos atendem as exigéncias de qualidade

para essa modalidade de tijolos que n&o requerem queima em fornos.
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