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Aos homens o espetaculo da Natureza, a forca de se lhe tornar familiar,
acaba por lhe ser indiferente: € sempre a mesma ordem, sdo sempre as
mesmas revolugdes. Sua alma, que coisa alguma agita, entrega-se ao
Unico sentimento de sua atual existéncia, sem nenhuma idéia a respeito
do futuro, por préximo que seja; e seus projetos, limitados como a sua
vista, apenas se estendem até o fim de cada jornada. Tal € ainda hoje o
grau de previsdo do caraiba, que vende, de manhd, o colchdo de
algoddo, e vem chorar, a tarde, para comprar de novo, em virtude de

nao ter previsto que iria dele precisar para a noite proxima".

Jean-Jacques Rousseau
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ARAUJO, José Alencastro de. Residuos solidos na industria siderargica: usina
semi-integrada - um estudo de caso . 2005. 148 f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia de Producdo) — Faculdade de Engenharia Mecénica e de Produgéo,

Universidade Metodista de Piracicaba, Santa Barbara d’Oeste.

REsSumMO

A siderurgia € uma grande geradora de residuos solidos, em face das caracteristicas
intrinsecas dos processos que envolvem a producdo e conformagdo do aco. O
montante de materiais classificados como residuos gerados pela siderurgia
brasileira, em 2001, foi da ordem de 12 milh6es de toneladas para uma producéo de
26 milhdes de toneladas de produtos, um indice de 46%, ou seja, 460kg por
tonelada de aco. Neste trabalho é apresentado um breve histérico do setor siderargico
e seus processos, assim como um relato sobre a legislacdo aplicavel particularmente
aos residuos solidos. E realizada uma andlise sobre os quatro residuos mais
significativos gerados pela siderurgia: as escdrias, o p6é de aciaria elétrica, as carepas e
a terra de "Shredder", e através de um estudo de caso de uma usina semi-integrada é
detalhado o processo produtivo, 0s aspectos e impactos ambientais associados e 0
gerenciamento de residuos adotado. E apresentado ainda um panorama dos principais
usos, das tecnologias consagradas internacionalmente e das emergentes e se busca
entender os processos de geracdo dos residuos significativos com a utilizagdo da
metodologia do mapa de riscos, buscando aprimorar um sistema de gerenciamento que
vise a minimizacdo da geracado de residuos. E finalmente sdo apresentadas propostas
de tecnologias promissoras e de tratamentos que visem a qualificacdo dos residuos
para usos ambientalmente corretos, incorporando técnicas de qualidade e aspectos
sociais e econdmicos. Conclui-se com a sugestdo de novos trabalhos, principalmente
guanto ao po de aciaria, que se constitui no residuo mais critico daqueles gerados por

uma usina semi-integrada.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos, usinas semi-integradas, sucata ferrosa, escoria, p6 de

aciaria elétrica, carepas, terra da "Shredder".
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ABSTRACT

The steel industry is a big generator of solid waste due to the intrinsic characteristics of
the processes involving the production and rolling of steel. The amount of materials
classified as waste generated by the Brazilian steel industry in 2001 was about 12 million
tons for an output of 26 million tons of products, an index of 46%, i.e., 460 kg per ton of
steel. A brief review of the steel section and its processes, as well as a report about the
legislation applicable particularly to solid waste, is presented to allow the understanding
of how that happens. An analysis on the four more significant types of waste - slag,
electric arc furnace dust, mill scales and "Shredder" dust - generated by the steel
industry is accomplished. The productive process, associated environmental aspects and
impacts and the adopted waste management are detailed through a case study of a
semi-integrated steel mill using ferrous scrap as main raw-material. A view of main uses
and internationally consecrated and emergent technologies is further presented.
Significant processes of waste generation are searched to be understood using
processes map methodology, with the purpose to improve a management system that
aims the minimization of waste generation. Finally, proposals of promissory technologies
and treatments that aim the qualification of waste for environmentally correct uses,
incorporating quality techniques and social and economic aspects are presented. It is
concluded with the suggestion of new works, mainly with relation to electric arc furnace
dust, that is the most critic waste of those generated by a semi-integrated mill.

KEYWORDS: Waste, semi-integrated mills, ferrous scrap, slag, electric arc furnace

dust, mill scales, "shredder" residue



1. INTRODUCAO

7

A siderurgia é uma grande geradora de residuos sdlidos, em face das
caracteristicas intrinsecas dos processos que envolvem a producdo e conformacao

do aco.

Segundo o Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS, 2002), o montante de
materiais classificados como residuos gerados pela siderurgia brasileira, em 2001,
foi da ordem de 12 milhdes de toneladas para uma producdo de 26 milhdes de

toneladas de produtos, um indice de 46%, ou seja, 460kg por tonelada de ago.

A quantidade de residuos em uma planta siderurgica depende diretamente da
qualidade do material que € processado e do processo empregado. Alguns desses
residuos, em fungéo de suas caracteristicas, exigem tratamentos especiais para seu
armazenamento e destinacdo, enquanto outros, s6 pelo volume de geragéo,

comprometem espagos crescentes dentro das plantas.

Desde a Revolugéo Industrial, a populacdo e o consumo de recursos tém
crescido exponencialmente a ponto de, atualmente, a populacdo dobrar a cada 40
anos e o consumo de material, a cada 20 anos. Sabe-se que esses niveis de

crescimento e consumo ndo sdo sustentaveis.

O desenvolvimento sustentével, que corresponde a um desenvolvimento em
escala sustentavel em termos biofisicos, considerando a populagdo mais a utilizacdo
per capita dos recursos (DALY, 1993), é a satisfacdo das necessidades humanas
através do aumento da eficiéncia no uso de recursos sem aumentar, no entanto, a
capacidade de processamento destes (COMISSAO BRUNDTLAND, 1991). Isso
requer uma redugdo do consumo de matérias-primas naturais nao-renovaveis, pois
as capacidades de regeneracdo e assimilacdo da biosfera ndo podem suportar o
aparentemente incompativel crescimento mundial dos niveis de consumo (DALY,
1993).

A resposta para esta questéo seria o fechamento do ciclo produtivo, gerando

novos produtos a partir da reciclagem de residuos, ambientalmente eficientes e
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seguros, que resultem em produtos com desempenho técnico adequado e que
sejam economicamente competitivos nos diferentes mercados (ROCHA & JOHN,
2003). Isso leva a uma mudanga na cultura da empresa: o residuo vira um novo
produto comercial (JOHN & ANGULO, 2003), a aplicagdo comercial para um residuo
demandard o conhecimento dos processos internos da empresa que definem as
caracteristicas dos residuos, os consumidores deste novo produto exigem niveis de
qualidade constante e prazos de fornecimento, e 0 processo precisa ser ajustado
para atender a essa demanda (JOHN & ANGULO, 2003).

Um bom ponto de partida para a adequada avaliacdo dos aspectos e
impactos ambientais envolvidos na gestdo de residuos é o entendimento do
processo industrial (JOHN & ANGULO, 2003), porque fregiientemente existem
variagdes no processo de producéo, diferentes classes de um mesmo produto e
matérias-primas podem variar significativamente a composi¢do dos residuos (JOHN
& ANGULO, 2003). Também os processos de transporte e estocagem dos residuos
devem ser verificados, pois residuos de naturezas diferentes sao freqientemente
misturados nessas etapas, 0 que provoca contamina¢des reciprocas. Outro aspecto
relevante € o tempo de estocagem, que pode possibilitar transformacdes no residuo,
como no caso das escérias de aciaria, em que o envelhecimento possibilita uma

hidratacdo do CaO presente e a corroséo do ferro metalico.

A caracterizagdo do residuo requerida pelos 6rgdos ambientais para
determinagd@o da classe, embora importante, ndo € o suficiente para se avaliar o
risco ambiental do residuo. A caracterizacao da microestrutura € também decisiva;
alguns residuos podem conter fases metaestaveis e sofrer alteragbes alotrépicas
que geram mudancga de volume. Outras fases podem reagir com elementos do meio
ambiente e aumentar a massa e o0 volume, por exemplo, nas escérias de aciaria,
parte do CaO esta presente na forma de 6xido de célcio puro, em uma das formas
alotrépicas do C,S, que também podem ser expansivas, ou em outras formas
mineraldgicas estaveis, como o silicato de calcio (GEISELER, 1996). Parte do ferro,
expresso na andlise quimica como Fe;Os, pode estar na forma de ferro metalico,
cujo processo de corrosdo pode levar a processos expansivos ou de manchamento
dos produtos (MACHADO, 2000) ou combinada com calcio ou magnésio, entre

outros.
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De forma geral, as pesquisas de reciclagem de residuos se limitam a
aspectos do desenvolvimento técnico do material e, de forma mais frequente,
felizmente, a analisar os impactos ambientais do processo. Entretanto, a énfase na
viabilidade do mercado é o fator decisivo para a eficacia da pesquisa, pois 0s
beneficios sociais de um processo de pesquisa somente vdo se realizar na sua
totalidade se o novo produto produzido gerar empregos, reduzir o volume de aterros,
consumir residuos em vez de recursos naturais e evitar a contaminagdo do ambiente

ou o comprometimento da satde da populacdo (JOHN & ANGULO, 2003).

Em resumo, embora o residuo continue a ser um resultado ndo desejado, ele
pode ter status de produto, com controle de processo a fim de aumentar a
reciclabilidade (DESIMONE & POPOFF, 1998); a possibilidade de reduc&o de custo na
gestdo de residuos ou de aumentar o faturamento, o crescente rigor da legislacdo
ambiental ou mesmos a postura ética frente as questdes ambientais podem ser
argumentos de convencimento para qualquer empreendedor gerador de residuos. Os
custos associados a residuos podem chegar até a 20% dos custos totais de uma
empresa e, via de regra, eles estdo colocados em algum departamento, juntamente com
custos de produtos e processos (DESIMONE & POPOFF, 1998).

1.1 DEFINICAO DO OBJETO DE ESTUDO

O foco deste estudo de caso € a busca do entendimento sobre os residuos
sélidos mais significativos gerados por uma siderlrgica semi-integrada, cuja matéria-
prima béasica é a sucata ferrosa e o produto é a barra laminada para uso na construcao
civil, e que esta situada no centro de uma area urbana, com o0 objetivo de trazer
conhecimento sobre o processo de geracdo desses residuos e da identificacdo de
técnicas de utilizagdo e tratamento ambientalmente eficientes e seguras, que possam

permitir a aplicacdo de um modelo de gerenciamento.
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1.2 MOTIVACAO

Tudo um dia serd residuo: casas, automéveis, moveis, pontes, avides. A este
total, devem ser somados todas 0s materiais resultantes do processo de extracdo de
matérias-primas e de producéo de bens (ROCHA & JOHN, 2003); entdo, de produto a
residuo, é tudo somente uma questéo de tempo. Encontrar meios que possam contribuir
para maximizar este tempo é a grande motivacdo que levou ao desenvolvimento desta
dissertacéo.

Além disso, conforme Trivifios (1987), do ponto de vista instrumental, pratico,
recomenda-se que o foco da pesquisa de um estudante para o desenvolvimento de uma
dissertacdo ou tese deva estar vinculado a dois aspectos fundamentais: 1) O tépico da
pesquisa deve cair diretamente no ambito cultural da graduagdo do estudante
(secundariamente no da especializacé@o); 2) O assunto deve surgir da pratica cotidiana
gue o pesquisador realiza como profissional. Em funcéo disso, devo esclarecer que este
autor é graduado em Engenharia Mecénica pela Universidade de Brasilia, em 1976, com
especializacdo em Gestdo Ambiental pela Association for Overseas Technical
Scholarship (AOTS), em Yokohama, no Japdo, em 1989, e na Unicamp, em 1996, e
especializacdo em Residuos Siderurgicos também pela AOTS, em 1993. Tem uma
atuacdo profissional na area ambiental no setor siderdrgico desde 1985, permitindo
assim oportunidade para obtencéo de dados e informag6es de diversas usinas no Brasil
e no exterior através de visitas técnicas e trabalhos desenvolvidos, além da troca de
experiéncias com os profissionais do setor em féruns como o Instituto Brasileiro de
Siderurgia (IBS), o Instituto Latino-Americano de Ferro e Ago (ILAFA) e o Instituto
internacional de Ferro e Ago (IISI), assim como acesso aos dados da planta objeto do
estudo de caso.

Essa vivéncia permitiu ter a percepcdo, na usina objeto do estudo de caso, de
uma contradi¢cdo na politica de qualidade quando se trata da relagdo entre produtos e

residuos, onde estes podem significar uma clara oportunidade de negdcios.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo € contribuir para aprimorar os sistemas de
gerenciamento dos residuos soélidos mais significativos gerados pelas usinas
siderurgicas semi-integradas. Os objetivos especificos séo:

1 - Aplicar metodologia de andlise dos processos de geracdo dos residuos
sélidos, mapa de processos, buscando identificar oportunidades de minimizar geracao;

2 - Buscar a viabilizacdo de aplicagbes ambientalmente corretas, social e
comercialmente atrativas para os residuos;

3 - lIdentificar novas tecnologias passiveis de serem desenvolvidas para o
tratamento de residuos que incorporem as abordagens socioambientais as de
caracteristicas técnicas de qualidade;

4 - Entender o gerenciamento de residuos aplicado pela usina objeto do estudo

de caso.

1.4 METODOLOGIA

Definir as hip6teses da pesquisa é provavelmente o passo mais importante a ser
considerado em um estudo. Conforme Yin (2003), o estudo de caso é apenas uma das
muitas maneiras de se fazer pesquisa; entretanto, esta estratégia € muito utilizada nas
situacdes nas quais se incluem as areas profissionais como a administracdo empresarial
e 0s estudos organizacionais e gerenciais, particularmente quando se examinam
acontecimentos contemporéneos e as fontes de evidéncias sdo as observacdes diretas.

Segundo Trivifios (1987), esses estudos tém por objetivo aprofundar a descri¢cao
de determinada realidade e se caracterizam principalmente por duas circunstancias: de
um lado, a natureza e abrangéncia do objeto de estudo e de outro, a complexidade
determinada pelos suportes tedricos que servem de orientac@o a pesquisa.

Para Stoecker (1991), o estudo de caso ndo é nem uma tética para a coleta de
dados nem meramente uma caracteristica do planejamento em si, mas uma pesquisa
abrangente. Stake (1994), acredita que os estudos de caso ndo sejam “uma escolha
metodoldgica, mas uma escolha do objeto a ser estudado”. Ainda segundo Yin (2003),

guando as abordagens da pesquisa salientam questées do tipo “como” e “por que”, que
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sdo mais explanatdrias, é provavel que levem ao uso do estudo de caso; isso se deve
ao fato de que tais questdes lidam com ligacdes operacionais que devem ser tracadas
ao longo do tempo em vez de ser encaradas como meras repeti¢cdes ou incidéncias.

Com efeito, a presente pesquisa se classifica como estudo de caso e, no seu
desenvolvimento, deve responder as seguintes questfes: como uma usina siderurgica
semi-integrada gera seus residuos mais significativos e como deve trata-los. Nesse
sentido, conforme Lipset (1956) o objetivo do pesquisador é fazer uma analise
“generalizante” e nao “particularizante”; e ainda de acordo com Yin (2003), expandir e
generalizar teorias e ndo enumerar frequéncias. Para Trivinds (1987), o grande valor do
estudo de caso é fornecer o conhecimento aprofundado de uma realidade delimitada e
formular propostas para o encaminhamento de outras pesquisas.

Neste estudo de caso serdo utlizadas técnicas de analise documental,
particularmente de relatérios de caracterizacdo de residuos e de monitoramentos
ambientais; aplicacdo da metodologia de mapas de processos para entendimento dos
mecanismos de geracdo dos residuos, observacbes do processo de geracéo, dos
pontos de coleta, armazenamento e transporte de residuos. Na pesquisa serao
utilizadas bibliografias e visitas técnicas a unidades de tratamento para a discussdo das

tecnologias.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd estruturado em seis capitulos, iniciando-se pela
Introducdo, na qual é definido o objeto de estudo da dissertacdo; em seguida, sdo
apresentados a motivagdo para a escolha do tema, assim como os objetivos gerais e
especificos do trabalho; encerrando a parte introdutéria, apresentam-se a metodologia
da pesquisa e a estruturacao geral do trabalho.

O Capitulo 2 se inicia com um breve histérico do setor siderirgico e uma
conceituacdo dos principais processos, trazendo informacdes sobre os processo das
usinas integradas e semi-integradas; em seqiéncia, é tragado um panorama do
mercado siderdrgico mundial e brasileiro, com uma abordagem sobre a sucata ferrosa,
principal matéria-prima de uma usina semi-integrada. Mostra-se, ainda, um breve
comentario sobre 0 meio ambiente e o setor siderurgico.

No Capitulo 3 é apresentada a legislagcdo ambiental aplicavel ao setor, sendo

realizada uma andlise detalhada sobre a geracdo dos residuos mais significativos da
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industria siderdrgica: a escoéria de aciaria e de alto forno, o p6 de aciaria elétrica, a
carepa do lingotamento continuo e da laminacdo, e o material resultante do
beneficiamento da sucata ferrosa, a terra da “Shredder”.

O estudo de caso de uma usina semi-integrada tem lugar no Capitulo 4, com
apresentacdo do processo produtivo, dos aspectos e impactos ambientais oriundos
deste processo, e a andlise do modelo de gerenciamento adotado.

Segue-se o0 Capitulo 5, no qual é apresentado um panorama das principais
aplicacOes para os residuos mais significativos, derivado de uma analise bibliogréafica e
documental que envolveu publicacdes, visitas técnicas a usinas siderurgicas e unidades
de tratamento de residuos na Europa e Estados Unidos. Apresenta-se também um
modelo de gerenciamento de residuos a partir do estudo detalhado da geracédo de cada
residuo, fonte das principais informacdes quanto as variabilidades presentes, através do
mapa de processo, sendo, ainda, apresentadas propostas de tratamento.

O trabalho se encerra no Capitulo 6, com a Conclusao, na qual sédo ressaltados
0s principais aspectos envolvidos no gerenciamento dos residuos mais significativos de

uma usina siderdrgica semi-integrada e sugestdes para outros trabalhos.



2. O SETOR SIDERURGICO

Este capitulo se inicia com um breve historico do setor siderdrgico, trazendo
informagbes sobre os processos das usinas integradas e semi-integradas; em
seguida, é tragcado um perfil do mercado siderurgico mundial, com uma abordagem
sobre o consumo de energia e a geracao e reciclagem da sucata ferrosa, principal
matéria-prima de uma usina semi-integrada. E tragado um perfil da siderurgia
brasileira e, ainda, um breve comentario sobre o setor siderlrgico e 0 meio
ambiente, visando a dar um panorama do porte do setor e dos recursos naturais e

financeiros envolvidos.

2.1 HISTORICO E CONCEITUACAO

A fronteira entre o ferro e o ago foi definida a partir da Revolugdo Industrial,
com a invencao de fornos que permitiam ndo so corrigir as impurezas do ferro, como
também lhes adicionar propriedades como resisténcia ao desgaste, ao impacto e a
corrosdo. Por causa dessas propriedades e do seu baixo custo, 0 agco passou a
representar cerca de 90% de todos os metais consumidos pela civilizagao industrial
(ARAUJO, 1997).

Basicamente, o aco é uma liga de ferro e carbono, com teor de carbono de
0,008% a 2,0% (ARAUJO, 1997). Existem evidéncias de producéo de ferro anterior a
1600 a.C.; sabemos que houve produgdo de aco em pequena escala por volta do
século IV d.C.; entretanto, foi somente na metade do século XIX que Henry
Bessemer desenvolveu o primeiro processo econdmico para produgdo de ago em
grande escala. A tecnologia dominante para a fabricagdo de ago, atualmente, é a
que utiliza oxigénio béasico (BOF), um aperfeicoamento de uma descoberta de
Bessemer e desenvolvida na América nos anos 1950. O forno elétrico a arco foi

inventado em 1881.
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O ferro é encontrado em toda crosta terrestre, na forma de minério: é um

oxido de ferro, fortemente associado ao oxigénio e a silica.

O carbono é também relativamente abundante na natureza e pode ser
encontrado sob diversas formas. Na siderurgia, as fontes de carbono mais utilizadas

sao:

- carvao mineral: extraido de minas subterréneas, é processado na coqueria,

que produz o coque metallrgico;
- carvao vegetal: obtido através da carbonizacéo de madeira;

- coque de petréleo: coque verde produzido no refino do petréleo, calcinado

para utilizagdo nas aciarias.

Em usinas integradas, dentro de um equipamento chamado alto forno, o
carvdo exerce duplo papel na fabricagdo do aco. Como combustivel, permite
alcancar altas temperaturas (cerca de 1.500° Celsius) necessérias a fusdo do
minério de ferro. Como redutor, associa-se ao oxigénio que se desprende do minério
com a alta temperatura, deixando livre o ferro. O processo de remogéo do oxigénio

do ferro para se ligar ao carbono chama-se redugdo (ARAUJO, 1997).

Antes de serem levados ao alto forno, o minério e o carvao sdo previamente
preparados para melhoria do rendimento e economia do processo. O minério é
transformado em pelotas, ou sinter, e o carvdo é coqueificado, para obtencdo do

coque, dele se obtendo ainda subprodutos carboquimicos

As usinas de ago do mundo inteiro, segundo o0 Seu processo produtivo,

classificam-se em:

Integradas — s&@o usinas que iniciam o processo siderdrgico com minério de
ferro, fundentes e coque no alto forno para a produgéo do ferro gusa e terminam o

processo com o produto acabado pronto para o uso.

Semi-integradas — sdo usinas que iniciam o processo siderurgico a partir da
aciaria, utilizando sucata de aco, ferro fundido e ferro gusa como matérias-primas e

concluindo o processo também com produtos prontos para o0 uso.
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Existem, ainda, unidades produtoras chamadas de ndo-integradas, que
operam apenas uma fase do processo: redugdo ou laminag&o. No primeiro caso,
estdo os produtores de ferro gusa, os chamados guseiros, que tém como
caracteristica comum o emprego de carvao vegetal em altos fornos para reducgédo do
minério. No segundo, estdo os relaminadores, geralmente de placas e tarugos,
adquiridos de usinas integradas ou semi-integradas e os que relaminam material

sucateado.

No mercado produtor mundial operam, ainda, unidades de pequeno porte que

se dedicam exclusivamente a produzir ago para fundic¢des.

A primeira etapa para a producdo do aco € iniciada no alto forno, onde o0 minério
de ferro se funde formando um metal liquido chamado de ferro gusa. A parte liquida nédo
metélica, que também é formada neste processo de reducgdo, é chamada de escoria,

impurezas que contém éxidos CaO, SiO,, P,Os5, MgO, etc.

A etapa seguinte do processo é o refino. O ferro gusa € levado para a aciaria,
ainda em estado liquido, para ser transformado em aco, através da queima de
carbono e posterior adigdes de ligas. O refino do ago se faz em convertedores LD*

ou fornos elétricos.

O processo tem seguimento com a etapa do lingotamento, na qual o ago

liguido é conformado em tarugos, placas ou lingotes.

Finalmente, a quarta etapa classica do processo de fabricagdo do ago é a
laminac@o, na qual o ago € deformado mecanicamente para a fabricacdo de
produtos siderurgicos utilizados pela industria de transformacdo, como chapas

grossas e finas, bobinas, vergalhdes, arames, perfilados, barras, etc.

Com a evolugdo da tecnologia, as etapas de reducgéo, refino e laminagéo
estdo sendo reduzidas no tempo, assegurando maior velocidade na produgéo
(ARAUJO, 1997).

! LD - Linz Donavitz - processo austriaco que transforma o gusa em ago com uso intensivo de
oxigénio.
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2.2 O MERCADO MUNDIAL DO ACO

Anualmente, em torno de novecentos milhdes de toneladas de ago séo
produzidos e consumidos, em todo o mundo; 60% desse total € produzido através
do processo a oxigénio béasico e 40%, através do processo de forno elétrico a arco
(IBS, 2004).

O consumo anual de aco nos paises desenvolvidos gira em torno de 400kg
per capita, e a média mundial de consumo gira em torno de 138kg per capita (IBS,
2004). O fato de a crescente demanda mundial por ago exceder o fornecimento de
sucata significa que é necessario continuar produzindo aco do ferro para o futuro
proximo. Quando a demanda mundial se estabilizar e os indices de recuperacéo e
reciclagem aumentarem continuamente, € provavel que todo o aco seja produzido
no forno elétrico a arco, num cenario sustentavel, sob o ponto de vista do consumo

de recursos naturais ndo-renovaveis (IBS, 2002).

A produgdo mundial de ago bruto, em 2003, alcangou 964,7 milhdes de
toneladas e correspondeu, em massa, a mais de 80% de todos os metais produzidos
no mundo. Esta marca, que da a dimensédo da importancia do a¢o, superou o volume
de 800 milhdes de toneladas alcangados em 2000, quando se registrou um recorde
histérico. A participacdo do Brasil praticamente se manteve nos dltimos trés anos,
sendo responsavel por 3,2% desta producdo, como 0 9° maior produtor mundial
(IBS, 2004), depois de China, Japao, Estados Unidos, Russia, Coréia do Sul,

Alemanha, Ucrania e india.

Na América Latina, de modo geral, observou-se em 2003 um aumento da
producdo de 6% em relacdo ao ano anterior. A producdo brasileira na América
Latina subiu aproximadamente 2%, representando 52,3% do total da regido, seguida
da mexicana e da argentina, com 25,4% e 8,5%, respectivamente, o que reforca a
posicéo de lideranca do setor brasileiro em mais da metade da producdo da América
Latina (1BS,2004).
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2.2.1 CONSUMO DE ENERGIA

Para a fabricacdo do acgo, as industrias siderurgicas utilizam um montante
significativo e variado de energia. A siderurgia americana consome 36,5% de coque,
a eletricidade (20%) 21% de gés natural e 21% de eletricidade para fabricar 1

tonelada de ago bruto.

Os franceses consomem mais o carvao (39,6%) e o coque (23,3%); os alemaes,
0 coque (29,9%), o carvao (19,7%) e a eletricidade (13,7%); os japoneses, 0 coque
(38,5%), a eletricidade (20%), o carvdo (10%) e o vapor (9,8%), e os espanhois tém
perfil semelhante ao dos franceses, carvao (30,2%), coque (24,4%) e eletricidade (22%).
(lISl, 2003) Ja os brasileiros estdo mais préximos dos alemaes: coque (41,7%), carvao
(22,6%) e eletricidade (8,1%); o fato novo € o uso do gas natural (6,1%) em substituicao
ao 6leo combustivel (0,7%), alteracdo que comecou a se tornar significativa a partir de
1995 (BRASIL, 2002).

Em 2000, foram consumidos no Brasil pelo setor cerca de 15 mil Gwh de
energia elétrica, um aumento de 16% com relacdo a 1999 e de quase 25% quando
comparado com o0 ano de 1998. Esse nivel de consumo coloca o setor do ago entre
0os maiores consumidores de energia elétrica de toda a inddstria brasileira. Na
década de 1990, o setor produziu, em média, 1,8 mil toneladas de aco bruto por
GWh (IBS, 2002).

O consumo de energia é importante por duas razfes essenciais: 1) 90% da
energia consumida mundialmente sdo gerados de fontes de carbono finitas e néo-
renovaveis; 2) a producdo de energia derivada de combustiveis fésseis causam o
aquecimento global através de emissdo de gases, especialmente a do dioxido de

carbono.

Em nosso atual nivel de consumo de combustiveis fésseis, estima-se que as
reservas conhecidas terdo uma durac@o de 50 a 70 anos (petr6leo e gas natural).
Entretanto, no Brasil, a energia elétrica deriva predominantemente de fontes

hidricas; ja as reservas conhecidas de carvao, importantes para a producdo de
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coque pelo processo de oxigénio basico, durardo, no minimo, 200 anos no atual

nivel de consumo mundial. (IBS,2002).

2.2.2 RECICLAGEM

A industria siderargica mundial e a brasileira se encontram alicergadas no uso
da sucata como matéria-prima na producgéo de ferro e aco, em fungéo principalmente
da expressiva economia energética no processo produtivo. A sucata de ferro é
obtida, de modo geral, a partir de rejeitos industriais e pela obsolescéncia de bens
de consumo e de capital, sendo adquirida diretamente no mercado, através dos
depdsitos de sucata. As sucatas geradas internamente na propria siderdrgica e a
industrial constituem matérias-primas com baixos niveis de contaminantes, enquanto
a sucata de obsolescéncia se refere a bens de pds-uso, como automoveis,
eletrodomésticos, silos e tanques de estocagem, etc; por isso, esta Ultima necessita

de processamento prévio ao seu uso siderurgico (ANDRADE et al., 2000).

A oferta mundial de sucata tem oscilado nos ultimos anos entre 370 e 390
milhdes de toneladas, sendo que, deste volume, aproximadamente 70% provém da
coleta de sucata industrial e de obsolescéncia, enquanto o restante € proveniente
das préprias industrias de siderurgia e fundicdo (Figura 1). H& tendéncia de reducéo
da oferta de sucata gerada internamente no setor siderdrgico, uma vez que as
inovacdes tecnoldgicas tém proporcionado melhoria na eficiéncia dos processos e

operagoes.



25
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Figura 1 - Distribuicdo da oferta mundial de sucata em fun¢&o das fontes
Fonte: Andrade et al. (2000).

A maior utilizagdo do lingotamento continuo, por exemplo, diminui a
producéo interna de sucata nas siderurgicas, aumentando a necessidade de sucata
externa (MOREIRA, 2001). Estima-se, ainda, que a taxa média anual de aumento na
geracdo da sucata de obsolescéncia, calculada com base nos dados reunidos entre
0s anos de 1995 e 2000, tenha sido igual a 4%. Para o ano de 2010, estima-se que
somente a sucata de obsolescéncia representara algo em torno de 60% da oferta
mundial de sucata, o que, somado a sucata de geracgao industrial, resultara em 84%
da oferta mundial de sucata (ANDRADE et al., 2000). De acordo com dados do
Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS), cerca de 25% da producé&o brasileira de ago
no ano 2000 foi a base de sucata, na sua maior parte adquirida no mercado
(SIMEAO, 2003).

O processamento da sucata de obsolescéncia, previamente ao uso nos
fornos, geralmente fica a cargo da industria sucateira, formada por agentes,
distribuidores e processadores (SIMEAO, 2003). E importante salientar que uma
tonelada de aco produzida com sucata consome cerca de 33% da energia
necessaria para a producdo dessa mesma quantidade a partir do minério de ferro
(ANDRADE et al., 2000). Para se ter uma idéia, as siderudrgicas que utilizam aciaria
elétrica precisam de 1.100kg de sucata para produzir 1 tonelada de ac¢o bruto. No

caso das usinas integradas, o volume de sucata é significativamente menor mas
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ainda necessario, pois para se produzir 1 tonelada de ago bruto sdo necessérios,

além do minério de ferro e outros insumos, 175kg de sucata.

Y

Quanto a distribuicdo mundial da sucata de obsolescéncia, nota-se que a
disponibilidade é diretamente relacionada com o grau de desenvolvimento

econdmico do pais, como apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Distribuicdo mundial da sucata coletada no ano de 1998
Fonte: ANDRADE et al., 2000.

O aco é o material mais reciclado no mundo, diferente de outros materiais de
construcdo similares, os quais sdo simplesmente triturados e “transformados” em
produtos de baixa funcionalidade para evitar outros custos com depdésitos de
refugos; o aco é 100% reciclavel, com pequena ou nenhuma perda das propriedades

inerentes.

O valor econdmico intrinseco de sua sucata garante que 0 aco seja
recuperado e conservado com as mesmas propriedades de valor. A infra-estrutura
internacional de sucata garante que esta seja eficientemente coletada, processada e

negociada mundialmente.

A reciclagem do ac¢o ocorre durante o ciclo de vida de produtos de aco, seja
durante a fabricacao de produtos ou no pos-uso, as obsolescéncias: 1) na producéo

do aco, em que a sucata produzida no ambiente de fabrica é recuperada dentro das
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aciarias; 2) na manufatura de produtos, em que limalhas, aparas, retalhos, cavacos,
residuos de torneamento, etc. sdo recuperados; 3) no final do ciclo de vida, quando
0 consumidor posterior da sucata de ago “obsoleta” a recupera e a retém dentro do

sistema.

A reciclagem beneficia 0 meio ambiente porque previne perdas descartadas
em aterros, reduz o gasto de recursos (substitui a produgdo primaria nas usinas
integradas) e reduz a energia requisitada para a produgéo do aco (a energia média
necessaria para produzir aco através de forno elétrico a arco é de apenas 33%

daquela requerida pelo processo primario nas usinas integradas).

Além de reciclar a sucata ferrosa em seu processo, o produto da siderurgia
também € reciclavel e o valor econdbmico da sucata de a¢o, conjugado a uma infra-
estrutura bem estabelecida para a recuperagdo, processamento e transporte,
assegura que, virtualmente, todo material obsoleto disponivel no local da demolicdo
seja recuperado. Conseqlientemente, através da reciclagem, economiza-se com

despesas e impostos diversos provenientes de aterros.

Uma recente pesquisa feita no Reino Unido (lISI, 2003), conforme se observa
na Tabela 1, mostra que a grande maioria do ago dos locais de demolicdo esta
sendo recuperada. Em média, 85% estdo sendo reciclados e, ainda, 10% a 12%
reutilizados; apenas nos usos em revestimentos misto para piSo e em ago nao-
estrutural é que temos um menor percentual de recuperacdo e, por conseguinte,
uma maior destinagdo para aterros. Esta excelente situagdo pode ainda ser
melhorada, dando-se maior consideragcédo ao potencial de desmontagem durante as

fases de produtos e pelo incentivo a reutilizagdo.
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Tabela 1 - Percentual de destinagéo de ago de demoligéo

Destinacéo Revestimentos ) Aco
SelegBes Suportes Revestimentos
do aco de ) ) de aco ) ) Rebarbas néo-
] Estruturais e trilhos ) o misto para piso
demolicao inoxidavel estrutural
% 86 89 79 79 91 85
Reciclagem
% 13 10 15 6 1 2

Reutilizacao

% 1 1 6 15 8 13

Aterramento

Fonte: 1ISI, 2003

2.3 A SIDERURGIA BRASILEIRA

O setor siderurgico foi intensamente desenvolvido nas décadas de 1940 e
1950, e, mais recentemente, modernizado ap0s as privatizacdes ocorridas durante
os ultimos 15 anos. Este processo, no periodo 1994/2000, contou com investimentos
de US$10 bilhdes, voltados essencialmente para a modernizacao, reducao de
custos, gestdo ambiental e melhoria da produtividade das usinas, gerando
importantes ganhos em termos de arrecadagéo de impostos e melhores condigdes
de trabalho e vida para os empregados e seus familiares. Com visdo de longo prazo,
o setor j& tem projetos definidos até 2006, que correspondem a investimentos de
mais de US$4,4 bilhdes (IBS, 2002).

As principais mudancas ocorridas no setor siderdrgico nos ultimos dez anos
sdo as seguintes (IBS, 2002): 1) Em 1992, mais de dois tergos da producéo de ago
eram estatais - atualmente todas as empresas siderurgicas séo privadas; 2) Em
1992, existiam 30 empresas produzindo 23,9 milhdes de toneladas de ago por ano -
em 2001, havia 11 empresas produzindo 26,7 toneladas por ano; 3) Desde a década
de 1990, a siderurgia brasileira vem se mantendo entre a 8% e a 9% posicao relativas

no mundo; 4) De 1990 a 1993, os investimentos alcangcaram a média anual de
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US$441 milhdes - em 2001, este numero foi praticamente quatro vezes maior; 5) Em
1992, a produtividade representava 220 toneladas/homem/ano - em 2001,

representava o dobro deste valor.

O setor siderurgico brasileiro atualmente conta 12 empresas, tem uma
capacidade instalada de 34 milhdes de toneladas de ago bruto, gera 71 mil
empregos diretos e cerca de 284 mil indiretos. Constitui-se na segunda maior
contribuicdo do setor industrial, com US$3,86 bilhdes, para o saldo de US$24,8
bilhbes da balanca comercial do pais, assegura o pleno abastecimento do mercado
doméstico gracas a capacidade e a qualidade de atendimento proporcionadas pela

modernizagao, o que ocorre sem prejuizo da posicao exportadora brasileira.

A distribuicdo do consumo aparente de produtos siderlrgicos por setores
consumidores finais, em 2001, pode ser observada na Figura 3, na qual se observa
que a construgdo civil e os setores automotivos e de bens de capital séo os grandes

consumidores de aco.
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@ Utilidades domésticas e comerciais

G] Embalagens e recipientes

O Tubos com costura de pequeno diametro
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Figura 3 - Distribuicdo do consumo aparente de produtos siderdrgicos por setores
consumidores finais 2001
Fonte: IBS, 2002.
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2.3.1 O MEIO AMBIENTE E A SIDERURGIA

As empresas brasileiras do setor siderdrgico tém buscado na ecoeficiéncia
dos seus processos um meio adicional para produzir bens e servigos a custos mais
competitivos. Incorporam em seus modelos de gestdo a melhoria continua dos seus
processos e produtos, como forma de satisfazer as necessidades de um mercado
cada vez mais exigente de produtos de alta qualidade e ambientalmente mais

seguros.

N&o s6 a adocéo pela siderurgia brasileira desta visdo mais abrangente, como
também préticas coerentes, tém permitido alinhar seus valores e interesses com 0s
da sociedade como um todo, contribuindo para melhorar a visdo do publico em geral

sobre a importancia do setor para a economia do pais.

Intensiva no uso de materiais e energia, a siderurgia aprendeu que poluigéo
estq mais facilmente associada com desperdicios e custos mais elevados do que

com progresso e desenvolvimento.

O investimento em meio ambiente pelas indlstrias siderdrgicas brasileiras
consumiu, de 1994 a 2001, cerca de R$1,2 bilhdes (IBS, 2003). As principais
prioridades tém sido a reducdo das emissdes atmosféricas de CO2, SOx e NOX,
tratamento dos efluentes e reuso da agua e, por ultimo, a reciclagem/disposicdo de
residuos solidos, com destaque para as escorias. As emissdes atmosféricas
atualmente respeitam o0s limites estabelecidos pela legislacdo vigente, e
praticamente 100% das fontes fixas tém equipamentos de controle instalados
(BARTON, 2003); do total de aguas utilizadas pela industria, em média, 85% séo

provenientes de recirculacéo (IBS, 2003).

O setor tem procurado otimizar o uso dos recursos naturais, matérias-primas
e insumos que utiliza, assim como tem buscado reduzir a geracdo de residuos e
maximizar a reciclagem. Nesse sentido, o conjunto das empresas brasileiras de
siderurgia, entre reuso no processo e venda a terceiros, vém reciclando cerca de
62% dos seus residuos (IBS, 2002), o que significa que 38% dos residuos sélidos

gerados estdo sendo estocados dentro das plantas ou destinados a aterros
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licenciados (IBS,2003). Dentre os residuos solidos ndo totalmente reaproveitaveis,
destacam-se as escorias de siderurgia geradas em alto forno e aciaria (OLIVEIRA,
2004).

Em relag@o ao desempenho socioambiental do setor siderurgico, conforme o
Relatorio de Pesquisa | (FERREIRA, 2004), com algumas empresas do setor, dos
investimentos ambientais citados nos relatérios de gestdo ambiental ndo foi possivel
identificar claramente se representavam compensacdes, recuperacbes ou
prevencgdes. Quando se procurou identificar a evolucdo desses investimentos, o
resultado foi que algumas empresas diminuiram o valor investido entre 2002 e 2003;
esse fato, por si s6, ndo pode ser considerado ruim, pois poderia ndo haver
necessidade de mais investimento. Embora as empresas digam que melhoraram
seus indices de geragdo de poluicdo, os numeros apresentados ndo sdo claros, ja
que ndo ha referéncia ao “estoque de poluicdo” ou “estoque de divida ambiental” em

termos concretos.



3. GERENCIAMENTO DE RESIDUOS NA INDUSTRIA SIDERURGICA

Neste capitulo € apresentado um breve histérico da legislacdo ambiental
brasileira que trata de residuos industriais, desde a primeira Lei Federal de 1954 até
ao Projeto de Lei 121/03, que propde a Politica Nacional de Residuos Sélidos e o
Anteprojeto da Politica Estadual de Residuos Sdlidos. Além disso, é realizada uma
andlise detalhada sobre a geracéo e destinacao dos principais residuos da industria
siderargica - a escoria de aciaria e de alto forno, o pé de aciaria elétrica, a carepa do
lingotamento continuo e da laminacéo - e o material resultante do beneficiamento da

sucata ferrosa - a terra da “Shredder”

3.1 LEGISLACAO AMBIENTAL

O primeiro diploma legal que fez referéncia a residuos foi a Lei Federal n°
2312/54, que dispbe sobre normas gerais de defesa e prote¢cdo da saude. O Decreto
n°® 49974-A/61 regulamentou a referida lei, sob a denominacdo de Cddigo Nacional
da Saude, que, como norma geral, dispde que as industrias instaladas ou a serem
instaladas devem submeter, nos devidos prazos, seus planos de langamentos de
residuos liquidos, gasosos e soélidos & autoridade sanitaria competente visando a
evitar os inconvenientes ou prejuizos da poluicdo e da contaminagdo das aguas

receptoras, de areas territoriais e da atmosfera (MACHADO, 2004).

Em seguida, ainda que de uma forma indireta, o Estatuto da Terra, instituido
pela Lei Federal n°® 4504/64, garante a todos o acesso a propriedade da terra,
condicionado por sua funcéo social, que ocorre quando, entre outras caracteristicas,
assegura a conservacdo dos recursos naturais. E certo que o adequado
gerenciamento de residuos perigosos, notadamente os agrotoxicos, é uma das
exigéncias basicas para a conservagao dos recursos naturais do campo, apesar de o
Estatuto da Terra ndo lhes fazer referéncia (CASTRO, 2003).
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Em 1970, o estado de S&o Paulo j& proibia o lancamento dos residuos sélidos
a céu aberto (MACHADO, 2004), mas foi a partir da Conferéncia das Nag6es Unidas
sobre Meio Ambiente, em 1972, que o avanco foi significativo: o Brasil foi signatério

do Tratado de Estocolmo, o qual determinava que

as politicas ambientais de todos os Estados devem
fortalecer e ndo afetar de maneira adversa o potencial
de desenvolvimento presente e futuro dos paises em
desenvolvimento, nem se antepor ao alcance de
melhores condic¢des de vida para todos.

Em vista disso, diversas agOes foram estabelecidas para a protecéo
ambiental, como a Lei n° 898/75, que previu restricbes a serem estabelecidas em lei
sobre condi¢gBes de coleta, transporte e destino final de esgotos e residuos sélidos
nas areas de protecdo dos mananciais, cursos e reservatorios de dgua e demais
recursos hidricos de interesse da regido metropolitana da Grande S&o Paulo, artigo
11, Xl (MACHADO, 2004), e a Lei n° 997/76, que dispOe sobre o controle da
poluicdo ambiental e, especificamente em S&o Paulo, a criacdo da Cetesb, 6rgéo
estadual de controle ambiental. O Decreto Estadual n° 8468/76, que veio
regulamentar a Lei n°® 997/76, em seu capitulo lll, titulo 6, artigos 51 a 56, faz

referéncia a disposi¢éo de residuos solidos.

A Portaria n° 53/79, do Ministério do Interior, estabeleceu que os projetos para
tratamento e disposicdo de residuos solidos ficam sujeitos & aprovacédo do 6rgéo
estadual de controle da polui¢éo, inexistindo entidade estadual para efetuar o exame

dos projetos referidos ou a sua fiscaliza¢do, podera o 6rgéo federal agir diretamente.

A Lei n® 6938/81 estabeleceu a Politica Nacional de Meio Ambiente,
regulamentada pelo Decreto Federal n° 99274/90, que considera infragoes
administrativas as atividades que causem degradagdo ambiental, especificamente
emitir ou despejar efluentes ou residuos soélidos, liquidos ou gasosos, sem a
observancia das normas legais atinentes a matéria (CASTRO, 2003). Conforme o
artigo 17 desta lei, o registro das pessoas juridicas que se dedicam as atividades

poluidoras e a extracdo, produgdo, transporte e comercializacdo de produtos
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perigosos deve ser feito num Cadastro Técnico Federal de Atividades

Potencialmente Poluidoras.

Em 1986, através da Resolucdo n° 001, o Conselho Nacional de Meio
Ambiente - Conama instituiu a obrigatoriedade dos Estudos de Impacto Ambiental e
dos Relatérios de Impacto ao Meio Ambiente (EIA/RIMA), que, entre outras
exigéncias, obriga o empreendedor a prever e planejar meios de gerenciar seus

residuos soélidos.

Em 1987, a Associacao Brasileira de Norma Técnicas (ABNT), publicou uma
série de normas, a partir da NBR 10004, que d& critérios para a classificacdo de
residuos no pais. Segundo esta norma, os residuos devem ser classificados em 3
tipos: classe 1 - residuo perigoso; classe 2 - residuo ndo-inerte; classe 3 - residuo
inerte. Em seguida, vém as normas NBR 10005, de ensaio de lixiviagdo, que é
empregada para definir se um determinado residuo é perigoso ou ndo, e a NBR
10006, de ensaio de solubilizag&o, para verificar se um determinado residuo € inerte

Oou nao.

Basicamente, para um residuo ser classificado como inerte, deve ser
assegurado que, se ele entrar em contato com a agua subterranea, ndo vai haver
alteragcdo nas condi¢Bes de potabilidade dessa dgua. A norma NBR 10007 define as
condigdes para coleta e amostragem dos residuos (CLAUDIO, 1993). Além destas,
foi publicada a norma NBR 10157/87 que trata dos critérios para projeto, construgéo,
e operacado de aterros. A norma 10004 veio a ser revisada em 2004; entre outras
alteracdes, classificou os residuos apenas em 2 tipos: 0s perigosos e 0S hao

perigosos, e estes se subdividem em inertes e ndo-inertes.

Em 1988, o Conama adotou a Resolug&o n° 6, posteriormente revogada pela
Resolucao n° 313/02, estabelecendo a necessidade do inventario de residuos; esta
foi a primeira medida concreta na tentativa de estabelecer uma politica de residuos
no pais (CLAUDIO, 1993).

A Resolucéo n° 06/88 estabelece que toda e qualquer obra de unidades de
transferéncia, tratamento e disposicdo final de residuos solidos de origem industrial

ficam sujeitas ao licenciamento. Na elaboracéo do projeto, o empreendedor devera



35

atender aos critérios e parametros estabelecidos previamente pelo 6rgdo ambiental
competente. Os anexos desta resolu¢cdo contém um modelo do inventario de
residuos, as instrugbes para o seu preenchimento, os codigos utilizados para a
classificagéo, acondicionamento, sistema de estocagem, tratamento e destino final
dos residuos. O inventério contém cinco areas bésicas de informacgdes: gerador de
residuos, caracteristicas do residuo (origem, quantidade gerada, estado fisico,
aspectos gerais, composi¢do, poluentes potenciais, classificagdo de acordo com
NBR 10004/87, testes de lixiviagdo e solubilizacdo, codigo), dados sobre o
transporte dos residuos, dados sobre estocagem/tratamento/destino dos residuos e

o responsavel pelo preenchimento do inventario.

Em 1988, foi destinado um capitulo especifico de meio ambiente na

Constituicao Brasileira, dispondo claramente sobre medidas de protegdo ambiental.

N&o € outra a disposi¢cdo da Carta Magna no que diz
respeito aos principios gerais da atividade econémica,
gue deve valorizar o trabalho humano e defender o
meio ambiente, o que significa dizer que a liberdade
de producdo ndo libera a empresa da
responsabilidade de dar aos seus residuos
tratamentos adequado. (CASTRO, 2003)

A Convengdo da Basiléia, Suica, realizada em margo de 1989, preconizou
que o movimento transfronteirico de residuos perigosos e outros deve ser reduzido
ao minimo compativel com a sua administracdo ambiental saudavel e eficiente.
(LORA, 2002)

Em 1990 e 1992, a ABNT publicou outra série de normas referentes a
execucdo de aterros e de armazenamento de residuos (NBR-12.235/92
Armazenamento de Residuos Solidos Perigosos e NBR- 11174/90 Armazenamento

de Residuos Classes Il — Nao-Inertes e Il - Inertes).

Em 1992, foi realizada no Rio de Janeiro a Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, que veio consolidar o principio de que
“todos os seres humanos tém direito a uma vida saudavel e produtiva, em harmonia
com a natureza”. (CUSTODIO, 1993)
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N&o é raro o Estado deparar com uma situacdo nova, criada pelo progresso e
pela evolugdo dos costumes, a exigir uma providéncia legislativa que ponha fim a um

comportamento reprovado pela coletividade (PIMENTEL, 1972).

Assim, em 1998 foi promulgada a Lei n° 9605/98, que merece destaque
especial pela sua importancia para o Direito Penal Ambiental, particularmente quanto
ao controvertido tema sobre a responsabilidade penal da pessoa juridica
(DESTEFENNI, 2004). Segundo Luiz Regis Prado,

influenciado, de certa forma, pelo sistema anglo-
americano em que essa responsabilidade é
normalmente admitida, teve o legislador patrio,
claramente, como fonte de inspiracdo o modelo

francés [....] recentemente adotado pelo Cédigo Penal
(arts. 121-2), que esta em vigor desde 1° de marco de
1994.

Sem duvida, além de questé@o polémica, a responsabilidade dos entes morais
€ a maior novidade da nova lei de tutela do meio ambiente (DESTEFENNI, 2004),
ou, como diz Sicoli (1998), “trata-se de uma verdadeira revolu¢cdo do Direito Penal
patrio, tradicionalmente edificado em torno da responsabilidade individual e no

principio da intranscendéncia”

Especificamente, o gerenciamento de residuos industriais na siderurgia,
envolvendo desde a geracao até a disposi¢édo e destinacao final, €, como ja descrito,
uma exigéncia legal, definida através das legislacdes federal, estadual e municipal,

disciplinado pelas normas técnicas estabelecidas pela ABNT.

A legislacdo estabelece que os geradores séo responsaveis pela destinacao e
disposicéo final dos residuos industriais; portanto, € importante que os geradores
tenham caracterizagbes adequadas de seus residuos, selecionem tratamento e
disposicdo final técnica e economicamente viaveis e aprovadas pelo 6rgdo de
controle ambiental. Buscando consolidar toda esta gama de documentos legais, 0
deputado Leonardo Mattos propés pelo Projeto de Lei n® 121/03, que contempla a
estruturacdo de uma Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) como uma

resposta a um dos grandes desafios a ser enfrentado pelos governos e pelo
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conjunto da sociedade brasileira: a magnitude do problema da geracéo de residuos

sélidos.

Por este projeto, os residuos sdo divididos em trés formas: 1 - segundo a
origem: difusa (ndo-determinada) e determinada (sabe-se quem produziu e de onde
vem); 2 - segundo a natureza: perigoso ou Nnao-perigoso; 3 - O gerenciamento:

comum e especial.

Além disso, o projeto prevé a criacdo de um fundo federal para financiamento
de projetos adequados para tratamento de residuos sélidos, estabelece a
obrigatoriedade de implantagdo de programas de coleta seletiva em municipios com
mais de 100 mil habitantes, a existéncia dos fundos municipais de limpeza urbana e
responsabilizacdo das empresas geradoras de residuos especiais, dentre eles as
embalagens (CONSORCIO INTERMUNICIPAL DAS BACIAS DOS RIOS
PIRACICABA, CAPIVARI E JUNDIAI, 2003). O projeto estad parado, sendo seu

relator o deputado Luciano Zica.

Atualmente, esta em discussdo na sociedade o Anteprojeto da Politica
Estadual de Residuos Solidos, coordenado pelo deputado Arnaldo Jardim, pelo qual
as empresas, através da Fiesp/Ciesp, propdem uma classificacdo a partir da
natureza do residuo, ou seja, se o residuo € perigoso ou nado, independentemente
da origem. Deseja-se avancar também na insercdo do conceito de co-produto,
materiais requalificados por processos ou operagdes de valorizagéo, para os quais

hé& utilizacao técnica, ambiental e economicamente viavel.

Outro ponto importante € que normas de adesao voluntaria, como auditorias e
certificacbes, ndo devem constar de uma Politica Estadual, assim como o
estabelecimento da responsabilidade compartilhada entre todos os atores envolvidos em
quaisquer das fases, da geracdo até o uso ou a destinacdo final dos residuos,
ressalvando-se o principio vigente do poluidor pagador. Um ponto controvertido é o
estabelecimento do seguro ambiental, pois o artigo do projeto ndo considera a
periculosidade do residuo ou a quantidade gerada, o que podera se tornar mais um
entrave para o empreendedor, além de poder ser considerada uma acdo de privilégio
para as seguradoras, pois 0 seguro deve ser entendido como uma ferramenta voluntaria

a ser adotada pelo gerador ou receptor (CAMARA DOS DEPUTADOS, 2003).
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No Anexo 1, pode ser verificada a lista de toda a legislagcéo aplicavel, relativa
a residuos industriais para uma siderdrgica semi-integrada. E importante salientar
que, ndo havendo uma legislacdo especifica, o 6érgdo de controle ambiental de cada
estado, particularmente para os casos de utilizagdo de residuos industriais, faz a
avaliacdo do uso através de projetos e estudos cientificos apresentados pela

empresa interessada.

3.2 GERACAO E DESTINACAO DE RESIDUOS

Na producéo de ago, grandes quantidades de materiais s&o consumidas, mas
apenas parte é incorporada ao produto final. Nas usinas integradas, para cada
tonelada de ago bruto produzido séo necessarias 2,40 toneladas de minério de ferro
e outros insumos; para as aciarias elétricas, a fabricacdo de 1 tonelada de aco
requer 1,30 toneladas de sucata, gusa e outros insumos - 85% da carga s&o

constituidos de sucata ferrosa.

Os residuos ocorrem durante todas as fases do processo: da preparacdo da
matéria-prima, da manufatura do produto, da manutencéo e reforma da construcéo e
atividade de desmontagem e demolicdo. Nao se trata apenas de desperdicio de
recursos, mas também de um custo e um potencial impacto ambiental, contrario aos

principios de sustentabilidade.

A estimativa da quantidade de residuo gerada por determinado tempo e
eventuais sazonalidades s@o importantes para determinar a estrutura necessaria
para gerir 0 processo e realizar o tratamento, indicar a escala de producéo
necessaria, o que freqlentemente limita as tecnologias, e indicar tendéncias futuras
da geracdo de residuos (JOHN & ANGULO, 2003). Via de regra, ndo existem dados
consolidados e confiaveis sobre a geracdo de residuos industriais, mesmo para uma
indastria que apresente um sistema de gestdo de residuos. Por esta razdo, é

recomendavel verificar a consisténcia das estimativas.
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O balanco de massas (em que a massa de residuos ser4 a massa total de
matérias-primas, incluindo agua, descontados os poluentes gasosos e liquidos
emitidos e a massa de produtos) é quase sempre uma alternativa viavel, embora
trabalhosa. A adogéo de indices de geracdo de residuos em relagdo & massa de
producdo é também uma opg¢éo, mas que pode levar frequientemente a erros, dado
que diferencas entre matérias-primas e processos industriais podem fazer variar
significativamente indices de geracao entre diferentes instalagcdes industriais, mesmo
dentro de um mesmo pais (JOHN & ANGULO, 2003).

A quantidade de residuos gerada em uma planta siderdrgica depende
diretamente da qualidade do material que é processado e do processo empregado.
Por exemplo, para uma usina semi-integrada, a etapa fundamental é a preparagéo
da matéria-prima, pois, quanto mais limpa for a sucata ferrosa carregada no forno
elétrico, isto €, quanto mais isenta de impurezas, como terra, plastico, borracha,
espuma e mesmo metais ndo-ferrosos, menor sera a geracéo de escoria e de po de
aciaria. E claro que terd sido gerado um outro residuo: aquele resultante da
separagdo das impurezas da matéria-prima, mas ai teremos um residuo de menor

complexidade.

A faixa de geracdo de residuos soélidos na siderurgia € de 400kg a 700kg por
tonelada de ago produzido (IBS, 2001), variavel em funcdo da rota tecnoldgica de
producdo. Estes indices abrangem os residuos produzidos diretamente nos
processos, como as escorias e as carepas, e outros provenientes dos sistemas de
controle de poluicdo hidrica ou atmosférica, como as lamas de alto-forno e aciaria e
0s poés-coletados nos equipamentos de despoeiramento, como filtros de manga e

precipitadores eletrostéticos.

Dentre estes, sera apresentado um detalhamento da escoéria e da carepa,
pelo grande volume de geracdo; do p6 do despoeiramento, por ser um residuo
perigoso; e da terra da “Shredder”, por ser um residuo novo e também gerado em

grande volume a partir da fragmentagéo e limpeza da sucata ferrosa.
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3.2.1 ESCORIA

As escorias de siderurgia sdo materiais resultantes da producao de ferro gusa
em alto forno e de agco em aciaria (ROCHA & FUINHAS, 1991). O processo
siderargico do ferro gusa, em linhas gerais, caracteriza-se pela redu¢éo do ferro sob
aquecimento a 1.900°C, a partir da mistura de minério de ferro, calcério e coque
(PRADO et al., 2002). Os compostos ndo reduzidos (material inerte do minério e do
coque) combinam-se com o Ca e o Mg do calcario, originando a escoéria de alto forno
(PEREIRA, 1978). Na obtencéo do ago, o ferro gusa em estado liquido é levado para
a aciaria para ser refinado em fornos a oxigénio ou elétricos. Nesse processo ha

oxidagéo das impurezas e adi¢des. (IBS, 2003)

Em fung@o das matérias-primas utilizadas e caracteristicas do processo
siderargico, as escérias podem variar sua composicdo quimica; porém, como
constituintes principais (95%) tém-se formas combinadas de Oxidos de silicio,
aluminio, calcio e magnésio, o que confere reacao alcalina (CARVALHO-PUPATTO
et al., 2002). Elementos como P, S, Fe, Zn, Cu, B, Mo e Co aparecem
frequentemente como impurezas e em proporgdes variaveis nas escorias (PIAU,
1995). O S contido nas escérias é proveniente do coque; o0 MnO, do minério de ferro
e fundentes; e o FeO provém da reducgéo incompleta do Fe203 do minério (PIAU,
1995). Escorias de aciaria tendem a apresentar teores mais elevados de P, Mn e
outros metais, uma vez que o refino do ferro gusa se refere & oxidagcdo dessas
impurezas (FILEV, 2003).

A escoria de aciaria - ver Figura 4 - difere quimicamente da escoria de alto
forno, principalmente no que diz respeito ao teor de ferro contido e & basicidade
binéria (relacdo percentual entre 6xido de célcio e silica). Assim, as escorias de
aciaria apresentam maior dureza e densidade devido a presenca de maiores teores
de 6xidos de ferro (BOSI FILHO, 1991).
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Figura 4 - Escéria de aciaria elétrica
Fonte: SID SI, 2004.

No Brasil, a geragéo de escorias, em 2001, totalizou cerca de 8,6 milhdes de
toneladas, sendo 3,1 milhGes de escérias de aciaria, 0 que representa 36% do total
de escorias geradas (IBS, 2002)

A producédo anual de escéria é, em geral, estimada em funcéo das producdes
de aco e dos indices médios de geracdo. Em uma pesquisa realizada em 1998 em
nove dos paises maiores produtores de ago - Brasil, Estados Unidos, Canadé, Reino
Unido, Franca, Alemanha, Italia, Japédo e Coréia -, registrou-se uma producado anual
de 74,5 milhdes de toneladas de escoéria de aciaria, considerada ap0ds recuperagcao
do metal incrustado (SETEPLA, 1999). Conforme se pode ver na Figura 5, o Brasil é
0 5° maior produtor de escéria de aciaria, ficando atras de Japao, Estados Unidos,
Coréia e Alemanha. Os numeros entre parénteses, sob o nome do pais, indicam a

producéo total anual de ago bruto em milhdes de toneladas.
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Figura 5 - Geracéo de escoéria (milh6es de toneladas)
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Figura 6 - Geracao de escoéria (valores relativos a producéo de gusa e aco bruto)

Fonte: SETEPLA, 1999.
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A Figura 6 mostra os indices médios de geracdo de escoria para a produgao
de ferro gusa em altos fornos e de aco em fornos elétricos. Os indices médios de
geracdo de escoéria nos paises pesquisados foram similares a média mundial
apontada em relatério do International Iron and Steel Institute-1ISI: 100kg - 150 kg de
escoria de aciaria por tonelada de ago bruto; no Brasil, esta média € de 110kg. (IISI,

1999)

A Tabela 2, a seguir, apresenta, por faixa, 0os elementos quimicos que
compdem as escoarias de alto forno e de aciaria, considerando o que ocorre no Brasil

em relacdo & média das outras oito fontes pesquisadas (SETEPLA, 1999).

Tabela 2 - Composic¢do por tipo de escoria (%)

TIPO DE ESCORIA CaO MgO  SiO2  AlOs FeOx S total P20s Basicidade

ESCORIA DE ALTO FORNO

AF a Carvao

26-35 6-13 41-45 10-16 Max: 1,5 0,05 - 0,87-0,99
BRASIL Vegetal
AF a coque 41-44 6-7 35-40 10-13 Max: 1,8 0,811 - 1,22-1,41
MEDIA DOS OUTROS 8 PAISES 30-46 5-18 31-42 7-18 Méax.:15 0,8-2,0 - 1,00-1,80
; Fe total
ESCORIA DE ACIARIA
Conversores LD 36-46 5-12 11-16 1-14 14-22 0,1-0,3 1,0-2,5 >3,00
BRASIL
Fornos elétricos (FEA) 28-50 4-17 8-25 2-13 10-28 0,1-0,3 0,2-0,7 ~3,00
MEDIA DOS OUTROS 8 PAISES 24-60 1-15 10-20 1-13 14-30 0,1-0,2 ND >3,00

Fonte: SETEPLA,1999.

Atualmente, as escorias de alto forno, depois de granuladas, tém destinacao
certa como matéria-prima na fabricagdo de cimento. As escérias de aciaria sdo
utilizadas principalmente na construgcdo de estradas (bases e sub-bases para
pavimentacdo asfaltica), aplicagdo que corresponde a 46,6% da destinacdo total no

Brasil e a 23% nos demais paises (ver Figura 7).
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Destino das Escoérias no Brasil

6.20% Destino das Escdrias nos Demais Paises

46,60%

15,00% 19,50% 2,90%
3,00%

23,50%

23,00%

30,90% 5,40%

1,30% 0,60% 17.40% 0,80‘%80%
O Bases de Estrada O Producao de Cimento E Estocagem
O Cond. Solos B Prep. Terrenos/Aterros O Asfalto
B Outros Usos O Cobertura Aterro B Recicl. P/ Alto Forno
O Lastro p/ Ferrovias

Figura 7 - Destinacado das escoérias
Fonte: SETEPLA, 1999.

As escorias de aciaria sdo comercializadas no exterior na faixa de US$3,00 a
US$4,00/t FOB usina. No Brasil, 0 material pode ser vendido para bases de estrada
ao preco maximo de R$3,50/t FOB usina, mas freqlentemente é simplesmente
doado as prefeituras locais. O custo de processamento, que inclui a separacao
magnética do metal e a classificacdo granulométrica por peneiramento, tem um valor
referencial de R$2,00/t de escoéria. (SETEPLA, 1999)

A Tabela 3, a seguir, mostra uma comparac¢ao entre a escoria e 0s agregados
naturais com a brita, a areia, o calcario e a rocha fosfatica, para aplicagdo como
base de estradas, asfalto, leito de ferrovia e condicionamento de solos.
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Tabela 3 - Comparacéo das escoOrias com materiais concorrentes

Aplicacéo

(Materiais Vantagens da Escoria LimitacGes da Escoria
concorrentes)

Bases de estradas Cria bases mais duraveis Maior densidade

(agregados Drenagem livre Potencial de expanséao (*)
naturais, como brita Camadas mais finas (5%) Uso prox. aguas superficiais

e areia)

Asfalto

(Agregados
naturais: brita, areia,

calcario)

Lastro para
ferrovias
(Agregados
naturais: brita, areia,
calcario)
Condicionamento
de solos

(Calcério agricola/

Rocha Fosfatica)

pode elevar o pH
Alta estabilidade Potencial de expanséo (*)
Resisténcia a derrapagem Maior uso de hidrocarbonetos
Maior periodo de retencéo de calor
Maior facilidade de compactacdo
Camadas mais finas (5%)
Estrutura vesicular
Melhor ajustamento dos dormentes

Melhor drenagem

Teor de calcario/micronutrientes Custo da moagem

Teor de P,Os5 sollvel

(*) exige a “cura” da escoéria, para eliminar a presenca de CaO e MgO livre.

Fonte: SETEPLA,1999.

A Tabela 4 apresenta a aplicagdo da escoria nos outros paises pesquisados,

verificando-se um uso intensivo na reciclagem para alto forno, sendo importante

também a aplicagdo como condicionamento de solos na Alemanha, Itélia e Japéo e

na fabricacdo de asfalto.
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Tabela 4 - Aplicac&o das escorias

EUA  Canada Reino Alemanha Itdlia  Japdo  Coréia
Unido
Reciclagem para AF v v v v v v v
Como Lastro Ferroviario v v
No condicionamento de v v
solos
Na producéo de cimento v v

Em asfalto v v v

Fonte: SETEPLA,1999.

O consumo de escéria na fabricacdo de asfalto para a construcdo de estradas
€ bastante significativo nos Estados Unidos e no Canad4d (15% da geracdo de
escoéria de aciaria), diferentemente do caso brasileiro, em que o0 uso acontece

apenas em bases e sub-bases e no encascalhamento de estradas vicinais.

As aplicacbes de escoria de aciaria com maior potencial de atratividade

compreendem:
1 - Adicao e/ou substituicdo de matérias-primas na industria do cimento;
2 - Pavimentagéo;
3 - Correcéo de acidez do solo;
4 - Fonte de nutrientes e producgéo de fertilizantes;
5 - Material ceramico;
6 - Lastro ferroviario.

A inexisténcia de critérios técnicos restringe a aplicacdo da escoria, fazendo
com que empresas ndo explorem completamente as potencialidades da aplicagéo

deste material.

As escérias siderirgicas competem em bases desiguais com materiais que
podem substituir, pois ainda existem restricdes técnicas associadas a caracteristicas
deste agregado, que é um material expansivo, e duvidas quanto a possiveis impactos

ambientais (a escoria € um residuo classe Il A, ndo-inerte, conforme a ABNT NBR
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10004/04) decorrentes de sua utilizacdo em substituicdo aos materiais naturais

utilizados com a mesma finalidade, que serdo mais bem detalhados no Capitulo 4.

3.2.2 PO DE ACIARIA

Os po6s de aciaria elétrica (PAE) s8o gerados durante a fusdo de sucata
ferrosa nos fornos elétricos a arco (FEA), e coletados através de filtros de mangas
ou precipitadores eletrostaticos. A composi¢cdo quimica bésica dos pos de aciaria
sdo os oxidos de ferro (49%), de zinco (16%), de célcio (12%), de silicio (5%), de
manganés (3%), de magnésio (2%), de chumbo (2%) e alumina (1,5%). O p6 de
aciaria é listado como residuo perigoso de fonte especifica (K0O61) conforme a ABNT
NBR 10004/04.

Durante toda a fusdo e o refino do agco, em um forno elétrico a arco, ha a
geracdo de particulas solidas e gases que sdo formados no interior dos fornos a
temperaturas entre 1500°C/1600°C até 4000°C/5000°C nas pontas dos eletrodos. As
particulas sdo formadas devido a fendmenos fisico-quimicos que acabam por
pulverizar e liberar 6xidos de ferro, silicio, calcio, manganés, etc., e também por
vaporizacdo desses materiais, sua oxidagao, resfriamento e solidificagdo na forma

de particulas.

Além dos materiais citados, sdo gerados ainda Oxidos de nitrogénio e de
enxofre e podem ser gerados dioxinas, furanos e compostos organicos volateis, em
funcdo das caracteristicas da sucata ferrosa, principalmente em relacédo a presenca
de materiais organicos na carga. Estes materiais formados durante a operagéo do
forno sdo captados pelos sistemas de despoeiramento e tratados nos filtros de

manga, gerando os poés de aciaria (ver Figuras 8 e 9)
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Sistema
Forno Elétrico a Arco

Defagulhador -ﬂﬁ

! Sistema de Forno

. 3
Ventiladores 1.600.000 mh Combustsio  Elétrico a Arco

Figura 8 - Sistema de despoeiramento do forno elétrico

A fase mais critica em termos de geracdo de particulados é a descarburacdo

realizada com a injegé@o de oxigénio no metal liquido.

Quando o aco é produzido a partir de sucata suja (impregnada por Oleos, graxas
e materiais ndo metalicos), a quantidade de particulas geradas pode ser até trés vezes

maior que aquela quando se tem uma maquina “Shredder”.

Figura 9 - Vista do sistema de despoeiramento do forno elétrico
Fonte: Sid SI, 2004

A geracgdo anual de p6 de aciaria elétrica envolvendo sete dos paises maiores

produtores: Canada, Estados Unidos, México, Argentina, Alemanha, Italia e Japao,
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exceto o Brasil, totaliza 1,5 milhdo de toneladas em aciarias de ago carbono/baixa

liga e 134 mil toneladas em aciarias de aco inoxidavel (NATRONTEC, 1996),

conforme pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 - Geragao de p6 de aciaria

Producéo de aco em FEA

Geragéo de PAE — 1992

Coeficiente de

Pais e o geracdo de PAE
— 1992 (1.000 t Métricas) (1.000 t Métricas) (% da prod. de aco)
CS/LA A/SS CS/LA A/SS

Canada 4.950 386 76 6 15
EUA 30.911 1.911 534 33 1,7
México 4.606 N/D 74 N/D 1,6
Argentina 1.928 0 31 0 1,6
Alemanha 7.391 1.190 118 19 1,6
Italia 13.672 280 192 4 1,4
Japao 29.768 4.000 537 72 1,8
Total 93.226 7.767 1.562 134 1,7

CS/LA = Aco Carbono/Baixa Liga A/SS = Liga / Aco Inoxidavel

Fonte: IRON AND STEEL WORKS OF THE WORLD, 1996.

N/D = N&o Disponivel

As maiores empresas siderurgicas semi-integradas do mundo tém adotado,

fundamentalmente, a recuperagédo de zinco e chumbo e a inertizagdo (que seréo

detalhadas no Anexo 8), e a disposicdo em aterros industriais controlados para o

tratamento do pé de aciaria elétrica, conforme pode ser visto na Tabela 6.

Tabela 6 - Tratamento do p6 de aciaria pelas maiores empresas siderargicas

semi-integradas*

Usina Tratamento
Olaberria Forno Waelz
tecnologia predominante mundialmente.
Bergara Forno Waelz
inertizacdo sera implantada em 2 anos.
Zaragoza Aterro industrial
Madrid P Aterro industrial
Madrid L Aterro industrial
Zumarraga Inertizagcéo
Azpeitia Inertizagcéo
ADA Aterro industrial na Espanha
SWT Disposi¢do em mina de sal
ARES Forno Waelz
e custos baseados no teor de zinco
PADI Forno Waelz
e custos baseados no teor de zinco
PAEB 7kg a 8 kg de p6 sédo retornados ao forno

elétrico para aumentar o teor de Zn. O
restante é reciclado no Forno Waelz .
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* Exceto na usina de PAEB, as demais tém o total de sua geracédo conforme indicado.
Fonte: THURINGEN,2002.

O custo de disposi¢cao na Europa pode ser verificado na Tabela 7.

Tabela 7 - Custo da disposic&o do p6 de aciaria na Europa

Custo

Usina €/t €/ t produzida
Olaberria 60,02 0,89
Bergara 60,0 1,02
Zaragoza 62,5 1,03
Madrid P 47,0 0,71
Madrid L 31,8 0,83
Zumarraga 58,5 1,21
Azpeitia 59,51 1,37
ADA 61,57 1,47
SWT 72,83 1,24
ARES 83,0 1,08
PADI 67,05 1,14
PAEB 85,67 1,33

Valor do Euro = R$ 3,22 em 23/06/03
Fonte: THURINGEN,2002.

A producéo anual brasileira de p6 de aciaria elétrica situa-se na faixa de 81,4
mil toneladas, conforme a Tabela 8, sendo que o coeficiente de geragao

corresponde a 1,5 % da producéo de aco.



Tabela 8 - Geragdo de p6 de aciaria no Brasil
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PRODU- GERACAO TEOR OUTROS METAIS E
EMPRESAS cAo PAE/Zn PAE/ e 7n HALOGENETOS (%)  DISPOSI-
PESQUISA- Local ACO ~
DAS ACO — PAE- ey % AR ke pp cd o AC
1000 t/a  1000t/a %
Regido 670 10,3 2730 15 26
Nordeste
Usina 1 PE 260 4,4 171,1 1,70 3,9 51,2 06 O 0,8 AterroInd.
Usina 2 BA 410 5,9 10,7 1,4 1,7 483 03 0 1,8 Aterro Ind.
sul Regido 960 12,0 1503 1,2 1,47
Usina 3 RS 240 4,1 1265 1,7 3,10 340 07 0 0,3  Aterro Ind.
Usina 4 RS 300 5,1 1.089 1,7 213 23’2’ 1’2/ 3,0 AterroInd.
Usina 5 PR 420 2,9 288,0 0,79 10,0 n.d. nd. n.d. n.d. Aterrolind.
Regido 3.865 59,0 6.196 15 105
Sudeste
Usina 6 MG 600 7,20 600 1,2 83 506 15 01 21 Aero
industrial
Usina 7 sP 75 0,9 30,8 1,3 31 340 07 0 03 Aero
segregado
Usina 8 SP 360 3,65 3066 10 84 396 08 o0 11 Aero
segregado
Usina 9 SP 410 6,9 5536 1,7 8 416 12 0 11 Aerro
industrial
Processa-
. mento
Usina 10 SP 400 2,7 4540 0,7 16,5 490 20 0 0,7 .
externo fins
siderdrgicos
Usina 11 RJ 1,2 26,9 2.5 21 94 43 1,8 0 07 Iﬁée”o
Usina 12 RJ 420 4.8 840,0 1,1 7,5 38,0 1,0 n.d. n.d. Aterrolnd.
Processa-
Usina 13 ES 320 5,8 8876 1,8 15,2 357 26 0 g1 mento
externo fins
siderdrgicos
Total Geral 5.495 81,4 7972 15 98

Fonte: NATRONTEC/HATCH, 1996.

No Brasil, ndo existem plantas de reciclagem de p6 de aciaria.

praticamente todo pd gerado é destinado a aterros industriais ou

reprocessamento para fins siderurgicos (sinterizacao).

Em funcéo disso,

as empresas de

Durante muitos anos o p6 de aciaria foi utilizado como fonte de micronutrientes

até que, em maio de 2000, a CETESB proibiu a comercializacdo, fabricacdo e

formulacdo de insumos agricolas no estado de Sao Paulo, pois a composi¢cdo do

residuo, em muitos casos, apresenta varios metais, como 0 zinco, considerados
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elementos essenciais ou Uteis as plantas, associados a outros metais pesados de alta
toxicidade, como o chumbo e o cAdmio ou mesmo a possivel presenca de dioxinas e
furanos (CETESB,2000).

O custo de disposicao do po de aciaria em aterros de residuos situa-se na faixa
de R$200,00/t a R$300,00/t.

3.2.3 CAREPA

As carepas, residuos classe Il A, nado-inertes, conforme a ABNT NBR
10004/04, séo formadas quando da passagem do tarugo pelos rolos extratores dos
lingotamentos continuos, fornos de reaquecimentos e cilindros das cadeiras de
laminac&o; o material ai formado € carreado através de canaletas para 0s pogos e

tanques de carepa

z

A geragdo de carepa € de aproximadamente 16kg/t, sendo 11lkg nas
laminacdes e 05kg no lingotamento continuo. A composi¢do quimica tipica deste
residuo é 65% de Oxidos de ferro e residuais de 6xidos de manganés, diéxido de
silicio e aluminio. Nado h& uma variagdo significativa na gerag@o de carepas entre as
usinas, seja do Brasil ou do exterior; quando se lingota ago para a produgéo de
barras laminadas, as variacbes ocorrem em fungcédo do tipo de produto a ser
laminado, perfis ou chapas, isto €, quanto maior a area superficial de contato com os

cilindros laminadores, maior seré a geracao de escoria.

Em funcdo de sua composicdo, a carepa tem sido aplicada onde o uso de
oxido de ferro é requerido, como em sinterizagbes das proprias siderurgicas,
cimenteiras e empresas produtoras de ferro-ligas. A incorporagéo de 6leos e graxas
provenientes dos servicos de lubrificagdo de manutencéo a carepa tém sido a causa
principal que impede a sua maior aplicacdo, embora o uso do raspador de 6leo nos
tanques de decantagcdo de carepa tenham se tornado obrigatérios. Existe
pouquissima bibliografia sobre outras aplicagbes da carepa; estas informacdes

foram obtidas através de entrevistas com profissionais do setor siderurgico.
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O valor de comercializacdo aplicado a carepa varia em funcao da distancia do
destino, pois o valor do frete impacta fortemente este valor; assim, a venda da

carepa tanto pode gerar receita (R$1,50/t) como despesa.

3.2.4 TERRA DA “ SHREDDER”

A terra da “Shredder”, residuo classe Il A, ndo-inerte, conforme a ABNT NBR
10004/04, é gerada quando da separacdo magnética da sucata ferrosa apés sua
fragmentagc@o na maquina “Shredder” (Figura 10). A Figura 11 mostra uma pilha de
sucatas antes de ser processada na maquina “Shredder”; a Figura 13 apresenta uma
pilha de sucata ferrosa apds o processamento.

No Brasil apenas duas empresas possuem equipamento para fragmentacao
de sucata ferrosa: a Sid Sl e a Gerdau. Esta maquina gera 100kg/tab de residuo que
€ composto basicamente de 70% de terra, 20% de plastico, borracha, madeira,
isopor e espuma, e finalmente por 10% de metais ferrosos e né&o-ferrosos,

denominada terra da “Shredder”, conforme pode ser visto na Figura 12.

Figura 10 - Maquina “Shredder” Figura 11 - Sucata a ser processada
Fonte: SID Sl, 2003 Fonte: SID SI, 2003
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Figura 12 - Terra da “ Shredder” Figura 13 - Sucata processada
Fonte: SID Sl, 2003 Fonte: SID SI, 2003

A terra da “Shredder”, no Brasil, caracteriza-se pela presengca magcica de terra,
enquanto, nas centenas de maquinas “Shredder” espalhadas pelo mundo, o residuo
nelas gerado é mais problematico, pela formacao do fluss, materiais combustiveis
formados basicamente por espumas e plasticos, especialmente poliuretanos
presentes em automoveis. Em fungéo disso, o destino deste residuo tem sido os

aterros controlados.



4. ESTUDO DE CASO: USINA SEMI-INTEGRADA

Neste capitulo é realizado o estudo de caso de uma usina semi-integrada, com
apresentacdo do processo produtivo e detalhamento dos equipamentos para a producéo
de barras laminadas para a construcéo civil a partir da sucata ferrosa. E realizada uma
analise dos principais aspectos e impactos ambientais oriundos deste processo,
particularmente das emissdes atmosféricas que, depois de captadas pelos sistemas de
despoeiramento, vao formar os pés de aciaria, um dos residuos mais importantes
gerados por uma usina semi-integrada. O capitulo é concluido com a apresentacdo e

analise do sistema de gerenciamento de residuos adotado pela empresa.

4.1 PROCESSO DE UMA USINA SEMI-INTEGRADA

A usina, objeto deste estudo de caso, tem uma caracteristica peculiar em
relagdo a sua localizacao, pois esta edificada dentro da area urbana do municipio de
Piracicaba, apresentando, no seu entorno, areas urbanizadas, areas de cultivos,
principalmente cana-de-acucar, e o campus da Escola Superior de Agricultura Luiz
de Queiroz - ESALQ, conforme pode ser visto na Figura 14. A usina se situa no
bairro Jardim Primavera, bairro limitrofe ao Norte com o bairro Vila Fatima, a
Sudeste com o0 bairro Areido e a Sudoeste com o Bairro do Algodoal. A area se
encontra em um grande I6bulo de meandro do rio Piracicaba, de relevo pouco
acidentado; a ocupacdo se caracteriza como mista, com areas de servicos,

comércios e pequenas industrias, mas predominando o uso residencial.
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Figura 14 - Vista aérea da usina objeto do estudo de caso
Fonte: SID SI, 2004

A usina faz parte de um grupo, que € o segundo maior complexo siderdrgico do
mundo, com sede na Europa e com unidades fabris em mais de 60 paises. Uma das
caracteristicas mais marcantes do grupo é imposicéo de rigidos padrdes de qualidade
de gerenciamento ambiental e de segurang¢a do trabalho, assim sendo a usina objeto
deste estudo de caso tem que reportar sistematicamente a sua sede, dados de
monitoramento ambiental que incluem parametros nao listados pela legislacdo brasileira,
controle de geragdo e destinagdo de residuos com metas rigorosas e controle de

substancias radiativas na entrada e no processo da usina.

O processo de fabricagcdo de uma usina semi-integrada €, conforme
anteriormente referido, caracterizado pela utilizacéo de sucata ferrosa como principal
matéria-prima para fabricacdo de seus produtos, neste caso, barras laminadas para
uso na construgdo civil. O processo industrial de uma usina semi-integrada,
conforme a Figura 17, ocorre basicamente nas operagdes desenvolvidas na aciaria e

laminac&o.
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Figura 15 - Processo industrial da usina objeto do estudo de caso

4.1.1 PROCESSO DE ACIARIA

7

O processo € iniciado com a chegada da sucata ferrosa através de
caminhdes, quando é realizado, na portaria da usina, 0 monitoramento de possiveis
substancias radiativas. Esta analise é feita com detetores de radiacao tipo portal em
todos os caminhdes, verificada a auséncia de substancias radiativas na carga, o
caminhao vai até o patio de recebimentos de metalicos para o descarregamento. Se
for verificada a presenca de substancias radiativas, o caminh&o vai para um local de
isolamento, onde ficard aguardando a presenca de um técnico do IPEN/CNEN, a

usina tem um bunker para armazenamento de fontes radiativas.

A segunda etapa do processo, no recebimento de metdlicos, a sucata
constituida por retalhos de chapas metalicas, cavacos de usinagem, latarias de
carros usados, pecas de aco e ferro de equipamentos em desuso, refugos metéalicos
das préprias usinas siderurgicas e outros € classificada em:
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1 - Sucata pronto uso: dimensfes e densidade adequadas ao processo do

forno elétrico a arco;

2 - Sucata de oxi-corte: dimensdes elevadas, necessitando de corte com

macaricos;

3 - Sucata Shredder: dimensfes elevadas e baixa densidade. Os diversos
materiais presentes na sucata devem obedecer aos seguintes critérios de dimensdes

para poderem ser utilizados na maquina fragmentadora Shredder:

1 - Cabos de ago com diametro menor que 25mm e comprimentos né&o

maiores que 15m;
2 - Barras e eixos em ac¢o carbono com didmetro maximo de 50mm;
3 - Barras e eixos em aco liga com diametro méaximo de 25mm;
4 - Chapas com espessura inferior a 25mm e 0,09m? (300mm x 300mm);
5 - Chapa com espessura inferior a 50mm e 0,02m? (150mm x 150mm);
6 - Perfis estruturais com espessura de abas inferior a 10mm;

7 - Secao ou tubo inferior a 200mm de diametro e comprimento e paredes

com espessura inferior a 10mm.

E importante destacar o intenso trabalho desenvolvido pela usina com o
objetivo de receber a sucata com a melhor qualidade possivel, assim sendo a usina
faz rotineiramente treinamento com os empregados das centrais de sucatas, para
que sejam efetuados carregamentos com segregagcdo de materiais como: baterias
automotivas, cilindros, botijées, amortecedores, tambores com residuos de produtos

quimicos ou embalagens com rétulo de material radioativo, entre outros.

A terceira etapa do processo é efetuada na maquina fragmentadora Shredder:
A funcéo principal da maquina Shredder, mostrada na Figura 16, é triturar a sucata

para aumentar sua densidade aparente e eliminar as impurezas agregadas,
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transformando sucatas, antes impossiveis de uso direto no forno elétrico, em outras

de excelente qualidade.

A sucata a ser processada é recebida e armazenada no patio de metalicos da
usina e transportada até o fragmentador por intermédio de esteiras rolantes. A etapa
seguinte, ap6s processamento, € a eliminacdo de parte das impurezas, cerca de
18% a 20% em peso, constituida de terra, metais ndo-ferrosos, plasticos, borracha,
isopor e madeira, que se constitui no residuo denominado terra da “Shredder”, e é

realizado por um separador magnético.

Figura 16 - Shredder - maquina fragmentadora de sucata
Fonte: SID Sl, 2003.

A utilizacdo da maquina fragmentadora de sucatas, Shredder, assegura
significativos ganhos ambientais e operacionais, como pode ser visto na Tabela 9,
guando se compararam alguns fatores de processo com e sem a utilizagcdo da
Shredder, conforme dados obtidos de relatdrios operacionais da usina objeto deste
estudo de caso.
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Tabela 9 - Ganhos ambientais e operacionais com a utilizagdo da Shredder

Residuo: Fator de
Sem Shredder
Processo

Ganhos
(considerando uma
Com Shredder
producdo médiade

42.000 t/més

N° de cestbes paraa

formacédo da corrida Formacéo de corrida

com 2,6 cestfes (Base:

Nov/2000)

Quantidade de escoria
12,43 Kglt
gerada no processo

Reducéao de
Formacéo de corrida movimentacao no
com 2,0 cestbes

(Base: ano 2003)

processo equivalente a
formacéo de 55
cestbes/més
Reducao de 96,6

10,13 Kg/t
ton/més de residuos na

(Base: ano 2000) (Base: ano 2002/2003)

forma de escéria
Reducao de 42,0

ton/més na forma de P64

Quantidade de P6 de

o 13,00 Kg/t
Aciaria formada no

(Base: ano 2000)

12,00 Kglt

(Base: ano 2003) o
de Aciaria

Reducao de 53 KWh/t

de energia elétrica

Processo
466 kWh/t
(Base: ano 2000)

413 kWh/t
(Base: ano 2002/2003)

Consumo de energia

elétrica no FEA

Fonte: SID SI, 2003.

O maior ganho é o fato de se ter sucata limpa e de alta densidade, ndo se
enfornando terra e outras impurezas, trazendo em conseqiéncia a redugdo de
carregamento do forno e redugéo de consumo de energia, pois ndo estardo sendo
fundidas as impurezas, materiais que iriam contribuir na geragcdo de material

particulado e também de escoria.

A quarta etapa do processo é a operacao do forno elétrico a arco que responde
pela transformacdo das matérias-primas solidas em acgo liquido. O processo é
iniciado com o carregamento do forno com um cestdo, cuja carga € composta de
sucata ferrosa (85%) e ferro gusa (15%); nesta usina, que possui a maquina
“Shredder”, séo realizados apenas dois carregamentos do forno; em usinas que néo
possuem esta maquina, sdo efetuados trés ou quatro carregamentos, em funcéo da
baixa densidade obtida. O principio de operacdo do forno elétrico a arco, que pode
ser visto na Figura 19, consiste em energizar os trés eletrodos, que descem para o
interior do forno automaticamente; ao entrar em contato com a sucata, ocorre 0
curto-circuito entre os trés eletrodos e a sucata; a grande geragéo de calor funde a

sucata que esta proxima aos eletrodos e o aco liquido é acumulado na sola do forno.
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Apos alguns minutos, os trés eletrodos descem até proximo ao nivel da sola e
mantém o arco elétrico sobre o aco liquido, gerando o calor necessario, entre
1500°C e 1600°C, para a fusdo da sucata do forno. Queimadores a gas natural e
injetores de oxigénio aceleram o processo de fusdo com energia quimica. Basicamente,
a operacao no forno elétrico se compde de trés etapas: a fusdo da sucata ferrosa, a
oxidacdo (injecdo de oxigénio) e finalmente o refino; nestas etapas ocorrem a
formacao da escoria e a captacdo dos gases formados no interior do forno, e que
sao captados pelos sistemas de despoeiramento e vao gerar os pos de aciaria. Entre
o carregamento do forno, a realizagcdo destas trés etapas e o vazamento do aco
liqguido na panela sdo transcorridos aproximadamente sessenta minutos. A

operacgao seguinte é realizada no forno panela.

7 - Vista geral do forno elétrico
Fonte: SID SI, 2003

Figurai

A quinta etapa é a operacédo do forno panela (Figura 18) que é responsavel
pela conclusdo do processo de refino do ago, o ajuste fino para o acerto da
composicdo quimica. Também é regulada a temperatura em torno de 1580°C para a
etapa seguinte, que é a de fabricacao dos lingotes ou tarugos que se processa ha

maquina de lingotamento continuo
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Figura 18 - Vista geral do forno panela
Fonte: SID Sl, 2003

A sexta e Ultima etapa do processo na Aciaria € a conformacdo do aco na
maquina de lingotamento continuo (Figura 19) que é responsavel pela transformacéo

do aco liquido em tarugos. Esta maquina propicia:

1 - Aumento substancial no rendimento do processo, permitindo elevado

namero de conjugacdes de corridas;

2 - Transformacdo do metal liquido em produtos semi-acabados, eliminando

necessidade de desbaste em laminagao primaria;

3 - Melhoria da qualidade interna do aco, resultante de uma solidificagdo mais

rapida e uma estrutura interna mais homogénea;

4 - Melhorias do acabamento superficial das pecas, eliminando as escamas e

dobras resultantes da laminag&o priméaria (BOSI FILHO, 1991).
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Figura 19 - Maquina de lingotamento continuo
Fonte; SID SI, 2003

Na passagem dos tarugos nas mesas de rolos que os conduzem para a etapa

de laminac&o séo formadas as carepas de lingotamento.

4.1.2 Processo de Laminagéo

O processo de laminacdo, conforme a Figura 20, consiste basicamente na
transformacéo dos tarugos provenientes da maquina de lingotamento continuo em
laminados planos e barras conhecidas como vergalh&o para uso na construcdo civil.
(ARAUJO, 1997) O fluxo do processo, que € constituido de oito etapas, é detalhado
a sequir.

A primeira etapa € o enfornamento dos tarugos no forno de reaquecimento,

quando é realizado o reaquecimento dos tarugos a uma temperatura de 1050°C;

A segunda etapa do processo € a passagem pelo trem desbastador, quando
0s tarugos sao pressionados, sucessivamente, entre cilindros, sofrendo reducéo em

sua se¢ao, com conseqiente aumento de comprimento;
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7

A terceira etapa € a passagem pelo trem intermediario, quando o tarugo
comeca a adquirir o formato de barra laminada;

A guarta é a passagem pelo Slitter, maquina que faz a divisdo da barra para

os veios A e B que entrardo no laminador acabador;

A quinta é a passagem pelo trem acabador, que vai dar forma final a barra
laminada. Ao passar pela pressédo de varios cilindros, a barra recebe a marcacdo
das nervuras e as gravagOes da bitola nominal , dando origem ao CA50, aco para

concreto armado;

A sexta etapa € a chegada no leito de resfriamento, quando as barras perdem

o calor naturalmente, em contato com o ar do ambiente;

7

A sétima etapa é a de corte e dobra, quando as barras sao cortadas ou
dobradas conforme solicitagcdo do cliente;

A oitava e Ultima etapa do processo de Laminacéo € o etiquetamento, quando
as barras ou feixes dobrados séo identificados e enviados a area de estoque para

posterior expedi¢ao.

Figura 20 - Vista geral do setor de Laminagéo
Fonte: SID SI, 2003
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Durante todo o processo de laminagdo dos tarugos para a fabricagdo das

barras, séo geradas as carepas de laminagao.

4.2 ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS

O processo de uma siderurgica semi-integrada, de uma forma simplificada,
considerando as entradas de energia, matérias-primas e insumos, e as saidas de

produtos e efluentes, pode ser apresentado conforme a Figura 23.

Reciclagem Loop de reciclagem
Direta do produto (fechado)

Fabricacéo
FEA, MLC, LAM*

Uso

v / Construgdo civil
Processamento de \
matéria-prima —
Desuso
/ ¢ Demoligdo

Aquisi¢ao de matéria-
prima / Insumos l

Tratamento /

M disposicéo
Terrae

Biosfera

=P Residuos
Emissdes no ar
Matéria-prima e energia de entrada no processo
FEA: Forno Elétrico a Arco + Forno Panela
MLC: Maquina de Lingotamento Continuo
LAM: Laminagdo

Figura 21 - Loop de reciclagem do aco

Os aspectos e impactos potenciais foram avaliados de acordo com o
processo de fabricagdo da usina semi-integrada objeto do estudo de caso, conforme
a Figura 24, para a fabricagdo de barras laminadas para a construgao civil, a partir
de sucata ferrosa. O ponto de partida para a andlise realizada foi o transporte de
matérias-primas e insumos até a usina através de caminhfes, e a preparacdo da
sucata ferrosa na maquina fragmentadora Shredder; em seguida, foram

consideradas as unidades de processo.

As unidades de processo que compdem o fluxo de producdo sdo: um forno
elétrico com capacidade de 75t por corrida, uma maquina de lingotamento continuo
de 4 veios e uma laminagéo que produz laminados de ago com bitolas que variam de

6mm a 32mm. A fronteira final da andlise foi a distribuicdo do produto.
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Energia Agua
Transporte de 'Tra.nspo[te e
Matéria Prima/ ——» Processo _— distribuig&o dos
Insumos produtos
Efluentes l l Ruido e
liquidos Vibracdes

Emissdes
Atmosféricas 6lido
Figura 22 - Aspectos e impactos ambientais

As quantidades de energia média total consumidas para a fabricacdo de uma
tonelada de barras laminadas, assim como as emissfes médias totais para ao ar, 0
consumo de &agua, make-up, dentro de um sistema fechado com 98% de
recirculagdo e seus residuos solidos estdo apresentadas a seguir, sempre tendo

como base de referéncia a tonelada de ago bruto (tab).

Tabela 10 - Energia Tabela 11 - Residuos Solidos

Material Unid/tab Residuo kg/tab

E. Elétrica 675,7 kwh P6 de Aciaria 12,0

Gas 5 Carepa 16,0

Natural 39220,9 m

Oxigénio  42192,1m° Escoéria 110,0
Terra de 117,0
“Shredder”

Fonte: SID SI, 2003 Fonte: SID SI, 2003
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Tabelal? - Emissdes Atmosféricas Tabelal3 - Consumo de Agua
Material Unid/tab Material Unid/tab
M.Particulado 50,3 g Captacéo 1,5m?

CO, 1,3¢g
NOXx 779
Fonte: SID SI, 2003 Fonte: SID SI, 2003

Tabela 14 -Transporte de matéria-prima  Tabela 15 - Transporte de produto

acabado
Material Unid/tab Material Unid/tab
M.Particulado 3,2g M.Particulado 2,7 g
CO 85,79 CO 71,59
NOXx 150,0 g NOXx 125,09
HC 23,69 HC 19,79
Fonte: SID SI, 2003 Fonte: SID SI, 2003

Todos os dados constantes das tabelas foram obtidos de relatorios internos
da usina objeto deste estudo e a metodologia utilizada foi a de andlise de ciclo de
vida simplificada, técnica estudada na disciplina: Analise de Ciclo de Vida — ACV:
Aspectos, Conceitos e Metodologia, suporte para o desenvolvimento desta

dissertagao.

Emissdes atmosféricas

Conforme citado no item 3.2.2, durante a fusdo e o refino do ago no forno
elétrico, h& geracéo de particulas solidas e gases, quando o aco é produzido a partir

de sucata suja (impregnada por Oleos, graxas e materiais nao-metalicos), a
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quantidade de particulas geradas pode ser até trés vezes maior que aquela quando
se tem uma maquina “Shredder”. A fase mais critica em termos de geragdo de

particulados é a descarburacéo realizada com a injecdo de oxigénio no metal liquido.

Entre estes materiais gerados, uma substancia importante, por seu impacto a
saude, formada durante a fusdo da sucata ferrosa, particularmente se esta estiver
impregnada de Oleo, graxa ou outras matérias organicas, sdo as dibenzo-para-
dioxinas policloradas (PCDD) e os dibenzofuranos policlorados (PCDF), ou
simplesmente as dioxinas e furanos, que sdo duas séries de compostos com
ligag®es triciclicas aromatizadas, involuntariamente sintetizadas. Os dtomos de cloro
se ligam nestes compostos, criando possibilidades de um grande nuamero de

isdmeros: 75 para as dioxinas e 135 para os furanos.

As dioxinas derivam das reacbes em moléculas de cloro expostas a
temperaturas que variam de 200°C a 480°C em ambientes fartos de matéria
orgéanica (GOJIC, 2004). O padréo de emisséo para dioxinas e furanos, estabelecido
pela Unido Européia é I-TEC 0,1ng/Nm? (nanogramas por normais metros clibicos)
para novas instalacdes, onde I-TEC é o total de toxicidade equivalente. No Brasil, a
Resolugdo n° 316/02 do Conama estabeleceu 0,5ng/Nm® como padréo de emissé&o

para sistemas de tratamentos térmicos de residuos.

Na siderurgia, as dioxinas e furanos podem ocorrer nas sinterizagdes e nos
fornos elétricos, sendo que suas concentra¢cdes aumentam na saida do forno elétrico
se houver pré-aquecimento de sucata (lISI, 2003). Duas técnicas de controle de
dioxinas e furanos ja sdo adotadas com sucesso em usinas européias: injecdo de
carbono - Schifflange plant - e torre de resfriamento, com capacidade de
resfriamento rapido do fluxo de gés para valores abaixo de 250°C - Belval plant (lISI,
2003). Na usina objeto do estudo de caso, foi medido 0,05ng/Nm® no topo da

chaminé para as dioxinas e furanos. (SID Sl, 2003)

A distribuicdo granulométrica aproximada do material particulado gerado no

interior do forno elétrico estd mostrada na Tabela 16.
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Tabela 16 - Distribuicdo granulométrica de particulas pela etapa do processo

Fracdo em porcentagem (massa) para didmetros das particulas

Etapa do )
em microns
Processo
0.0-0.7 0.7-7.0 7.0-80.0 Acima 80.0
Fuséao 47.9 29.9 15.5 6.7
Injecéo O, 42,2 35.5 15.7 6.6
Refino 44,5 30.6 13.5 11.4

Fonte: SID SI, 2003

A configuracé@o das particulas é determinada pela sua origem, oxidos de ferro,
por exemplo, tém contorno esférico, aluminio combinado com nitrogénio formam

cristais octaédricos.

A poeira exaurida de um forno elétrico a arco voltaico consiste principalmente

de oxido de ferro, conforme pode ser observado na Tabela 17.

Tabela 17 - Percentuais gerados de particulados pela etapa do processo

Etapa do processo Oxido de Ferro Outros Oxidos
Fuséo 80% 20%
Injecéo O, 62% 38%
Refino 53% 47%

Fonte: SID SI, 2003

Gases desprendidos do forno

Os gases sao misturas de monoxido de carbono, diéxido de carbono, ar e

gases inertes, como o argonio, propositalmente injetados.
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A composicgéo dos gases desprendidos varia nas diversas fases do processo

e é gerada de:
1 - Consumo de eletrodo;
2 - Vaporizagéo e dissociacdo do 6leo e da dgua da sucata;
3 - Fusdo da sucata;
4 - Redugéo de carbono (CO e COy);
5 - Ar falso succionado através das aberturas do forno;
6 - Excesso de oxigénio néo reagido;
7 - Gases inertes propositalmente injetados.

Durante a inje¢do de oxigénio, ha um aumento da formacéo dos gases nas
temperaturas predominantes do processamento de agos liquidos, e o carbono é
eliminado do banho liquido na forma de monoxido de carbono, ocorrendo a seguinte

reacao:

2C+0,=2 (1)

Parte deste mondxido de carbono reagira com oxigénio, formando dioxido de

carbono:
CO+%0,=CO, (2

Jé foram constatados valores de concentragdo de até 88% de monoxido de
carbono na mistura gasosa nesta fase; hd, em menores volumes, a oxidagédo de
silicio, manganés, célcio, etc., o alto teor de mondxido de carbono durante a injecdo

de oxigénio, apresenta a possibilidade de uma mistura explosiva de gas.

O sistema de despoeiramento, equipamento de controle de polui¢cdo, €
projetado para eliminar essa possibilidade através da camara de combustdo de

gases.
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Na maioria das instala¢des, usa-se a auto-ignicdo dos gases associados a
entrada de uma corrente adequada de ar secundério, para tornar os gases nao

explosivos.

Supondo-se 100% de conversdo do oxigénio para monoxido de carbono
durante a injecéo, e 85% de combustdo de mondxido para didéxido de carbono, com
100% de ar em excesso, obtém-se condi¢cdes de trabalho seguras para os fornos

elétricos.

A vazdo instantanea dos particulados, como dos gases gerados no processo,
sdo dependentes de diversas variaveis, tais como peso de carga liquida no forno,
composicao quimica no banho, vazdo de oxigénio injetado, temperatura do banho
liquido, etc. Algumas dessas variaveis sofrem alteragdes ao longo do processo,
tornando especifico para cada caso a determinagdo de seus valores. (FAVA &
PAGE, 1992)

4.3 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

O gerenciamento de residuos industriais pode ser entendido como o “controle
sistemético da geracdo, coleta, segregacdo na fonte, estocagem, transporte,

processamento, tratamento, recuperacao e disposi¢ao de residuos” ( LORA, 2002).

A usina objeto do estudo de caso produz 480.000 toneladas de aco bruto (tab)
anualmente, e gera: 52.800t de escoria de aciaria elétrica (110kg/tab); 5.760t de pé de
aciaria (12kg/tab); 7.680t de carepa de lingotamento continuo e de laminacgéo (16 g/tab);

69.120t de terra que vem agregada a sucata metalica (117kg/tab).

Para coleta de dados confiaveis, foi realizado um rigoroso controle de geracao e

destinagdo dos residuos, respeitando as caracteristicas de cada um:

1 - P6 de aciaria elétrica: é coletado diretamente do silo da casa de mangas
filtrantes do sistema de despoeiramento do forno elétrico e do forno panela, e

armazenado em grandes sacos denominados big bag’s. Nas Figuras 23 e 24 podem ser
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vistos 0 ponto de coleta do pé de aciaria no silo do sistema de despoeiramento e o
armazenamento em big bags para transporte.

Figura 23 - Captacéo do p6 de aciaria Figura 24 - P6 de aciaria em big bags
Fonte: SID SI, 2004 Fonte: SID SI, 2004

A pesagem da quantidade gerada € realizada pelo Departamento de
Utilidades que emite relatério mensal para o Departamento de Meio Ambiente.
Atualmente ha somente uma destinacdo para o pOé de aciaria aprovada pela
CETESB com a emissédo do Certificado de Aprovacdo de Destinacao de Residuos
Industriais (CADRI), que é o uso nas sinterizacfes de siderurgicas integradas, apés
0 granulamento em uma empresa terceirizada; para a destinacdo sdo utilizadas
“Ordens de Carregamento” e “Manifesto de Transporte de Residuos Perigosos”
(Anexo 2). Os big bag's ficam armazenados em um galpdo coberto e concretado,
em conformidade com a ABNT NBR 12235/92; o carregamento € executado por

pontes rolantes para as carretas que efetuaréo o transporte.
Problemas:

a) O custo do frete é alto e a logistica, complicada; a empresa terceirizada
que faz o processamento do po6 esta localizada em Cataldao-GO e as siderurgicas
integradas estdo localizadas majoritariamente na Regido Sudeste;
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b) Existe risco de desvio de cargas, pelo fato de o p6 de aciaria ser a Unica
fonte nacional de zinco soltvel, elemento utilizado na formulagdo de micronutrientes.
O p6 de aciaria da usina objeto deste estudo contém alto teor de Oxido de zinco
(16,5%);

c) O custo de disposicdo em aterro classe 1, conforme citado na péagina 46,
situa-se na faixa de R$200,00 a R$300,00 por tonelada;

d) O grupo controlador da usina estabeleceu como meta de estocagem

interna maxima de residuos 50kg por tonelada de ago produzida.

2 - Escoria: é coletada diretamente da planta da empresa terceirizada
responsavel pelo processamento, isto é, pela recuperagédo dos metalicos contidos na
escoria e pela britagem e separacdo granulométrica da escéria. O controle da
geracdo, assim como a comercializagdo, é realizado pela propria empresa de
processamento que fica no site da usina objeto deste estudo de caso — o0
armazenamento € feito diretamente sobre o solo; as quantidades destinadas sdo
informadas através de relatério mensal que é enviado para o Departamento de Meio
Ambiente. Atualmente a CETESB, sem a emissdao do CADRI, autoriza o uso da
escoria apenas para base de pavimentagdo com cobertura asféltica; entretanto, a
usina geradora da escoéria deve garantir a rastreabilidade do local onde foi utilizada a

escoria para controle.
Problemas:

a) A geracdo de escoria é muito alta, 52800 toneladas anuais, e ndo se
consegue fazer a destinagdo integral do volume gerado, mesmo com doagles a

prefeituras;

b) Como né&o existe area disponivel na usina, ndo € possivel fazer estoques
controlados para assegurar a “cura” da escoria. E necessario um periodo médio de
seis meses para neutralizar a caracteristica de expansibilidade da escoéria, o que

dificulta a comercializagéo;

c) A escoria gerada pelo forno elétrico ndo é separada da escéria do forno

panela;
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d) A grupo controlador da usina estabeleceu como meta de estocagem interna

méaxima de residuos 50kg por tonelada de ago produzida.

3 - Terra da “Shredder”: é coletada da esteira rolante, apds o separador
magnético da maquina “Shredder”, conforme referido anteriormente, em uma area
concretada; ndo ha estocagem intermediaria e todo o material € destinado, a partir
do préprio ponto de geragdo, para uma empresa terceirizada que efetua o
tratamento, que consiste da recuperagdo de metais ferrosos e nao ferrosos para
comercializagdo — os metais ferrosos retornam para a usina objeto deste estudo de
caso. O controle de geracdo é realizado pela empresa responsavel pelo
processamento da escoria, que emite relatdrio mensal e envia para o Departamento
de Meio Ambiente. O residuo, apés a separacdo dos metais, é enviado para um

aterro industrial licenciado pela CETESB.
Problemas:

a) O custo para destinar a terra para um aterro licenciado € de R$45,00 por

tonelada;

b) O grupo controlador da usina estabeleceu como meta de estocagem
interna méaxima de residuos 50kg por tonelada de ac¢o produzida. O envio para
aterros, ou outras solu¢des que caracterizem uma ndo recuperagdo dos residuos,

sdo adicionados a estocagem interna para a avaliagdo do cumprimento da meta.

4 - Carepa: é coletada do poco de carepa e dos tanques de decantacdo (ver
Figura 25). Na Figura 26 pode ser observada uma fotografia da carepa armazenada

em um dique de conteng&o.
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Figura 25 - Poc¢o de carepa Figura 26 - Carepa de lingotamento
Fonte: SID SI, 2004 continuo e laminacéo
Fonte: SID SI, 2004

z

O controle de geracdo € realizado através de “Ordens de Carregamento”.
Assim, todas as cacambas de coleta de carepa, em seus respectivos pontos de
geracdo, sdo pesadas antes de serem enviadas a um local no patio de
armazenamento de sucatas ferrosas da usina objeto deste estudo de caso, e
armazenadas sobre 0 solo; todos os comprovantes sé&o enviados para controle junto
ao Departamento de Meio Ambiente; o controle de destinacédo é realizado através de
“Ordens de Carregamento”, emitidas pelo Departamento de Meio Ambiente. Este
controle € rotina do Departamento, conforme a planilha de “Gerenciamento de
Residuos” no Anexo 3. A Cetesh, apdés a emissdo do CADRI, autoriza 0 uso da
carepa como matéria-prima em cimenteiras, empresas fabricantes de ferro-ligas, de

sulfatos férricos e como massa em contrapesos de tratores.
Problemas:

a) A geracdo de carepa € muito alta, 7680 toneladas anuais, e ndo se
consegue fazer a destinagdo integral do volume gerado, acarretando

armazenamento interno;

b) Nao é feita a segregacdo entre a carepa fina do tanque de carepa e a

carepa grossa do poco de carepa,;

c) A carepa ao ser armazenada pode vir contaminada com outro materiais

como: madeiras, pontas de barras e luvas de raspa;
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d) A grupo controlador da usina estabeleceu como meta de estocagem interna

maxima de residuos, 50 kg por tonelada de ac¢o produzida.

Os residuos séo caracterizados conforme a ABNT NBR 10004/04, e parte
destes tém tido uma disposicdo inadequada - ver Figura 27 -, isto é, nao conforme
com a ABNT NBR 11174/90, que disciplina o armazenamento de residuos classes Il
A e B, ndo-inertes e inertes, respectivamente. Esta situagédo tem baixo potencial para
gerar risco de contaminacdo do solo e de aguas subterraneas, em funcdo das
caracteristicas geoldgicas da regido em que esta instalada a usina (espessura ao

redor de 100 metros para as rochas intrusivas bésicas).
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Figura 27 - Taxa de disposi¢céo inadequada em 2001
Fonte: SID Sl, 2002

Sao consideradas disposicdes inadequadas os residuos que ficam
armazenados temporariamente (escéria e carepa) e os residuos com destinacdo
ainda ndo aprovada pela Cetesb (terra da “Shredder”). Em 2001, 44% dos residuos

da usina objeto deste estudo de caso foram dispostos inadequadamente.

Foi realizado um estudo de benchmarking nacional entre as usinas semi-
integradas do grupo siderudrgico ao qual pertence a usina objeto do estudo de caso,

conforme a Figura 28.
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Figura 28 - Benchmarking Sid SI: Taxa de disposicéo inadequada em 2001
Fonte: SID SI, 2002

As usinas 1 e 2 apresentaram resultados inferiores de disposicéo inadequada,
18% e 20% respectivamente, porque ambas dispdem de aterro industrial em suas

instalacdes.



5. TRATAMENTO DE RESIDUOS

Enquanto no Capitulo 3 buscou-se apresentar o cenario das destinacfes
existentes para 0s residuos nos principais paises produtores de ago, neste capitulo
sdo selecionadas as melhores préticas para o tratamento dos quatro residuos
principais gerados na usina objeto do estudo de caso, com um aprofundamento
maior no p6 de aciaria, que tem requerido desenvolvimento de vérias tecnologias

para seu tratamento.

Seréo relatadas solugdes aplicadas no Brasil e em outros paises, como 0 uso
da escoria de aciaria para neutralizacdo de solos nos Estados Unidos, Japéo e
China; tecnologias de inertizacdo do p6 de aciaria, de disposi¢cdo controlada ou de
recuperacao de zinco e chumbo na Espanha; e as solugdes ja adotadas pela propria
usina objeto deste estudo. Em seguida, & apresentada uma proposta de
gerenciamento desses residuos a partir do entendimento do processo de geracao,
conforme recomenda Lora (2002), e pela utilizagdo dos mapas de processo de
Werkema (2000). O capitulo € concluido com a formulagdo de propostas para o

tratamento de cada um dos residuos.

5.1 TECNICAS DE TRATAMENTO

Neste item sdo apresentadas as melhores praticas de tratamento que podem
ser aplicadas para os quatro residuos, levando-se em conta tanto os aspectos

ambientais como os técnicos e econdmicos.
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5.1.1 ESCORIA

Considerando-se a produgdo brasileira de ago bruto nos anos de 2002 e
2003, média de 25 milhdes de toneladas anuais (IBS, 2003), a producédo de escéria
atual seria de 7,5 milhGes de toneladas por ano, sendo 5 milhdes de toneladas de
escoria de alto forno e 2,5 milhdes de toneladas de escoéria de aciaria. Parte dessas
escorias é vendida para industrias cimenteiras e de construgdo civil, respectivamente
como matéria-prima para a obteng@o do cimento Portland e uso em pavimentacdo
ou construcdo como agregado (FILEV, 2003). Embora a venda de parte das escorias
seja pratica usual na maioria das empresas de grande porte, alguns aspectos
técnicos impedem a utilizacdo plena dos residuos para tal finalidade, podendo-se
destacar problemas quanto & heterogeneidade, alto teor de cal livre, expansibilidade
e auséncia de atividade hidraulica (FILEV, 2003).

As escorias de aciaria e 0s materiais resultantes do seu beneficiamento, os
agregados siderargicos, apresentam em sua composi¢ao elementos que provocam a
expansdo do material devido & sua hidratacdo (destaca-se a cal livre). Esta situagéo
promove, no caso da utilizagdo como base de pavimentos, a ruptura do acabamento.
Para eliminar as duavidas em relacdo a expansibilidade e estabilizagdo dos
agregados siderurgicos, estdo em curso estudos, alguns patrocinados pelo Instituto
Brasileiro de Siderurgia, para desenvolvimento de uma metodologia analitica, que

permita medir o nivel de expanséo residual dos agregados siderurgicos.

Outro ponto fundamental é identificar como se processa a “cura” (hidratacao
da cal livre e conseqiente expansdo do material) em condi¢cdes naturais ou através
de outros meios que permitam acelerar o processo. A partir deste conhecimento,
poderdo ser definidos procedimentos de armazenamento que promovam a cura

natural em menor tempo em processos de cura acelerada.

Do ponto de vista ambiental, necessita-se avaliar se os usos pretendidos
podem ocasionar impactos ambientais adversos, de forma a assegurar aos futuros
usudrios a garantia na aplicacdo, ndo s6 do ponto de vista de qualificagdo técnica do

material como também da eliminacéo dos riscos ambientais.
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O desenvolvimento de pesquisas neste ambito é abundantemente relevante,
pois sdo reais 0s beneficios que podem advir da utilizagdo dos agregados
siderargicos em substituicdo aos materiais naturais, como a argila, areia e pedra

britada. Dentre esses beneficios, destacam-se:

1 - Conservacdo de recursos naturais ndo-renovaveis, utilizados em

pavimentacgédo de ruas;

2 - Redugéo de custos na construgdo de pavimentos, permitindo uma base
mais duravel e de drenagem livre, aumentando a vida atil do pavimento e a

construgcdo de bases mais firmes para maior resisténcia a carga;

3 - Minimizagdo do consumo energético e das emissbes resultantes da

extragdo e beneficiamento;

4 - Reducgdo de custos para recuperacdo ambiental das areas degradadas

NOS processos extrativos;
5 - Eliminag&o do acumulo e descarte das escorias siderargicas;
6 - Geragdo de receita pela venda dos agregados siderdrgicos.

Enquanto os problemas citados n&o séo solucionados, ndo é rara a existéncia
de grandes volumes de escérias estocadas nos patios das empresas, de onde
geralmente sé@o enviadas a aterros publicos ou particulares. A disponibilidade restrita
de é&reas para instalacdo de aterros proximos a centros urbanos, o custo
relativamente elevado de manutencdo desses locais e a necessidade de vida util
prolongada tém restringido tal alternativa de disposi¢cdo de residuos para aqueles
que realmente ndo séo passiveis de reuso ou reciclagem, destacando-se, ainda, que
o material impropriamente enviado para aterro representa um desperdicio de
matéria-prima (COMPAM, 2003).

Além do uso em substituicdo aos materiais naturais na construcdo de
pavimentos, também o uso agricola das escorias de siderurgia surge como
alternativa viavel de reaproveitamento do residuos (AMARAL SOBRINHO et al.,
1993), podendo-se economizar na exploracdo de um recurso ndo-renovavel, o

calcério, bem como em fertilizantes (LOUZADA, 1987). O uso das escoérias para
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neutralizacdo da acidez de solos é pratica difundida em alguns paises, como
Estados Unidos, Japédo e China (PRADO et al.,, 2002; PRADO et al.,, 2003). Em
regides tropicais, onde os solos sdo predominantemente muito sujeitos a intempérie
e pobres em P e cations trocaveis (BRADY & WEIL, 1999), o uso agricola das
escorias de siderurgia como corretivo torna-se ainda mais atrativo. Beneficios
adicionais a fertilidade do solo e nutricdo das culturas estdo relacionadas a presenca
de Si, P e micronutrientes nas escoérias. Motivo de preocupacdo sdo as
concentragbes que podem ser relativamente elevadas de alguns elementos
potencialmente téxicos, micronutrientes ou nao, tais como Cd, Cu, Mn, Pb e Zn
(OLIVEIRA et al., 2004).

A préatica da calagem para neutralizagdo da acidez do solo e fornecimento de
Ca e Mg para culturas agricolas € reconhecida como importante na obtencédo de
elevadas produtividades (KAMPRATH, 1984; VITTI & LUZ, 2001). Em solos de
regides tropicais, altamente sujeitas a intempérie e ricos em oOxidos de Fe e Al, a
calagem traz como beneficios adicionais a neutralizagdo do aluminio e manganés
toxicos e o aumento da capacidade de troca catidnica (CTC) dos solos com cargas
variaveis (KAMPRATH, 1984; SILVA & OLIVER, 2001).

A geracgdo estimada de escorias de siderurgia (7,5 milhdes de toneladas por
ano) poderia suprir cerca de 40% do total de calcério agricola produzido no Brasil,
média de 18 milh&es de toneladas nos anos de 2000, 2001 e 2002 (CONAB, 2003);
no entanto, seu uso agricola é praticamente desprezivel. Rocha & Fuinhas (1991)
citam alguns fatores que podem explicar tal situagdo: (i) baixo nivel tecnolégico
empregado na agricultura; (ii) relativa oferta de calcério; (iii) desconhecimento do
potencial da escdria comparativamente a do calcério; (iv) dificuldade para moagem
da escoria ocasionada pelos elevados teores de silicio que a torna abrasiva e com
alta tenacidade; (v) presenca de elementos acompanhantes indesejaveis, caso de

alguns metais pesados.

A maioria das pesquisas realizadas com escoérias de siderurgia indica a¢ao
neutralizante da acidez de solos semelhante a dos calcarios (RIBEIRO et al., 1986;
AMARAL SOBRINHO et al., 1993; PRADO & FERNANDES, 2001; PRADO et al.,
2002), exceto pela reagdo mais lenta no solo (PRADO & FERNANDES 2000), o que
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pode ser interessante por um provavel efeito residual mais longo na liberacdo de

nutrientes.

O efeito residual mais prolongado da escéria de siderurgia pode estar
relacionado com o equilibrio quimico de solubilizagéo deste residuo ap6s aplicacdo
no solo (PRADO et al., 2003). Em solug&o aquosa, h& diminui¢cdo da solubilidade do
silicato de calcio com o0 aumento do pH e da concentracdo de Ca em solugéo (KATO
& OWA, 1996). Outro aspecto relacionado a reacdo mais lenta da escoéria apos
aplicacdo no solo refere-se a presenca de complexos de aluminio-silicatos na sua
composicao (ANDO et al., 1988).

Alem da acdo corretiva da acidez de solos, as escoérias de siderurgia,
semelhante aos calcérios, servem de fonte de Ca e Mg; sdo citadas na literatura
nacional para algumas culturas de interesse agricolas: alface (AMARAL et al., 1994;
PRADO et al., 2002), cana-de-acucar (PRADO & FERNANDES, 2000; PRADO &
FERNANDES, 2001; Prado et al.,, 2003), eucalipto (ROCHA & FUINHAS, 1991),
goiabeiras (PRADO et al., 2003) e milho (PIAU, 1995).

5.1.2 PO DE ACIARIA

A avaliagdo das tecnologias para disposicdo do PAE no Brasil e as visitas
técnicas a usinas de tratamento nos Estados Unidos, Espanha e Italia indicaram
claramente alternativas distintas de solugéo, principalmente em funcéo do estagio de
desenvolvimento de tecnologias emergentes de grande potencial, ou seja,
alternativas auto-sustentaveis ou que reduzam drasticamente os custos previsiveis
com a disposicdo do PAE e né&o representam risco continuado de geragao de

passivos ambientais.

O resultado do emprego dessas tecnologias emergentes, algumas planejadas
para iniciar sua operacdo em escala industrial em 2004/2005, pode alterar
significativamente o cenario atual de disposicdo do PAE. Assim, ndo cabe
encaminhar decisbes de investimento antes da avaliacdo dos resultados relativos

aos processos Ezinex (ver Anexo 4) e MRT/Forno Rotativo, desenvolvimento do
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oxido comercial de zinco, com separagédo de Pb/Cd e evolugéo do projeto para uma

etapa inicial de forno rotativo (ver Anexo 5).

Um estudo, ainda em curso, de avaliagdo agrondmica do p6 de aciaria
realizado pelo Instituto Agrondomico de Campinas-IAC, apresentado no Anexo 7, tem
se revelado bastante promissor, conforme as conclusfes preliminares dos ensaios
realizados com quatro amostras de pé de aciaria elétrica das principais siderurgicas

brasileiras:

= Teor total de 16% a 22% de Zn indica a possibilidade de o pé de aciaria

ser usado como uma fonte do micronutriente para as plantas;

*= A baixa solubilidade em agua e o teor sollvel em acido citrico e em citrato
neutro de amonia (CNA) de 6% a 9,5% de Zn, menos da metade do teor
total, indica que a eficiéncia agronémica dos pos de aciaria comparada ao

sulfato de Zn pode ser inferior a 50%;

= Os teores totais altos e a solubilidade entre 0,8% e 2,3% de Fe e de
0,05% a 0,2% de Mn em acido citrico nas amostras de p6 de aciaria
indicam a possibilidade de que esses micronutrientes se tornem

disponiveis as plantas;

= Uma das amostras apresentou em torno de 0,1 % de Mo, micronutriente
necessario em quantidades muito pequenas as plantas, podendo o pé de

aciaria desempenhar também a funcéo de fertilizante fonte de Mo;

= Os teores totais de Pb (de 1,8% a 3,2%), de Cd (de 300 mg kg™ a 600mg
kg™h) e de Cr (1700 mg kg™ a 4600 mg kg™) sdo altos e, pelas legislacdes
vigentes em alguns paises, esses residuos ndo poderiam ser usados na

agricultura, mas no Brasil se equiparam a fertilizantes comerciais;

* A solubilidade alta de Cd, em &gua, e de Pb, em &cido citrico e em CNA, é

um indicativo prévio da sua disponibilidade as plantas;

» O processamento dos pos de aciaria nos adubos das amostras fornecidas
pelo Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS), se por um lado diminuiu a

concentracdo total de Cd, Pb e Cr por unidade de Zn e melhorou a
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solubilidade desse nutriente, por outro lado também aumentou a
solubilidade dos trés elementos potencialmente toxicos;

* Nos adubos formulados com pos de aciaria e superfostato simples, a
relacdo entre a concentracdo de Zn, Cd e Cr dos p6s foi mantida, sendo
gue esses metais sdo totalmente sollveis em agua. A concentracéo de Pb
por unidade de Zn foi expressivamente reduzida, tendo baixa solubilidade

em agua.

Estdo em curso no IAC analises de dioxinas e furanos nas amostras de p6 de
aciaria, o que, conforme os niveis de concentracdo encontrados, podera inviabilizar

esta aplicagdo sem um tratamento prévio.

No Anexo 8 serdo detalhados também exemplos de solu¢gdes aplicadas em
usinas espanholas: inertizagéo e disposi¢do controlada nas usinas de Nervacero e
de Azkoitia, e de recuperagdo de zinco e chumbo na planta de Azer.

5.1.3 CAREPA

A carepa, em funcdo de ser composta quase exclusivamente de 6xido de ferro,
tem sido aplicada nas cimenteiras, na fabricacdo de ferro-ligas, na producédo de sulfato
férrico (ver nas Figuras 29, 30 e 31 a sequéncia desde a chegada da carepa em big
bags, o seu processamento no reator até o produto) e também na producdo de

contrapeso balanceador, conforme pode ser visto nas Figuras 32 a 35.

Figura 29 - Recebimento da carepa

em Big Bag's o Fonte: Nheel Quimica, 2004
Fonte: Nheel Quimica,

2004

Figura 30 - Reator de enriquecimento
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Figura 31 - Sulfato Férrico Clorado
Fonte: Nheel Quimica, 2004

Figura 32 - Recebimento a granel da carepa  Figura 33 - Misturador
Fonte: Ambiental Paulista, 2004 Fonte: Ambiental Paulista, 2004

Figura 34 - Colocacao da massa no Figura 35 - Vista dos contrapesos
contrapeso Fonte: Ambiental Paulista,
Fonte: Ambiental Paulista, 2004 2004
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Nas usinas integradas, a carepa é reciclada internamente, sendo utilizada na
sinterizagdo. Neste processo, € adicionada aos finos de minério e outros materiais,
como cal e carvdo, e na maquina de sinter, a uma temperatura de 1000°C,

formando-se pelotas que irdo alimentar o alto forno para a produgéo de gusa.

Existe também um processo desenvolvido pela Heckett Multiserv, empresa
com matriz na Inglaterra e com operagdes em escala mundial em diversas usinas
siderurgicas, inclusive na usina objeto deste estudo de caso, denominado Carbofer,
para uso da carepa e do p6 de aciaria formando um mix com carvdo e cal para
injecdo pneumética no forno elétrico. O carvdo deste mix € um agente para formacéo
de escéria espumante e ha o incremento de 6xido de zinco em fung&o da presenca

do pé de aciaria (ver Anexo 9).

Ha& projetos, ainda em testes em escala piloto, para a fabricagdo de um gusa

secundario (de menor qualidade) a partir da refuséo da carepa.

O Departamento de Estradas de Rodagem DER/SP esté realizando estudos e
experiéncias utilizando carepa como agregado na massa asfaltica, objetivando a
reducéo de custos na manutencéo de vias pavimentadas. Foram usinados 10m® de
pré-misturado a frio (PMF), substituindo-se o pedrisco pela carepa e aplicando o
agregado no tapa-buraco e também na regularizacdo e selamento (tratamento
superficial) do pavimento. Foi observado, a principio, um bom resultado no que diz
respeito & cura do material e as caracteristicas e propriedades fisicas quando
comparado com a massa asféaltica comum, ou seja, usando o pedrisco. Além do
PMF, utilizou-se também a carepa como agregado no concreto betuminoso usinado

a quente (CBQU), obtendo-se bons resultados.

O agregado enquadrou-se como lama asfaltica, conforme especificagdo
DNER-ES-P23/71, conforme pode ser verificado na Tabela 18.
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Tabela 18 - Quadro comparativo entre carepa e lama asféltica

Parametros Lama Asfaltica Carepa
DNER-ES-P23/71
Estabilidade Marshall > 350Kgflcm? 700Kgflcm?
% de vazios 3ab 6
% de fluéncia 8al8 9
% R.B.V 75a82 77

(Relagéo Betume Vazios)

Fonte: DER, 2001

Os resultados foram obtidos com o teor 6timo de betume igual a 7%; foi
utilizado o cimento asfaltico de petréleo (CAP) 50/60 na composi¢do. A lama
asfaltica € um material usado basicamente como tratamento superficial (selamento).
Em relagdo ao custo, o CBUQ com a utilizacdo de carepa, em um raio de 100km de
Piracicaba, pode apresentar uma reducéo de até 60%, o mesmo percentual quando

a carepa é utilizada no PMF.

5.1.4 TERRA DA “ SHREDDER”

Conforme referéncia anterior, a eficiéncia da reciclagem da sucata de
obsolescéncia é relativamente alta, cerca de 82%; entretanto, esta sucata
comumente vem impregnada de impurezas, como terra, plasticos, borrachas, etc.,
apoés a preparacao da sucata. Em empresas que possuem maquinas
fragmentadoras, ha sobra deste material residual que também contém metais nédo-
ferrosos em concentracdes variaveis, denominado terra da “Shredder”, cuja
disposicdo final em aterros demanda elevado capital devido aos volumes

diariamente gerados.

A terra da “Shredder” é normalmente tratada em uma planta constituida de
peneiras vibratérias e esteiras para separagdo dos seus componentes, conforme

pode ser visto nas figuras de 36 a 46.
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Figura 36 - Chegada da terra da “Shredder” Figura 37 - Carregamento do alimentador
a ser processada Fonte: Bugue Reciclagem
Fonte: Bugue Reciclagem

Figura 38 - Alimentador de esteira Figura 39 - Entrada do material na
Fonte: Bugue Reciclagem peneira
Fonte: Bugue Reciclagem
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Figura 40 - Vista das peneiras vibratorias Figura 41 - Encaminhamento do material
Fonte: Bugue Reciclagem ferroso e ndo-ferroso
Fonte: Bugue Reciclagem

Figura 42 - Saida da terra da “Shredder” Figura 43 - Vista daterra da “Shredder”
processada processada
Fonte: Bugue Reciclagem Fonte: Bugue Reciclagem

Figura 44 - Esteira para separacao de Figura 45 - Cacambas para a separacao
materiais metalicos e ndo- de material metélico e néo-
metalicos metalico

Fonte: Bugue Reciclagem Fonte: Bugue Reciclagem
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Figura 46 - Baia de separacédo de materiais diversos
Fonte: Bugue Reciclagem

Os metais recuperados sdo comercializados e 0s materiais restantes séo

enviados para aterro industrial, conforme referido anteriormente.

5.2 PRoOPOSTA DE GERENCIAMENTO

O gerenciamento de residuos industriais implica ag¢des muito mais
abrangentes que o mero cumprimento de leis e regulamenta¢cfes ambientais. A
reducdo de riscos e a minimizacao da geracao de residuos sao itens importantes a
ser considerados (LORA, 2002). A metodologia citada por Lindger (1989) e proposta
pela EPA - Environmental Protection Agency, Estados Unidos, para o gerenciamento
de residuos industriais, deve considerar a definicdo de acbOes necessarias a
obtencéo de solugdes adequadas ao ponto de vista do desempenho industrial e do

atendimento as exigéncias dos 6rgéos de controle ambiental.
Sao trés as questdes basicas propostas pela metodologia citada, a saber:

1 - Se a empresa gera residuos, quais séo eles, qual sua taxa e ponto de
geracao?;
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2 - Como os residuos gerados sdo classificados de acordo com os

instrumentos legais disponiveis?;

3 - Quais séo os instrumentos de controle aplicaveis e as tecnologias

disponiveis para o gerenciamento desses residuos?.
O presente estudo de caso propde uma quarta questao:
4 - Como os residuos séo gerados?

As trés primeiras questdes ja4 foram respondidas, a primeira no Capitulo 3,
itens 3.1 (Processo de uma usina semi-integrada) e 3.3 (Gerenciamento de
residuos); a segunda, de uma forma geral, no Capitulo 2, item 2.2 (Geragdo e
destinacdo de residuos) e serd mais bem detalhada neste item 4.2; a terceira, no
Capitulo 2, item 2.1 (Legislagdo Ambiental) e Capitulo 4, item 4.1 (Técnicas de

tratamento). A quarta e Ultima questdo sera tratada a seguir.

O estudo do processo e de suas matérias-primas fornece informagdes
importantes quanto a potencial composicdo quimica do residuo bem como a
possiveis fontes de variabilidade (JOHN & ANGULO, 2003).

O entendimento do processo de producéo responsével pela geracdo de um
residuo industrial e a adequada caracterizagdo sdo os pontos fundamentais para a
sua gestdo (LORA,2002). Uma ferramenta que tem sido utilizada para o

conhecimento do processo é a denominada mapa de processo (WERKEMA, 2000).

Assim, os mapas de processo foram aplicados sobre os residuos principais da
usina semi-integrada, objeto do estudo de caso, para documentar o conhecimento

existente sobre 0s processos.
O mapa de processo deve descrever:
- Os limites do processo: onde comecga e onde termina;
- Entradas e saidas;

- Principais atividades / tarefas;
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- Parémetros:
- Parametro do produto final (Y):

Um pardmetro que caracteriza o produto no estagio de produto acabado. O
produto acabado pode ser, por exemplo, uma pega, uma submontagem e/ou uma

montagem.
- Paradmetro de produto em processo (y):

Um pardmetro que caracteriza o produto antes do estagio de produto

acabado.
- Parametro de processo (x):

Uma caracteristica mensuravel de um processo que pode afetar o
desempenho do produto (exemplos: temperatura, presséo, velocidade, tempo).
Conforme Coleman (1999), os parametros de processo se classificam em: parametro
de processo controlavel, fator que pode ser ajustado em um valor predeterminado e
mantido em torno deste valor; e parametro de ruido, fator que ndo pode ser ajustado

em um valor predeterminado e mantido em torno deste valor.

Se a caracterizagdo do processo indica que a variagdo em um parametro
controlavel ou em um parédmetro de ruido exerce um impacto significativo na

performance do produto, aquele pardmetro é identificado como um parametro critico.

Sao0 apresentados a seguir os mapas de processo dos quatro principais
residuos enfocados neste trabalho, realizados a partir da planta objeto do estudo de

caso.

» PO de Aciaria Elétrica (PAE): é o principal efluente atmosférico do
processo de forno elétrico. Sua geracdo esti relacionada com a
volatilizagdo dos metais na regido do arco, a oxidagdo pelo oxigénio
soprado e o carreamento de impurezas e finos pela exaustdo. O p6 de
aciaria € um residuo Classe | listado como perigoso de fonte especifica (K
061) conforme a ABNT NBR 10.004/04. As etapas da geragdo do po de
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aciaria, assim como os parametros de processo, podem ser vistos na

Figura 47.

C = Qtd. Constituintes (Mix de
carga)
(60% - fragmentada, 20% -
estamparia e cavaco, 20% - ferro
gusa)

R =Densidade da

R * = Qtd. de terra — . carga
| areia. R C_ 9;2;321;”;'61 C = Disponibilidade
B g da nonte

! Y t

PREPARAR CARGA
PREPARAR CARREGAR l

(corte, peneiramento, OCESTO | | FORNO

Y = Cestdo Carregado

Y = Carga Preparada Y = Forno
Carregado
— | FUNDIR | ___, ~ CAPTAGAO
@ ! DO PAE
CARGA Y = Carga Fundida
C = Tempo de fuséo LEGENDA:
C =Peso da sucata no
cesto C = Parametro de Processo

Controlavel
R = Parametro de Processo Ruido
* = Parametro critico

R = Qtd. de Oxigenio

Figura 47 - Mapa de geracéo de residuo - P6 de aciaria

Como pode ser verificado pelo mapa, o parametro critico é a quantidade de
terra que vem agregada a sucata ferrosa e que vai ser carregada no forno elétrico.
Quanto maior for o volume de terra, mais cal precisa ser adicionado ao
carregamento do forno para corrigir a basicidade e evitar 0o ataque aos tijolos
refratarios que fazem a protecdo térmica da carcaca do forno, e mais oxigénio
precisa ser injetado no forno para a formacao de 6xidos (SiO, , CaO) e proporcionar
a retirada das impurezas do banho (aco liquido dentro do forno) e, portanto, maior

vai ser o volume de p6 gerado.

O fluxo, desde a captacdo do pdé de aciaria nos sistemas de

desempoeiramento até a destinagéo final, pode ser visto na Figura 48.



Captacéo
Despoeiramento Armazenament —
Primério E o0 PAE

Secundario

Carregamento
De Caminhdoes

93

Figura 48 - Fluxograma de destinacao de po de aciaria

Escéria: Formada pela adicdo de fundentes a carga do forno, é vertida

liquida, resfriada e reprocessada na planta da empresa responsavel pela

separacdo magnética de metalicos e selecdo granulométrica. A escoria é

um residuo Classe Il A (ndo-inerte) devido ao fato de a concentracao de

ferro obtida no ensaio do solubilizado (0,37mg/L) se apresentar levemente
superior ao limite maximo especificado na ABNT NBR 10.004/04 (0,3mg/L).

Sua importancia esta em ser o residuo de maior geracdo. As etapas, assim

como os parametros de processo da geragado da escoéria, podem ser vistos

na Figura 49.

R *=Qtd. de
terra/ areia.

1

PREPARAR CARGA
(corte, peneiramento,
fraomentacao)

C = Qtd. Constituintes (Mix de
carga)
C = Peso da cal calcitica

C = Peso da cal dolomitica

R* = Quantid. Terra / areia
C = Peso da carga
C = Qtd. de coque

R* = Qtd. Silicio na sucata

L ponte

t

PREPARAR |
O CESTO l

= Carga Preparada

COLOCAR

FOSSA DE

C = Transporte pote
vazio

R = Limpeza do pote
R = Qtd. escéria de
revestimento do pote

C = Disponibilidade da

R = Limpeza da fossa
1

POTE NA

ESCORIA Y = Poteha Fossa

Y = Cestdo Carregauo

W

CARREGAR |,  FUNDIRA
NO FORNO 1 CARGA l
Y = Forno Carregado l Y = Escoria Fundida

R = Densidade da carga
R = Tempo de carregam.
C = Altura do cestao
C = Disponibilidade da
Ponte
R = Perfil refratario Do
forno

C* = Indice de basicidade
C = Tempo de fuséo

C = Peso da sucata no cesto

C = Qtd. Energia utilizada
R = Qtd. de oxigénio

Figura 49 - Mapa de geracéo de residuo - Escdria

R = Qtd. coque da escoria
espumante
C* = Peso da cal carregada
R = Perfil refratario do forno
R* = Qtd. de P na carga
R = Temperatura
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Para a escoéria, aplica-se 0 mesmo raciocinio utilizado para a formagéo do p6
de aciaria; aqui também o parametro critico é a quantidade de terra que vem
agregada a sucata ferrosa e que vai ser carregada no forno elétrico. Quanto maior
for o volume de terra, mais cal precisa ser adicionado, mais oxigénio precisa ser
injetado no forno, formando SiO, e CaO e, portanto, maior vai ser o volume de

escoria gerada.

O fluxo, desde a retirada da escéria do forno até a destinacao final, pode ser

visto na Figura 50.

R = Qtd. Escoria
R = Saida de escdria (vazam. pela porta devido a
deficiéncia do sistema) -
R* = Adigao de enxofre (Redugdo da tenséo C= Traqsporte pote vazio
superficial da escoria) R = Limpeza do pote
R = Composicéo quimica da escéria R = Qtd. escéria de revestimento do pote

R* = Qtd. de ago no pote C = Disponibilidade da ponte

C = Qtd. de corridas no pote (3) R = Limpeza da fossa

Retirar a escoria Transportar pote
7 ?_. do forno —_— para planta da —_— Cambar o
l Sobremetal. | pote |

Y = Escoria no pote Y = Escoria cambada

Y = Pote na planta

Peneirar a escoria

RESFRIAR A
ESCORIA

Y1 = Escoria
beneficiada, pronta
para destinagdo em

pavimentacdo

|

resfriada

l Y = Escéria 1

R =Volume de ——
agua R = Qtd. escoria por Y2 = Escéria ndo

granulometria beneficiada

R = Qtd. Matalicos separados
R = Emisséo de material
perticulado

Figura 50 - Fluxograma de destinacédo de escdria

» Terra da “Shredder”: Resulta do processo de fragmentacdo da sucata

ferrosa na maquina Shredder apds a separacdo da fracdo metélica pelos
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rolos magnéticos. A terra da “Shredder” € um residuo Classe Il porque
apresenta, no extrato solubilizado, fendis, fluoretos, ferro e manganés
acima dos limites permitidos pela NBR 10.004/04. As etapas, assim como
0S parametros de processo, da geracao da terra da “Shredder” podem ser
vistos na Figura 51.

C = Composicéo das impurezas:
70% Terra
20% Metais
10% Residuos

t

sucata Armazenamento e . _Separagéo das
l transporte impurezas

Y = Metais para carga

Separacao dos
metais

Terra
armazenada e

Figura 51 - Mapa de geracédo de terra da “Shredder”

Carepa: E resultante do processo da passagem do lingote pelos rolos
extratores da maquina de lingotamento continuo, forno de reaquecimento
e das gaiolas (cadeiras) da laminacéo, sendo carreada para o pogo de
carepa e tanques de decantacdo. Pode estar impregnada de 6leo e graxa
utilizados na lubrificacdo dos equipamentos. A carepa é um residuo
Classe Il A, por apresentar, no extrato solubilizado, os parametros ferro,
manganés e sbédio acima dos limites maximos permitidos na ABNT NBR
10.004/04. As etapas, assim como os parametros de processo da geragéo
da carepa, podem ser vistos na Figura 52.
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C = Temperatura do forno durante o processo de reaquecimento
C = Injecéo de O, no forno (em excesso tem efeito oxidante)
R* = Composicdo quimica do gés (teor de S tem efeito corrosivo)

Enfornamento de tarugos

Reaquecimento == Laminacéo

|

Y = Combustéo/ Relagéo gés-ar

Captacéo de carepa

Figura 52 - Mapa de geracédo de carepa

Como pode ser verificado pelo mapa, o parametro critico € o teor de enxofre
no combustivel do forno de reaquecimento, oxidando os tarugos enfornados e

elevando a geracéo de carepa.

O fluxo, desde a retirada da carepa dos pocos de decantacdo até a

destinacdo final, pode ser visto na Figura 53.

Captacao de Pogosde | Patio de metalicos
; carepa decantacéo

Figura 53 - Fluxograma de destinacdo de carepa
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5.3 PROPOSTAS DE TRATAMENTO DOS RESIDUOS

Neste item, depois de serem apresentadas as melhores praticas de
tratamento aplicaveis para os quatro residuos e de responder as questdes bésicas
para o gerenciamento de residuos, principalmente de como eles sédo gerados, é
realizado um detalhamento de propostas de alternativas que podem contribuir para o
gerenciamento da usina objeto do estudo de caso e para outras usinas semi-

integradas e para a formulagéo de um plano de contingéncia.

5.3.1 PROPOSTA DE TRATAMENTO/UTILIZACAO PARA ESCORIAS

Observa-se que no curto prazo, particularmente para o estado de S&o Paulo,
onde a CETESB permite apenas o uso do agregado siderurgico (escéria) como sub-

base asfaltica, desde que atendidas as seguintes condicionantes:

1 - O material ser classificado como residuo ndo perigoso, conforme a Norma
ABNT NBR 10004/04;

2 - Os locais pavimentados ndo podem estar situados em &reas de prote¢céo
ambiental, areas de protecdo de mananciais ou outras areas com restricdes

ambientais;

3 - A camada de agregado siderurgico, depois da hidratacdo, deve receber

imprimagao impermeabilizante, seguida da execug¢éo de camada de rolamento;

4 - A execucdo da camada de agregados deve ser programada de modo a

evitar acumulo de agregados fora da via a ser pavimentada;

5 - Os agregados devem ser britados na prépria siderudrgica, antes do seu uso

como sub-base.

Deve ser criada uma estrutura nas empresas que permita, quanto ao pI’OdUtOI
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A - Segregacdo de toda escoria gerada, separando inclusive a escéria do
forno elétrico da escoria do forno panela, esta uma escéria redutora com alto teor de
CaO (58%) e baixo teor de FeO (2%), cuja geracao representa apenas pouco mais

de 10% da geracao total de escoria;
B - Defini¢cdo de formas de estocagem;
C - Separacgao granulométrica conforme a demanda do mercado;
D - Garantir o periodo minimo de seis meses para “cura” da escoria,;
E — Realizacdo de ensaios fisico-quimicos de expansibilidade.
E quanto ao mercado:
A - Realizar prospeccéo e pesquisa de mercado;
B - Garantir assisténcia técnica na pré e pos-venda,
C - Emitir certificado do produto.

Para o médio prazo, deve-se congregar toda a bibliografia e experiéncia
mundial do uso do agregado siderargico para, em um esfor¢co conjunto, reunindo o
Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS), o Departamento Nacional de Infra-estrutura
de Transportes (DNIT) e os Departamentos de Estradas e Rodovias (DER)
estaduais, buscar a normatizacdo do uso do agregado junto a Associagao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT). Devem, ainda, prosseguir 0os estudos conjuntos com
institutos de pesquisa e universidades para se buscar a consolidagdo, em bases
cientificas, dos outros usos para a escoOria, particularmente a utlizagdo na
agricultura. A usina também deve identificar ou apoiar o desenvolvimento de

empresas que tenham como negdécio o uso da escoria.

Finalmente, no longo prazo, atendidos todos os aspectos ambientais, deve-
se buscar estabelecer a escoria efetivamente como um produto competitivo técnica e
economicamente, em larga escala do mercado, e devem ser firmados contratos de

comercializagéo a fim de assegurar 0S COMpromissos entre as partes.
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5.3.2 PROPOSTA DE TRATAMENTO PARA PO DE ACIARIA ELETRICA

Para o curto prazo, foi possivel identificar as seguintes solu¢des, a serem
aplicadas individualmente ou em combinagdo, conforme a escala de operagdes de

cada planta/empresa e o teor de Zn e/ou de outros metais nobres como Ni e Cr:

1 - A implantacdo de pétios temporarios de estocagem, impermeabilizados e
com tratamento dos percolados/gases, que acomodariam o0s residuos até sua
reciclagem/tratamento; surge como alternativa que podera atender ndo s6 ao curto
prazo como preparar a empresa para solugbes permanentes. Trata-se de solugéo
certamente menos onerosa que um aterro para residuos perigosos nos moldes
norte-americanos, que permite esta destinagdo apenas ap0s a inertizagdo, conforme
preconizados no Brasil - dupla impermeabilizagdo, drenagem controlada e tratada de

percolados e gases, monitoramento exaustivo, etc.;

2 - Aterro Industrial Classe | (residuos perigosos), podendo este ser localizado
in situ ou fora da area da industria siderargica. Tal alternativa pode criar problemas
futuros para a empresa geradora, uma vez que esta € responsavel “eterna” pelo
material aterrado. Esta solucéo é proibida em paises como Estados Unidos, Canada
(em processo de proibicdo), ltalia, Austria, e Alemanha. Portanto, solucdes
econbmicas poderdo ser estudadas para a construgcdo de aterros com vida util
minimizada (na realidade, aterros temporérios), de forma a atender a legislacdo e
possibilitar a espera pelo desenvolvimento comprovado de novas tecnologias. Nesse
caso, uma negociacdo delicada com os 6rgdos do meio ambiente devera ser
implementada, j& que a tendéncia destes é no sentido de fazer valer a legislacdo da
EPA, agéncia ambiental norte-americana, que impede a disposicdo - mesmo em
aterros duplamente impermeabilizados com rigorosos controles de percolados e

monitoramento exaustivo - de residuos perigosos como o po6 de aciaria;

3 - Enriguecimento do pé de aciaria em até cerca de 15% ou 20% de Zn por
reciclagem direta nos fornos elétricos, ou apo6s pelotizagdo, diminuindo
significativamente as exigéncias de estocagem de residuos perigosos e aguardando

a instalagdo de unidades capazes de processar o p0 de aciaria para recuperacao
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econbmica dos metais. Este procedimento, no entanto, exige teor minimo de partida
acima de 5% de Zn, além de trazer problemas operacionais para o forno elétrico,
pois apenas uma parte do pé de aciaria € composta de 6xido de ferro (45% a 52%),

0 que gera aumento no consumo de energia e maior desgaste dos tijolos refratarios;

4 - Incorporacdo em sinterizagcdo de usina integrada, o que j& vem ocorrendo

em algumas usinas;

A médio prazo devem prosseguir as discussdes e testes para incorporacao
em fornos de cimento, ou na indulstria de fertilizantes, para aproveitamento
principalmente do O6xido de ferro e do O6xido de zinco, respectivamente. A
incorporagd@o ao cimento € praticada no Canadéd a um custo de até US$120/t, mas
espera-se sua proibicdo a curto prazo. A incorporagdo a fertilizantes vem sendo
discutida entre a Associacdo Nacional de Distribuidores de Adubo - ANDA e a
CETESB, com fortes ressalvas ambientais em funcdo da presengca de metais
pesados no po, e possiveis presencas de dioxinas e furanos. Deve ser analisada a
viabilidade do desenvolvimento de mercado para incorporagdo nas industrias de
cer@mica e tintas, entre outras. Esta alternativa ja é praticada de forma limitada no

Brasil, embora sujeita a restricbes ambientais e problemas de mercado.

E a longo prazo, devem ser acompanhadas as tecnologias em
desenvolvimento no exterior como a Solidificacdo ISI, com possibilidade de
recuperacdo de valores metalicos, ou inertizagdo Super Detox (ver Anexo 5), que
ndo oferece a possibilidade de recuperagdo de valores metalicos, mas possuli
vantagens relativas de custo e facilidade operacional e ndo exige a incorporagéo de
sucata fina. Tanto na Solidificagdo ISI como na inertizagdo Super Detox sao
formados silicatos metélicos que podem vir a ser reciclado em fornos elétricos (no
caso do Mill Rock. da ISI) ou utilizados (ambos os casos), por exemplo, na
pavimentacdo de estradas ou simplesmente dispostos em aterros do tipo Classe Il A
(residuos ndo-inertes); os processos Ezinex (ver Anexo 4) e MRT/Forno Rotativo

(ver Anexo 6) e os ja adotados pelas usinas espanholas (ver Anexo 8)

Uma matriz relacionando as referidas soluc¢des individuais possiveis de curto
prazo com o perfil das siderargicas semi-integradas, desconsiderando a conveniéncia de

associagao entre as empresas, é apresentada a seguir:
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Tabela 19 - Matriz de solu¢cdes em funcdo do % de zinco

. ) Media escala, Grande escala,
Solugdes/Empresas  Baixo teor
_ teores de Zn teores de Zn
tipo de Zn _ _
acima de 5% acimade 5%
Patio de estocagem Sim Sim Sim
Possivel, ) . Possivel, mas nao
. Possivel, mas néo B
Aterro Classe | mas nao y desejavel
. desejavel
desejavel
Inertizacdo/Aterro Sim Sim Sim
Reciclagem direta Nao Sim Sim
Negociacao p/ S Dificil, por razbes  Dificil, por razdes
im
incorporagéo de mercado de mercado
Estudos adicionais Sim Sim Sim

Fonte: Sid Sl, 2002

5.3.3 PROPOSTA DE TRATAMENTO PARA CAREPA

Como proposta de curto de prazo, a empresa deve construir um local que
atenda aos requisitos da Norma ABNT NBR 11174/90, efetuando a segregacédo das
carepas geradas nos diversos pontos do seu processo. Assim sendo, deveréo existir
baias que permitam a separagdo da carepa seca gerada no forno de reaquecimento
da laminacdo e trem de desbaste da laminacdo; da carepa grossa gerada na
maquina de lingotamento continuo e também no trem de desbaste da laminacéo e
coletada no pogo de carepa; da carepa fina gerada nos trens intermediario de

acabamento da laminacao e coletada nos tanques de decantacédo de carepa.

A destinagdo para cimenteiras, que tém capacidade para utilizar toda a
carepa gerada na empresa, deve ser mantida e ampliada. O envio para as

sinterizacOes deve ser apenas uma solugéo contingencial, principalmente em fungéo
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de questdes de logistica (custo do frete). O processo Carbofer da Heckett MultiServ
deve ser mais bem conhecido, assim como deve ser acompanhado o
desenvolvimento da aplicagdo da carepa na fabricagdo do gusa secundéario e de

massa asfaltica.

A médio prazo, a exemplo da escéria, devem ser desenvolvidos estudos
conjuntos com institutos de pesquisa e universidades para se buscar, em bases
cientificas, outros usos para a carepa e constituido o mercado devem ser firmados

contratos de comercializacdo afim de assegurar oS compromissos entre as partes.

5.3.4 PROPOSTA DE TRATAMENTO PARA TERRA DA “ SHREDDER”

A proposta de curto de prazo é manter o processo atual de separacdo de
metalicos, enviando o material residual para o aterro industrial. Alternativas ao aterro
passam pela reciclagem total ou parcial da terra da “Shredder”, resultando, no
minimo, em redugdo dos volumes a serem aterrados (aumento da vida util dos
aterros e reducgdo de custos) e em economia de matéria-prima, ao se considerar o

processo produtivo cujo residuo sera incorporado.

Com base no exposto, uma proposta de médio prazo é desenvolver um
projeto para viabilizar a utilizagdo da terra da “Shredder” processada na composi¢éo
de tijolos ceramicos (Figura 54) em olarias, evidenciando as vantagens ambientais
desta pratica, em concordancia com os preceitos e normas do 6rgdo ambiental

competente.

O projeto deve ser organizado de modo a contextualizar a geragdo do
residuo dentro dos setores siderurgico e de reciclagem de metais, apresentando
informacdes referentes a: (i) caracterizagdo quimica e classificagdo da terra da
“Shredder” processada,; (ii) inser¢do do residuo no processo de manufatura de tijolos
em olarias; (iii) certificacdo da qualidade das pecas ceramicas contendo o residuo; e
(iv) classificagdo dos tijolos quanto aos riscos potenciais ao meio ambiente e a
saude publica. Em paralelo, deve ser proposta a CETESB a construgdo de unidade-
piloto - uma pequena casa - dentro da &rea da usina, para realizacdo de todos os

ensaios e testes que o 6rgdo de controle venha solicitar. Um outro projeto a ser
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apreciado € verificar a viabilidade de utilizar a terra processada em substituicdo a

areia na industria cimenteira como fonte de silica.

Figura 54 - Proposta para fabricagao de tijolos, utilizando-se
cerca de 40% de terra da “Shredder” processada
Fonte: Bugue Reciclagem



6. CONCLUSAO

A boa gestdo empresarial de uma usina siderargica implica haver padrdes
rigorosos de gerenciamento ambiental e padres unicos, preferencialmente do pais-
sede, quando se ftratar de grupos internacionais; além disso, em haver o
gerenciamento de residuos com status de problema prioritario. A introducdo de
modernas ferramentas estatisticas ou de qualidade, como os mapas de processo e
de iniciativas de estudos envolvendo parcerias com universidades e institutos de
pesquisa, além de visitas técnicas a unidades de tratamento de residuos no exterior,
sdo extremamente importantes para a conduc¢do de um gerenciamento de residuos
eficiente. Para as empresas que ndo tém equacionada a questdo de residuos, a
curto prazo é fundamental a implantagdo de um patio temporério de estocagem,
impermeabilizado e com tratamento dos percolados/gases que acomodem oS
residuos até sua reciclagem/tratamento, para adequacdo aos requisitos legais e

preparacdo da empresa para solugdes permanentes.

O foco na reducgédo da geragdo de residuos deve ser prioridade dos gestores,
e 0 entendimento do processo produtivo sob a 6tica dos mecanismos de geracgdo de
residuos, através dos mapas de processo ou outra ferramenta que permita o
entendimento do processo, deve ser pratica padrdo. E necessario também
implementar uma completa mudanca conceitual e de estratégia no trato dos
residuos, pois transforma-los em produtos (embora continuem sendo um resultado
ndo desejado) ambientalmente eficientes e seguros, com desempenho técnico
adequado e que sejam economicamente competitivos nos diferentes mercados,
requer, além do entendimento do processo de geracdo, também a reducdo de
variabilidade para assegurar aos clientes niveis de qualidade constantes,
conformidade com normas, controle de estoque, prazo de fornecimento, transporte e

até desenvolvimento de folders para sua divulgagéo.

Os aterros externos controlados, embora sejam uma solug&o reducionista por
abortarem a visdo sistémica para o tratamento da questéo dos residuos e terem uma

caracteristica finita, sdo uma alternativa que as usinas semi-integradas devem
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contemplar em seu plano de contingéncia. Devem ser utilizados em situacdes
emergenciais, por esgotamento de areas de armazenagem temporaria ou enquanto
solugdes de carater sustentaveis estejam em desenvolvimento. As parcerias com as
universidades e institutos de pesquisa, a exemplo dos estudos que a usina objeto
deste estudo de caso desenvolveu com a ESALQ/IAC para uso de escéria para
correcdo de acidez de solos, com o IAC para uso de pO de aciaria como
micronutriente, com o DER/SP para uso da carepa como agregado na massa
asfaltica e com a UFSCAR para uso da terra da “Shredder” na composic¢ao de tijolos
ceramicos, devem ser estimuladas e potencializadas, pois o grande volume e a
presenca de substancias importantes na composicao dos residuos da usina devem
ser fatores de motivacdo para a pesquisa e desenvolvimento de novas alternativas

de aplicacao.

O acompanhamento do emprego das tecnologias emergentes, como no caso
do p6 de aciaria, planejadas para iniciar sua operagdo em escala industrial em
2004/2005, pode alterar significativamente o cenério atual de disposicdo deste
residuo, ndo cabendo, assim, encaminhar decisdes de investimento antes da

avaliacdo dos resultados relativos aos processos Ezinex e MRT/Forno Rotativo.

Finalmente, as empresas devem refletir, desde que n&o signifiguem riscos
ambientais, sobre o potencial socioecondmico a ser explorado, oriundo da pesquisa
de um novo produto gerado a partir do residuo, quando se deve contemplar
necessariamente a geracdo de empregos, redugdo do volume de aterros, reducéo
de consumo de recursos naturais nao-renovaveis, evitando a contaminacdo do

ambiente ou o comprometimento da saude da populagéo.

Sugestdes para outros trabalhos:

No desenvolvimento deste trabalho foi observado que algumas rotas
tecnoldgicas para tratamento/uso de residuos tém potencial para novas pesquisas,

como por exemplo as seguintes:
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Uso da escéria de aciaria elétrica na industria cimenteira;
Uso da carepa na fabricagdo de gusa secundéario;

Analise comparativa das tecnologias emergentes (Ezinex, Super Detox,

MRT/Forno Rotativo), para uso do p6 de aciaria;

Aprofundamento dos estudos sobre as potenciais aplicagbes do pé de aciaria.
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ANEXO 1 - LISTAGEM DA LEGISLACAO APLICAVEL RELATIVA A RESIDUOS INDUSTRIAIS DE

UMA SIDERURGICA SEMI-INTEGRADA

e Lei 10.888/01

Dispbe sobre o descarte final de residuos urbanos potencialmente perigosos
(Residuos Perigosos/ Pilhas/ Baterias/ Lampadas Fluorescentes/ Aerossois).
Estabelece obrigagbes para fabricantes, distribuidores, importadores, comerciantes

ou revendedores de residuos.

e Lei 3115/89
Dispbe sobre os residuos sdlidos originarios dos Servicos de Saude/
Estabelece a competéncia exclusiva do poder publico para a coleta, transporte e

destinacdo final.

e Resolugcdo Conama 264/99

Dispbe sobre o licenciamento dos fornos rotativos de produgé@o de clinquer
para atividades de co-processamento de residuos/ Determina ao gerador do residuo
destinado ao co-processamento a exigir do destinatario e do transportador que

comprovem o licenciamento.

e Resolugado Conama 05/93
Define procedimentos minimos para o gerenciamento e tratamento de

residuos solidos oriundos de Servigos de Saude, portos, aeroportos.

e Resolugédo Conama 09/93
Dispbe sobre o uso, combustdo, incineragdo, formula e constituicéo,
tratamento, destinagdo final, reciclagem, refinagem, industrializagdo, transporte,

comercializag&o dos 6leos lubrificantes.

e Resolugcdo Conama 257/99
Dispbe sobre o descarte de pilhas e baterias/Determina aos usuarios a
devolugéo do produto aos comerciantes, fabricantes, importadores ou distribuidores

apds o seu esgotamento energético.
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e Resolugdo Conama 307/02, alterada pela Resolugdo Conama 348/04
Dispbe sobre o gerenciamento de residuos gerados nas atividades de

construcéo civil.

e Resolugdo Conama 283/01
DispBe sobre o Plano de Gerenciamento de Servi¢cos de Saude, documento a

ser elaborado e apresentado a analise e aprovagéo do 6rgdo ambiental competente.

e Resolugdo Conama 275/01
Estabelece o cddigo de cores para os diferentes tipos de residuos, e

recomenda sua adogé&o na identificacdo de coletores e transportadores.

e Resolugcdo Conama 313/02
DispBe sobre o Inventario Nacional de Residuos e aprova o novo modelo a
ser apresentado ao 6rgdo estadual de meio ambiente. Relaciona as empresas

obrigadas a apresentacdo do Inventario/Revoga a Resolu¢gdo Conama 06/88.

e Resolugdo CONAMA 316/02

Disciplina os processos de tratamento térmico de residuos, definido como
qualquer processo cuja operacdo seja realizada acima da temperatura minima de
800 graus Celsius, exceto para rejeitos radioativos e para co-processamento em

fornos de clinquer.

e Portaria ANP 127/99

Regulamenta a coleta do 6leo lubrificante usado ou contaminado.

e Portaria MINTER 53/79
Estabelece normas para disposi¢do de residuo solidos/Proibe a utilizagdo do

solo como destinacéo final de residuos.

e Resolugéo Anvisa 306/04, que revogou a Resolugéo Anvisa 33/03
Estabelece nova regulamentacédo para elaboragdo do PGRSS - Programa de

Gerenciamento de Residuos Soélidos de Saude.
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e Resolugdo SS/SMA/SJDC 01/98
Aprova o0 Regulamento Técnico para Apresentacdo do Plano de

Gerenciamento de Residuos Sélidos de Servigos de Saude.

e Resolugdo SS 49/99
DispBe sobre os residuos sélidos de restaurantes e cozinhas industriais

destinados a alimentacéo de animais.

e Resolugcdo CETESB 07/97
Adota os padrdes de emissdo para unidades de incinerac@o de residuos de

servigos de saude.

e NR9
Dispde sobre a elaboragéo e implementagéo do Programa de Prevencéo de

Riscos Ambientais.

e NR25

Disp@e sobre a eliminacdo de residuos nos locais de trabalho.
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ANEXO 2 - PLANILHA DE MANIFESTO DE TRANSPORTE DE RESIDUOS PERIGOSOS

BELGO MTR - Manifesto para Transporte de Residuo Perigoso NE:
Grupa Arcelor v
Gerador
Razéao Social:
Atividade:
Enderego:
Municipio:
Nome do Responsavel:
Tel: Fax:
E-mail:
Fonte/ Carac‘te.rif‘tit:as (nome, Estado Classif. | Quant. Cadi At.:undi N° de Grupo de
Origem composicao, edor, cor, Fisico Cadigo | Total Un.| go | ciona Risco | Embalagem
Descricéo etc) ONU | mento
dos A
Rasid
. B
C
TRANSPORTADOR
Razéao Social: Tel:
Endereco: Municipio: Estado:
Veiculo Placa: Municipio: Estado:
Tipo de equipamento Nome do condutor:

de transporte :

STTADE DESTINATARIO (Sisterna localizadn e 478 eaffevh st dhBradetNgue tréta, transfere, armazena ou dispdie os residuos)

Razéo Social: Tel:

Atividade:

Enderego: Municipio: Estado:
Responsavel: e-mail:

Descrigies adicionais dos residuos listados acima:

Instrugdes especiais de manuseio e informagies adicionais .

Certificagfo do gerador: Eu, par meio deste manifesto, declaro que os residuos acima listados estdo integralmente e corretamente
descritos pelo nome, classificados, embalados e rotulados seguindo as normas vigentes e estdo sob todos os aspectos em condigdes
adequadas para transpaorte de acordo com os regulamentos nacionais vigentes.

a) Gerador : (home do emitente) Assinatura Data:
b) Transportador: (nome do motorista) Assinatura Data:
Data:
Nome Assinatura

1™ia: Gerador/ 2%ia: Sttade f 3™ia: Transportadorf 4™ia: Controle do Gerador/5® via Controle do Sttade

Fonte: 2004, Sid Sl
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BELGO GERENCIAMENTO DE RESIDUOS
Grupo Arcalor
tem Acomparinamerto | Unid. | janmd | teviDd [ marn04 [ sbrme [ maims [ junmd [ juind [ agood | setod [ owd [ nov0d [ dezs [media dno Jacumuado | relstivo
Geragio
[IlResiduos Perigosos
1.1 |Pé de Aciaria [ Ton
12 |Oleos & graxas | Ton
Total Ton 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 ] 0,00/
2 |Residuos Hio Perigosos
21 |Carepa Ton
22 |Escdris Tan
2.3 |Terra da Shredder Tan
24 |Refratarios Tan
Total Ton 0.0 00 00 00 0,0 0,0 00 00 00 00 00] 00 0,00 0,00 0,0
Total de Residuos Ton 0.0 00 00 00 0,0 0,0 00| 00| 00 00 00| 00 0,00 000 0,00
3 |Acompanhamertos
31 |Produgso Aciaria Ton
32 |Produgéo Laminagéo Ton
Destinagio externa (saida)
[IllResiduos Perigosos
1.1 |Pé de Aciaria [ Ton
12 |Oleos & graxas | Ton
Total Ton o000 o000 opo| ooaf ‘weo) Iopo © “weolt o00| 0 oge] o000 000 000 0,00 of 000
2 |Residuos Hio Perigosos
21 |Carepa Ton
22 |Escdris Tan
2.3 |Terra da Shredder Tan
24 |Refratarios Tan
Total Ton 0.0 00 00 00 0,0 0,0 00 00 00 00 00] 00 0,00 0,0 0,0
Total de Residuos Ton 0.0 00 00 00 0,0 0,0 00| 00| 00 00 00| 00 0,00 000 000
Disposicio temporiria
-Residuus Perigosos
1.1 |Pd de Aciaria Tan
12 |Oleos e graxas Ton
Total Ton 000 ogo] w000 o00 o000 opo| ogo| o000 o0 o000 000 000 0,00 ] 0
2 |Residuos Hio Perigosos
21 |Carepa Ton
22 |Esciria Tan
2.3 |Terra da Shredder Ton
24 |Refratdrios Tan
Total Ton 00 00 00 0 0,0 0,0 00| 00| o0 0 00| 00 0,00 0,0 0,0
Total de Residuos Tan 0,0 00 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 00 0,0 0,0 00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Sid Sl, 2004
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ANEXO 4 - PROCESSO DE LIXIVIACAO DA EZINEX

Descricao do processo

O processo tem trés etapas principais; lixiviagdo, cementacéo e precipitagao.
Na etapa de lixiviagdo, o p6 de aciaria é adicionado a uma solugdo aquecida de
cloreto de amobnia. Os 6xidos de zinco, chumbo e cadmio sdo dissolvidos, assim
como os cloretos, fluoretos e metais alcalinos. Um sélido consistindo basicamente de
oxidos de ferro e ferrita de zinco permanece insolavel. O lixiviado € entéo filtrado e
os solidos podem ser reciclados no forno elétrico.

Na etapa seguinte, os metais dissolvidos, a exce¢do do zinco, sao
cementados utilizando pé de zinco metélico. O cemento, que apresenta um teor alto
de zinco, chumbo e cadmio, é filtrado, restando uma solucdo de zinco. O cemento de
chumbo é vendido para produtores de metais primarios.

A Ezinex pratica o eletrorrefino do zinco da solug&o, produzindo catodos de
zinco de alta pureza, usando um processo anddico adequado para evitar a geracao
de cloro gasoso. O cloro gasoso é a grande preocupacdo dos fundidores de zinco
eletrolitico, que exigem especificacdo rigida quanto ao teor maximo deste gas nas
suas matérias-primas.

A solucéo resultante apds o eletrorrefino € purgada para controle do acumulo
de cloretos. A solucdo purgada € enviada a um evaporador para concentragdo e
precipitacdo dos sais de halogenetos. Ver o fluxograma do processo da Ezinex na

figura a seqguir.
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Anexo 5 - Processo Super Detox

Neste processo, o p6 de aciaria é misturado a agentes de estabilizacdo
adequados, tais como aluminossilicatos. O pé é quimicamente alterado para
compostos menos sollveis é encapsulado na matriz de aluminossilicato. Depois do
endurecimento na matriz, semelhante & formagdo de concreto, o p6 ndo € mais
lixiviavel. O tempo de cura é de 16 horas. O material estabilizado é aprovado no
teste de lixiviagdo da EPA-EUA. Ver o fluxograma do processo Super Detox na

figura a seguir.

Aditivo
PAE Pozolanico Cal Outros
Aditivos

4— Misturador de Aditivos

v vy

Reator de Mistura

v

Silo "Roll-Off" L » Aterro
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ANEXO 6 - PROCESSO MRT/FORNO ROTATIVO

O processo tem uma etapa preliminar, quando a carepa e finos de carbono
sdo misturados ao po de aciaria, sendo briquetados com 9% a 10% de agua (niveis
mais elevados de 4gua podem levar a esfoliacdo ou decrepitacdo dos briquetes no
forno) e alimentados no forno rotativo. Cerca de 94% do ferro presente no pé é
metalizado, enquanto zinco, chumbo e cadmio séo evaporados.

O produto da reducgdo direta contém pequenos niveis (ppm) de chumbo e
cadmio, sendo aprovados pelo teste de lixiviagdo de EPA-EUA. Nessa etapa sdo
produzidos o ferro esponja, que volta para o forno elétrico, e um concentrado de
oxido de zinco, que é lixiviado com cloreto de aménia; a solugdo lixiviada contém
menos Oxido de ferro insollvel e requer uma pequena prensa para filtragéo.

A etapa seguinte é a cristalizagdo do 6xido de zinco, que utiliza NaOH para a
remocédo de cloro. Ver o fluxograma do processo MRT/Forno Rotativo na figura a

seqguir.
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ANEXO 7 - ANALISE DE (4) AMOSTRAS DE PO DE ACIARIA, REALIZADA PELO INSTITUTO
AGRONOMICO DE CAMPINAS (IAC)

O Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS), através de quatro usinas semi-
integradas, suas afiliadas, contratou o IAC para avaliar o potencial agrondmico do po
de aciaria. Para tanto, as usinas enviaram quatro amostras de pd de aciaria
(aproximadamente 7kg cada uma); estas foram homogeneizadas e fez-se a
quarteacdo. Trés partes foram armazenadas, individualmente, em sacos plasticos. A
outra parte foi reservada para as analises de caracterizagdo e para 0os experimentos
em vasos com plantas.

As analises para a caracterizacao dos residuos foram iniciadas determinando-
se a granulometria das amostras, através da passagem de uma por¢do da amostra
em peneiras encaixadas uma sobre a outra, com aberturas de malha de 2mm (ABNT
10) e de 0,3mm (ABNT 50). A umidade foi determinada pela diferenca entre uma
massa de aproximadamente 100g do residuo, antes e depois de ser secada em
estufa com circulagdo de ar a 105°C, até peso constante. O pH foi medido na
suspensdo obtida pela agitacdo, por 10 minutos, de 10cm® do residuo e 25ml de
agua deionisada. A densidade foi determinada pela pesagem de 10cm?® de cada pé
de aciaria. A média de trés repeticdes dessas determinagbes estdo no quadro a

seqguir.

Amostra Massa retida (%) 5
Densidade (g cm™) Umidade (%) pH

S em peneira 0,3mm

A 4,3 0,77 0,45 9,8
B 14,2 0,95 0,41 7,9
C 13,2 0,74 0,56 6,8
D 10,2 0,76 0,74 9,9

As quatro amostras de p6 de aciaria apresentaram-se na forma de p6 muito
fino, com aproximadamente 90% de particulas menores do que 0,3mm. Todo o
material das quatro amostras passou pela peneira com abertura de malha de 2mm.
O grau de finura de um fertilizante tem influéncia na sua reatividade, pois, quanto

mais fino, maior é a sua superficie de contato com o solo.
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As amostras apresentaram umidade baixa, inferior a 1%. Praticamente, ndo
houve diferenca na densidade das amostras; apenas a amostra B destacou-se com
densidade um pouco maior. O pH em agua dos materiais variou de levemente &cido
a alcalino.

A determinacdo de nutrientes e elementos potencialmente toxicos as plantas
foi feita em extratos obtidos através de digestio com HNOs; concentrado e
aquecimento em forno de microondas (USEPA, 1994). A eficiéncia do método é
reconhecida nos Estados Unidos, sendo adotado como procedimento oficial para a
digestdo de amostras de &gua, sedimentos, lodos, solos e dleos. O método foi
testado na dissolugéo de fertilizantes minerais e melhoradores dos solos, mostrando-
se bastante eficiente (RAVEN & LOEPPERT, 1995). Embora esse método promova
um ataque suficientemente forte as amostras para dissolver toda a por¢cao que possa
vir a tornar-se “ambientalmente disponivel”, obteve-se uma porc¢do néo dissolvida de,
aproximadamente, 25g 100g™, para as 4 amostras dos pos de aciaria.

Visando a decomposicdo total das amostras, procedeu-se a digestdo com
acido fluoridrico (HF), adaptando o método EPA-3052 (USEPA, 1996), que envolve o
aquecimento em forno de microondas. Procedeu-se a digestdo de 0,500g de
amostra com 9ml de HNOs concentrado, deixando reagir de um dia para o outro.
Adicionou-se, entdo, 3ml de HF concentrado deixando reagir em temperatura
ambiente por dois dias em frascos fechados, agitando, manualmente, algumas
vezes. Obteve-se uma dissolugdo maior que 99g 100g™ para todas as amostras dos
pés de aciaria.

Para se ter uma idéia da disponibilidade as plantas dos elementos de maior
interesse nos residuos, foram feitas extracdes com agua, com &cido citrico (AC) e
com solugdo neutra de citrato de amoénio (CNA). Para a extracdo com 4gua, adotou-
se o método oficial da Associagéo Internacional de Quimica Analitica (KANE, 1995).
Transferiram-se 2g da amostra para papel de filtro adaptado em funil, colocado
sobre baldo de 200ml. O material foi entdo lavado com por¢des sucessivas de agua
deionisada até completar o volume do baldo.

As extracBes com acido citrico e com citrato de amdnio constituiram-se de
agitagcado por uma hora de 1,000g da amostra com 100ml de solugéo de AC a 2% ou
com 100ml de solugéo de CNA. As suspensodes foram transferidas para balbes de

250ml e decantadas. O acido citrico 2%, na relacdo 1:100, e a solu¢do neutra de
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citrato de amodnio sdo usados para avaliar a disponibilidade de fésforo em
fertilizantes (BRASIL, 1983), sendo que Vale (1999) usou o0s extratores para
micronutrientes em fertilizantes e obteve correlagdo significativa com a quantidade
de Zn acumulada por plantas de arroz. A metodologia oficial japonesa para
fertilizantes (JAPAO, 1982) inclui o &cido citrico para a extragdo de Mn. Alcarde &
Ponchio (1979) explicaram a agéo solubilizante da solucdo de éacido citrico a 2% -
relativamente diluida, mas com acidez elevada (pH 2,3) - e da solucédo de citrato de
ambénio - uma solucdo tamponada de &cido citrico + hidréxido de amdnio,
relativamente concentrada, neutra (pH 7,0) - com base nas constantes de
estabilidade do anion citrato, que em condi¢des de acidez tende a formar complexos
com cétions.

As determinacbes dos elementos de interesse nos extratos obtidos foram
feitas por espectrofotometria de emissdo atémica por plasma (ICP-AES).

A legislagdo brasileira exige a garantia do teor de micronutrientes em
fertilizantes pela determinacdo do teor total (BRASIL, 1983). Isso permite a
comercializagdo de materiais ndo contemplados pela legislacdo e de eficiéncia
agronémica ainda duvidosa, como Zn metdlico, silicato de Zn e sulfeto de Zn.
Alcarde & Rodella (1993) confirmaram que o acido cloridrico concentrado (método
oficial) promove solubiliza¢do total tanto do 6xido de Zn como do Zn metalico, e
verificaram que a solugdo neutra de citrato de amonio, usada na determinagdo de
fésforo solivel em fertilizantes, foi eficiente na discriminacéo dessas formas de Zn.

Os resultados das analises mostraram que o po de aciaria possui teor de
zinco comparéavel a outras fontes do nutriente usadas na agricultura, como o sulfato
de zinco (£ 20% de Zn) e as fritas (Quadro 2). As fritas ou FTE (frited trace elements)
sao silicatos complexos obtidos pela fusdo de silicatos ou fosfatos com uma ou mais
fontes simples de micronutrientes, a aproximadamente 1.000°C, seguida de
resfriamento rdpido com agua, secagem e moagem (MORTVEDT & COX, 1984). As
fritas comercializadas no Brasil apresentam, normalmente, entre 5% e 20% de Zn,
de 2% a 10% de Fe e Mn, de 1% a 3% de B e Cu e 0,1% ou 0,2% de Mo.

Além de micronutrientes, as fritas contém também elementos potencialmente
toxicos. Gabe (1999) verificou, em um material FTE (BR5) com 10% de Zn, o teor de
563mg kg™ de Cd e , em outro material (BR12), com 9% de Zn, o teor de 4.721mg

kg' de Pb. Alcarde (2002) apresentou resultados analiticos de vérias fritas
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comercializadas no Brasil: o teor de Pb variou de 0% a 2,5 % e o teor de Cd ,de O
mg kg™ a 313 mg kg™

O sulfato de Zn também pode conter esses elementos potencialmente toxicos.
O teor desses elementos nos fertilizantes depende da pureza da matéria-prima
utilizada na sua fabricacdo. Tanto o minério esfarelita quanto os subprodutos da
galvanizagdo, producéo de baterias e de pigmentos, usados como matérias-primas,
contém metais indesejaveis em sua constitui¢ao.

O po6 de aciaria, usado como uma fonte de Zn, poderd também agir como uma
fornecedora dos micronutrientes Mn, Fe, Cu, B, Mo e Ni e, em menores propor¢des
devido as doses baixas aplicadas, dos macronutrientes P, S, Ca, Mg e K. Quanto
aos elementos potencialmente téxicos, principalmente, Cd e Pb, pode-se afirmar que
0s teores presentes nas amostras em estudo equiparam-se aos de fertilizantes
comercializados no Brasil, considerando o teor total por unidade do micronutriente
em questao (ver quadro na pagina 131).

A maior dissolucdo das amostras obtida pela digestdo com acido fluoridrico
ndo aumentou significantemente o teor dos elementos determinados nos extratos
guando comparado com o teor obtido nos extratos resultantes da digestao com acido
nitrico em forno de microondas (ver quadro na pagina 131).

Em relagcdo ao teor obtido pelo método EPA-3051, em torno de 0,5% do Zn,
foi soluvel em agua para as amostras A, B e D, sendo que para a amostra C chegou
a 4%. As solubilidades em AC e em CNA foram muito proximas entre si, em torno de
40% dos teores obtidos com o método EPA-3051. Fe, Mn e Cu mostraram-se pouco
soluveis em 4gua e, em acido citrico, a solubilidade representou 5% a 10% do teor
“total” (ver quadro na pagina 132).

O Cd mostrou-se bastante solivel em agua, em torno de 15%, 20% e 40% do
teor extraido pelo método EPA-3051, para as amostras A, B e C, respectivamente,
sendo que na amostra D apenas 1% foi solivel em 4gua. Em &cido citrico, mais da
metade do Cd foi solubilizado e, na solucdo de CNA, proximo a 40% foram
solubilizados, em todas as amostras (ver quadro na pagina 132).

O Pb néo foi tdo solavel em 4gua quanto o Cd, mas o superou em &cido
citrico e em CNA. Aproximadamente, 70% do Pb extraido pelo método EPA-3051
foram solubilizados em &acido citrico e 60%, em CNA. O teor “total” de Pb teve uma

variagdo alta entre as quatro amostras analisadas (aproximadamente 1%). A
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solubilidade do Cr em &gua foi baixa e em &cido citrico e CNA variou bastante entre

as amostras analisadas (ver quadro a seguir).

Elomento EPA-3051 Acido Fluoridrico
B C D A B C D
................................................................................ g kg™
1,1+01 20+02 21+03 24+04 ND ND ND ND
55+02 51+0,2 39+03 66+06 ND ND ND ND
Ca 78+16 35+9 13+2 46+11 ND ND ND ND
Mg 16+28 12+16 11+15 11+22 ND ND ND ND
K 11,6+0,7 92+0,8 12,0+04 157+1,1 ND ND ND ND
Na 16,8+2,1 6,1+0,6 13,5+05 18,6+1,2 ND ND ND ND
Zn 168+ 18 187+21 224+21 216+22 164 198 223 213
Mn 37+30 24+29 28+40 15+1,4 37 27 32 17
Fe 299+6 324+50 299+38 310+46 333 356 304 321
Cu 33+03 22+03 28+04 29+02 29 1,9 2,5 2,7
Cr 46+10 23+02 27+02 1,7+04 6,0 2,9 3,9 1,8
Pb 176+25 30,4+58 31,7+6,1 26,2+50 19 26 28 24
Al 40+04 24+05 24+05 4,0+03 ND ND ND ND
.................................................................... mg kg
B 150+58 122+45 566+54 516+68 ND ND ND ND
Ni 565+ 77 123+33 197+28 165+40 719 209 225 193
Mo 1149 + <1 <1 <1 ND ND ND ND
Cd 488+ 46 693+107 670+112 382+8 355 540 550 278
As 45+34 64+14 48+10 48+16 44 146 102 58
Hg <1 <1 <1 <1 ND ND ND ND
Se <5 <5 <5 <5 ND ND ND ND
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Agua CNA Acido Citrico

Elemento
B C D A B C D A B C D

................................................................................................. mg kg
Zn 963 952 9.022 375 73.07 68.40 88.2 94.7 6152 659 88.77 95.0
Cu 5 2 7 4 ND ND ND ND 266 127 361 274
B 51 46 103 165 ND ND ND ND ND ND ND ND
Fe 199 129 239 243 ND ND ND ND 23.11 9.35 8.293 155
Mn 65 34 284 12 ND ND ND ND 2.039 1.03 1.423 534
Mo 107 <1 <1 <1 ND ND ND ND ND ND ND ND
Ni <1 <1 <1 <1 ND ND ND ND 40 24 <1 <1
Cr 35 <1 <1 923 182 <1 217 815 135 21 197
Cd 73 117 233 191 289 247 181 248 354 457 239
Pb 58 378 834 95 10.05 16.66 18.1 14.4 13.62 19.3 20.66 18.1

Adubos

Foram caracterizadas duas amostras de adubos processados com po6 de

aciaria, procedentes do Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS), denominadas A(IBS)

e B(IBS), e quatro amostras de misturas granuladas processadas com superfosfato

simples e p6 de aciaria como fonte de Zn, doravante denominadas A (SS), B (SS), C

(SS) e D (SS).

As amostras foram homogeneizadas e divididas em duas fracdes. Uma

destinou-se & analise quimica e a outra, aos experimentos com solo. Quanto ao

aspecto fisico, as amostras procedentes do IBS constituem-se de particulas

angulares, de coloragdo marrom escura, e as particulas das misturas com

superfosfato simples s&o globulares e esbranquicadas.
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A porgdo destinada a analise quimica foi moida e passada totalmente, em
peneira de 0,42mm de abertura de malha. As amostras foram submetidas a digestao
com HNO3; concentrado e aquecimento em forno de microondas (USEPA, 1994). As
amostras A (IBS) e B (IBS) apresentaram por¢gbes de aproximadamente 15% de
material ndo dissolvido pelo método, enquanto as quatro amostras (SS) deixaram
um residuo menor do que 5%.

A solubilidade em &4gua e em CNA dos metais de interesse também foi
avaliada utilizando-se a mesma metodologia aplicada aos pés. A determinagédo dos
elementos de interesse, nos extratos obtidos, foi feita através de espectrofotometria
de emissdo atdmica por plasma (ICP-AES) ou em espectrofotometria de absorgéo
atomica (AAS).

O processamento dos pés de aciaria nos adubos IBS reduziu a concentragcéo
de Zn em 27% e 40% nas amostras A e B, respectivamente. As concentragdes de
Pb, Cd e Cr diminuiram em propor¢des proximas a 30% maior do que do Zn. Em
torno de 70% do teor total de Zn foi solivel em CNA, mas o Cd e Pb foram quase
totalmente disponibilizados com o extrator.

O Cd foi também totalmente solivel em agua. Por outro lado, o Cr ndo se
mostrou soluvel em agua e, menos de 20% do teor total, foi extraido com CNA.Nos
adubos SS, os teores totais de Zn e Cd foram quase totalmente sollveis em agua.

O Cr foi menos solivel em agua, mas a solubilidade foi alta em CNA.
Aproximadamente, 30% do teor total de Pb foram soltveis em CNA e menos de 5%,

em agua.
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Element Adubos

0 A (IBS) B (IBS) A (SS) B (SS) C (SS) D (SS)
................................................................. g kg
e,

P 21+0,2 1,9+0,2 88+23 86+1,0 94+196 92+23
53+26 33+1,0 119+44 114+1.2 135+33,5 125+3,9

Ca 37+2,1 18+1,0 167+95 176 +£1,0 2041419 169 +3,3

Mg 8,9+0,6 7,0+0,8 2,1+0,2 20+0,0 2,0+0,0 2,1+0,1

K 3,6+0,1 7,1+0,3 0,6+0,0 0,4+0,0 0,3+0,1 0,6+0,0

Na 4,7+0,3 8,7+0,3 2,0+0,2 1,1+£0,1 1,1+£0,0 1,9+0,1

Fe 103 £18 179+ 44 10,2+0,3 104+0,7 92+24 13,706

Zn 122 +6,4 112+8,7 3,7+0,2 3,3+0,1 3,5+0,2 3,9+0,2

Mn 13,76 + 11,33+2,04 1,40+0,11 0,70+0,06 0,82+0,16 0,93 +0,08
1,45
................................................................ mg kg
e,

Cu 5,926 £ 516 2.261+294 151+5 143 +2 1452 134 +1

B 2.082+63 930*4 57+5 70+ 6 75+0 64 + 8,9

Al 2554 +312 2935+392 1.875 1.131+36 1.107x72 1.879 +

155 111

Ni 165 +13 109 £ 29 35+4 3021 28+2,1 21+46

Cr 803 +155 7461181 1338 809 875 54+7]1

Cd 200 +13 153 £10 7,9+0,6 9,6 +0,8 78+0,1 6,0+0,9

Pb 8.167 £ 333 8.928+478 376+ 16 363 + 93 528 + 15 383 +23

As <1 27,3+213 <1 <1 <1 <1

Hg <1 12+1,2 <1 <1 <1 <1
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Agua CNA
Adubos Zn Pb Cd Cr Zn Pb Cd Cr
........ g Kg coiiiiiiiiiiiiieemg KQ @ KGO Mg kg
S e, L, e,
A(IBS) 33,4+0,6 142+17 2026 <1 926+2,1 80+0,1 201+6 146+10
B(IBS) 13,8+0,1 14724 144+4 <1l 689+15 7,2+03 141+5 1047
A(SS) 30+01 82+41 51+11 257 +36+£01 0,117 + 58 + 1065
2,1 0,007 1,6
B(SS) 30x00 181 +74+12 230 +32+01 0,133 +92 + 72+14
6,4 1,7 0,002 2,3
c(ss) 31+0,2 148 +63+11 210 +33+01 0,123 +75 +54+78
7,2 1,7 0,001 1,6
D(SS) 33+01 96+31 47+01 210 +35+01 0,115 + 48+04 54+6,8
7,2 0,010
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ANEXO 8 - SOLUCOES APLICADAS EM USINAS ESPANHOLAS, INERTIZACAO E DISPOSICAO
CONTROLADA NAS UsSINAS DE NERVACERO E DE AzkoOITIA, E DE RECUPERACAO DE
ZINCcO E CHumMBO NA PLANTA DE AZER

Inertizagéo e disposicéo controlada

A legislacdo ambiental espanhola vem exercendo forte presséo sobre as
usinas siderurgicas que operam forno elétrico a arco, a partir de estabelecimento de
normas e controles mais rigidos, no sentido de buscar solugdo definitiva para o po
gerado no processo. Em 1999, ja foi determinado que todo pé a ser depositado em
aterros especiais necessitaria no minimo ser inertizado previamente.

Com essa sistematica, as usinas se uniram e buscaram, no setor privado,
empresarios que se interessaram em implementar recursos e desenvolver
tecnologias para a solucdo do problema com o p6. Duas linhas de agéo diferentes
foram seguidas: uma, buscando a neutralizagdo e deposi¢cdo em aterros especiais; e
outra, com mais elaboracdo e conseqlentes custos, com a reciclagem do p6 a
transforma-lo em material utilizavel. Hoje, 40% do pé gerado na regido basca séo
beneficiados e 60%, armazenados em aterros especiais.

As siderurgicas da regido, na forma de consorcio, reuniram-se com as duas
empresas que trabalham com as tecnologias citadas (Azer e Ofeder) e, a partir da
determinagao da legislacdo, estabeleceram:

1 - Prego pago pelo tratamento do p6é nos dois sistemas € 0 mesmo até a
definicdo de nova tecnologia (€56,6/t de pd). Esta determinacdo temporéria se deve
as diferencas de custos de implantacdo das unidades (US$36.000.000 da Azer
contra area + US$500.000 em equipamentos Ofieder — dados desta Ultima, de 2002;

2 - No ano de 2004, sera realizada uma reunidao em que todos mostrardo as
possiveis novas tecnologias para ser aplicadas, providenciando as mudancas
necessarias nas sistematicas acertadas;

3 - No ano de 2007, todas as empresas deverdo estar reciclando 100% do po
gerado, ndo podendo mais existir os aterros.

Essas premissas de trabalho impelem as siderurgicas a se prepararem para
uma condicdo muito além dos controles e custos atuais. A empresa Ofieder S.A.,

com um de seus depositos em Azkoitia, proximo a Azpeitia, € gestora autorizada
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pelos 6rgdos oficiais de meio ambiente no tratamento e acondicionamento de po de
forno elétrico a arco. Trabalha atualmente em dois sistemas de inertizacao e
recondicionamento de po6. O primeiro sistema se refere a adensamento e
beneficiamento de zinco; o restante do material é estocado em areas especiais
(exemplo: Usina de Nervacero). O segundo sistema é a armazenagem em aterros

industriais controlados na unidade de Azkoitia

A -1: Usina de Nervacero - Bilbao

Na Usina de Nervacero, o p6 gerado no forno (130t) cerca de 10kg/t a 11 kgft,
€ levado via transporte pneumatico para um silo dentro de um galpdo para
preparacao.

Como pode ser observado no fluxograma a seguir, um outro silo contendo
aditivo inertizante e um reservatério de agua complementa a preparacdo do material
base. Estes trés componentes - pod, aditivos e agua - sdo misturados na seguinte
proporgao:

= 440kg de p6 de forno elétrico;

= 112kg de aditivos;

= 104L de agua pura.

s pa CICLOS TISFPD MEZCLA
PROGRAMACOS fEBTFAMTE

| 2] | 420/

ASILO DE ADITIVO VALCID 20700702 0424, 34088
1 23700972002 11:29

Fluxograma do processo
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Vista do briquetador

Esta mistura € levada por transportador até um brinquetador (ver figura
acima), sendo que os briquetes gerados séo sinterizados em um transportador que
passa através de um forno.

Os briquetes gerados sao 40% retornados ao forno elétrico, cerca de 3,5t (ver
figura abaixo) para aumentar a concentracdo de Zn, e o restante é enviado para o

deposito especial.

Fabricagcdo de briquetes
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A - 2: Unidade de Inertizagdo de Azkoitia

Numa éarea de aterro industrial controlado, situada em um vale com antigo
plantio de pinus e proxima a cidade, foram preparadas diversas areas de estocagem
do po, apds a inertizagao.

A unidade de inertizacao (ver figura abaixo) recebe o p6 das diversas usinas
através de transporte em caminhdes lacrados, armazenando-o de acordo com o

potencial de hidrdlise avaliado.

sl
- 4

~ Vista da unidade de iertizagéo

Cada tipo de p6 de forno elétrico € misturado a cal, aditivos (ver figura a
seguir) e agua, de forma a alcancar o pH da mistura > 11, o0 que garante que metais
pesados, como chumbo, molibdénio e cromo (como também o zinco), ndo possam

se tornar sollveis, evitando conseqlientemente, a sua lixiviagao.

4 ] .
orno elétrico

iL

Vista da blendagem do p6 de aciaria do f
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Na area de deposicdo em Azkoitia, o po chega através de transporte por
caminhdes lacrados, e é armazenado em silos por pH avaliado. A massa
neutralizada resultante é colocada em leitos especiais, preparados com uma camada
de tecido gramatura 500g/mm?; uma segunda camada, com polietleno 2mm de
espessura e a Ultima camada também de tecido de 300g/mm?.

Visando a reduzir a area de estocagem, que € um dos complicadores
europeus, este material € compactado por maquina até atingir a densidade de
2,3g/lcm?® a 2,5g/cm? - o p6 original é da ordem de 0,6g/cm?3.

A observacéo feita pela Azkoitia € de ndo se preparar toda a érea disponivel
para receber a estocagem, mas sim dividir em subéreas, reduzindo o custo de

implantagéo.

A - 3: Recuperacédo de zinco e chumbo, conforme a Planta de Azer

A Azer esta localizada nas proximidades da cidade de Bilbao e é a Unica
planta na Espanha dedicada a reciclagem de p6 gerado na operacdo de forno
elétrico, recuperando o zinco e chumbo contido nesse material.

A empresa iniciou sua operagdo em 1987, tendo reciclado mais de 1.200.000
toneladas de po, recuperando, para diversas aplicag6es, mais de 400.000 toneladas
de concentrado de zinco e chumbo, chamado por eles de “Oxido Waelz” - O.W.

O processo de reciclagem e recuperagéo se desenvolve em dois processos
complementares: um piro-metaldrgico, o “processo Waelz” (ver figura na proxima
pagina) e outro processo hidro-metallrgico, o processo de dupla lixiviagdo Oxido de
Waelz", patenteado pela Azer. Ambos os processos séo considerados a melhor
tecnologia disponivel pela Comissdo Européia (11SI, 2003).

Os diversos p6s com concentracdes diferentes de Zn e Pb, estocados em 4
silos de 200m3, gerados por diversas aciarias, sédo misturados de forma a obter um
valor médio de concentracdo; em seguida, sdo adicionados a 6xido de ferro, cal e
areia, para buscar o pH ideal. O coque é utilizado como elemento para sinterizacdo
e.reducéo no forno; a basicidade objetivada fica entre 3 e 4.

Esta mistura € denominada “Ferrosita” e possui diversas aplicacbes, como,
por exemplo, acido natural e material de enchimento na industria de construcdo. A

“Ferrosita”, depois de pelotizada (5mm a 15mm), € introduzida em um forno rotativo
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com 50m de comprimento e 3,5m de didmetro, com temperatura de cerca de
1.200°C. Durante o processamento, possui duas areas distintas: uma redutora, que
€ a parte inferior da massa solida, e uma superior, que é a oxidante, em que uma
corrente, em contrafluxo de ar, arrasta os gases com os Oxidos que sédo gerados
dentro do forno para uma camara de sedimentacdo, uma torre de acondicionamento
e um filtro eletrostatico. Os gases, depois de depurados, sdo lancados em uma
chaminé, na qual se medem continuamente os materiais particulados.

A taxa de entrada de p6 de forno é de 16,6 t/h contra 2,5 t/h de coque e com
a quantidade de cal variando de 1,25t a 2t, em funcdo da acidez. A escéria final
possui 45% de ferro, 30% a 35% de cal e 7% a 8 % de silicio. Esta escoria é
normalmente utilizada em pavimentacao, sendo seu residual de Zn é menor ou igual
a 2ppm. Cada tonelada de p6 conduz a 700kg de escéria neutra e 300kg de

concentrado.

Carga
materias Silos de
primas alimentacion

Silos de
materias primas

Electrofiltro

=

Horno
Rotativo

&=

VHumectador

| Peletizacion

|

iltro de <

mangas OXID0 (1
t WAELZ

( dmara ([v Agua (20
sedimentacion
Coque Ferrosita®

Material de
construccion

Agua

Esquema do processo Waelz
Uma vez captado o "OW", este € submetido a um processo de dupla lavagem,
no qual sdo eliminados os halogénios, predominantemente os clorados e o0s
alcalinos. A agua utilizada no processo de lixiviacao (ver figura a seguir) € entédo
bombeada para a planta de tratamento de agua, em que € submetida a um

tratamento fisico-quimico que proporciona a precipitacao e a separacéo dos metais.
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7

O cloro é retirado por carbonato de so6dio, com pH igual a 9 e tempo de
lixiviag&o de 4 horas.

PLANTA
DE
LIXIVIACION

A PLANTA DE
(THATAMIENTO DE AGUAS

Esquema do processo de lixiviagao

O processo do forno Waelz na Azer possui um indice de recuperagéo de Zn e
Pb de mais de 95%, enquanto a dupla lixiviagio €é capaz de eliminar
aproximadamente 99% do cloro contido, produzindo, assim, o OW puro
(concentragéo de Cl de 1,5ppm a 1,6ppm). Este material, coletado pneumaticamente
em caminhdes, conforme figura na pagina 124, é altamente utilizado em processos

eletroliticos. E vendido atualmente para Australia, Japdo e EUA.

o
N
AR e e

g Al BT

Silos pneumaticos de armazenamento
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Na Azer, estd em desenvolvimento um novo projeto de melhoria, introduzindo
a instalacéo de um sistema de captacéo de particulados e filtro de mangas para ser
instalado até o final deste ano.

Na chaminé, além dos particulados, sdo medidas e registradas
sistematicamente as vazdes e concentragdes de gases emitidos para a atmosfera.
Cada chaminé dispbe de seu préprio sistema de limpeza de gases. Nesta planta,
consiste de uma torre de resfriamento e um filtro eletrostatico. Também possui um
Venturi Scrubber, que se utiliza para a limpeza dos gases em caso de parada do
forno para reparo do filtro. A planta de briguetamento possui um ciclone e um filtro
de mangas dedicado.

Semestralmente, um laboratério oficial faz retiradas de amostras nas
emissfes de cada chaminé, comparando com os dados permitidos para esta planta.
Estas analises sdo enviadas para o governo basco, sendo que, entre outras
informag@es, contém: material particulado, SO,, HCI, NOx, VOC, Pb, Cu, Cr, Mn, Ni,
As, Cd, Hg, CO, V, Sb e Ti.

Até o momento, ndo foi encontrado nenhum desvio dos limites maximos
constantes da autorizagdo de funcionamento, conforme pode ser visto na tabela a

seqguir.

SO: 300mg/Nm3
Particulas 50mg/Nm3
Pb+Cr+Cu+Mn 5mg/Nm3
Ni+As 1mg/Nm?

Cd+Hg 0,2mg/Nm3
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ANEXO 9 — TRATAMENTO DE CAREPA PELO PROCESSO CARBOFER®
O Processo Carbofer®

O processo Carbofer® consiste em dois estagios. O primeiro é o preparo de uma
mistura de carepa e pO de aciaria que é apropriada para injecdo. Uma vez
produzido, 0 composto deve ser armazenado e entregue ao forno com demanda. A
Heckett MultiServ desenvolveu um procedimento para o0 manuseio da carepa e do p6
de aciaria e sua combinagcdo com aditivos para produzir um composto que 0s
operadores dos fornos possam usar para substituir o carbono como agente para
flotagdo de escoria. A natureza do composto (carepa e po de aciaria) é tal que suas
propriedades de fato variam, mas através de exaustivos testes em fornos, foi
possivel gerar compostos que deram bons resultados funcionais. O segundo estagio
do processo é a injecdo do composto no forno. Para lidar com a mistura de
Carbofer® ou Carbofer® mix, um sistema pneumatico especial de manuseio foi
desenvolvido em conjunto com uma fornecedora especializada em sistemas de
injecdo. Apos varios anos de operacdes de planta piloto, uma extensa série de
condicdes de operacdo foi testada. A partir dessa experiéncia pratica, um eficiente
sistema para o transporte de materiais e injecdo foi desenvolvido. A injecdo de
Carbofer® no banho de escéria é agora uma operacédo simples de rotina para os

operadores de forno.

Preparacdo do Composto Carbofer®

Na planta da Sheerness, a carepa que é
recuperada da refrigeracdo a agua e de
tanques é coletada e combinada com carbono
e po de aciaria para produzir o composto de
Carbofer®. As proporcdes de cada componente
vao depender nas condi¢cbes de trabalho em

Manuseio de carepa
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cada planta, mas a série das compostos testados na Sheerness inclui os seguintes: -

Carepa 20 - 80%
P6 de Aciaria 0 - 60%
Carbono 15 - 25%
Cal 0-10%

O principal requisito da planta de preparacdo de Carbofer® é que os materiais de
alimentagdo sejam manuseados, transportados e misturados precisamente para
produzir uma mistura de boa fluidez que seja adequada para o transporte e injegao
pneumdtica. O armazenamento do composto é projetado para que se tenha reservas
adequadas nos periodos em que a planta que faz a mistura ndo esteja operando.
Com estes tipos de materiais de alimentagdo e mistura, uma atencéo especial deve

ser dada tanto aos sistemas de transferéncia quanto ao de armazenamento.

A formulagdo da mistura Carbofer® pode ser modificada para se adequar a

condigbes especificas. Nesta planta os objetivos séo: -

e Reciclar todo a carepa
e Enriquecer o p6 de aciaria a niveis adequados para vendas externas

e Suficiente presencga de carbono para sustentar uma boa flotagéo de escoria

¢ Adicdo de Cal para controle de nivel de umidade quando necessario
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Anélise tipica de Carbofer® e p6 de aciaria enriquecido

Componente Peso % (Base seca)

Composto PO de Aciaria

Carbofer enriquecido

Zno 8.4 40.3
PbO 0.9 5.6
Fe 03 36.1 18.5
Cao 11.3 5.9
SiO, 2.4 2.5
MgO 1.1 2.2
Al,O5 0.7 0.7
Na,O 0.5 3.2
KO 0.2 1.1
C 23.9 1.4

Amostras de Janeiro de 2000

Analise por XRF e LECO (carbono)
Injecdo de Carbofer® para flotar

escoria
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Injecéo de Carbofer®

O composto de Carbofer® é transferido para o sistema de injecdo e entregue ao
forno usando ar comprimido limpo e seco numa pressao de 4 a 5 bar. Uma série de
arranjos de langas foi testada, mas o sistema em operagdo atual usa uma langa
refrigerada a &gua que é introduzida pela porta de escoéria. O sistema de
manipulacdo da langa (Fuchs) foi automatizado para que o operador de forno possa
controlar as operagdes de inje¢cdo automaticamente a partir da sala de controle dos

fornos.

Resultados da Operagéo

A partir dos resultados da injecdo de Carbofer® em mais de 3.000 fornos, o
fabricante de ago fez as seguintes observagdes de operagdes para taxas de injecao
de Carbofer® de até 2,27 ton/forno : -

Taxas de Consumo de Energia - 370,37 kWh/ton de aco liqlido

Tempo para contato - 51 minutos

Rendimento do Forno - 93.2%

Qualidade do Ago - nenhum problema

Caracteristicas da Escéria - flotagé@o excelente, boas propriedades
Desgaste Refratario - nenhuma alteragéo.

Conteudo de Zinco do P6 de EAF - 28 — 33% (dependendo da mistura)

Embora afetado por uma série de fatores, os resultados das operacbes e

observagbes sugerem que os niveis de rendimento dos fornos s&o mais altos
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quando é injetado Carbofer®. Para uma taxa de injecéo de 1,81 ton de Carbofer® por
forno, melhoras gerais no rendimento ficam entre 0,5% e 1,0% (dependendo da
composicdo da mistura de Carbofer®) A taxas de injecdo de Carbofer® de até

1,81ton/forno ndo ha efeitos significativos na taxa de consumo de energia.

Vista do Carbofer®



