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Resumo: A producdo de ago em Volta Redonda (RJ) pela empresa CSN gera um
problema significativo com a producao de escéria, que requer armazenamento. O mé-
todo atual de armazenamento causa impactos negativos no meio ambiente e na co-
munidade local. Este estudo examina a possibilidade de utilizar a escoria na produgao
de artefatos de concreto como uma solugéo para reduzir o volume armazenado no
deposito do bairro Brasilandia. Para alcangar esse objetivo, uma metodologia deta-
Ihada foi desenvolvida, incluindo analises laboratoriais da escéria e testes de resistén-
cia dos artefatos de concreto produzidos. Os resultados obtidos demonstram que a
utilizacdo da escéria na producéo de artefatos de concreto ndo apenas reduz a quan-
tidade de material armazenado, mas também apresenta beneficios em termos de re-
sisténcia e durabilidade dos produtos finais. A conclusdo deste estudo indica que a
incorporagao da escoéria na producao de artefatos de concreto é uma estratégia viavel
e eficaz para mitigar os impactos ambientais associados ao armazenamento da esco-
ria em Volta Redonda, oferecendo uma alternativa sustentavel e econémica para o
tratamento desse residuo industrial.

Palavras-chave: Escoria. Producido de aco. Armazenamento. Artefatos de concreto.
Meio ambiente.

INTRODUCAO

Desde a década de 70, vém sendo realizadas pesquisas sobre a utilizagéo da escoria
LD em diversos paises, como Inglaterra, Alemanha, Japéo e Estados Unidos. Normas
relacionadas a utilizagao da escoéria siderurgica ja foram estabelecidas nesses paises.
De acordo com Motz e Geiseler (2001), paises como Japao, Canada, Australia e al-
guns paises europeus demonstram um grande reaproveitamento da escéria em obras
de engenharia. Entretanto, segundo o IAB (2009), os indicadores de reutilizagdo no

Brasil sdo relativamente baixos em obras de engenharia.
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A produgao de aco € um setor importante para a economia brasileira, conforme indi-
cam estudos realizados ao longo do periodo para a confec¢do deste projeto. No en-
tanto, esse setor também apresenta impactos ambientais significativos. Entre os efei-
tos indesejaveis da producgao de ago pela empresa CSN em Volta Redonda (RJ), des-
taca-se a geragao de grandes quantidades de escoria. A escoria € um residuo que
requer armazenamento adequado, como destacou a professora de Responsabilidade
Ecoldgica e Ambiental, Samantha Grisol, ao longo do periodo. Infelizmente, nem sem-
pre esse armazenamento é realizado de forma satisfatoria, resultando em problemas
ambientais e sociais, especialmente no bairro Brasilandia, como foi confirmado por

reportagens de jornais.

O objetivo deste trabalho académico é apresentar solugdes para a problematica da
escoria na regiao, considerando a possibilidade de utilizagdo desse material na Enge-
nharia Civil, além de propor estratégias de gestdo para o armazenamento e descarte
adequado desse residuo. Este trabalho também inclui analise de stakeholders e os
cenarios AS IS e TO BE.

PRODUGAO DE AGO E A GERAGAO DE ESCORIA DE ACIARIA

A produgéo de ago € um processo industrial complexo que envolve diferentes esta-
gios, conforme ilustrado na Figura 1, comecgando pela preparagao da matéria-prima e
culminando na producgao do aco propriamente dito. Como definido por Pereira (1994),
"0 ago é uma liga metalica composta principalmente por ferro e carbono, com peque-
nas quantidades de outros elementos adicionados para conferir propriedades especi-

ficas".

No processo de aciaria, o ferro gusa é transformado em aco por meio de um processo
chamado oxidagao controlada. No entanto, como observado por Fernandes (2005), "a
geracgao de escoria de aciaria representa um problema ambiental, uma vez que a es-

coria pode conter substéncias toxicas e contaminantes, como metais pesados".

A escéria € um subproduto proveniente da producao de ago, consistindo em oxidos

metalicos e ndo metalicos. Conforme apontado por Piret (1978), "a escdria é removida
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da aciaria por meio de um sistema de resfriamento e separagao, podendo ser reapro-
veitada como material de constru¢ao, na fabricagao de cimento, na produgéo de agre-

gados para pavimentagao, entre outras aplicagdes".

Figura 1 - Representacao esquematica da produg¢ao do ago
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PROCESSO DE ACIARIALD

O processo de refino do ago, que transforma o ferro gusa em aco liquido, ocorre na
aciaria LD (Linz-Donawitz). Devido a sua eficiéncia elevada e custo relativamente

baixo quando comparado a outros métodos, esse processo € o mais utilizado.

Conforme descrito por Gerdau (2012), o processo de aciaria LD envolve a adicéo de
oxigénio ao ferro gusa em um conversor LD. O oxigénio reage com o carbono pre-
sente, formando dioxido de carbono e aumentando a temperatura do banho. Existem
outras reagdes importantes, como a do silicio e a do manganés presentes no ferro
gusa, que formam silica e 6xido de manganés. Essas reagdes aumentam o teor de

pureza do ago, removendo, por exemplo, enxofre e fésforo.

Moore e Marshall (1991) relatam que, neste processo, nao € necessario introduzir uma
fonte de calor externa, pois a energia necessaria € obtida por meio da oxidagao de

diversos elementos, incluindo o carbono e o silicio.

ESCORIA DE ACIARIA LD
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A escoria de aciaria € um produto resultante do processo de aciaria. Apds ser trans-
portada ainda em estado liquido, ela é despejada em patios para resfriamento, seja

de forma lenta ao ar ou por meio de jatos de agua, transformando-a em cristais.

Apos o resfriamento, ocorre uma etapa crucial, na qual a escoria é levada para uma
planta de beneficiamento por meio de uma esteira, passando entdo por uma peneira
vibratoria para que o material seja separado de acordo com sua granularidade. Pos-

teriormente, é realizada a separagado magnética, conforme descrito por Gerdau (2012).

Esse processo permite a classificagao em trés diferentes tamanhos: de 0 a 19 mm, de
19 a 32 mm e superior a 32 mm. A porcao separada pelo eletroima é reutilizada no
préprio processo, como ilustrado na Figura 2. De acordo com Piret (1978), o percen-

tual recuperado nas siderurgicas europeias é de 15%, numero bastante proximo a

realidade brasileira.

Figura 2 - Cenario AS IS
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O material ndo metalico separado e armazenado em pilhas, de acordo com seu tama-
nho, & conhecido como agregado siderurgico. Esse material aguarda o tempo de cura
antes de ser destinado para uso em malhas ferroviarias, pavimentagdo ou como cor-

retivo agricola.
LEVANTAMENTO DE STAKEHOLDERS

Para a realizagdo desse projeto, € essencial compreender quem fornece as entradas,
guem controla, quem prové os mecanismos e a quem se destina. Para isso, foi
necessario realizar um levantamento dos stakeholders, utilizando a ferramenta IDFO,
conforme apresentado na Figura 3, que destaca os principais stakeholders a serem

considerados para a execugao do projeto.

Figura 3 - IDFO Stakeholders.
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METODOLOGIA DO EXPERIMENTO

Para a producéo do nosso trabalho, foi necessario empregar algumas metodologias,
gue denominamos de processo. Estas metodologias serviram para orientar e organi-
zar o projeto em etapas, principalmente nas praticas laboratoriais, como exemplificado

na Figura 4.

Figura 4 - Metodologia experimental
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas quimicas, fisicas, mecanicas, e outras propriedades condicionam o
uso da escoria de aciaria LD, especialmente em relagao ao seu fator de expanséo. No
entanto, esse reaproveitamento precisa estar fundamentado em pesquisas € leis para
monitoramento e regulamentagao. O objetivo € amenizar e supervisionar a expansao
da escoria, buscando adequa-la e aplica-la de acordo com suas particularidades e

caracteristicas especificas.

Uma possivel solugdo para a utilizagdo do agregado siderurgico é sua aplicagédo em
artefatos de cimento, substituindo parte do cimento Portland na mistura de concreto.
Além disso, a escoria pode melhorar a resisténcia a compressao e a tragao do con-

creto, bem como sua durabilidade e resisténcia a corrosao.

Ademais, quando adicionada aos artefatos de concreto, a escéria pode aprimorar a
resisténcia a compressao, a flexdo e a tragao dos blocos de concreto, bem como sua

resisténcia a abrasao e ao desgaste.

A metodologia adotada neste estudo permitiu uma analise abrangente e sistematica
do material precursor e do material gerado, proporcionando resultados cruciais para a

compreensao de suas propriedades e sua viabilidade para a aplicacdo proposta.

Além disso, conforme descrito na Tabela 1, a utilizagcdo da escodria de aciaria LD na
producao de artefatos de concreto pode contribuir para os seguintes Objetivos de De-

senvolvimento Sustentavel (ODS).
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Tabela 1 — ODS atingidas

OoDS Descricao
ODS 1 Erradicacdo da pobreza
ODS 9 IndUstria, Inovacéo e Infraestrutura
ODS 11 Cidades e Comunidades Sustentaveis
ODS 13 Acdo contra a Mudanca Global do Clima

Fonte: OS AUTORES, 2023.

O levantamento de stakeholders € uma atividade crucial na gestao de projetos, envol-
vendo a identificacdo de todas as partes interessadas no projeto, incluindo pessoas,
grupos, organizagdes e entidades governamentais que possam afetar ou ser afetadas
pelo projeto. Esse levantamento proporciona uma visdo abrangente das expectativas,
interesses e preocupagdes das partes envolvidas, o que pode orientar o desenvolvi-

mento e a implementagao do projeto de maneira eficaz.

A sequir, serdo apresentados os resultados do levantamento de stakeholders, que in-
cluem os moradores da regido, érgaos governamentais, CSN e HARSCO. Essa abor-
dagem possibilita a minimizagao de conflitos e assegura que o projeto atenda as ne-
cessidades de todas as partes envolvidas, promovendo a colaboragao e o sucesso do

empreendimento.

Com isso, seria possivel alcangar o cenario "TO BE" descrito na Figura 5, que con-
templa a adogao de boas praticas e tecnologias para a produgao de artefatos de con-

creto com escoria de aciaria.
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Figura 5 - Cenario TO BE.
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CONCLUSAO

Areutilizacao e a reciclagem de coprodutos siderurgicos para outras finalidades dentro
da engenharia oferecem diversas vantagens do ponto de vista da sustentabilidade.
Isso inclui a redugéo de areas degradadas pela disposi¢cao desses materiais e a pre-
servagao dos recursos naturais. No caso especifico da escéria de aciaria LD, seu re-
aproveitamento diminui o volume de material destinado para o aterro industrial, mini-
miza os danos ambientais e reduz a quantidade de brita que é extraida de pedreiras.
Além disso, gera recursos financeiros para a siderurgica, ja que € um produto mais
acessivel para a construgcao ou manutencéao de ferrovias. Esse fato incentiva a aplica-
cao dos escassos recursos financeiros, comuns em paises em desenvolvimento,

como é o caso do Brasil, em areas como a pesquisa em agregados.
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