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RESUMO

O setor siderurgico, tem grande relevancia no cenario econdémico global e enfrenta
desafios significativos na gestédo de residuos, especialmente a escéria de alto forno.
Este estudo tem o objetivo de analisar as potencialidades e desafios da
implementagdo da Economia Circular (EC) na gestdo e aproveitamento desse
residuo, buscando transforma-lo em um recurso valioso para a industria. Para a
realizacdo da pesquisa, a metodologia de reviséo bibliogréfica foi utilizada. Na qual
foram analisados estudos que mostram a aplicacédo da economia circular em uma
siderurgia. Com isso, 0 objeto de analise foram publicacBes especializadas em
economia circular, relatorios, artigos e dissertacbes. O estudo revelou que a
aplicacdo da EC na gestdo da escoria de alto forno pode trazer beneficios
econdbmicos, ambientais e sociais significativos. A reutilizacdo e reciclagem da
escéria, quando alinhadas aos principios da EC, podem reduzir custos, minimizar
impactos ambientais e promover inovagcao no setor. Contudo, a mudanca para uma
economia circular na siderurgia requer uma abordagem holistica, envolvendo
politicas publicas, pesquisa, cooperac¢ao setorial e conscientizacdo. Em concluséao,
a Economia Circular se apresenta como uma solucéo viavel e necessaria para a
gestdo da escoria de alto forno na siderurgia, com vastas oportunidades, mas
também com desafios que exigem esforco coletivo e visdo estratégica. A adocgao
da EC pode transformar a siderurgia em um exemplo de indUstria sustentavel,
alinhada aos desafios do século XXI.

Palavras-chave: Escoria, Reaproveitamento, Siderargica.



ABSTRACT

The steel sector has great relevance in the global economic scenario and faces
significant challenges in waste management, especially blast furnace slag. This
study aims to analyze the potential and challenges of implementing the Circular
Economy (CE) in the management and use of this waste, seeking to transform it
into a valuable resource for the industry. To carry out the research, the bibliographic
review methodology was used. In which studies were analyzed that show the
application of the circular economy in a steel industry. Therefore, the object of
analysis were publications specializing in the circular economy, reports, articles and
dissertations. The study revealed that the application of CE in the management of
blast furnace slag can bring significant economic, environmental and social benefits.
The reuse and recycling of slag, when aligned with CE principles, can reduce costs,
minimize environmental impacts and promote innovation in the sector. However, the
shift to a circular economy in the steel industry requires a holistic approach, involving
public policies, research, sectoral cooperation and awareness. In conclusion, the
Circular Economy presents itself as a viable and necessary solution for managing
blast furnace slag in the steel industry, with vast opportunities, but also with
challenges that require collective effort and strategic vision. The adoption of CE can
transform the steel industry into an example of a sustainable industry, aligned with
the challenges of the 21st century.

Keywords: Slag, Reuse, Steelmaking.
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1 INTRODUCAO

Com a origem da primeira Revolucéo Industrial, a producdo em larga escala
tem se tornado, progressivamente, o paradigma dominante nas industrias globais
(SOETE; FREEMAN, 2012). Isso impulsionou um incremento nos habitos de
consumo, que por consequéncia levou a um aumento na extracdo de matérias-
primas. As matérias-primas, que podem ser de origem vegetal, animal ou mineral,
sao indispensaveis para a producdo de uma variedade de produtos (SCHMIDT,
2021).

O Brasil, com seus baixos custos de producdo, vasta rigueza mineral e
esforcos laborais, apresenta vantagem competitiva na producdo de aco (MELLO,
2016). Atualmente, a mudanca para uma economia circular, alimentada pelas
tecnologias da Industria 4.0, emerge como uma oportunidade para que diferentes
partes interessadas, incluindo empresas, consumidores e governo se beneficiem
(STOCK, 2016).

A Economia Circular € uma conduta necessaria para lidar com a gestao de
residuos ambientais, tanto na extracdo de matérias-primas quanto no descarte de
produtos utilizados, permitindo a reciclagem e reutilizagdo dos materiais. O controle
da geracdo e destino dos residuos € uma maneira adicional de economizar néo se
trata apenas da producdo de produtos, mas também da preocupacdo com a sua
disposicédo apropriada apos a utilizacdo (LORA, 2000). Atualmente, a economia
circular tem se tornado cada vez mais relevante, e diversas empresas e governos
tém se esforcado para implementar praticas mais sustentaveis de fabricacao e

custos.

Assim, o valor do recurso natural extraido permanece em circulacdo para
garantir que produtos, componentes e materiais continuem funcionando com o
maximo de utilidade possivel (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015).

s

Portanto a questdo central desse trabalho, é analisar como pode-se
aproveitar a escéria de alto forno. Uma vez que a industria siderdrgica produz
diversos tipos de residuos durante o processamento producdo do aco, lama e

escorias provenientes do alto-forno.
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1.1 Problemade Pesquisa

Quais os aproveitamentos para a escoria de alto forno através da economia

circular.

1.2 Justificativa

A Economia Circular, vista como um novo paradigma econémico, propde
uma forma alternativa de encarar a producédo e o consumo de bens, de forma a
manter constantemente em circulagdo os recursos utilizados. Neste sentido, a
escéria de alto forno, que atualmente € vista como um residuo, poderia ser utilizada

como um recurso util.

Conforme delineado pela Ellen MacArthur Foundation (2015), é preconizado
gue o valor intrinseco dos recursos naturais extraidos seja mantido em circulacao
continua, visando preservar a utilidade méaxima de produtos, componentes e
materiais em todos os momentos. Neste contexto, torna-se de suma importancia
abordar a otimizacdo da aplicacdo da escéria de alto forno dentro da perspectiva

da Economia Circular.

Ainda, ao oferecer a reducdo da geracdo de desperdicios e fomentar a
reutilizacdo de materiais, estamos pavimentando o caminho para a conservacao de
recursos naturais, atenuacao dos efeitos das mudancas climaticas e fomento de
uma sociedade mais sustentavel (op. cit., 2015). Dessa maneira, € vital conduzir
analises aprofundadas sobre as maneiras praticas de maximizar a aplicacdo da
escéria de alto forno, bem como discernir os impactos ambientais associados ao
seu manejo (VALKOKARI et al., 2018).

Por outro lado, uma ampla gama de estudos e analises deverdo ser
realizados para investigar tecnicamente a viabilidade, as possiveis aplicacfes para
0 reaproveitamento da escoéria de alto forno e as implicacbes ambientais
envolvidas, considerando-se a economia circular como modelo de gestao
(EHRENFIELD, 2004).
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1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Analisar quais sdo os aproveitamentos da escdria de alto forno oriundas da
siderurgia, a partir da Economia Circular.

1.3.2 Especificos

a) Abordar a implementagdo da economia circular nos processos de
reaproveitamento da escéria de alto formo;

b) Relacionar as medidas que fundamentam a economia circular dentro dos
processos industriais siderdrgicos;

c) Determinar os beneficios da aplicacdo do modelo de economia circular;
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ECONOMIA CIRCULAR E A SUSTENTABILIDADE

A economia circular (EC) é uma definicho que associa a expansao
econbmica a um melhor aproveitamento de recursos oriundo, por meio do
crescimento de novos modelos de negdcios e da aprimoracdo nos processos de
producdo com menor impacto ambiental segundo a (CONFEDERACAO
NACIONAL INDUSTRIA, 2018). Atualmente, a Unido Europeia (UE) tem se
destacado na promocdo e implementacdo da economia circular, reduzindo as
emissOes de CO2, estimulando o crescimento econdmico e criando oportunidades
de emprego de acordo com o (SERVICO DE ESTUDOS DO PARLAMENTO
EUROPEU, 2023).

Em marco de 2020, a Comissao Europeia (CE) preparou o primeiro conjunto
de medidas para ativar a transicdo para uma economia circular, conforme previsto
no plano de agédo para uma EC, para cumprir 0 objetivo da UE de atingir a
normalizagéo climética até 2050. A sustentabilidade e a circularidade devem ser
incorporadas em todas as fases da cadeia de valor para alcancar uma economia
totalmente circular, desde a concepc¢ao até a producao e até o consumidor final (op.
cit., 2023).

A perspectiva para a UE até 2030 € de elevagdo da produtividade de
recursos em 32% e de reducdo das projessdes de didxido de carbono em 48%
(BORSCHIVER; TAVARES, 2022). A transicdo para a economia circular traz
melhoras para o ambiente, 0 aumento econémico e a saude humana, resultando
em melhores condicdes de vida para a populacio (CONFEDERACAO NACIONAL
INDUSTRIA; 2018).

O objetivo da economia circular € promover a diminui¢édo, reaproveitamento,
restabelecimento e reciclagem de objetos e energia. A economia circular é vista
como uma ferramenta importante para resolver a disparidade entre o
desenvolvimento econdmico e o crescimento no consumo de processos. Ela
funciona atualizando o conceito de extingdo da economia linear por novos fluxos
circulares de recuperacédo, reparacao e reciclagem em uma acao integrada. Seu

modelo une a sustentabilidade do meio ambiente com estratégias de negocios. A
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transicdo para a aplicagcdo da economia circular na inddstria tem sido discutida
como uma forma de promover a sustentabilidade e a competitividade do setor
produtivo (LATIKOS, 2015).

Ela est4 diretamente alinhada com os processos de reaproveitamento e
recuperacdo de produtos, com o objetivo de evitar a geracdo de residuos que
seriam descartados (GONZALEZ, 2018). Seu objetivo € garantir que, antes de ser
descartado, um produto passe por subprocessos que o tornem adequado para ser
consumido ou utilizado novamente, criando um circuito ciclico, como ilustrado na

figura 1.

Figura 1: 4R’s do modelo da economia circular.

ECONOMIA

CIRCULAR

Fonte: FINANCEONE, (2021)

A figura 1, descreve o andamento da economia circular:

1°. Reciclar: € um processo que faz parte da economia circular, um
modelo de desenvolvimento sustentavel que visa reintegrar todo e
gualquer material a cadeia de producdo e consumo.

2°. Refletir: € uma acdo que leva a conscientizacdo e mudanca de
comportamento, visando a reducao do impacto ambiental.

3°. Reduzir: consiste em agfes que reduzam o consumo de bens e
servicos, visando a diminuigdo da geracao de residuos e consequente

reducdo do impacto ambiental.
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4°, Reutilizar: significa aplicar um produto novamente na mesma funcéo
ou em diversas outras possibilidades de uso, prolongando a vida util

deste produto.

A escassez de recursos implica na necessidade de se adotar uma
abordagem circular, na qual o uso regenerativo seja prioritario para garantir a
continuidade da prosperidade social. Onde é importante estar atento a variavel dos
custos e a velocidade com gue eles se esgotam (GONZALEZ, 2018).

Como finalidades, tém-se a diminuicdo dos efeitos ambientais, da geracéo
de residuos sdlidos e da quantidade de residuos destinados a aterros sanitarios.
Esses objetivos, sdo alcancados por meio de praticas como reutilizacao,
remanufatura e reciclagem, em conformidade com a legislagdo ambiental e com
foco na velocidade de geracao de residuos (op. cit., 2008).

Através de um angulo econémico, a geracao de rentabilidade e vantagem
competitiva na Economia Circular requer uma avaliacdo do modelo de negdcios, o
desenho de produtos, o desenho da cadeia de abastecimento e a escolha de
materiais. E essencial considerar a dependéncia de métodos escassos e a
compreensao do valor dos efeitos ambientais associados a esses recursos (op. cit.,
2008).

Conforme apontado por Gongalves e Barroso (2019), os recursos materiais
e energéticos utilizados na producéo séao finitos e estdo ameacados, 0 que resulta
em um aumento nos precos e na volatilidade das commodities e insumos. Na
Economia Circular, os recursos podem se regenerar em dois ciclos distintos: o ciclo
bioldgico, que ocorre de forma natural com ou sem intervengdo humana, e o ciclo
técnico, que requer intervencdo humana e energia para que a reestruturacao
ocorra. Esse exemplo econémico oferece novas chances de negdcios, parceria,
preservacao e aumento do capital natural, contribuindo significativamente para a
educacao ambiental social, econbmica e ambiental.

A pratica da Economia Circular vai além do gerenciamento de residuos e
reciclagem. E busca uma abordagem mais ampla, em que produtos, componentes
e materiais circulem de maneira eficiente nos ciclos técnicos e/ou biolégicos
(GONCALVES; BARROSO, 2019). Ela promove novas formas de transacdes e

relacbes empresariais, com foco no desempenho dos servicos e produtos
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oferecidos ao consumidor. O que implica em processos renovados de reparacao,
manutencdo, reutilizacdo e renovacéo nas linhas de producéo, transformando o
produtor em usuério por meio de contratos e servi¢os (op. cit., 2019).

As empresas que adotam a Economia Circular aumentam sua
competitividade ao estabelecer relacionamentos de longo prazo com clientes e
fornecedores. Elas reduzem sua dependéncia de matérias-primas, que se surgem
cada instante mais escassas e caras ao longo do tempo. Além disso, essas
empresas estdo mais preparadas para enfrentar adversidades futuras, transmitem
uma imagem positiva para a sociedade e conseguem melhorar a qualidade e
reduzir os custos de producéao (op. cit., 2019).

No Brasil, como destaca (SPILKI; ARAUJO, 2019), a implementacédo da
economia circular na industria enfrenta problemas ligado a falta de incentivos
governamentais, a falta de capacitacdo técnica e a necessidade de mudancas
culturais e de comportamento por parte dos consumidores e das empresas. E o
fechamento de linhas das cadeias de produc¢éo esta ganhando importancia porque,
mesmo com o0 aumento da aplicabilidade, a flexibilidade de muitos recursos nao
renovaveis, como metais e biocombustivel, ndo € suficiente para atender a
demanda de recursos humanos atuais. E, a regeneracdo do ambiente
capacitancias de medidas renovaveis, como florestas e agua, € menor do que as
taxas de extracdo desses recursos (BRAUNGART; MCDONOUGH, 2008).

2.2 SIDERURGIA

7

A siderurgia é uma das induUstrias mais antigas e fundamentais da
humanidade, sendo responsavel pela fabricacdo de ferro e aco. Esses utensilios
sdo amplamente aproveitados em diversas aplicagdes, como a construcao civil e a
fabricacdo de automoveis (STUBBLES, J., 2009).
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No contexto brasileiro, a industria siderdrgica teve seu embrido no século
XX, inicialmente fomentada por investimentos privados. No entanto, foi na década
de 1940, com a injecéo de capital publico e a fundacdo de empresas estatais, que
0 setor comecou a ganhar corpo de maneira significativa, marcando a abertura de
um novo ciclo de expansdo na industria siderdrgica do pais (BARROS, 2015). A
década de 1980, no entanto, trouxe desafios significativos, com o0 governo
enfrentando dificuldades para manter os niveis de investimento e manutengéo
necessarios. Isso levou a decisédo de transferir a gestdo dessas empresas para o
setor privado, uma mudanca que se evidenciou na década de 1990, quando
comecou O processo de privatizacdo das siderargicas, trazendo um influxo

significativo de capital para o setor (op. cit., 2015).

O aumento da industria siderargica no Brasil ocorreu na década de 1900 e
1940 foi marcado pela formacéao de empresas e evolucdo da capacidade produtiva.
A produtividade no Brasil ndo cresceu muito dentro dos setores econémicos, ndo
por causa da participacdo de setores pouco produtivos na organizacao produtiva,
mas sim porque a eficiéncia dentro dos setores econdémicos cresceu pouco. A
siderurgia desempenhou um papel crucial na fase da Revolucédo Industrial. Com o
inicio da década de 1990, com o progresso do conceito neoliberal e a globalizacao
dos mercados, o setor decorreu por um intenso processamento de reestruturacao,
incluindo privatizacbes, fusdes e aquisicbes por grupos internacionais,
direcionando-se cada vez mais para o0 mercado global (CROSSETTI,
FERNANDES, 2005).

O setor sideruargico brasileiro tem crescido nos ultimos anos, com aumento
da participacdo no mercado internacional. O Brasil ocupa a décima posicdo como
maior produtor e o décimo primeiro como maior exportador de aco bruto no mundo,
devido aos baixos custos de producdo de aco no pais. A riqueza mineral do Brasil,
com a quinta maior reserva de minério de ferro do mundo, e o valor dos estudos no
pais sdo considerados para essa vantagem competitiva. Apesar de que a maior
parte da producédo siderurgica brasileira ainda seja voltada para o mercado
domeéstico, os acos semi-acabados tém sido exportados em grande parcela. A

producédo de aco bruto do Brasil cresceu 24% no primeiro semestre de 2021, mas
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as exportacdes reuniram retracdo em quantidade (INSTITUTO DO ACO BRASIL,
2022).

A decisdo das industrias globais de redistribuir sua capacidade produtiva
esta relacionada ao aumento da participacdo das exportacdes em paises como o
Brasil, de acordo com Crossetti e Fernandes (2005) e Buhler (2007). Essa
redistribuicdo faz com que a fase quente do processo siderurgico seja concentrada
em paises periféricos, enquanto a fase fria € mantida perto dos mercados
consumidores. Essa estratégia se baseia nos baixos custos de producdo desses
paises e no posicionamento estratégico das na¢des mais desenvolvidas, que tém
maior intensidade tecnoldgica e valor agregado nos produtos, além de maior
flexibilidade para se ajustarem as mudancas na demanda. Além disso, a
redistribuicdo da producdo também ocorre em funcdo de fatores politicos e
institucionais, como a constituicao trabalhista e ambiental menos severa nos paises
periféricos, e a demanda dos paises industrializados de reduzirem suas emissées
de di6xido de carbono (CO2) (ANDRADE; CUNHA, 1999).

Apesar de sua importancia e contribui¢des, a industria siderurgica enfrenta
desafios, como implementar praticas mais sustentaveis e reduzir os efeitos
negativos para o meio ambiente. A busca por alternativas mais limpas, como a
mencionada injecao de gas natural, reflete 0 compromisso da industria em evoluir

e adaptar-se as demandas contemporaneas (LESSA, 2018).

2.2.1 ALTO FORNO

O alto forno é uma unidade industrial utilizada na producéo de ferro gusa,

que é o produto intermediario na fabricagdo do ago. Com sua complexidade e
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relevancia, permanece como a parte essencial da siderurgia. As continuas
pesquisas e inovacdes em torno deste equipamento demonstram o dinamismo e a
resiliéncia da industria siderudrgica brasileira, pronta para enfrentar os desafios do
futuro (LESSA, 2018).

Peacey (1979) classifica o corpo do alto-forno em cinco partes: cadinho,
rampa, ventre, cuba e goela. A area das ventaneiras € onde o ar entra no alto-

forno. A figura 2 demonstra o esquema o alto forno com suas regides principais.

Figura 2: Esquema do Forno e os principais dispositivos de funcionamento.

Silo
Intermediario Sino
rande .
Saida
de Gas
Goela
haparia
Retratério Cuba
vertareiras Vertre
T : | de Vento .
_— R ampa
Ligacao d - )
NQt:ﬂ: @Furo de esoinia [ PAgaraviz
Furo de corm Cadinho
EEsaa Fundece

Fonte: ARAUJO, (1997).

7

Um reator de alto forno é um equipamento utilizado na siderurgia para
produzir ferro gusa. Ele é um reator quimico de tamanho variavel, revestido
externamente por metal e internamente com material refratario, onde acontece as

reacoes quimicas, passagem de massa e calor.

O reator € dividido nas seguintes partes:
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1°, Cadinho: regido do forno que comeca na sola e termina no eixo das
ventaneiras;

2°.  Rampa: parte cbnica que se estende do centro das ventaneiras até o inicio
do ventre;

3°.  Ventre: onde separa a cuba da rampa (alguns fornos altos ndo tém essa
parte);

40, Cuba: é a parte central do alto forno, onde ocorrem as reac¢des quimicas que
modificam o minério de ferro em ferro gusa;

5°. Goela: parte superior cilindrica;

6°. Chaparia: € uma estrutura metalica que envolve o alto forno, formando a sua
carcaga;

7°. Refratario: € um material que resiste ao calor que é usado para cobrir as
partes internas de um alto forno;

8°.  Anel de vento: E uma atracéo revestida de refratario que circunda o forno,
acima das ventaneiras;

9% Ventaneiras: Sao aberturas localizadas na parte inferior do alto forno, por
onde € injetado ou necessario para a combustdo do coque;

10°. Sino grande: € uma estrutura de metal que fica acima do alto forno e coleta
0s gases produzidos durante a producéo de ferro gusa;

11°. Saida de géas: é uma forma comum que leva os gases coletados pelo sino
grande para a unidade de recuperacdo de energia, onde o calor dos gases é
utilizado para gerar vapor e eletricidade;

12°.  Silo intermediario: é um equipamento utilizado para armazenar o ferro gusa
produzido pelo alto forno antes de ser transportado para a aciaria;

13°.  Furo de escoéria: € um furo localizado na parte inferior do alto forno, por onde
a escoria é retirada;

14°.  Furo de corrida: é um furo localizado na parte inferior do alto forno, por onde
o ferro gusa é retirado;

15°.  Ligacdo de ar quente: é um sistema de tubulacbes que leva o ar quente
produzido pelos regeneradores até as ventaneiras do alto forno;

16°. Fundacao: é a base estrutural do alto forno, que suporta todo o peso do

equipamento e das cargas que estdo inseridas;
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Por meio de inimeras reacodes fisico-quimicas o minério de ferro € queimado
e modificado, o produto destas reacfes apos chegar ao estado liquido, o material
é carburado, relativamente dessulfurado e incorpora sobretudo manganés, fésforo
e silicio (McLEAN, 2002).

Quando os insumos séo ricos em carbonatos, por volta de 800° C, ocorrem
reacoes especificas que resultam na formacdo de dioxido de carbono (CO2)
(MOTHE, 2008). Ao atingir a zona da rampa, onde as temperaturas S0 mais
intensas, ocorrem reacdes que levam a formacédo do ferro liquido. Finalmente, o
cadinho € a sec¢do destinada principalmente para armazenar o ferro liquido e a

escoria (op. cit., 2008).

De acordo com Silva (2016), os residuos siderargicos reciclaveis sao
categorizados em trés grupos: aqueles que contém ferro, o0s residuos
carboquimicos e as escérias. Mothé (2008) afirma que "poeiras e lamas de alto-
forno, lamas de aciaria e sinterizacdo, lamas das unidades de tratamento e
recirculacdo da agua das laminacdes, e carepas” estdo incluidas na categoria de

residuos reciclaveis ricos em ferro.

O alto forno opera através da diminuicdo do minério de ferro, um processo
que envolve a remocao de oxigénio do minério para produzir ferro gusa. Para isso,
sdo inseridos no topo do forno o minério de ferro, coque (um tipo de carvéo) e
calcario. O coque € queimado, gerando o calor necessario para a reducdo do
minério, enquanto o calcario atua como agente fundente, auxiliando na remocao de
impurezas e formando a escoéria, um subproduto que € posteriormente removido
(SIQUEIRA, 2015).

Conforme ilustrado na figura 3, pode-se observar o funcionamento do alto

forno de uma siderurgia da seguinte forma:

Figura 3: Fluxograma inteiro até o alto forno.
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Fonte: VIKA, (2023).

O pétio de matérias-primas da usina siderurgica € onde as matérias-primas
e insumos sao recebidos, beneficiados em granulometria, guardados e misturados
para a producéo de aco. As matérias-primas sdo, minério de ferro, carvao mineral

e calcario.

Coqueria € uma planta com fornos horizontais, onde o carvdo mineral é
submetido a temperaturas altas na auséncia de Oz (Oxigénio), liberando gases e

produzindo coque, um residuo sélido e poroso (LOISON, et al., 1989).

O processo de sinterizacdo é um dos processos mais importantes na
fabricacdo de aco. Nesse processo, minérios de ferro e outros materiais sédo
aglomerados em sinter, um material poroso que é usado como matéria-prima nos

altos-fornos.

O alto-forno é uma estruturacédo em forma de torre, onde ocorre a combustao
do coque, produzindo calor intenso que funde o minério de ferro. Esse calor

também proporciona a reducéo do minério, convertendo-o em ferro liquido.

Apébs o alto-forno, a escoria é drenada para potes ou transformada para ser
comercializada. O ferro gusa segue para o refino primario no conversor, onde ha
reacOes de oxidacdo. Em seguida, ha o refino secundario na panela. Em ambas as
etapas de refino, as propriedades séo ajustadas e o ferro-gusa é transformado em
aco (MOURAO, et al.,2007).
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2.2.1.1 PRODUTOS GERADOS

Durante o processo de transformacéo do minério em ferro gusa, uma série
de produtos e subprodutos que tém relevancia tanto na industria siderdrgica quanto
em outras areas sao gerados (GOMES et al., 2018). Na industria siderargica, a
geracdo e o0 manejo de subprodutos, como lama, pés, finos e agregados
sideruargicos, provenientes de aciarias e altos fornos, sdo aspectos cruciais que tém

sido objeto de estudos e pesquisas intensivas.

A lama é um residuo semi-liquido, geralmente resultante do tratamento de
gases e efluentes, contendo particulas finas de minério e outros compostos
(GOMES et al., 2022). O p6 do alto-forno, por outro lado, é feito principalmente de
oxidos metalicos e objetos carbonosos. O p6 do alto-forno é um coproduto
resultante da limpeza dos gases produzidos no interior do alto-forno. Segundo
Mouréo et al., (2011), uma tonelada de ferro-gusa produz entre dez e quinze quilos
de po6 do alto-forno.

Além disso, os agregados siderurgicos sdo subprodutos soélidos que surgem
tanto em aciarias quanto em altos fornos, sendo constituidos por materiais como
escoria, que tém potencial de reutilizacdo em diversas aplicaces, inclusive na
construcéo civil. Em particular, a escéria de alto forno, quando granulada e moida,
demonstrou ter propriedades fisico-mecanicas favoraveis para a incorporacdo em
argamassas, contribuindo para a producdo de materiais de construcdo mais
sustentaveis e inovadores (ALMEIDA, 2009).

A figura 4 demonstra os coprodutos gerados na produgéo do aco em 2021.

Figura 4: Geragdo de coprodutos e residuos por tipo.

7% M Lama

Pas e Finos
28% Agregado Siderirgico de Aciaria

B Agregado Siderurgico de Alto-forno

Outros

Fonte: Instituto Ago Brasil, (2022).
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Como ilustrado na figura acima, os coprodutos gerados em maior quantidade
sdo os Agregado Siderurgico de Alto-Forno com 40%, depois os Agregado
Siderargico de Aciaria com 28%, outros coprodutos (21%), e com menos de 7% 0s
Pds e Finos e a Lama com 4%.

Para que os residuos da siderurgia sejam transformados em coprodutos, &
necessario o desenvolvimento de tecnologias que permitam sua aplicacdo como
insumo ou fonte de energia N0 MesMO pProcesso Ou em Ooutros Processos.
Atualmente, a escoéria granulada de alto-forno é vista como coproduto e tem sua
aplicacao principal na produgéo de cimento Portland (INSTITUTO ACO BRASIL,
2022; ARCELORMITTAL, 2023).

Um dos residuos com maior dificuldade de gerenciamento € a lama de alto-
forno, que representa uma composi¢éo de cerca de 4% dos residuos solidos totais
das siderurgica. A lama € um material heterogéneo gerado pelo processo de
lavagem da poeira do gas do alto-forno de acordo com (TRINKEL et al., 2016) e a
formacdo pode variar consideravelmente conforme a matéria-prima utilizada no
método de producdo (LOBATO; VILLEGAS; MANSUR, 2013).

Visando processos de reaproveitamento e reciclagem, fazem-se necessarias
informacdes sobre o conteldo total e a distribuicdo dos elementos presentes na
lama do alto-forno, sendo que uma parte significativa das guseiras ndo dispde de
tais dados, o que dificulta processos voltados a uma destinacdo ambiental
adequada (VIEIRA et al., 2007).

O p6 de alto-forno, também conhecido como p6 do baldo coletor, é o material
particulado seco que é retirado dos efluentes gasosos do alto-forno e armazenado
em um sistema de limpeza a seco de gases. Suas taxas de geracao variam de 20
kg/t a 45 kg/t de gusa (JACOMINO et al., 2002; OLIVEIRA, MARTINS, 2003). E

principalmente composto de materiais carbonosos e 0xidos metalicos.

Este residuo sélido tem altos teores de carbono devido a injecao de carvao
pulverizado com uma combustibilidade ineficaz e de uma atividade instavel do alto-
forno (MACHADO, 2011).

O agregado siderurgico de aciaria (escéria) € um coproduto gerado no refino

da producéo de aco nas aciarias. Ele pode ser utilizado em diversas aplicacdes na
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construcéo civil, como pavimentacado, producédo de tijolos e blocos e em concreto
(BRUN; YUAN, 1994). O reaproveitamento do agregado vantagens econdémicas e
ambientais. O uso de agregados siderargicos pode melhorar as propriedades
mecanicas do concreto e reduzir a quantidade de residuos gerados pela industria

siderargica.

Agregado siderurgico de alto forno, também conhecido como escoéria, € um
residuo siderargico ndo metélico produzido principalmente no processo de
producéo de ferro gusa. E formado pela combinagdo de canga, ou impurezas, de
minérios de metal com fundentes adequados e cinzas de carvdo usadas. Contém
essencialmente silicatos e silico-aluminatos de calcio amorfos (ALMEIDA, 2009;
MEHTA; MONTEIRO, 1994).

A aplicacdo da escodria de alto forno com estrutura cristalina € semelhante a
escéria de aciaria, com capacidade de recuperacdo como insumo para geracao de
lastro ferroviario ou até mesmo como agregado para pavimentagdo (CENTRO DE
GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2008).

A producdo do aco gera outros 21% de coprodutos que podem ser
reaproveitados em outros setores ou em processos internos. A sucata forjada
gerada no processo de forlamento de pecas de aco, possui niveis variaveis de
elementos de liga residual, especialmente cromo (Cr), niquel (Ni), molibdénio (Mo)
e vanadio (V) (ABNT NBR 16229, 2013). Devido a essa caracteristica € muito
utilizado na industria de acos especiais, podendo economizar em ferro-liga em

etapas posteriores de fabricacao.
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2.2.1.1.1 Escoria

Devido a sua grande capacidade de reprocessamento como matéria-prima
OU iNnsumo para varios processos, como as escorias siderargicas, que
historicamente eram consideradas residuos solidos, ganharam um novo significado
nos mercados globais (FONSECA, 2010).

De acordo com Silva (2006), a escOria € composta majoritariamente por
oxido de magnésio (MgO), 6xido de aluminio (Al203), 6xido de silicio (SiO2) e 6xido
de calcio (CaO), que juntos representam cerca de 95% de sua composicao. Além
disso, 6xidos de manganés (MnO) e ferro (Fe) também estdo presentes, mas em
menor proporgdo. A composicao quimica da escodria, juntamente com o método de
resfriamento utilizado, influencia diretamente suas propriedades fisicas, como

densidade, porosidade e granulometria (op. cit., 2006).

A Figura 5 ilustra o processo de obtencdo de escoria.

Figura 5: Processo de obtengéo de escoria.
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Minério
de Ferro

Produto
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Fonte: NEHRING et al. (2021).

O alto forno, que pode usar principalmente dois tipos de combustiveis, é
onde comecga 0 processo produtivo. O coque produzido pelo aguecimento do
carvao mineral ou o carvao vegetal extraido de florestas plantadas. O aguecimento

ocorre entre 900 e 1200 °C quando a mistura de combustivel e minério de ferro
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entra nos altos fornos. A liquefagédo do minério de ferro e o gotejamento do liquido
de gusa sédo causados pelas altas temperaturas; esse liquido cai no fundo do

cadinho no lado inferior do forno, produzindo escoria (NEHRING et al., 2021).

Liduério et al., (2004) enfatizam que a composi¢do quimica da escéria esta
intrinsecamente ligada a fatores como a qualidade do minério de ferro, a escolha
do fundente, o tipo de combustivel utilizado (seja coque ou carvao vegetal) e outros

aspectos do processo.

A escoria de alto-forno € um dos subprodutos mais volumosos gerados na
siderurgia, com uma producéo estimada entre 210 e 310 kg para cada tonelada de
ferro gusa preparado. Dada a grande quantidade produzida, é essencial encontrar
formas de reutlizar esse material (CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS
ESTRATEGICOS, 2008).

Quando uma escéria de alto-forno fundida é resfriada rapidamente pela
imersdo em &gua, ocorre a formacdo de um produto vitreo ou nao-cristalino
conhecido como escéria granulada. Devido as dimensfes das particulas, é
chamado de granulado. A escoria peletizada ocorre quando o resfriamento é agil
e ao ar e com pouca agua (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Resultado da mistura de minerais da canga de minério de ferro, cinzas de
carvdo mineral (coque) ou carvao vegetal e calcério utilizado como fundente em
altas temperaturas. E feito de uma mistura de alumina, silica e cal, que sdo os
mesmos 6xidos que compdem o cimento Portland, mas em proporcdes diferentes
(FONSECA, 2006)
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3 Ocenario atual das reutilizagbes dos coprodutos

A reutilizacdo de recursos provenientes da producédo de ferro na siderurgia
tornou-se um assunto importante em um mundo onde as pessoas estao cada vez
mais cientes dos efeitos que as praticas sustentaveis tém no meio ambiente. A
industria siderurgica, responsavel por uma parcela significativa da producéo
industrial global, gera grandes volumes de residuos, como escoria, lama de alto-
forno e poeira. A gestdo adequada e a reutilizacdo desses materiais ndo soé
diminuem o impacto ambiental, mas também d&o oportunidades econdmicas
(SMITH et al., 2015).

Segundo a World Steel Association (2010), os coprodutos siderurgicos
podem ser reciclados durante o processo de producdo de aco ou vendidos para
uso por outras industrias. A utilidade dos coprodutos promove a sustentabilidade
da industria siderurgica, minimiza a disposicdo de materiais em aterros sanitarios,

reduz as emissdes de CO:2 e ajuda a preservar 0S recursos naturais.

A lama de alto-forno, rica em ferro e carbono, tem potencial para ser
reutilizada em varias aplicacdes. Na india, por exemplo, estudos tém explorado sua
utilizacdo como material alternativo no tratamento de efluentes industriais e em

aplicacfes agricolas, aproveitando seu alto teor de ferro (KUMAR; KUMAR, 2017).

De acordo com os estudos realizados por (VIEIRA et al., 2007), a lama de
alto forno possui granulometria apropriada para incorporacdo em ceramica
vermelha. A composicdo quimica do residuo é semelhante ao da argila, o que
facilita sua incorporacdo. A integracdo do residuo colabora para a economia
energética no decorrer da fase de queimacédo da ceramica, por conta da combustéo
dos finos de coque presentes na lama. Para reduzir os efeitos negativos nas
caracteristicas fisicas e mecanicas da ceramica, a dispersado deve ser incorporada

em percentuais abaixo de 5% do peso.

A incorporagdo aumenta a quantidade de hematita presente na ceramica,
melhorando a cor avermelhada e conferindo as pecas ceramicas um valor estético.
Os 25 elementos téxicos encontrados no descarte séo inertizados ao incorporar
porque o0s testes de solubilizagdo e lixiviagdo funcionaram bem na andlise
ambiental (op. cit., 2007), garantindo que a reciclagem de lama em ceramica

argilosa é tecnicamente viavel.
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O po6 do alto-forno é um coproduto produzido pelo processo de limpeza a
seco dos gases do alto-forno que séo gerados durante o processo de fabricacédo da
ferro-gusa. Embora o p6 de alto forno seja composto principalmente de éxidos
metélicos e materiais carbonosos, depende dos materiais primarios utilizados no

alto forno.

Castro et al., (2016) criaram blocos de solo-cimento para utilizacdo em
alvenaria sustentavel usando os coprodutos siderurgicos: p6 do alto-forno, pé de
aciaria elétrica e escoéria granulada em alteracdo parcial ao solo. Fora os
coprodutos, as elaboragdes incluem agregacéo conjunta de blocos de solo-cimento
defeituosos finamente granulados. As analises indicaram que 0s coprodutos
siderargicos podem ser usados em blocos de solo-cimento. Os resultados foram
notados quando se aproveitou 20% de p6 do alto-forno juntamente com 10% de
reuso do bloco solo-cimento; 10% de escoria de aciaria ou 20% de escoria de
aciaria juntamente com 10% de reuso do bloco solo-cimento; e 2,5% de p6 de

aciaria junto com 20% de reuso do bloco solo-cimento.

A escoéria de alto forno provém da execucdo de diminuicdo dos o6xidos
ferrosos, nos altos fornos, trazendo uma densiddo menor que o ferro gusa, insumo
da fabricacéo de aco (BRANCO, 2004).

A aplicabilidade da escéria de alto forno hoje representa a fabricacdo de
cimento, na qual € usada como insumo e traz vantagens ndo sO as cimenteiras,
mas ainda a propria empresa formadora, se tornando um coproduto. Rizzo (2005)
cita a importancia e a necessidade da aplicacdo do granulador de escéria, onde
sera resfriada tornando-as formatos de pequenos gréos e dessa forma agregando
custo ao residuo que podera ser comercializado e servirAd de insumo, que € a

principal finalidade e para producéo de catalisadores, e pastilhas de freio.

Globalmente, a reutilizagdo de residuos siderdrgicos também tem
implicagbes sociais. A transformagdo desses residuos em produtos de valor
agregado pode gerar empregos e promover o desenvolvimento sustentavel em
regides siderurgicas (MARTINEZ; BLANCO, 2019).
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3.1 As reutilizagcbes da escoria

Através dos impactos ambientais, a adocao de praticas de reutilizacao de
residuos na industria siderurgica tem se tornado preocupacdes mundiais. A
reutilizacdo da escéria é uma forma de reduzir o impacto ambiental dos processos
metalirgicos e siderurgicos, além de gerar beneficios econémicos para as

empresas que seguem essa realidade.

Algumas das possiveis reutilizacdes da escéria incluem a ativacdo pela
adicdo de fontes secundarias de alumina, a reciclagem como matéria-prima em
processos metallrgicos e siderargicos, a reutilizacdo como agregado em concreto
e argamassa, a recuperacao energética como combustivel em fornos de cimento e
a reutilizacdo na fabricacdo de aco como agente redutor de oxigénio e enxofre. A
aplicacao dessas reutilizac6es depende das propriedades especificas da escoria e

das necessidades da inddstria em questéo.

A incorporacdo da escéria de alto-forno pode melhorar significativamente as
caracteristicas do concreto, tanto fresco quanto endurecido (MOURA, 2000).

A escoria, rotineiramente utilizada na producédo de cimento, pavimentacao
de estradas e outras atividades de construcdo, tem potencial para ser empregada
na recuperacao de terrenos industriais e como material de construcao alternativa,
consequentemente diminuindo a necessidade de extracdo e processamento de
novos materiais, minimizando ainda mais os impactos ambientais (SMITH et al.,
2015).

De acordo com Costa e Filho (2004), no estudo do aproveitamento da
escéria de alto forno para producdo de material ceramico, pode perceber que é
possivel a fabricacdo de telhas, tijolos de alvenaria e tijolos furados, a partir da
mistura argila-escéria. A utilizacdo de escéria misturado a argila para fabricacdo de
produtos ceramicos € tecnicamente viavel, demonstrando também possibilidade

para ser uma escolha eficiente na diminui¢cdo de problemas de poluigéo.

Revestimento primario com escoria de alto forno € uma técnica utilizada em
estradas ndo pavimentadas. A técnica é baseada no regulamento brasileiro DNIT
n°® 141/2010, que aborda a pavimentagdo por base estabelecido

granulometricamente, ou revestimento primario.
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Segundo o estudo (MEDEIROS et al.,, 2019) a utilizacdo de residuos
industriais siderargico e escoria, respectivamente, viabilizou resultados positivos na
construcdo do revestimento primario, a fim da diminuicdo de defeitos estruturais

recorrentes em ruas ndo pavimentadas e nao revestidas.

A construcdo do revestimento se mostrou economicamente viavel quando
comparado aos custos de manutencao de estradas nao revestidas, no que tange a
utilizacdo de maquinas e equipamentos em horas. Além da melhoria de estradas,
0 estudo contribui para a prevencao da poluicdo ambiental uma vez que, além de
se usar de rejeitos que anteriormente seriam descartados, auxilia também na
reducdo de manutencdes corretivas e preventivas de veiculos associados ao
desgaste provocado por pistas mal estruturadas, e gasto expedidos de
combustiveis. Em ambito social, estradas bem estruturadas também previnem a
ocorréncia de acidentes de transito causados por ma qualidade da pista (op.cit.,
2019).

Sendo assim, a reutilizacdo da escoria de alto forno pode trazer beneficios
econbmicos e ambientais, reduzindo a quantidade de residuos gerados pelas
siderurgicas e contribuindo para a producdo de materiais de construcao mais

sustentaveis.
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4 METODOLOGIA

A metodologia empregada nesse trabalho € a revisdo bibliogréafica. Esse
meétodo € caracterizado pelo uso de técnicas explicitas e estruturadas para coletar
e sintetizar informagfes, com o intuito de abordar uma questdo de pesquisa
especifica. Ele permite uma avaliacdo critica e abrangente do tema em questao,
consolidando os resultados de estudos anteriores por meio de uma analise
retrospectiva. Além de fornecer uma analise critica rigorosa do contetdo estudado,
otimizando a busca por informagdes e visando alcancar um conjunto abrangente
de resultados relevantes (GIL, 2010).

Conforme especialistas no campo, o ponto de partida para desenvolver uma
revisdo sistematica é estabelecer a questéo central, que precisa ser precisa e bem
estruturada para guiar uma investigacao cientifica robusta (Galvéao et al., 2019).

Nesse trabalho foram analisados estudos que mostram a aplicagdo da
economia circular no reaproveitamento de escéria de alto forno. Com isso,
publicacbes especializadas em economia circular, reaproveitamento dos
coprodutos siderurgicos, relatorios, artigos e dissertacbes especializadas no
assunto compde o arsenal estudado.

Os resultados encontrados apontaram em como a escoria de alto forno pode
ser utilizada de maneira alternativa para insumos de baixo consumo, sendo assim
para o revestimento primario em estradas ndo pavimentada e na utilizacdo de

agregado para concretos, argamassas e na correcao de acidez no solo.
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5 RESULTADOS DE DISCUSSOES
5.1 As reutilizagcbes da escoria do alto forno

No Brasil, as escérias sdo normalmente usadas como base ou sub-base
rodoviaria, mas na Europa séo frequentemente usadas para construir camadas
asfélticas (CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2008).

A escoria de alto forno, por sua natureza cristalina, compartilha aplicagées
similares com a escoéria de aciaria, sendo reutilizavel na confeccdo de lastros
ferroviarios e como agregado em pavimentacdes, mediante processos de britagem,
resfriamento controlado, separacdo magnética, classificagcdo por tamanho e

estabilizacdo volumétrica, conforme estabelecido por normativas técnicas (op.cit.,

2008).

As aplicacfes da escoria de alto forno podem ser usadas como agregado

gratdo ou miudo em concretos como mostra na Tabela 1.

Tabela 1: Estudos sobre a reutiliza¢do da escéria do alto forno.

Autores Reutilizacédo da escéria

Estudo

Moura (2000) Agregado graudo

As escorias de alto forno quando
resfriada vagorosamente podem ser
moidas e graduadas para uso como
agregado miudo ou britadas para
serem usadas como agregado
graado.

Ariivabeni et al. (2007) Agregado para concreto

Apesar da dissemelhanga do
subproduto, a escdria de alto forno
tem um grandioso efeito de uso como
agregado para concreto.

Melhorias nas caracteristicas do

Neville (1997) concreto

A adicao de escoria de alto-forno
pode trazer melhorias nas
caracteristicas do concreto, em
estado fresco e endurecido. A juncéo
€ mais coesiva e fluida, pois possui
melhor distribui¢cdo de particulas em
superficies mais lisas, que absorvem
pouca agua. Logo, proporciona lenta
perda de calor, devido a velocidade
das reacgOes de hidratacéo,
melhorando a resisténcia mecéanica e
a durabilidade dos concretos em
longo prazo.



Silva (2009)

Substituicdo de cimentos tradicionais
por escéria de alto forno em
argamassas.
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Substituicdo parcial de cimentos
tradicionais, como o CPII-F e CPII-Z,
por escéria de alto forno em
argamassas adesivas tipo AC-l,
empregadas na fixacéo de
revestimentos ceramicos. A
substituicdo, variando entre 5% e
20%, ndo apenas manteve a
viscosidade e manuseio da
argamassa, mas incrementou a
trabalhabilidade, com uma
performance satisfatéria na
resisténcia e tempo de secagem,
exceto nas misturas com cal.

Costa et al. (2004)

Escdria moida como substituto para
cimento

A escoria de alto forno moida como
substituto parcial para cimento em
concretos tradicionais e compactados,
onde os concretos com escoria
superaram os padrdes de referéncia
em resisténcia & compresséao e
permeabilidade.

Ribeiro et al. (2006)

Agregado miudo

Fonte: Autora (2023).

De acordo com os tracos e testes, 0s
pesquisadores chegaram a concluséo
de que a escéria atende de forma
geral as necessidades do concreto
em termos de resisténcia e
durabilidade.

O potencial da escéria como substituto para agregados tradicionais foi

realcado por Ferreira et al., (2007), embora Souza (2006) e Barbosa (2008)
apontem a escassez de escoéria pelotizada no Brasil, em contraste com sua ampla

utilizacdo em paises como Inglaterra e Canada.

Lima (2006) e Castro et al., (2006) corroboram a viabilidade de escoérias
resfriadas lentamente como agregados em concretos. Esses estudos, juntamente
com Silva (2009) e Costa et al., (2004), evidenciam a escéria como substituto viavel
para cimentos tradicionais, ressaltando melhorias na trabalhabilidade e resisténcia

a compressao.

A principal vantagem do uso de escéria de alto-forno na fabricacdo de
concreto € a melhor trabalhabilidade que resulta da melhor disperséo das particulas
de cimento, o que aumenta a mobilidade e a coesdo da mistura. Por terem uma
microestrutura mais densa, 0s concretos com escoria perderdo sua resisténcia

ascendente e sua permeabilidade e porosidade com o tempo. (NEVILLE, 1997).



37

A dualidade dos resultados sugere a necessidade de pesquisas adicionais
para otimizar a proporcdo de escoéria em misturas de concreto. A escassez de
escoria pelotizada no Brasil, contraposta a sua utilizacdo em outros paises, indica

um campo pouco explorado no contexto nacional.

Os estudos de LIMA (2006) e CASTRO et al., (2006), ampliam as
perspectivas para a utilizacdo de escoérias resfriadas lentamente como agregados,
demandando atenc¢éo adicional. Dessa maneira, a escoria de alto forno se configura
como um material de grande potencial de reutilizacdo, contudo, ainda carente de

estudos complementares para a padronizacao e otimizacéo de suas aplicagdes.

Consequentemente, os estudos apresentaram que a escoéria pode ser
aplicada como agregado graudo e miudo para concreto, em bases para

equipamentos, na fabricacdo de argamassa e na corre¢éo da acidez do solo.

Além disso, a reciclagem e a reutilizacao da escoria podem trazer beneficios
econdmicos como, reducdo de custos na producdo de materiais de construcao,
criacao de materiais de construcao alternativos, diminuicdo do custo da construcao
e possibilidade de utilizacdo em larga escala. J& os beneficios ambientais, seria a
reducdo de residuos gerados pela industria siderurgica, diminuicdo do impacto
ambiental negativo na fabricacéo do cimento e a diminui¢cdo dos custos de recursos

naturais nao-renovaveis.

Contribuindo assim para a sustentabilidade da industria siderurgica e da
construcéo civil. A escéria de alto forno € considerada um material pozolanico, o
que significa que pode melhorar as propriedades do concreto, como a resisténcia a
compressdo, mesmo quando realizada grandes quantidades de substituicdo

Apesar disso, € indispensavel analisar cada caso individualmente e
considerar as caracteristicas especificas da escoria e do material a ser produzido.
Pois, conclui-se que o reaproveitamento da escéria de alto forno pode trazer
diversos beneficios, mas é necessario avaliar cada caso individualmente e

considerar as caracteristicas especificas da escoria e do material a ser produzido.
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5.2 A economia circular na reutilizacdo da escoria de alto forno

A economia circular na indastria siderdrgica tem sido amplamente discutida
e reconhecida por seus beneficios significativos. Em um mundo com uma
populacdo crescente, a gestao eficiente de recursos naturais finitos é crucial. A
indastria do aco, em particular, tem potencial para demonstrar os beneficios da
reciclagem, promovendo a eficiéncia 6tima dos recursos e abandonando o modelo
linear tradicional de pegar, fazer, consumir e descartar BROADBENT (2016).

Além disso, EBERHARDT et al., (2019) ressaltam que a industria da
construcdo, uma grande consumidora de produtos siderurgicos, tem um papel vital
na promoc¢ao da economia circular. A reutilizacdo de materiais e a implementacao
de préticas sustentaveis podem minimizar o consumo de recursos e a producao de
residuos.

Dentro do contexto da economia circular, percebe-se uma combinagéao de
vantagens, desafios e oportunidades, que variam conforme as circunstancias
especificas de cada empresa. Um dos pilares da economia circular € a eficiéncia
do sistema corporativo ou da cadeia de fornecimento como um todo (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2018).

A economia circular prioriza a minimizacéo da eliminacdo de recursos, a
criacdo de processos mais eficientes e a maximizacdo da reutilizacdo. Os
coprodutos gerados nas industrias devem ser desenvolvidos considerando um
reaproveitamento que os mantenha no ciclo produtivo, para que possam ser
utilizados na prépria industria geradora ou em outras (VAN BELLEN, 2003).

DIAS (2010) destaca que dos cinco principios centrais da sustentabilidade,
dois sdo particularmente influenciados pelas escolhas individuais: a reeducacao
dos habitos de consumo e o replanejamento do que é consumido.

A reeducacao dos habitos de consumo pode ser aplicada na siderurgia por
meio da busca por tecnologias que permitam utilizar fontes de energia menos
poluentes, da reducdo do consumo de produtos e da reciclagem de residuos
gerados na cadeia produtiva.

O replanejamento do que é consumido pode ser realizado por meio da
escolha de produtos desenvolvidos a partir de praticas mais sustentaveis, como a
reutilizacdo da escoria de alto forno em materiais de construg&o, auxiliando para a

diminuicdo do impacto ambiental e para a promocéo da economia circular.
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Conforme destacado STAHEL, (2016) a economia circular oferece inGmeros

beneficios tangiveis e intangiveis para a industria siderudrgica, tornando-se uma

abordagem importante para o futuro do setor como, a reutilizacéo da escoria de alto

forno pode resultar em economias significativas, uma vez que 0s materiais s&o

reintegrados no processo produtivo, evitando a necessidade de adquirir novas

matérias-primas, o que esta em linha com os principios da economia circular.

Na Tabela 2, podemos a reutilizagédo da escoria de alto forno de acordo com

a economia circular e seus beneficios.

Tabela 2: Estudos sobre as reutilizages da escoéria de acordo com a economia circular.

Autores

Reutilizagbes da escoria de acordo
com a economia circular

Beneficios

Worrel et al. (2010).

A reciclagem da escéria consome
menos energia em comparagao com
a producgédo de novos materiais a
partir de minérios brutos, colaborando
assim para a eficiéncia energética e
reducdo da pegada de carbono.

Geracdao de receita com venda de
escoria para outras industrias.

Geissdoerfer et al. (2017).

A incorporacao de préticas de
economia circular na gestao da
escoria de alto forno pode levar a
uma reducdao significativa de
residuos, minimizando os impactos
ambientais e os custos associados a
gestao de residuos.

Reducao de custos com disposicdo
de residuos, ja que a escéria pode ser
reaproveitada em novos produtos.

Korhonen et al. (2018).

A escoria de alto forno, que antes era
vista como um residuo, pode ser
valorizada e transformada em novos
produtos ou reintroduzida em
diferentes etapas do processo
produtivo.

Reducéo de custos com aquisicao de
novos agregados naturais, ja que a
escoria pode ser utilizada como
substituto.

Lacy e Rutqgvist (2016).

Empresas que adotam praticas de
economia circular na gestao da
escoria de alto forno podem melhorar
sua imagem corporativa, sendo vistas
de forma mais positiva por
stakeholders.

Estimulo & inovacéo, ja que uma
economia circular exige novas
solucdes e tecnologias.



Bocken et al. (2016).

A busca por solucdes circulares na
gestao da escoéria de alto forno pode
introduzir a inovagéao, levando ao
crescimento de novos processos de
producdo e modelos de negécios
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Atracéo de novos clientes e
investidores, que valorizem empresas
com préaticas sustentaveis.

Webster (2015).

A reutilizacdo da escoria de alto forno
através de préticas circulares, pode
aumentar a resiliéncia das empresas
as flutuacbes de mercado, reduzindo
a dependéncia de matérias-primas
virgens.

Aumento da competitividade, ja que a
economia circular pode gerar novos
negocios e oportunidades.

Ghisellini et al. (2016).

A adocdo das praticas circulares na
gestao da escoéria de alto forno,
podem facilitar o cumprimento de
regulamentag¢des ambientais mais
rigorosas, evitando multas e
promovendo relagdes positivas com
orgédos reguladores.

Fonte: Autora (2023).

Melhoria da imagem da empresa, ja
gue a reutilizacdo da escoria pode ser
vista como uma acgao sustentavel.

A escolha de produtos desenvolvidos a partir de praticas mais sustentaveis,

como a reutilizacdo da escéria de alto forno, contribui para a reducédo do impacto

ambiental e promove a economia circular.

No entanto, a transi¢cao para praticas circulares na gestado da escoéria de alto

forno apresenta desafios,

incluindo a necessidade de inovagdo continua,

adaptacdo a um ambiente regulat6rio em evolugéo e a busca por tecnologias que
permitam uma gestao eficiente dos recursos e a reciclagem dos residuos gerados
na cadeia produtiva. Portanto, a economia circular, ao promover a reutilizacao da
escéria de alto forno, ndo apenas propicia uma gestdo mais sustentavel e eficiente
dos recursos, mas também abre caminhos para a inovacao, fortalecendo a
resiliéncia das empresas e contribuindo para um futuro mais sustentavel para a

indUstria siderurgica.
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6 DESAFIOS E OPORTUNIDADES

A Economia Circular oferece uma oportunidade significativa para a indastria
brasileira de expandir seu potencial de manufatura. Contribuindo assim para a

resiliéncia dos negdcios e para sua competitividade com sustentabilidade.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias a economia circular abre
portas para a inovagdo tecnoldgica, incentivando a criagdo de processos que
podem transformar residuos, como a escoéria de alto forno, em recursos valiosos.
KORHONEN et al., (2018) destacam que esta transicdo pode levar ao
desenvolvimento de novos produtos e modelos de negdcios, potencializando a
valorizacéo de subprodutos que anteriormente eram descartados.

Uma das principais oportunidades esta apresentadas no Quadro 1:

Quadro 1: Oportunidades na reutilizacdo da escoria.

Estudos realizados por (SCANDIUZZI,
BATTAGIN, 1990) compararam argamassas
com areia natural e argamassas com escoéria de
alto-forno como agregado miudo. Os estudos
Substituicao de agregado revelaram que, nas primeiras idades, as
argamassas produzidas com escéria tiveram

menor resisténcia a colaboracdo, mas essa

diferenga vai diminuir com o tempo.

Passeto (2010) estudou a utilizacdo da escoria
como substituto de agregados naturais na
composicao de base e concreto de asfalto para
pavimentos flexiveis na Italia, tendo observado
gue todos os testes apresentaram melhores
Revestimento de estradas caracteristicas mecanicas do que as dos
asfaltos correspondentes com agregado natural
e satisfizeram os requisitos de aceitagcdo nas
normas técnicas do setor rodoviario italiano,
apresentando-se adequado para uso ha

construcédo de estradas.

Fonte: Autora (2023).
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A reciclagem de residuos, como escoria de alto forno, € um dos maiores

desafios atualmente, e quando ndo ha forma de minimizar sua geracao, deve ser

incorporada como uma op¢ao.

Os principais desafios estdo apontados no Quadro 2:

Quadro 2: Desafios na reutilizagdo da escoria.

Questbes Técnicas

A implementacdo de tecnologias avancadas para a reutilizacédo
eficiente da escdria pode encontrar barreiras técnicas
significativas. Segundo WORRELL et al., (2010), a pesquisa e 0
desenvolvimento continuos sdo essenciais para superar essas
limitagdes, promovendo a integracao eficaz da escéria em diversos
processos produtivos, o que pode, inclusive, levar a uma maior

eficiéncia energética.

Adaptacdo do Mercado

A insercdo de produtos derivados da escoria no mercado pode
encontrar resisténcia inicial. LACY e RUTQVIST (2016) destacam
gue as empresas que adotam praticas circulares sao vistas de
forma mais positiva pelos stakeholders, o que pode ser uma
estratégia para incentivar a aceitagdo de produtos reciclados no
mercado, criando uma imagem corporativa mais responsavel e

inovadora.

Regulamentag¢des e Normas

A conformidade com as normas e regulamentagdes vigentes pode
representar um desafio significativo. GHISELLINI et al., (2016)
ressalta a necessidade de uma colaboracdo mais estreita com as
autoridades reguladoras para facilitar a integragdo da economia
circular na inddstria siderurgica. Além disso, WEBSTER (2015)
aponta que a economia circular pode ajudar as empresas a se
tornarem mais resilientes as flutuacdes de mercado, reduzindo a
dependéncia de matérias-primas virgens, o que pode ser um

incentivo adicional para superar as barreiras regulatorias.

Fonte: Autora (2023).
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7 CONCLUSAO

A economia circular € uma concepcdo que tem ganhado cada vez mais
espaco no mundo, e a utilizacdo de coprodutos em outras cadeias produtivas é uma
pratica que tem se mostrado eficiente na diminuicdo do impacto ambiental e na
gestao eficiente do uso de recursos naturais. As praticas de aplicagdo da economia
circular na reutilizacao da escoria de alto forno tém um potencial significativo para
reduzir o impacto ambiental e promover uma gestao eficiente do uso de recursos
naturais. Algumas estratégias que podem ser adotadas incluem reducéo,

reutilizacdo, recuperacédo e reciclagem da escoria.

As perspectivas de futuro para o reaproveitamento da escoria de alto forno
na economia circular sdo bastante promissoras, jA que o0 reaproveitamento da
escoria de alto forno pode gerar diversos coprodutos com diferentes finalidades,
contribuindo para a sustentabilidade da industria siderdrgica e de outras industrias

que utilizam a escoria como matéria-prima.

Dentre os produtos oriundos do reaproveitamento da escoria de alto forno,
destacam-se o cimento, 0 concreto e a argamassa, a massa ceramica e a correcao
da acidez do solo. Além disso, o surgimento de materiais de construgéo alternativos
proporciona a redugcdo no custo da construcdo, fator consideravel quando se
reconhece o déficit habitacional existente no Brasil.

Com base nos estudos apresentados nos resultados da pesquisa, € possivel
concluir que o reaproveitamento da escéria de alto forno juntamente com a
aplicacdo da economia circular apresenta um grande potencial de reciclagem e
pode gerar produtos com menor impacto ambiental e maior sustentabilidade da
industria siderargica e de outras industrias que aproveita a escéria como matéria-

prima.

Por fim, depois desse estudo sugere-se trabalhos futuros utilizando as
ferramentas de controle de qualidade, jA que pode melhorar a eficiéncia e a

sustentabilidade da reutilizagéo de escorias de alto forno na industria siderargica.
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