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Introducao

A actual politica.comunitdria de gestao de residuos, nemeadamente o Sexto Programa de Accao
em matéria de Ambiente("Ambiente 2010: ©Nosso Futiiro, A Nossa Escolha), baseia-senolprincipio
orientadorda hierarquia num sistema integrado de gestao de residuos, que da preferéncia, em
primeiro luganaisuaprevencao, em segundolltgar a suarecuperacao (o que incltiareutilizacdo, a
reciclagem e a recuperacao energética, privilegiando-se a recuperacao material) e, por (ltimo, asua
eliminacao (que compreende aincineracdo sem reclperacaoienengeticaie a deposicao em aterno).
No contextolnacional actual, tambem internacional, a utilizacao de residuos ol de prodltos obtidos
a partin do seu processamento; que apresentem propriedades mecanicas e ambientais adequadas
em obras geotecnicas, penmitind adaptar a sua constrlicao aos principios do desenyolvimento
sustentavel, nomeadamente: (1)reduzindoias quantidades de residuoes a depositar envaterro, (2)
criando Wm nove e importante mercado nacional e (3) presenvando os materiais naturais,
E neste quadroiquie o/Centro paraaValorizacao de Residuos eallniversidade doMinho participam
niim Projectode I&D; financiade pela Fundacao para aCiéncia e aTecnologia, intitulade Aplicacdo
de residuos eminftaestiuturas detransporte e obras geotécnicas— Valorizagao de escorias de aciaria, liderado
pelo LaboratériolNacional de Engenharia Civil, e coordena umioutro para realizacao de umitrecho
experimental, financiado pela SiderurgiaNacional (SN). Estes projectos pretendem contribuir para
alciiacao de uma metodologia mecanicista'e ambientalique promovaaneutilizacao de residuos, em
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genal, e dasescorias de aciania, em particulap, valorizadas pelaadequacao aouso dos agregados
inertes obtidos da componente nao metalica que resulta do seu processamento.
Pretende-se, com base nos nesultados dos ensaios de laboraterio e de campo, elaborara seguinte
documentacaoitecnica i) especificacoes tecnicas para a utilizacdoidos agregados obtidos das escorias
de aciaria nas infraestruturas detransporte e nas obras geotécnicas; ii) um manual de procedimentos
com a metodologia de estude para a utilizacae de nesiduos neste tipo de obras. g

Os projectos do CVR em parceria
com o LNEC e a UM para a valorizacéo
dos agregados sideridrgicos

Com a implementacao dos Projectos, que decorrerdo no periodo 2005-2008, pretende-se promover
avalorizagao das escérias produzidas nos fornos eléctricos de arco da SN da Maia e da SN do Seixal
como agregados siderdrgicos inertes, através da sua utilizacdo como material de construg¢do de
infraestruturas de transporte e obras geotécnicas.

A valorizagdo das escérias de aciaria serd possivel se forem encontrados beneficios econémicos, o
material satisfizer os valores previstos nas especificagdes de natureza ambiental e de engenharia,
e o seu desempenho em obra for equivalente ao dos materiais naturais. Conhecida a experiéncia
de outros paises, bem como os dados técnicos ja recolhidos no ambito do Projecto (GOMES Correia
etal, 2005; GOMES Correia et al, 2006; ROQUE et al., 2006), em parte apresentados neste trabalho,
hd motivos para esperar que estes requisitos venham a ser observados pelo material em estudo.
Seguindo as recomendagdes mais relevantes de varios projectos da Comunidade Europeia, o projecto
de I1&D dard prioridade aos ensaios de laboratério relacionados com as propriedades mecanicas
(compactacdo giratéria e os ensaios triaxiais de carga ciclica) e com as propriedades ambientais
(lixiviagdo de poluentes), as quais podem ser relevantes neste tipo de materiais ndo naturais.
0 projecto de prestagio de servicos do CVR para a SN permitird calibrar os resultados obtidos em
laboratério e avaliar o desempenho dos agregados resultantes das escérias de aciaria quando
colocados em obra e a compard-lo com o dos materiais naturais. Para este efeito, serd construido
um trecho experimental com diversas seccdes transversais. Este trecho terd umas secgoes construidas
com materiais naturais (secgdes de referéncia) e outras com os agregados siderdrgicos, sendo os
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diversos materiais aplicados ao nivel do aterro, da sub-base e da base do pavimento. Proceder-se-
-d a medicdo de diferentes propriedades a diferentes niveis das seccdes transversais, para comprovar
e avaliar o desempenho mecinico dos materiais, e a avaliacio do desempenho ambiental.
A documentagdo técnica que se pretende elaborar refere-se a especificacdes técnicas para a utilizacio
dos agregados obtidos das escérias de aciaria nas infraestruturas de transporte e nas obras geotécnicas
e aum manual de procedimentos com a metodologia de estudo a seguir para a utilizacdo de residuos
neste tipo de obras.

Producdo de escoria de
aciaria em Portugal

Em Portugalioperam duasaciarias de forno eléctricoide arco, Uma situa-se em Paio Rires, Seixal(SN
Seixal), eaoutraem S. Pedio'de Fins, na Maia (SN Maia).

Nas acianias de forno electiico dearco, oprocesso de producioido aco compreende das fasesia
fase daifusdo e a fase daafinacao. A principal matéria-prima utilizada na fase de fusao pelos fornos
eléctricos de anco das duas sidentngias € alsucata ferrosa. Adiciona-se iguialimente nestalfase os
componentes, principalmente a cal, que'irdo dan lugar a formacao da esconia negra. Na fase da
afinacdo ocorrem tres etapas: a primeira conresponde ao perfodo de oxidacao, a segiinda aoida
redu¢ao eaitiltimaao doajuste finalida composicao. Nolperfodo de oxidacao, injecta-se oxigénio
pard elimindnos elementos indesejaveis do banho, como sejam o silicio, o manganes, o fosforo,
entre outros; da-se a formacaode oxidos que passam alescdrid, queima-se o carbono queé eliminado
sobia forma gasosale produz-se aifenviura do banho. No/finallda fase de oxidacao, a'escoriaique flutua
sobre 0 aco liquido é retirada cuidadosamente.

Seglem-se as operagoes no.ambitoido perfodo da reducio, que témipor finalidade obter um metal
de baixoicontelido emoxigéhio e eliminara maior parte do enxofie, Para o efeito, € adicionada cal,
gue actua como dessulfurante, espato, que baixa o pontoide fusao daescoria, e alglins elementos
desoxidantes para fixar oloxigénio; produz-se uma nova escoria dessulfirante e desoxidante, a
escoriabraica. No perfodo de afinoifinalida composicao, como o proprioinome indica, sao ajustadas
ascomponentes do banho, adicionandoifefroligas em pequenas quantidades para e melhorar as
propriedades, Apos aadicao espera-se que as adicoes se dissolvam e se uniformize alcomposicao
dobanho.

Em 2005, asduas siderurgias produziramiem conjuntoicerca de 1.500 000t de aco, a que conresponde
aproximadamente 270000 t de escorias. Removida a componente metalica paraa reciclagem ficaram
250000 t de componentes ndo metdlicosique foramtransformados em agregados inertes sidertirgicos
para constrticao (ASIC). Preve-se, de dacorde com os dadoes transmitides pelas sidenungias, que a
meédioprazo se produzam antalmente cercaide 4001000 toneladas de escdria. Emitenmos médias,
por caddtonelada deacolliquidosio geradas 110 150 kg de escornias negras e 20/a 30 kg de escorias
brancas.

De entre os dois tipos de escorias produzidas pelas duas empresas sidertifgicas, s6 asiescérias
negras sao potencidlmente valorizaveisem infraestruturas vidrias e obras geotécnicas, As escorias
brancas, por apresentaremiteores muito elevados emical, ndo sao valorizaveis nestas aplicacoes,
Pelo/exposto, hoprojecto de investigacdo em curso sé estd aserestudada aviabilidade téenicaide
valorizaras escorias negras emiinfraestrutiras viariasie obras geotécnicas, Assim, nas seccoes qlie
se segliem, o/termo escorias passa aser utilizado como sindnimo de escorias negras, salvo se for
expressamente indicado o contrdrio.
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Obtencdo do ASIC a partir
das escorias de forno de arco eléctrico

As escornias negras separadas do aco liquido no final da etapa de oxidacao e vazadas em fosso de escoria
(Figura 1A), s6 depois de um adequado processamento pedem passar a fase da suaivalorizacae como
agregado sideningico na indlstria da construcao. Nos estudos agona apresentados, a valonizacaolesta
direccionada para a constriucde de infraestruturas de transporte e obras geotécnicas.
Conforme indicacao das empresas sidenlingicas naciondis, o processamento efectuado/sobre as escorias,
tendoem vista a sua transfonmacdao em agregado sidertrgico, compreende as accoes seguidamente listadas
em trés fases.

Fase A - Escoamento e arrefecimento/da escokia

a. Transferencia da escoria depositada no fosso para zona impermeabilizada, onde se procedera ao set
arrefecimento poragua (Figura 1B), primeire, e, em seguida, ao seu transpoite emicamiao/para a zona de
armazenamento/tratamento;

b. Na zana de afmazenamento/tratamento completa-se o arrefecimento da escoria, podendo utilizar-se
agua para acelerar o arrefecimento (Figtira 1C)ou aguandar oitempo necessdrio para arrefecimento aoiar.
O residuoiresultante designa-se por escoria nao processada. Na Lista Eurepeia de Resfduos (Portaria n.?
209/2004) este residuo estd catalogado no capitulo 10'com o codigoi 10102 02.

Fase B - Separacao da componente metalica

a. Fragmentacao (Figura 1D), com extraccaosimultanea de grande parte dos compohentes metédlicos. Trata-
se da remocao das partes metdlicas de'maiores dimensoes, geralmente sobre aforma de placas separadas,
apenas com recurso'a meios de manipulagao fisica;

b. Alimentacaoide tremonha coma escornia'que resultadoponte anterion e separacao das paites metalica
e nao metalica com tamboeres magneticos. Obtem-se, assim, a parte metalica restante que se destinaa sua
reutilizacao na producdo doiaco (Figura 1E). Na escoria que resta apenas passa a haven aparas menores e
em pequena quantidade: Na Lista'Europeia de Residuos, este residuolesta catalogadoino capitulo 10/com
o codigo 10:02 01 (resfduoes do processamentoide escarias).
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(1 A-G) Processamento da escdria de aciaria;
acgbes necessarias a sua valorizacdo como
agregado sidertrgico inerte na ind(stria da
construgdo

Fase C - Accoes necessarias a valorizacao da parte ndo metdlica: produgdo de agregado
siderdirgico inerte como material de construgio

a. Separac¢do por peneiragdo/calibragao em fracgdes granulométricas (Figura 1F) adequadas as diversas
aplicacoes do material na construcao;

b. Refragmentacdo mecanica, com eventual moagem, para produzir maior percentagem de finos, e assim
obter granulometrias mais finas;

c. Eliminagdo das aparas metdlicas de menores dimensdes que ndo tenham sido eliminadas nas fases
anteriores, através de passagem com prato magnético e/ou re-processamento, passando novamente o
material no rolo magnético;

d. Armazenamento e maturagdo por hidratagdo ao ar livre, no tempo necessario a neutralizacio da cal livre
remanescente (Figura 1G).

Tendo ainda como base os elementos facultados pelas siderurgias nacionais, acrescenta-se que:

a.nas zonas de arrefecimento primdrio das escérias, que sdo impermeabilizadas, como ja foi referido, existe
uma bacia de retencao também impermeabilizada, para reter as particulas de granulometria mais fina que
adgua possa arrastar;

b. no processo de tratamento das escérias ndo se utiliza qualquer combustivel ou produtos que sejam
geradores de emissoes gasosas; existe apenas a evaporagdo da dgua de arrefecimento e algumas poeiras
localmente;

c.adgua utilizada destina-se apenas a arrefecer a escéria e a humedecer a parte ndo metdlica a processar,
pelo que ndo € necessdrio purgar ou efectuar qualquer escorrimento de dgua a encaminhar para o meio
hidrico, por necessidades do processo.

d. por (iltimo, o processamento das escérias ndo gera quaisquer residuos, sendo, pelo contrario, um processo
que pretende potenciar a valorizagao de residuos.
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Perspectivas sobre
a viabilidade técnica da
utilizacdo do ASIC

Programa experimental de laboratério

Com o objectivo de avaliar a viabilidade técnica de utilizagdo do
ASIC, foi implementado, em laboratério, um vasto programa
experimental para estudar as propriedades: quimicas (composicdo
quimica do material e do lixiviado, perda ao rubro e teor em sulfato
de magnésio), mineralégicas, geométricas (granulometria, indice
de achatamento e indice de forma), e fisicas e mecanicas (equivalente
de areia, azul de metileno, limites de Atterberg, massa vollimica e
absorcdo de dgua, resisténcia a fragmentacdo - Los Angeles,
resisténcia ao desgaste - micro-Deval, carga pontual, esmagamento,
desgaste em meio aquoso, compactagdo Proctor normal/CBR,
compactacio Proctor modificado/CBR, fragmentalidade,
degradabilidade, resisténcia ao corte em compressao triaxial, triaxial
saturado consolidado drenado em provetes de 30 cm de didametro,
triaxial ciclico de precisdo e compressdo unidimensional em provetes
de 50 cm de didmetro).

Neste trabalho apresentam-se apenas alguns dos resultados obtidos
nos ensaios realizados para a determinagio da composicao
granulométrica, limites de Atterberg, composicdo quimica do
agregado siderirgico, composi¢do quimica do lixiviado e
caracteristicas de deformabilidade. O principal objectivo do estudo
destas propriedades, foi comparar os valores obtidos com os valores
que constam das especificagdes técnicas das Estradas de Portugal,
bem como de outros materiais tradicionais, e avaliar a viabilidade
técnica de utilizacdo dos agregados provenientes das escérias de
aciaria nacionais em infraestruturas de transporte e obras
geotécnicas.

Para o estudo das composicdes quimicas da massa total dos
agregados obtidos das escérias e do lixiviado foram recolhidas, nos
parques de armazenamento da SN da Maia e SN do Seixal, 5 amostras
na pilha com 3 meses de maturagdo e 5 na pilha com 6 meses de
maturacdo. A composicdo granulométrica e os limites de Atterberg
dos agregados obtidos da escéria de aciaria da SN da Maia foram
estudados em amostra recolhida em pilha com 6 meses de maturagdo,
e da aciaria da SN do Seixal em amostra recolhida de pilha com
granulometria na gama 0-40 mm de didmetro (ndo era conhecido o
tempo de maturagdo). A Figura 2A ilustra o parque de
armazenamento dos agregados da SN do Seixal e a Figura 2B a
colheita da amostra.

Resultados obtidos e comparacéo dos resultados obtidos
com os das especificacdes e de outros materiais tradicionais.

Os estudos laboratoriais j4 realizados envolvendo a caracterizagao
das propriedades quimicas, mineralégicas, geométricas, fisicas e
mecanicas de amostras de agregado siderirgico inerte para
construgdo (ASIC) recolhidas nas instalagdes da Siderurgia Nacional,
quer no Seixal, quer na Maia, mostraram:

(1) o caracter inerte destas escérias de acordo com os valores
constantes do anexo |, do Decreto-Lei 152/2002, de 23 de Maio;
(2) tratarem-se de materiais de granulometria extensa e bem
graduados, sendo a dimensdo mdxima das particulas de 38.1mm
(fig. 3);
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(2 A) Parque de armazenamento dos agregados

(2 B) Colheita da amostra

(3) serem materiais ndo pldsticos, com uma massa vol(imica seca
méxima elevada, 2,32x103 kg/m3 e um teor em dgua dptimo baixo
(cerca de 5,0%), correspondentes a uma energia de compactacao
pesada;

(4) exibirem uma boa resisténcia a abrasdo e ao desgaste, evidenciado
por um valor de Los Angeles de 23% e um valor de micro-Deval de
1%;

(5) apresentarem boas caracteristicas de resisténcia e de
deformabilidade, mesmo superiores as reveladas pelos materiais
tradicionais (fig. 4).

No ambito dos aspectos de engenharia, procedeu-se a comparagdo
das propriedades indice (granulometria e plasticidade) dos agregados
obtidos das escdrias de aciaria da SN da Maia e da SN do Seixal, com
os valores estabelecidos para os materiais naturais britados no
Caderno de Encargos das Estradas de Portugal para as camadas de
base, sub-base e leito de pavimento, e no dmbito dos aspectos
ambientais, & comparagio com os valores maximos de
admissibilidade previstos na tabela n.° 3 do ponto 2 do Anexo Ill do
Decreto-Lei n.° 152/2002 para os lixiviados dos residuos inertes.
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Na Figura 3 comparam-se as curvas granulométricas dos agregados
obtidos das escérias com o fuso granulométrico especificado no
Caderno de Encargos das Estradas de Portugal para os materiais
naturais britados a aplicar em camadas de base, sub-base e leito de
pavimento.

Observa-se, que as curvas granulométricas dos agregados obtidos
das escérias ndo se inserem no fuso apresentado.

Porém, entende-se que serd vidvel a sua correccdo, mediante
ajustamentos no processamento das escdrias, que até ao presente
ndo teve em considera¢do a necessidade de produzir um agregado
com uma granulometria especifica.

0 Caderno de Encargos das Estradas de Portugal especifica que os
materiais naturais britados a aplicar em camadas de base e sub-base
de pavimento devem ser n3o pldsticos e que os mesmos materiais
em camada de leito de pavimento devem apresentar limite de liquidez
inferior ou igual a 25% e indice de plasticidade inferior ou igual a 6%.
Face aos resultados obtidos com os agregados provenientes das
escorias de aciaria ensaiadas, conclui-se que este material satisfaz
o0s requisitos exigidos nas especificagoes do Caderno de Encargos
das Estradas de Portugal para as aplicagdes indicadas.

No Quadro 1 apresentam-se os valores dos pardmetros obtidos no
lixiviado do ensaio de lixiviagdo realizado segundo a norma DIN
38414-S4 e os valores maximos de admissibilidade previstos na
tabela n.° 3 do ponto 2 do Anexo IIl do Decreto-Lei n.® 152/2002
para os lixiviados dos residuos inertes. De entre os vinte parametros
doseados, verifica-se que todos apresentam valores menores, por
vezes significativamente menores, do que os valores mdximos de
admissibilidade previstos para os residuos inertes. Nestas
circunstancias, os agregados obtidos da escoria de aciaria ensaiados
é, do ponto de vista da sua lixiviabilidade, um residuo inerte.
Quanto as caracteristicas de deformabilidade dos agregados obtidos
das escoérias verificam-se muito melhores caracteristicas do que as
obtidas em materiais naturais (GOMES CORREIA et al., 2007).

Consideracoes finais

A indistria siderdrgica nacional perspectiva produzira médio prazo
400 000 toneladas de escérias de aciaria. No ambito das actuais
politicas de gestdo integrada de residuos, que privilegiam a
valorizacdo e penalizam a eliminacdo em aterro, estd em fase de
desenvolvimento um estudo que pretende avaliar, nos aspectos de
engenharia e ambientais, a viabilidade técnica de valorizacdo dos
agregados inertes obtidos das escdrias de aciaria em infraestruturas
vidrias e obras geotécnicas.

Os resultados jd obtidos na experimentagao laboratorial, alguns dos
quais foram mostrados neste trabalho, indiciam que os agregados
siderdrgicos produzidos em Portugal apresentardo, a semelhanga
dos agregados obtidos das escdrias de aciaria produzidas noutros
paises, caracteristicas adequadas a sua utilizacdo neste tipo de obras,
sem perda da qualidade da construcdo, sem impactes negativos para
a satde publica e para o ambiente, e possibilitando a preservagdo
dos recursos naturais, nomeadamente pela reducdo na utilizacdao
de agregados naturais. A comprovacdo destes resultados laboratoriais
serd feita através do comportamento a ser observado em obra em
seccdes experimentais de pavimentos que serdo implementadas em
Julho de 2007.
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(3) Comparagao das curvas granulométricas dos agregados obtidos das escdrias
com o fuso granulométrico especificado no Caderno de Encargos das [ stradas de
Portugal para os materiais naturais britados a aplicar em camadas de base, sub-
base e leito de pavimento.

(4) Boas caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade, mesmo superiores as
reveladas pelos materiais tradicionais

(Q1) Valores dos parametros medidos no lixiviado e valores maximos de
admissibilidade previstos no Decreto-lei n.° 152/2002 para os residuos inertes,

Pardmetro Unidade Residuo inerte Lixiviado  Classificagao Q1)
(Decr.-Lei n® 152/2002)  daescoria  da escoria

pH - 5,5¢x<12 10,3 inerte
Condutividade ~ mSfcm B<y<60 0,117 inerte
eléctrica

Aménio mg NI 5 <013 inerte
AOX mg Cl 03 <0,010 inerte
Arsénio mall 0,1 <0,0018 inerte
Cadmio mgl 0,1 0,01 inerte
Chumbo mall 0,5 < 0,06 inerte
Cianetos mg/l 0,1 < 0,05 inerte
Cloretos mg/l 500 <3 inerte
Cobre mgll 2 <0,025 inerte
CoT mg C/l 40 3.8 inerte
Crémio M mgll 01 <0,05 inerte
Cromio total mgfl 0,5 <005 inerte
Fendis mafl 1 <0,01 inerte
Fluoretos mgfl 5 0,04 inerte
Merctrio mgfl 0,02 <0,002 inerte
Niquel mgll 0,5 <0,04 inerte
Nitritos mgll 3 <0,04 inerte
Sulfatos mgll 500 <10 inerte
Zinco mgll 2 <0,008 inerte
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