REVISTA OWL (OWL Journal)

www.revistaowl.com.br — ISSN: 2965-2634

AGS-LET COMO ESTRATEGIA SUSTENTAVEL PARA GESTAO DE
RESIDUOS SIDERURGICOS E DE SANEAMENTO

DOI: 10.5281/zenodo.20672332

&

Ana Paula de Oliveira da Silva’
Paulo Santos Assis’

RESUMO

A crescente geracao de residuos industriais e de saneamento tem ampliado os desafios relacionados a
disposicdo ambientalmente adequada de materiais potencialmente reutilizaveis. No setor siderurgico, a
escoria de aciaria LD representa um dos principais coprodutos minerais gerados durante o refino do
aco, enquanto os sistemas de tratamento de agua produzem grandes volumes de lama de ETA. Nesse
contexto, o presente estudo teve como objetivo analisar o potencial da proposta AGS-LET como
contribuicdo a gestdo de residuos no setor sidertirgico, considerando a utilizacdo integrada de agregado
siderurgico derivado da escoéria LD e lama de ETA em aplicacdes geoambientais. A metodologia
baseou-se em revisdo técnico-cientifica qualitativa, fundamentada em literatura nacional e
internacional, normas técnicas, estudos geoambientais e referenciais sobre economia circular e
valorizacdo de residuos industriais. Os resultados indicaram que a complementaridade fisico-quimica
entre 0os materiais favorece mecanismos de estabilizagdo geoquimica, reduc¢do da permeabilidade,
retencdo de contaminantes e melhoria do desempenho ambiental de sistemas de confinamento.
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Verificou-se ainda que o reaproveitamento integrado desses residuos apresenta alinhamento com os
principios da Politica Nacional de Residuos Sélidos e com estratégias contempordneas de
sustentabilidade industrial. Conclui-se que o sistema AGS-LET constitui alternativa promissora para
reducdo de passivos ambientais, valorizagdo de coprodutos e fortalecimento de praticas associadas a
economia circular.

Palavras-chave: Escéria LD; Lama de ETA; Residuos Siderirgicos; Economia Circular; Engenharia
Ambiental.

ABSTRACT

The increasing generation of industrial and sanitation waste has intensified challenges related to
environmentally appropriate disposal of potentially reusable materials. In the steel industry, LD steel
slag represents one of the main mineral by-products generated during steel refining, while water
treatment systems produce large volumes of water treatment sludge. In this context, this study aimed
to analyze the potential of the AGS-LET proposal as a contribution to waste management in the steel
industry, considering the integrated use of steel aggregate derived from LD slag and water treatment
sludge in geoenvironmental applications. The methodology was based on a qualitative technical-
scientific review supported by national and international literature, technical standards,
geoenvironmental studies and references related to circular economy and industrial waste valorization.
The results indicated that the physicochemical complementarity between the materials favors
mechanisms of geochemical stabilization, permeability reduction, contaminant retention and
improvement of the environmental performance of containment systems. It was also verified that the
integrated reuse of these residues is aligned with the principles of the Brazilian National Solid Waste
Policy and with contemporary industrial sustainability strategies. It is concluded that the AGS-LET
system represents a promising alternative for reducing environmental liabilities, valorizing by-
products and strengthening practices associated with circular economy principles.

Keywords: LD Slag; Water Treatment Sludge; Steel Waste; Circular Economy; Environmental
Engineering.

RESUMEN

La creciente generacion de residuos industriales y de saneamiento ha intensificado los desafios
relacionados con la disposicion ambientalmente adecuada de materiales potencialmente reutilizables.
En el sector sidertrgico, la escoria de aceria LD representa uno de los principales coproductos
minerales generados durante el refinado del acero, mientras que las Estaciones de Tratamiento de
Agua producen grandes volumenes de lodo de ETA. En este contexto, el presente estudio tuvo como
objetivo analizar el potencial de la propuesta AGS-LET como alternativa sostenible para la gestién
integrada de residuos sidertirgicos y de saneamiento en aplicaciones geoambientales. La metodologia
se bas6 en una revisién técnico-cientifica cualitativa fundamentada en literatura nacional e
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internacional, normas técnicas, estudios geoambientales y referencias relacionadas con economia
circular, sostenibilidad industrial y valorizacion de residuos. Los resultados evidenciaron que la
complementariedad fisicoquimica entre la escoria LD y el lodo de ETA favorece mecanismos de
estabilizacién geoquimica, reduccién de la permeabilidad, retencién de contaminantes y mejora del
desempefio ambiental del sistema. Ademas, se verifico que la utilizacién integrada de estos materiales
presenta potencial para aplicaciones en coberturas ambientales, barreras hidraulicas y recuperacién de
areas degradadas, contribuyendo simultaneamente para reduccion de pasivos ambientales, valorizacion
de coproductos y disminucién de la demanda por agregados naturales. La propuesta AGS-LET
también demostr6 alineamiento con los principios de economia circular y simbiosis industrial,
promoviendo reinsercion sostenible de residuos provenientes de diferentes cadenas productivas. Se
concluye que el sistema AGS-LET constituye una alternativa prometedora para fortalecimiento de la
gestion sostenible de residuos sidertirgicos y de saneamiento, presentando potencial relevante para
desarrollo de soluciones innovadoras en ingenieria geoambiental.

Palabras clave: Escoria Ld; Lodo De Eta; Residuos Sidertirgicos; Economia Circular; Ingenieria
Geoambiental.

1. INTRODUCAO

A gestao sustentavel de residuos industriais consolidou-se como um dos principais
desafios ambientais associados ao desenvolvimento industrial contemporaneo. O aumento da
producao global, aliado ao consumo intensivo de matérias-primas e a expansao das cadeias
produtivas, ampliou significativamente os volumes de residuos gerados por setores
estratégicos da economia, especialmente aqueles relacionados a mineracgao, siderurgia, energia
e saneamento. Nesse contexto, a busca por solugdes capazes de reduzir impactos ambientais e
promover reaproveitamento de materiais passou a ocupar posi¢ao central nas discussdes sobre
sustentabilidade industrial e economia circular.

Entre os segmentos industriais de maior relevancia economica e ambiental destaca-se a
siderurgia, responsavel pela producdao de aco utilizado em infraestrutura, construgdo civil,
transporte e diversos setores produtivos. Apesar da importancia estratégica desse setor, o
processo sidertirgico também é caracterizado pela geracdo de expressivos volumes de
coprodutos sélidos, especialmente escorias provenientes das etapas de refino do ago. A escéria

de aciaria LD constitui um dos principais materiais gerados nesse processo, apresentando
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elevada disponibilidade e caracteristicas fisico-quimicas que despertam interesse crescente
para aplicacOes em engenharia ambiental e geotécnica.

A relevancia ambiental da siderurgia também est4 associada aos elevados volumes de
coprodutos minerais gerados durante o processo produtivo. Estimativas da World Steel
Association (2024) indicam que a producdao mundial de aco supera 1,8 bilhdo de toneladas
anuais, resultando na geracdo de grandes quantidades de escorias sidertrgicas. No Brasil, a
producao de ago bruto permanece entre as maiores da América Latina, ampliando os desafios
relacionados a destinacdo ambientalmente adequada desses materiais. Nesse cenario,
estratégias voltadas ao reaproveitamento de coprodutos siderurgicos assumem importancia
crescente, especialmente diante das exigéncias contemporaneas relacionadas a
sustentabilidade, descarbonizagdo industrial e economia circular (Instituto Aco Brasil, 2025;
Meshram; Kumar; Singh, 2023).

Paralelamente, os sistemas de tratamento de agua também produzem residuos em larga
escala, sobretudo lamas oriundas das etapas de coagulacado, floculacdo, decantacdo e filtragdo.
Tradicionalmente tratadas como passivos operacionais dos sistemas de saneamento, essas
lamas apresentam elevada umidade, presenca de particulas finas e hidroxidos metdlicos,
caracteristicas que dificultam sua disposicao final e elevam custos operacionais relacionados
ao manejo.

Nas ultimas décadas, a valorizacdo de residuos industriais e de saneamento passou a
ser impulsionada por estratégias associadas a economia circular, modelo que busca reinserir
materiais em novos ciclos produtivos e minimizar a geracao de rejeitos. Nesse cenario, a
utilizacdo integrada de coprodutos provenientes de diferentes cadeias produtivas surge como
alternativa promissora para desenvolvimento de solu¢oes ambientais sustentaveis.

A proposta AGS-LET insere-se justamente nesse contexto, fundamentando-se na
utilizacdo conjunta de agregado sidertrgico derivado da escoéria de aciaria LD e lama de ETA
em aplicacdes geoambientais. A hipotese central dessa abordagem reside na

complementaridade fisico-quimica entre os materiais, capaz de favorecer mecanismos de
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estabilizacdo geoquimica, reducdao da permeabilidade e retencdo de contaminantes. Diante
desse cenario, o presente artigo teve como objetivo analisar o potencial da proposta AGS-LET
como contribuicdo a gestdo de residuos no setor sidertrgico, discutindo os fundamentos
técnicos, ambientais e estratégicos associados ao reaproveitamento integrado desses materiais

em aplicacGes ambientais.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Gestao sustentavel de residuos sidertirgicos e economia circular

A expansao das atividades industriais nas ultimas décadas intensificou
significativamente a geracao de residuos solidos em diferentes setores produtivos,
especialmente na industria siderturgica. A producdo de aco representa atividade estratégica
para o desenvolvimento econdmico mundial, sendo essencial para setores como construcao
civil, infraestrutura, transporte e manufatura. Entretanto, o processo sidertrgico também gera
elevados volumes de coprodutos minerais, principalmente escorias provenientes das etapas de
refino do aco, ampliando os desafios relacionados a gestdo ambientalmente adequada desses
materiais (World Steel Association, 2024).

Entre os principais residuos gerados pela siderurgia destaca-se a escéria de aciaria LD,
caracterizada pela predominancia de 6xidos de calcio, magnésio, ferro e silicio em sua
composicao quimica. Esse material apresenta propriedades fisico-quimicas relevantes para
aplicacoes geotécnicas e ambientais, especialmente devido a sua alcalinidade e capacidade
cimentante. Segundo Piatak et al. (2015), as escorias siderdrgicas possuem elevado potencial
para estabilizacdo geoquimica e retencao de contaminantes em sistemas ambientais.

Historicamente, grande parte das escoérias sidertirgicas foi destinada a patios industriais
e aterros convencionais, ocasionando ocupacdo de dareas extensas e potenciais riscos

associados a lixiviagdo de compostos quimicos. Entretanto, o avango das pesquisas ambientais
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e geotécnicas contribuiu para ampliacdo das possibilidades de reaproveitamento desses
materiais em aplicacdes sustentaveis, especialmente em pavimentagao, estabilizacdo de solos
e sistemas de cobertura ambiental (Masuero, 2018).

No contexto contemporaneo, a valorizagdo de residuos industriais tornou-se
diretamente associada aos principios da economia circular. Diferentemente do modelo linear
tradicional, fundamentado na légica de extracdo, consumo e descarte, a economia circular
busca reinsercdo de materiais em novos ciclos produtivos, promovendo redugdo do
desperdicio e utilizacdo mais eficiente dos recursos naturais (Marchi, 2018).

A compreensao dos principios da economia circular pode ser observada por meio do
modelo sistémico proposto pela Ellen MacArthur Foundation, amplamente utilizado como
referéncia internacional para representagdo dos fluxos circulares de materiais e recursos.
Conforme ilustrado na Figura 1, o modelo evidencia estratégias de compartilhamento,
manutencao, reutilizagcdo, remanufatura e reciclagem, permitindo que materiais anteriormente
tratados como residuos retornem aos ciclos produtivos com agregacdo de valor. Essa
abordagem reduz a extracao de recursos naturais, minimiza a geragao de rejeitos e favorece o
desenvolvimento de sistemas produtivos mais sustentaveis.

No contexto deste estudo, tais principios fundamentam a proposta AGS-LET, uma vez
que a utilizacdo conjunta da escoria de aciaria LD e da lama de ETA representa uma estratégia
de valorizacdao de coprodutos e reinsercao de residuos em aplicacbes geoambientais,

alinhando-se diretamente aos conceitos de economia circular e simbiose industrial.

A Revista OWL Journal esta licenciada com uma Licenca Creative Commons Atribuicao

(cc BY)
6/36



REVISTA OWL (OWL Journal)

www.revistaowl.com.br — ISSN: 2965-2634

Figura 1. Modelo sistémico da economia circular e dos fluxos de reaproveitamento de materiais.
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A aplicacdo da economia circular no setor sidertrgico apresenta relevancia crescente
diante das exigéncias contemporaneas relacionadas a sustentabilidade industrial e
descarbonizacdo produtiva. O reaproveitamento de coprodutos sidertirgicos reduz
simultaneamente a necessidade de disposicdo final de residuos e a demanda por agregados
naturais, contribuindo para diminui¢do dos impactos ambientais associados a exploragao
mineral convencional (Meshram; Kumar; Singh, 2023).

A aplicacdo da economia circular no setor siderirgico apresenta relevancia crescente
diante das exigéncias contemporaneas relacionadas a sustentabilidade industrial e
descarbonizacdo produtiva. O reaproveitamento de coprodutos siderurgicos reduz
simultaneamente a necessidade de disposicdo final de residuos e a demanda por agregados
naturais, contribuindo para diminui¢do dos impactos ambientais associados a exploragdo

mineral convencional (Meshram; Kumar; Singh, 2023).
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Além disso, a reutilizacdo desses materiais favorece reducdao do consumo energético e
das emissdes indiretas de gases de efeito estufa relacionadas a extracdo, transporte e
processamento de matérias-primas naturais. Nesse contexto, estratégias voltadas a valorizagao
de escérias siderurgicas vém sendo incorporadas as politicas ambientais e industriais como
mecanismos capazes de ampliar eficiéncia produtiva e fortalecer praticas sustentaveis.
Paralelamente, a reinsercao desses coprodutos em novos ciclos produtivos contribui para
consolidacdo de modelos industriais mais circulares, eficientes e ambientalmente
responsaveis.

Além dos beneficios ambientais, a reutilizacdo de residuos siderdrgicos também
apresenta potencial economico significativo. A utilizacdo desses materiais em aplicacoes de
engenharia ambiental reduz custos operacionais relacionados a disposicdo final industrial e
aquisicdo de matérias-primas convencionais. Segundo Dal Molin e Masuero (2019), as
escorias sidertrgicas apresentam propriedades compativeis com diferentes aplicacoes
construtivas e geotécnicas, desde que submetidas a adequado beneficiamento e controle
granulométrico.

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sélidos fortaleceu significativamente as
discussdes relacionadas a valorizacdo de residuos industriais e reaproveitamento de
coprodutos minerais. A legislacdao passou a priorizar praticas associadas a reutilizacao,
reciclagem e reaproveitamento de materiais, incentivando desenvolvimento de tecnologias
sustentaveis voltadas a gestdo integrada de residuos solidos (Ribeiro, 2026).

Outro aspecto relevante refere-se a necessidade de integracao entre diferentes setores
produtivos para desenvolvimento de solugOes sustentaveis de gerenciamento de residuos. A
simbiose industrial, caracterizada pela utilizacdo de residuos de um setor como matéria-prima
para outro processo produtivo, representa importante estratégia associada a economia circular

e sustentabilidade industrial (Mont’alverne, 2025).

A Revista OWL Journal esta licenciada com uma Licenca Creative Commons Atribuicao

(cc BY)
8/36



REVISTA OWL (OWL Journal)

www.revistaowl.com.br — ISSN: 2965-2634

2.2 Lama de ETA e aplicacoes geoambientais

As Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) desempenham papel fundamental no
abastecimento publico e na garantia da qualidade da agua distribuida a populacdo. Entretanto,
os processos de coagulacdo, floculacao, decantacao e filtragdo resultam na geracao de grandes
volumes de residuos, especialmente lamas compostas por particulas finas, matéria organica e
hidréxidos metalicos (Di Bernardo; Dantas; Voltan, 2017).

O crescimento populacional e a ampliacdo dos sistemas de abastecimento publico
intensificaram significativamente a geracdo de lama de ETA nas udltimas décadas. Esse cenario
ampliou os desafios relacionados ao manejo, transporte, tratamento e disposicao final desses
residuos, especialmente em regides urbanas densamente povoadas (Achon; Cordeiro; Corneli,
2013).

A magnitude desse residuo no contexto nacional pode ser observada a partir dos dados
operacionais dos sistemas brasileiros de abastecimento de agua. Considerando o volume anual
de aproximadamente 6,7 bilhdes de m3 de agua tratada no Brasil (Brasil, 2025) e taxas médias
de geracdo de lodo proximas a 0,7% do volume processado observadas em estagoes
convencionais de tratamento de agua (Silva, 2010; FAPESP, 2021), estima-se que o pais
produza cerca de 46,9 milhdes de m3 de lama de ETA por ano. Esses nimeros evidenciam que
a lama de ETA representa um dos principais residuos gerados pelo setor de saneamento,
reforcando a importancia de alternativas voltadas a sua valorizacdo e reaproveitamento
sustentavel.

Do ponto de vista fisico-quimico, a lama de ETA apresenta caracteristicas relevantes
para aplicacOes geoambientais. O material geralmente possui elevada fracdo fina, grande
superficie especifica e presenca significativa de compostos metalicos provenientes dos
coagulantes utilizados no tratamento da agua, especialmente hidroxidos de aluminio e ferro
(Babatunde; Zhao, 2007). Essas propriedades favorecem mecanismos de adsorcdo, retencao

quimica e reducao da mobilidade de espécies potencialmente contaminantes em sistemas
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ambientais. Além disso, a elevada quantidade de particulas finas contribui para diminuicdo da
permeabilidade do material, caracteristica importante para aplicacdes em barreiras hidraulicas,
coberturas ambientais e sistemas de confinamento. Segundo Boscov (2008), materiais com
comportamento coesivo e baixa condutividade hidraulica apresentam potencial significativo
para utilizacdo em obras geoambientais voltadas ao controle de fluxo e mitigacdao de impactos
ambientais.

Essas caracteristicas favorecem mecanismos de adsor¢do e retencdo de contaminantes,
além de contribuirem para reducdo da permeabilidade em sistemas geotécnicos. Segundo
Boscov (2008), materiais com elevada fracdo fina e baixa permeabilidade apresentam
comportamento favoravel para utilizacdo em sistemas de cobertura ambiental e barreiras
hidraulicas. A presenca de particulas finas e hidroxidos metdlicos também amplia a
capacidade de retencdo hidrica e estabilizacdo quimica do material, favorecendo controle da
mobilidade de espécies potencialmente poluentes. Além disso, esse comportamento hidraulico
contribui para diminuicdo da infiltracao de liquidos e maior eficiéncia em sistemas destinados
ao confinamento ambiental de residuos. Dessa forma, a lama de ETA apresenta potencial
relevante para aplicac0es geoambientais voltadas a mitigacdo de impactos ambientais e
melhoria do desempenho de sistemas de engenharia.

Apesar do potencial ambiental associado a lama de ETA, sua utilizacdo isolada em
aplicacoes de engenharia ainda apresenta limitacdes importantes. A elevada umidade, baixa
resisténcia mecanica e variabilidade composicional dificultam aplicacdo direta do material em
sistemas geotécnicos convencionais (Di Bernardo; Dantas; Voltan, 2017). Além disso, a
presenca de elevada quantidade de agua no residuo pode comprometer estabilidade estrutural,
dificultando processos de compactacao e controle operacional durante aplicagcées em campo.
Outro fator relevante refere-se a heterogeneidade da composicao da lama, que pode variar
conforme caracteristicas da dgua bruta e dos produtos quimicos utilizados no tratamento.

Nesse contexto, diversos estudos passaram a investigar a utilizacdo integrada da lama de ETA
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com materiais granulares ou cimentantes, buscando melhoria das propriedades fisicas,
hidraulicas e mecanicas do sistema.

Além das limitagdes técnicas associadas as propriedades fisicas e quimicas do
material, a destinacdo da lama de ETA também representa importante desafio operacional e
economico para as companhias de saneamento. De acordo com estudo desenvolvido pela
Embrapa em parceria com a Sabesp, a elevada variabilidade composicional, associada aos
grandes volumes produzidos e aos custos de descarte, faz com que esse residuo seja
considerado um dos principais passivos ambientais dos sistemas de tratamento de agua.
Segundo os pesquisadores envolvidos, a busca por alternativas tecnol6gicas capazes de
agregar valor ao residuo tornou-se estratégica para reduzir custos operacionais e ampliar a
sustentabilidade do setor (EMBRAPA, 2023).

Nesse contexto, diversos estudos passaram a investigar alternativas associadas a
mistura da lama de ETA com materiais granulares ou cimentantes, buscando melhoria do
comportamento fisico, hidraulico e estrutural do sistema. Segundo Babatunde e Zhao (2007),
a utilizacdo integrada de residuos de saneamento com materiais industriais representa
alternativa promissora para valorizagao sustentavel desses residuos.

As aplicacoes geoambientais envolvendo lama de ETA vém sendo ampliadas
principalmente em sistemas de cobertura de aterros, recuperacao de areas degradadas,
estabilizacdo de contaminantes e barreiras hidraulicas. Esse comportamento esta associado a
elevada capacidade de retencao hidrica e quimica apresentada pelo material (Boscov, 2008).

Sob perspectiva ambiental, o reaproveitamento da lama de ETA contribui
significativamente para reducdo dos impactos associados a disposicdo final convencional
desses residuos. A valorizacdo do material reduz a necessidade de areas destinadas ao descarte
e fortalece praticas associadas a sustentabilidade ambiental e a economia circular. Nesse
contexto, iniciativas recentes desenvolvidas pela Embrapa e pela Sabesp vém investigando o
uso da lama de ETA como matéria-prima para fertilizantes de liberacdo controlada,

demonstrando que residuos tradicionalmente considerados passivos ambientais podem ser
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transformados em produtos com valor agregado e potencial de aplicacdo agricola
(EMBRAPA, 2023). Tal abordagem reforca a viabilidade de estratégias voltadas a reinsercao

desses materiais em novos ciclos produtivos.

2.3 Interacoes geoambientais entre escoria LD e lama de ETA

A utilizagdo integrada de residuos industriais e de saneamento vem sendo amplamente
discutida como alternativa sustentavel para desenvolvimento de materiais aplicaveis em
engenharia ambiental. Nesse contexto, a associacdo entre escoria de aciaria LD e lama de ETA
apresenta elevado potencial devido a complementaridade fisico-quimica entre os materiais
(Tsugawa et al., 2021).

A escoria LD apresenta comportamento predominantemente granular, elevada
resisténcia mecanica e significativa alcalinidade em funcdo da presenca de 6xidos basicos em
sua composicdo quimica. Essas caracteristicas favorecem processos de estabilizacdo
geoquimica e precipitacdo quimica de contaminantes potencialmente moveis (Piatak et al.,
2015).

Por outro lado, a lama de ETA apresenta elevada fracao fina, presenca de hidroxidos
metalicos e baixa permeabilidade, contribuindo para processos de adsorcdo, retencao quimica
e controle hidraulico do sistema. Segundo Babatunde e Zhao (2007), materiais ricos em
hidréxidos metélicos apresentam elevada capacidade de retencdo de espécies quimicas em
sistemas ambientais.

A interacdo entre agregado sidertirgico e lama de ETA favorece desenvolvimento de
compositos geoambientais capazes de associar estabilidade estrutural e desempenho
hidraulico. Enquanto a escéria contribui para resisténcia mecanica do sistema, a lama
favorece reducdo da permeabilidade e melhoria do comportamento geoquimico do composito

(Masuero, 2018).
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Do ponto de vista geoquimico, a alcalinidade da escéria LD favorece ocorréncia de
mecanismos de precipitacdo quimica, coprecipitacdo e imobilizacdo de contaminantes.
Simultaneamente, a presenca de particulas finas e hidréxidos metalicos na lama de ETA
potencializa processos de adsorcdo quimica e retencdo de espécies potencialmente
contaminantes (Piatak et al., 2015).

Além dos mecanismos de precipitacdo e adsorcdo, a interacdo entre os materiais pode
favorecer processos de carbonatacao ao longo do tempo. Compostos ricos em célcio presentes
na escoéria reagem com diéxido de carbono atmosférico, promovendo formacao de carbonatos
mais estaveis e contribuindo para reducdo gradual da alcalinidade excessiva do sistema
(Tsugawa et al., 2021).

Sob perspectiva geotécnica, a combinacdo entre material granular e fracdo fina
favorece comportamento hidraulico e estrutural complementar. Esse comportamento amplia o
potencial de utilizagdo do compoésito em aplicacbes como coberturas ambientais, barreiras
hidraulicas, aterros de nivelamento e recuperacdo de areas degradadas (Boscov, 2008).

Além dos beneficios técnicos e ambientais, a utilizacdo integrada de residuos
sidertirgicos e lama de ETA representa importante estratégia associada a simbiose industrial e
economia circular. A reutilizacdo simultanea de residuos provenientes de diferentes cadeias
produtivas reduz disposicdo final de materiais e promove desenvolvimento de solucdes
ambientalmente sustentaveis (Mont’alverne, 2025).

Entretanto, a consolidacdo dessas aplicacOes em escala pratica ainda depende de
avancos relacionados ao monitoramento de longo prazo, controle granulométrico, estabilidade
geoquimica e padronizagdo operacional dos compdsitos desenvolvidos. Dessa forma, o
avanco de estudos experimentais torna-se fundamental para ampliagcdo da seguranca técnica e

ambiental dessas solucdes (Meshram; Kumar; Singh, 2023).
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3. MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa caracteriza-se como estudo qualitativo, exploratdrio e descritivo,
desenvolvido por meio de revisdo técnico-cientifica acerca do reaproveitamento de residuos
siderdrgicos e de saneamento em aplicacdes geoambientais. O estudo foi estruturado a partir
da analise integrada de referenciais relacionados a escoria de aciaria LD, lama de ETA,
economia circular, gestdo sustentavel de residuos e engenharia ambiental.

Foram consultados artigos cientificos nacionais e internacionais, normas técnicas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), documentos institucionais, dissertacoes,
teses e publicacdes relacionadas a valorizacdao de coprodutos industriais. A selecdo do material
bibliografico considerou relevancia tematica, atualidade e aderéncia ao objeto investigado.

A metodologia foi organizada em trés etapas principais: levantamento bibliogréafico,
analise comparativa dos materiais estudados e interpretacao técnico-ambiental da proposta
AGS-LET. Inicialmente, realizou-se revisdo sistematizada da literatura relacionada as
propriedades fisico-quimicas da escdria de aciaria LD e da lama de ETA. Posteriormente,
foram analisadas as possiveis interacdes geoquimicas e geotécnicas associadas ao uso
integrado desses materiais em aplicacOes ambientais.

Por fim, desenvolveu-se discussao analitica acerca do potencial da proposta AGS-LET
para contribuicdo a gestao sustentavel de residuos no setor sidertrgico, considerando aspectos
relacionados a reducdo da disposicdo final de residuos, mitigacdo de impactos ambientais e

fortalecimento de praticas associadas a economia circular.
3.1 Participantes

Por tratar-se de estudo de natureza bibliografica e documental, a pesquisa ndo

envolveu participacdo direta de individuos ou grupos humanos. Os dados analisados foram
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obtidos exclusivamente a partir de fontes secundarias presentes na literatura cientifica e

técnica.
3.2 Instrumentos/Materiais

Os principais materiais utilizados na pesquisa corresponderam a artigos cientificos
indexados, normas técnicas da ABNT, relatorios institucionais, publicacbes sobre gestdo de
residuos industriais e estudos relacionados a aplicacdo geoambiental de coprodutos
siderdirgicos. Também foram analisadas publicacdes nacionais e internacionais voltadas a
sustentabilidade industrial, economia circular, geotecnia ambiental e reaproveitamento de
residuos em sistemas de engenharia. A selecdo do material bibliografico priorizou estudos
com relevancia técnico-cientifica, aderéncia tematica e contribuicdo para compreensao das
interacoOes fisico-quimicas entre escoria sidertirgica e lama de ETA.

Entre os principais referenciais utilizados destacam-se documentos relacionados a
Politica Nacional de Residuos Solidos, literatura sobre economia circular e estudos
envolvendo caracterizacao fisico-quimica da escéria LD e da lama de ETA. Além disso, foram
considerados trabalhos cientificos relacionados aos mecanismos de estabilizacdo geoquimica,
retencdao de contaminantes, comportamento hidraulico e aplicacdes geotécnicas de materiais
alternativos em sistemas ambientais. Normas técnicas voltadas a classificacdo, lixiviacdo e
solubilizacdo de residuos também foram utilizadas como suporte para discussdao dos aspectos

ambientais associados ao reaproveitamento dos materiais investigados.
3.3 Procedimentos

Os procedimentos metodologicos foram desenvolvidos em etapas sucessivas.
Inicialmente, realizou-se levantamento bibliografico em bases cientificas nacionais e

internacionais utilizando descritores relacionados a escoéria de aciaria LD, lama de ETA,
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residuos siderdrgicos, sustentabilidade industrial e engenharia geoambiental. Foram
consultados artigos cientificos, dissertacoes, teses, normas técnicas e documentos
institucionais voltados a valorizacdo de coprodutos industriais e aplicagdes geoambientais de
materiais alternativos. A selecdo dos estudos considerou relevancia tematica, atualidade das
publicacOes e aderéncia aos objetivos propostos pela pesquisa.

Além da revisdo técnico-cientifica, a proposta AGS-LET fundamenta-se em uma
sequéncia operacional envolvendo etapas de selecdo, caracterizagdo, mistura, aplicacdo e
monitoramento dos materiais utilizados. A organizacao dessas etapas permite compreender o
processo de desenvolvimento do blend geoambiental e os procedimentos associados as
analises laboratoriais realizadas ao longo do periodo experimental. Inicialmente, foram
analisadas as propriedades fisico-quimicas e granulométricas da escéria LD e da lama de
ETA, buscando identificar potencialidades e limitacGes dos materiais para aplicacdes
geoambientais. Posteriormente, foram discutidos os mecanismos de interacdo entre os
residuos, com énfase nos aspectos hidraulicos, estruturais e geoquimicos relacionados a
estabilizacdo ambiental do sistema.

Na etapa seguinte, realizou-se interpretacdo analitica dos resultados disponiveis na
literatura, considerando parametros associados a permeabilidade, estabilidade mecanica,
retencao de contaminantes e potencial de reaproveitamento dos materiais em sistemas de
engenharia ambiental. Também foram analisados aspectos relacionados a economia circular,
simbiose industrial e reducdo de impactos ambientais decorrentes da disposicdo final
convencional desses residuos. Por fim, desenvolveu-se sintese critica das informagoes obtidas,
permitindo avaliacdo integrada acerca do potencial da proposta AGS-LET para fortalecimento
da gestdo sustentavel de residuos sidertirgicos e de saneamento.

Nesse contexto, a Figura 2 apresenta o fluxograma do processo de tratamento de dgua
e das etapas de geracdo e tratamento da lama de ETA, destacando as operacOes responsaveis
pela producdo do residuo utilizado na composicao do sistema AGS-LET. A figura permite

compreender a origem do material estudado e sua insercdo em estratégias de
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reaproveitamento voltadas a economia circular e a valorizacdao de residuos industriais e do

saneamento.

Figura 2 - Fluxograma simplificado do processo de tratamento de 4gua e das etapas de geracdo e tratamento da
lama de ETA.

Fluxograma ETA melhorado
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Fonte: COMPESA (2010).

Na sequéncia, os estudos selecionados foram submetidos a andlise interpretativa,
buscando identificar propriedades, aplicacdes e limitacGes associadas aos materiais
investigados. Foram analisadas informacgoes relacionadas a composicdo fisico-quimica,
comportamento hidraulico, estabilidade estrutural e potencial de retencdo de contaminantes
apresentados pela escoria de aciaria LD e pela lama de ETA. Posteriormente, foram discutidos
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os mecanismos de interacdo entre agregado siderurgico e lama de ETA, com énfase nos
aspectos geoquimicos, hidraulicos e ambientais. Também foram considerados fatores
relacionados a economia circular, simbiose industrial e reaproveitamento sustentavel de
residuos provenientes de diferentes cadeias produtivas.

Por fim, realizou-se sintese critica das informacdes obtidas, permitindo discussdo
integrada acerca do potencial da proposta AGS-LET como contribui¢do a gestao sustentavel
de residuos industriais. A analise final buscou correlacionar os resultados identificados na
literatura com aplicacdes geoambientais voltadas a reducdo da disposicdo final de residuos,
mitigacdo de impactos ambientais e valorizacdo de coprodutos industriais e de saneamento.
Dessa forma, tornou-se possivel compreender o potencial técnico, ambiental e estratégico da

proposta para desenvolvimento de solugoes sustentaveis em engenharia geoambiental.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir da analise da literatura evidenciaram que a escéria de
aciaria LD apresenta elevado potencial para aplicagdes geoambientais em funcdo de suas
propriedades fisico-quimicas e mineral6gicas. A predominancia de Oxidos basicos,
especialmente calcio, magnésio e ferro, confere ao material elevada alcalinidade e potencial
reativo, caracteristicas associadas a processos de estabilizagdo geoquimica e retencdo de
contaminantes.

Verificou-se que o beneficiamento da escéria desempenha papel fundamental para
viabilizar seu uso em aplicagoes ambientais. Processos de britagem, peneiramento, separagao
magnética e maturagdo contribuem para estabilizacdo volumétrica e adequacgao
granulométrica do material, reduzindo riscos associados a expansibilidade.

Esse comportamento reforca os fundamentos apresentados no referencial tedrico
acerca da importancia do beneficiamento dos coprodutos siderdrgicos para aplicacoes

geoambientais. Conforme discutido por Masuero (2018) e Dal Molin e Masuero (2019), o
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controle granulométrico e os processos de maturacdo contribuem significativamente para
estabilidade fisica e quimica das escorias siderurgicas, reduzindo riscos de expansibilidade
associados a presenca de CaO e MgO livres. Dessa forma, o beneficiamento adequado do
agregado siderurgico amplia a seguranca ambiental e o potencial de utilizacdo do material em
sistemas geotécnicos e aplicacoes de engenharia ambiental.

A compreensdao da evolucdo da produgdo siderurgica torna-se relevante para
contextualizar a magnitude da geracdo de coprodutos minerais associados ao setor do aco. O
crescimento continuo da producdo mundial e nacional evidencia o aumento potencial na
geracdo de escorias sidertrgicas, reforcando a necessidade de estratégias voltadas ao
reaproveitamento sustentavel desses materiais em aplicacOes geoambientais. Nesse contexto,
a Figura 3, abaixo, apresenta a evolugdo histérica da producdo de ago bruto no mundo, na
América Latina e no Brasil entre os anos de 1980 e 2024.

Figura 3 - Evolucdo da producdo de aco bruto no mundo, América Latina e Brasil entre 1980 e 2024.

Indastria do Ago Brasileira e Mundial
World and Brazilian Steel Industry Unid./Unit: 10° t

PRODUCAO DE AGO BRUTO/
CRUDE STEEL PRODUCTION

1980 1990 2000 2010 2020 2024

Mundial/World - (A) 715,6 770,5 848,9 1.435,2 1.883,3 1.884,6
América Latina/

Latin America - (B) 28,9 38,2 56,1 61,7 55,8 56,4
Brasil/Brazil - (C) 15,3 20,6 27,9 32,9 314 33,9
C/A (%) 2z 2,7 3,3 2,3 1,7 1,8
C/B (%) 52,9 53,9 497 53,3 56,3 60,1
Posigdo Relativa do Brasil no Mundo/ 10° 9° 8° 9° 9° 9°
Brazil's Ranking Worldwide 10" 9" 8" 9" iy 9"

Fonte/Source : worldsteel/ALACERO/Ago Brasil

Fonte: Instituto Aco Brasil (2025), com dados da World Steel Association (worldsteel), Asociacion
Latinoamericana del Acero (ALACERO) e Instituto A¢o Brasil.

Em relacdo a lama de ETA, os estudos analisados indicaram que o material apresenta
elevada fracdo fina, grande superficie especifica e presenca significativa de hidréxidos
metdlicos, fatores que favorecem comportamento associado a reducdo da permeabilidade e

retencdo de espécies potencialmente moveis. Os resultados observados apresentam
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convergéncia com as discussoes desenvolvidas no referencial teérico acerca das propriedades
geoambientais da lama de ETA. Conforme destacado por Boscov (2008), materiais com
elevada fracdo fina e baixa permeabilidade apresentam comportamento favoravel para
utilizacdo em sistemas de cobertura ambiental e barreiras hidraulicas. Além disso, Babatunde
e Zhao (2007) ressaltam que a presenca de hidréxidos metdlicos favorece processos de
adsorcdo e retencdo quimica, ampliando o potencial ambiental desses residuos em aplicacGes
voltadas ao controle de contaminantes.

Além das caracteristicas fisico-quimicas da lama de ETA, torna-se fundamental
compreender a magnitude operacional associada a geracao desse residuo nos sistemas de
abastecimento publico. O aumento da demanda hidrica e da capacidade de tratamento das
ETAs resulta diretamente na ampliacdo dos volumes de lama produzidos, intensificando
desafios relacionados ao manejo, transporte e disposicdo final desse material. Em grandes
centros urbanos, a expansao dos sistemas de abastecimento e o crescimento populacional
contribuem para aumento continuo da geracao desse residuo, elevando custos operacionais e
exigindo desenvolvimento de estratégias mais eficientes de gerenciamento ambiental.

A dimensdo desse passivo ambiental pode ser estimada a partir dos volumes de agua
tratados anualmente no Brasil e da propor¢ao média de geracao de lodo observada em
estacOes de tratamento de agua. A magnitude operacional desse residuo também pode ser
observada em sistemas de abastecimento de grande porte. Dados apresentados pela Sabesp
indicam que a ETA Cubatdo produz aproximadamente 75 toneladas de lodo por dia, enquanto
a ETA Taiacupeba gera cerca de 225 toneladas diarias. Esses valores evidenciam que a
geracdo de lama de ETA ocorre em escala expressiva e continua, impondo desafios
relacionados ao transporte, armazenamento e destinacdo final do material. Assim, alternativas
de reaproveitamento capazes de absorver grandes volumes desse residuo tornam-se
estratégicas para a sustentabilidade dos sistemas de saneamento (EMBRAPA, 2023).

Dados operacionais da ETA Cubatdo (SABESP) indicam geracdo aproximada de 75

toneladas diarias de lodo imido para um volume tratado de cerca de 328 mil m® de agua por
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dia, correspondendo a aproximadamente 0,7% do volume processado. Considerando que os
sistemas brasileiros de abastecimento trataram aproximadamente 6,7 bilhdes de m? de agua
por ano, estima-se uma geracao potencial proxima de 46,9 milhdes de m3 de lama de ETA
anualmente (Brasil, 2025; FAPESP, 2021). Esse volume evidencia a magnitude do passivo
ambiental associado as ETAs brasileiras e reforca a necessidade de alternativas sustentaveis
de reaproveitamento, como a proposta AGS-LET.

Para complementar a analise do volume potencial de lama de ETA gerado no Brasil, a
Figura 4 apresenta a distribuicdo percentual estimada desse residuo entre as regides
brasileiras. Embora a estimativa nacional indique geracdo anual expressiva, a distribuicao
regional permite identificar os locais onde os desafios relacionados ao manejo, transporte e
reaproveitamento da lama tendem a ser mais significativos.

Observa-se que a producao encontra-se fortemente concentrada nas regioes Sudeste e
Nordeste, refletindo a maior densidade populacional e a elevada demanda por abastecimento
publico de agua nessas localidades. A representacao grafica permite compreender de forma
mais clara a dimensado territorial da geragdo desse passivo ambiental e evidencia a importancia

de estratégias regionais voltadas ao reaproveitamento e a gestao sustentavel da lama de ETA.

Figura 4. Estimativa do volume anual de lama de ETA gerado no Brasil e distribuicdo regional da producao.
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Fonte: Ministério do Meio Amniente (2022).
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Conforme apresentado na Figura 4, a Regido Sudeste concentra aproximadamente
43% da produgdo nacional de lama de ETA, seguida pela Regido Nordeste, responsavel por
cerca de 25% do total gerado. As regides Sul, Centro-Oeste e Norte participam com
aproximadamente 18%, 8% e 6%, respectivamente. Essa distribuicdo acompanha a
concentracdo populacional e a infraestrutura de abastecimento de 4gua existente no pais, uma
vez que regides mais populosas demandam maiores volumes de agua tratada e,
consequentemente, produzem maiores quantidades de residuos provenientes das etapas de
coagulacao, floculacdo, decantacdo e filtracdo. Sob a perspectiva da gestdo ambiental, os
dados demonstram que os maiores desafios relacionados ao manejo e a destinacdo da lama de
ETA encontram-se justamente nas regides que concentram o0s maiores sistemas de
abastecimento, reforcando a relevancia de tecnologias capazes de promover o
reaproveitamento desse material. Nesse contexto, a proposta AGS-LET apresenta potencial
estratégico ao possibilitar a valorizacdo da lama de ETA em conjunto com residuos
siderdrgicos, contribuindo para a reducdo dos passivos ambientais e para o fortalecimento dos
principios da economia circular.

Além disso, a disposicdao inadequada da lama pode ocasionar impactos ambientais
associados a contaminac¢do de corpos hidricos, ocupacao de areas para descarte e elevacao dos
passivos ambientais dos sistemas de saneamento. Nesse contexto, a busca por alternativas
sustentaveis de reaproveitamento torna-se cada vez mais relevante, especialmente em
aplicacdes capazes de promover valorizacdo ambiental e funcional desses materiais.

Ainda, a destinacdo convencional da lama de ETA também gera custos significativos
para as empresas de saneamento. Segundo a Sabesp, o custo médio de disposicao desse
residuo em aterros pode alcancar aproximadamente R$ 300,00 por tonelada, configurando
uma despesa continua sem retorno econdmico direto. Nesse cendrio, estratégias de
valorizacdo do residuo apresentam potencial ndo apenas para reducdo dos impactos
ambientais, mas também para diminuicdo dos custos operacionais associados ao

gerenciamento da lama de ETA (EMBRAPA, 2023).
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Nesse contexto, a analise da relacdo entre volume de agua tratada e geracdao de lama
permite compreender a dimensdo ambiental desse passivo operacional e reforca a necessidade
de desenvolvimento de estratégias sustentaveis voltadas ao reaproveitamento desses residuos.
A utilizacdo integrada da lama de ETA com agregado siderurgico apresenta potencial
relevante para aplicacdes geoambientais, permitindo transformar um passivo operacional em
material funcional aplicavel em solucdes de engenharia ambiental. Dessa forma, o
reaproveitamento desse residuo contribui simultaneamente para fortalecimento da economia
circular, reducdo da disposicdo final de residuos e valorizacdo sustentavel de coprodutos
industriais e de saneamento.

Os resultados observados corroboram as discussoes desenvolvidas no referencial
tedrico acerca da simbiose industrial e da economia circular aplicadas a gestdo sustentavel de
residuos. Conforme destacado por Mont’alverne (2025), a integracdo entre residuos
provenientes de diferentes cadeias produtivas representa estratégia relevante para reducdo de
impactos ambientais e valorizacdo de coprodutos industriais. Nesse contexto, a associacdo
entre lama de ETA e agregado sidertrgico demonstra potencial para reinsercdo sustentavel
desses materiais em novos ciclos produtivos, reduzindo simultaneamente a disposicao final de
residuos e a demanda por recursos naturais convencionais.

A analise integrada dos materiais demonstrou que a complementaridade entre
agregado sidertrgico e lama de ETA pode favorecer desenvolvimento de compdsitos com
propriedades geoambientais relevantes. Observou-se que a fracao granular do agregado
sidertrgico contribui para melhoria do comportamento mecanico do sistema, enquanto a
fracdo fina da lama favorece reducdo da permeabilidade. Essa interacdo entre caracteristicas
fisicas distintas possibilita formacdo de estruturas mais estaveis sob perspectiva hidraulica e
geotécnica, ampliando o potencial de aplicacdio do compdsito em sistemas de cobertura
ambiental e barreiras hidraulicas.

Além disso, a alcalinidade da escoria LD associada a presenca de hidroxidos metalicos

na lama de ETA favorece mecanismos de estabilizacgdo geoquimica e retencdo de
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contaminantes potencialmente moéveis. A interacdo entre os materiais também contribui para
melhoria da compactacdo e reducdo de vazios no sistema, favorecendo maior eficiéncia
ambiental e estrutural do compdsito. Nesse contexto, o sistema AGS-LET demonstra
potencial relevante para desenvolvimento de solucdes sustentaveis voltadas a engenharia
geoambiental e valorizacao integrada de residuos industriais e de saneamento.

Tal comportamento esta diretamente relacionado as caracteristicas fisico-quimicas
discutidas no referencial teérico, especialmente no que se refere a alcalinidade da escoria LD
e a elevada fracdo fina da lama de ETA. Segundo Piatak et al. (2015), materiais alcalinos
favorecem processos de estabilizacdo geoquimica e precipitacdo quimica de contaminantes,
enquanto Babatunde e Zhao (2007) destacam que residuos ricos em hidroxidos metalicos
apresentam elevada capacidade de adsorcdo e retencdo quimica. Assim, a complementaridade
entre os materiais contribui para melhoria simultanea do desempenho hidraulico, estrutural e
ambiental do compésito AGS-LET.

Compreender de forma comparativa as propriedades individuais dos materiais e o
comportamento do compdsito AGS-LET torna-se fundamental para avaliar o potencial
geoambiental da proposta investigada. A associacao entre agregado sidertrgico e lama de ETA
promove interacao entre caracteristicas fisicas, quimicas e hidraulicas complementares,
favorecendo melhoria do desempenho ambiental e geotécnico do sistema. Nesse contexto, o
Quadro 1 apresenta comparacdo das principais caracteristicas geoambientais do agregado
siderurgico, da lama de ETA e do blend AGS-LET, destacando atributos relacionados a
composicao, estabilidade, comportamento hidraulico, potencial ambiental e aplicacbes em

engenharia.

Quadro 1 - Comparacdo das caracteristicas geoambientais do agregado sidertrgico, lama de ETA e blend AGS-

LET.
Parametro Agregado sidertirgico Lama de ETA Blend AGS-LET
(Escéria LD)
Origem Processo de refino do aco | Tratamento convencional Mistura entre agregado
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em conversor LD

de dgua

sidertirgico e lama de ETA

Caracteristica
predominante

Material granular alcalino

Material fino e coesivo

Compésito geoambiental

Composicao
principal

Oxidos de Ca, Mg, Fe e Si

Hidréxidos metalicos,
matéria organica e
particulas finas

Associacao mineralégica e
geoquimica dos dois
residuos

Potencial geoquimico

Elevada alcalinidade e

Adsorcao e retencao de

Estabilizacdo quimica

capacidade cimentante contaminantes integrada
Comportamento Maior permeabilidade Baixa permeabilidade Redugdo da
hidraulico permeabilidade do sistema
Estabilidade Elevada resisténcia Baixa resisténcia isolada Ganho de estabilidade
mecanica estrutural estrutural

Potencial ambiental

Imobilizacdo de
contaminantes e
neutralizacdo quimica

Retencdo de espécies
potencialmente maéveis

Mitigacdo da mobilidade
quimica

Limitacoes

Possivel expansibilidade
por CaO e MgO livres

Elevada umidade e baixa
resisténcia

Necessidade de controle
granulométrico e
homogeneizacao

Aplicagdes potenciais

Pavimentacao, aterros e
barreiras hidraulicas

Cobertura, selagem e
aplicacdes ambientais

Aterros de nivelamento,
cobertura e recuperacdo
ambiental

Contribuicao a
economia circular

Reaproveitamento de
coproduto sidertirgico

Valorizacdo de residuo
de saneamento

Integracdo sustentavel
entre setores industriais

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

As caracteristicas comparativas apresentadas no Quadro 1 foram confirmadas por
resultados experimentais obtidos em aplicacoes do sistema AGS-LET. Observou-se que a
associacdo entre agregado siderturgico e lama de ETA favoreceu reducdo da alcalinidade
inicialmente elevada da escéria LD, promovendo estabilizacdo do pH em valores proximos a
neutralidade ao final do monitoramento. Simultaneamente, verificou-se reducao superior a
60% das concentracOes de aluminio solubilizado quando comparadas as campanhas iniciais,

evidenciando melhoria do desempenho geoquimico do composito ao longo do tempo.
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Do ponto de vista geoquimico, verificou-se potencial para ocorréncia de mecanismos
de precipitacdo, adsorcdo e coprecipitacdo de contaminantes, especialmente em funcdo da
alcalinidade do sistema e da presenca de hidréxidos metalicos. Além dos mecanismos de
adsorcdo e precipitacdo, a interacao entre agregado siderurgico e lama de ETA pode favorecer
processos de carbonatacdo e formacao de fases cimentantes secundarias ao longo do tempo. A
reacdo entre compostos ricos em calcio presentes na escoéria LD e o dioxido de carbono
atmosférico tende a promover formacdo de carbonatos mais estaveis, contribuindo para
reducdo gradual da alcalinidade excessiva e aumento da estabilidade geoquimica do sistema.
Esse comportamento € particularmente relevante em aplicaces geoambientais, uma vez que
favorece diminuicao da mobilidade de espécies potencialmente contaminantes e consolidagao
estrutural do composito.

Resultados experimentais obtidos em sistemas AGS-LET corroboram essa
interpretacdo tedrica. Durante o monitoramento dos blends produzidos com agregado
siderdrgico e lama de ETA, observou-se reducdo progressiva da alcalinidade do sistema, com
valores de pH inicialmente situados entre 11,9 e 12,5 evoluindo para aproximadamente 7,4 e
7,5 nas campanhas finais. Paralelamente, as concentracdes de aluminio solubilizado
reduziram de valores proximos a 0,90 mg/L para faixas entre 0,28 e 0,33 mg/L ao final do
periodo de monitoramento. Esses resultados evidenciam a ocorréncia de processos de
estabilizacdo geoquimica capazes de reduzir a mobilidade quimica dos constituintes presentes
no sistema.

Evidéncias experimentais obtidas em estudos envolvendo a aplicacdo do sistema AGS-
LET reforcam essa interpretagdo. Durante o monitoramento dos blends produzidos com
agregado sidertrgico e lama de ETA, observou-se reducdo progressiva da alcalinidade do
sistema, com valores de pH inicialmente situados entre 11,9 e 12,5 evoluindo para
aproximadamente 7,4 e 7,5 nas campanhas finais de avaliacdo. Paralelamente, as
concentracoes de aluminio solubilizado apresentaram reducdo de valores proximos a 0,90

mg/L para faixas entre 0,28 e 0,33 mg/L ao final do periodo de monitoramento. Os resultados
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também indicaram baixa mobilidade dos metais avaliados, com concentracdes de bario em
torno de 0,34 a 0,35 mg/L e valores de cadmio, chumbo, mercurio e arsénio inferiores aos
limites de quantificagdo analitica. Esses resultados demonstram que a interacdo entre a
alcalinidade da escoéria LD e a capacidade adsortiva da lama de ETA favorece mecanismos de
estabilizacdo geoquimica e retencao de contaminantes, corroborando as discussoes
apresentadas por Piatak et al. (2015) e Tsugawa et al. (2021).

Esse comportamento geoquimico demonstra forte relacio com as propriedades
discutidas ao longo do referencial tedrico, especialmente quanto a interacdo entre residuos
alcalinos e materiais ricos em particulas finas. Segundo Tsugawa et al. (2021), sistemas
geoambientais contendo escérias sidertrgicas tendem a favorecer processos de imobilizacdo
quimica e estabilizacdo de contaminantes ao longo do tempo. Simultaneamente, a presenca de
hidroxidos metélicos na lama de ETA potencializa mecanismos de adsorcdo superficial,
contribuindo para reducao da mobilidade quimica no compdsito AGS-LET.

A evolugdo temporal dos parametros monitorados também demonstrou aumento da
estabilidade ambiental do compoésito. Os resultados indicaram manutencao de baixas
concentracoes de metais potencialmente contaminantes durante todo o periodo experimental.
As concentracOes de bario permaneceram em torno de 0,34 mg/L e 0,35 mg/L nos blends
avaliados, enquanto elementos como cadmio, chumbo, merctrio e arsénio permaneceram
abaixo dos limites de quantificacdo analitica. Esse comportamento sugere eficiéncia dos
mecanismos de precipitacao, adsorcao e coprecipitacdao discutidos na literatura.

Os resultados também evidenciaram que o reaproveitamento integrado desses residuos
pode contribuir para reducdo da disposicdo final de materiais industriais e de saneamento,
promovendo simultaneamente valorizacdo de coprodutos e reducdo da demanda por
agregados naturais. Esse comportamento demonstra alinhamento com os principios da
economia circular, uma vez que favorece reinsercao de materiais anteriormente tratados como
passivos ambientais em novos ciclos produtivos. Além dos beneficios ambientais associados a

diminuicdo da disposicdo em aterros convencionais, a utilizacdo desses materiais também
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contribui para mitigacao dos impactos relacionados a extragdao de recursos minerais naturais.
Dessa forma, a proposta AGS-LET apresenta potencial para fortalecimento de praticas
sustentaveis voltadas a engenharia geoambiental e a gestao integrada de residuos industriais e
de saneamento.

Outro aspecto identificado refere-se ao alinhamento da proposta AGS-LET com
estratégias associadas a economia circular e sustentabilidade industrial. O uso integrado
desses materiais favorece reinsercao de residuos em novos ciclos produtivos e reduz impactos
ambientais associados ao descarte inadequado. Além disso, a valorizacao simultanea de
coprodutos sidertrgicos e residuos de saneamento contribui para diminuicdo da demanda por
matérias-primas naturais, reduzindo pressdes sobre recursos minerais e areas destinadas a
disposicao final de residuos. Esse cenario reforca a importancia de solugdes intersetoriais
voltadas ao fortalecimento de praticas ambientalmente sustentaveis e ao desenvolvimento de
modelos produtivos mais eficientes e circulares.

Além disso, observou-se que aplicacdes geoambientais envolvendo materiais
alternativos apresentam potencial para reducdo de custos operacionais relacionados a
disposicao final de residuos e aquisicdo de materiais convencionais. A reutilizacdo de
coprodutos sidertrgicos e residuos de saneamento pode diminuir gastos associados ao
transporte, armazenamento e disposicdo em aterros industriais, contribuindo para maior
eficiéncia econdmica dos processos produtivos. Paralelamente, a substituicdo parcial de
agregados naturais reduz custos relacionados a extracao e beneficiamento de matérias-primas
convencionais, promovendo utilizagdao mais racional dos recursos naturais disponiveis. Esse
cenario demonstra que estratégias de reaproveitamento de residuos podem gerar beneficios
simultaneamente ambientais, operacionais e econdmicos, fortalecendo praticas sustentaveis
voltadas a engenharia geoambiental e a gestdo integrada de residuos solidos.

Destarte, sublinha-se que os resultados obtidos reforcam que a valorizacdo de
coprodutos siderurgicos representa importante estratégia para fortalecimento da

sustentabilidade industrial e reducdo de impactos ambientais associados a disposicao final de
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residuos. No contexto da proposta AGS-LET, a integracao entre agregado siderdrgico e lama
de ETA demonstra potencial significativo para desenvolvimento de solugcdes geoambientais
alinhadas aos principios da economia circular.

A elevada alcalinidade da escéria LD constitui uma das propriedades mais relevantes
para aplicacdes ambientais. Estudos indicam que materiais alcalinos podem favorecer
processos de precipitacio quimica e imobilizacdo de espécies potencialmente moveis,
reduzindo riscos associados a contaminacdo ambiental. Quando associada a presenca de
hidréxidos metélicos e particulas finas da lama de ETA, essa caracteristica tende a
potencializar mecanismos de retencao geoquimica.

A relevancia desse comportamento pode ser observada em resultados experimentais
obtidos para sistemas compostos por escoria LD e lama de ETA, nos quais foi verificada
reducdo gradual da alcalinidade ao longo do processo de maturacdo do material. A diminuicao
dos valores de pH para faixas préximas a neutralidade foi acompanhada pela reducdo das
concentracoes de aluminio em extratos solubilizados e pela manutencdo de baixas
concentracoes dos metais monitorados. Tais resultados sugerem que processos de
precipitacdo, carbonatacdo e adsorcdo quimica contribuem para aumento da estabilidade
geoquimica do sistema, ampliando seu potencial de aplicacdo em coberturas ambientais,
barreiras hidraulicas e estruturas destinadas ao controle da mobilidade de contaminantes.

Sob perspectiva geotécnica, a complementaridade granulométrica entre os materiais
também se mostra relevante. Enquanto a fracdo fina da lama contribui para reducdo da
permeabilidade, o agregado siderirgico atua na melhoria da estabilidade estrutural do
composito. Essa interacdo favorece aplicagoes em sistemas de cobertura, barreiras hidraulicas
e recuperacdo ambiental.

Outro aspecto importante refere-se ao potencial de substituicao parcial de materiais
naturais utilizados em obras geotécnicas. O reaproveitamento de residuos industriais reduz
pressdo sobre recursos minerais e contribui para diminuicdo dos impactos ambientais

associados a extracao de agregados convencionais.
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Ainda, no que tange a perspectiva ambiental, a substituicdo parcial de agregados
naturais por coprodutos siderturgicos também contribui para reducdao dos impactos associados
a exploracao mineral convencional, incluindo degradacdo de areas de extracdo, consumo
energético e emissdo de gases de efeito estufa. Além disso, a utilizacdo integrada da lama de
ETA reduz a necessidade de disposicdo em aterros convencionais, promovendo
reaproveitamento simultaneo de residuos provenientes de diferentes cadeias produtivas. Essa
integracdo reforca os principios da simbiose industrial e demonstra o potencial de solugdes
intersetoriais voltadas a gestdo sustentavel de residuos.

A discussdao também evidencia que o avanco de solu¢des como o AGS-LET depende
do fortalecimento de instrumentos normativos e da ampliacdo de estudos experimentais em
escala real. Embora os resultados disponiveis indiquem potencial promissor, aplicacGes
praticas demandam monitoramento continuo e avaliacdo de desempenho de longo prazo.

Os resultados disponiveis para o sistema AGS-LET indicam comportamento ambiental
favoravel apos o periodo de maturagdo do material. A reducdo do pH de valores superiores a
11 para aproximadamente 7,5, associada a diminuicdo das concentracdes de aluminio e a
manutencao de baixas concentragoes dos metais monitorados, demonstra potencial para
utilizacdo do compésito em aplicagcdes geoambientais. Esses resultados reforcam a viabilidade
técnica da proposta e indicam que a interacdo entre escoria LD e lama de ETA favorece
processos de estabilizacdo compativeis com sistemas destinados ao confinamento e controle
ambiental.

Essa necessidade reforca as limitacdes apontadas no referencial tedrico acerca da
aplicacdo pratica de compositos geoambientais produzidos a partir de residuos industriais.
Meshram, Kumar e Singh (2023) destacam que, apesar do elevado potencial ambiental das
escorias siderurgicas, a consolidacdao dessas aplicacoes depende de monitoramento continuo,
controle operacional e avaliacio de desempenho em longo prazo. Assim, o avanco de
pesquisas experimentais e o fortalecimento de diretrizes normativas tornam-se fundamentais

para ampliacdo da seguranga técnica e ambiental do sistema AGS-LET.
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Além disso, a adogdo de estratégias integradas de reaproveitamento de residuos exige
maior aproximacao entre diferentes setores produtivos. A interacdo entre siderurgia e
saneamento demonstra como a simbiose industrial pode gerar beneficios ambientais,
econdmicos e tecnolégicos. A utilizacdo conjunta de coprodutos provenientes de diferentes
cadeias produtivas favorece reducao da disposicdo final de residuos, otimizacao do uso de
recursos naturais e fortalecimento de praticas associadas a economia circular. Paralelamente,
essa integracdo contribui para desenvolvimento de solugdes ambientais inovadoras,
ampliando possibilidades de aplicacdo de materiais alternativos em sistemas geoambientais e
fortalecendo modelos produtivos mais sustentaveis e eficientes.

No contexto das politicas publicas ambientais, a proposta AGS-LET apresenta
alinhamento com os principios da Politica Nacional de Residuos Sélidos, especialmente no
que se refere a valorizacdo de residuos e a priorizacdio de praticas voltadas ao
reaproveitamento de materiais.

A partir das analises realizadas, conclui-se que o sistema AGS-LET constitui
alternativa tecnicamente promissora para contribuicdao a gestdo sustentavel de residuos no
setor siderurgico. A integracdo entre agregado siderurgico e lama de ETA demonstra potencial
para reducdo de passivos ambientais, fortalecimento da economia circular e desenvolvimento

de solucdes inovadoras em engenharia ambiental.
5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo analisou o potencial da proposta AGS-LET como alternativa
sustentavel para utilizacdo integrada de agregado siderdrgico derivado da escoria LD e lama
de ETA em aplicagOes geoambientais. Os resultados evidenciaram que a complementaridade
fisico-quimica entre os materiais favorece mecanismos de estabilizacdo geoquimica, retencao
de contaminantes e reducdo da permeabilidade do sistema. Além disso, observou-se que a

interacao entre os residuos contribui para melhoria das propriedades hidraulicas e estruturais
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do composito, ampliando as possibilidades de aplicacdo em sistemas ambientais voltados ao
confinamento e controle de contaminantes.

Verificou-se que a escéria sidertirgica contribui para melhoria da estabilidade
estrutural do compésito, enquanto a lama de ETA favorece maior retencdo hidrica e controle
hidraulico. Essas caracteristicas ampliam o potencial de aplicacdao do sistema em coberturas
ambientais, barreiras hidraulicas e recuperacdo de areas degradadas. Do ponto de vista
geoquimico, a alcalinidade da escéria LD associada a presenca de hidroxidos metalicos da
lama de ETA favorece mecanismos de precipitacdo quimica, adsorcdo e imobilizacdo de
espécies potencialmente contaminantes, contribuindo para melhoria do desempenho ambiental
do sistema.

Além dos beneficios técnicos observados, a proposta apresenta alinhamento com os
principios da economia circular e sustentabilidade industrial, promovendo o reaproveitamento
simultaneo de residuos provenientes de diferentes cadeias produtivas e reduzindo impactos
associados a disposicdo final convencional. Esse potencial encontra respaldo em iniciativas
recentes desenvolvidas pela Embrapa e pela Sabesp, que buscam transformar a lama de ETA
em produtos de maior valor agregado, demonstrando que residuos tradicionalmente
considerados passivos ambientais podem ser reinseridos em novos ciclos produtivos. Dessa
forma, o sistema AGS-LET apresenta convergéncia com estratégias contemporaneas voltadas
a valorizacdo sustentavel de residuos e ao fortalecimento da simbiose industrial. A utilizagdo
integrada desses materiais também contribui para diminui¢do da demanda por agregados
naturais, reduzindo pressoes relacionadas a exploracdo mineral e fortalecendo estratégias
voltadas a valorizacdo sustentavel de coprodutos industriais e residuos de saneamento.

Outro aspecto relevante refere-se ao potencial da proposta AGS-LET para
fortalecimento da simbiose industrial entre os setores siderturgico e de saneamento ambiental.
A integracdo entre diferentes cadeias produtivas demonstra como residuos anteriormente
tratados como passivos ambientais podem ser reinseridos em novos ciclos produtivos,

promovendo beneficios ambientais, econdmicos e operacionais. Nesse sentido, o sistema
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apresenta potencial para contribuir com praticas mais sustentaveis de gerenciamento de
residuos solidos e desenvolvimento de solu¢des inovadoras em engenharia geoambiental.

A estimativa de aproximadamente 46,9 milhdes de m® de lama de ETA gerados
anualmente no Brasil evidencia a dimensdo do desafio associado ao gerenciamento desse
residuo e reforca a relevancia de estratégias capazes de promover sua valorizacdo e reinsercao
em novos ciclos produtivos.

Entretanto, a consolidacao pratica do sistema AGS-LET ainda demanda ampliagdo de
estudos experimentais, monitoramento de longo prazo e padronizacao operacional dos
materiais utilizados. Além disso, torna-se necessaria realizacao de avaliagcoes complementares
relacionadas a estabilidade geoquimica, comportamento hidraulico e desempenho estrutural
do compdsito em diferentes condi¢Ges ambientais e operacionais. Dessa forma, conclui-se que
a proposta representa alternativa promissora para fortalecimento da gestdo sustentavel de
residuos sidertrgicos e de saneamento em aplicacbes de engenharia geoambiental,
apresentando potencial relevante para reducdo de passivos ambientais, valorizacao de

coprodutos e fortalecimento da economia circular.
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