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APRESENTAÇÃO 

A obra “Engenharia da Produção: What’s your plan?” é subdividida de 4 volumes. 
O quarto  volume, com 24 capítulos, é constituído com estudos contemporâneos 
relacionados a inovação em gestão organizacional, gestão de segurança do trabalho, 
ferramentas de gestão da qualidade e sustentabilidade.

A sequência, os estudos de gestão da qualidade e sustentabilidade apresentam 
a utilização de princípios e ferramentas para o aumento de produtividade sustentável. 
Na gestão da qualidade são abordadas ferramentas como QFD, CEP e MASP. Estas 
ferramentas auxiliam as organizações na melhoria dos processos e redução de 
desperdícios o que gera um resultado, não só financeiro, mas também ambiental e 
social. 

Aos autores dos capítulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador 
e da Atena Editora, pela dedicação e empenho sem limites que tornaram realidade 
esta obra que retrata os recentes avanços científicos do tema. 

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de 
conhecimentos e inovações, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersão em 
novas reflexões acerca dos tópicos relevantes na área de engenharia de produção.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado 
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RECICLAGEM DE LAMA FINA DE ACIARIA ATRAVÉS 
DA TECNOLOGIA DE BRIQUETAGEM PARA 

REUTILIZAÇÃO NO PROCESSO DA ACIARIA

CAPÍTULO 17
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RESUMO: O processo de produção do aço gera 
grandes quantidades de resíduos anualmente 
que se forem tratados de forma adequada 
podem ser fontes de matérias para vários 
processos da indústria. A descoberta de que os 
resíduos provenientes da fabricação do aço têm 
valor econômico e sobretudo trazem ganhos 
ambientais mudaram o conceito de resíduo 
para o setor. Pesquisas buscando agregar 
valor aos resíduos tem ganhado cada vez mais 
espaço e vem sendo realizadas como forma 
de diminuir os impactos ambientais causados 
pela disposição de resíduos em aterros. Dentre 
os resíduos gerados no processo produtivo 
siderúrgico destacam-se as escórias, pós, 
lamas e carepas, oriundos dos processos do alto 
forno e aciaria. Dentre os resíduos destacados 

grande parte tem aplicação sustentável e 
econômica no processo siderúrgico e em outros 
processos como o da indústria cimenteira e 
cerâmica, outros ainda apresentam dificuldades 
de aplicação, como é o caso da lama de aciaria 
na fração fina. O presente artigo traz um estudo 
a respeito da tecnologia de briquetagem como 
solução para reciclagem da lama de aciaria fina 
no processo siderúrgico, possibilitando seu uso 
como material prima no processo de fabricação 
do aço.
PALAVRAS-CHAVE: Lama de aciaria. Briquete. 
Sustentabilidade. Resíduo. Coproduto. 
Reciclagem. 

1 | 	INTRODUÇÃO

O processo de produção de aço tem 
como um dos resultantes a geração de 
resíduos. De acordo com dados do relatório 
de sustentabilidade de 2016 divulgado pelo 
Instituto Aço Brasil, em 2015 a indústria do aço 
no Brasil produziu 31,3 milhões de aço bruto 
e gerou 595 kg de resíduo por tonelada de 
aço produzida, ou seja, aproximadamente 18 
milhões de toneladas de resíduo. Deste volume 
de resíduos gerado houve reaproveitamento de 
88%, 9% de estocagem e 3% de disposição em 
aterros industriais.

Dentre os resíduos gerados no processo 
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de produção de aço, temos a lama de aciaria, que pode se apresentar em 2 tipos, 
chamadas comumente de lama grossa de aciaria e lama fina de aciaria. A lama fina 
de aciaria, objeto de estudo deste artigo, representa o maior percentual de geração 
do total deste resíduo, aproximadamente 60%, é rica em óxido de ferro, chegando a 
valores de ferro total de 40%. 

O processo de reciclagem da lama fina é um dos problemas das indústrias 
siderúrgicas no Brasil, pois apresenta características que dificultam sua transformação 
em matéria prima, como baixo teor de ferro metálico, elevada umidade, percentual de 
zinco e álcalis, granulometria fina e dificuldades de concentração. 

Este artigo abordou o estudo de uma solução para reciclagem de lama fina, 
feito em uma das maiores siderúrgicas do país que atua na produção de aços longos, 
especiais e planos.

A abordagem utilizada neste artigo para a reciclagem da lama fina de aciaria 
foi feita através de processo de aglomeração, sendo usado o tipo briquetagem para 
possibilitar o seu uso na aciaria. Através dessa solução esperava-se obter uma 
proposta para a reciclagem da lama fina de aciaria, tendo como principais objetivos 
ganhos ambientais e econômicos, através da eliminação e não geração de passivos 
deste resíduo, a transformação de um potencial passivo em ativo ambiental, por 
evitar a destinação para aterros industriais e possibilitar sua aplicação para fins mais 
nobres, especialmente como substituto de matéria prima de alto valor agregado para 
a produção do aço.

2 | 	DESENVOLVIMENTO

O agravamento dos problemas ambientais consequentes das atividades 
humanas se deu principalmente a partir da revolução industrial, onde o homem 
começou a produzir em grande escala e poluir na mesma intensidade. (MOREIRA, 
2006). A relação entre desenvolvimento econômico e meio ambiente se tornou mais 
expressiva a partir da década de 70, quando pesquisadores passaram a examinar 
quais seriam os limites do crescimento em um contexto onde os recursos naturais são 
finitos. (DINIZ; BERMANN, 2012). 

Para Moreira (2006), dentre os principais problemas ambientais relacionados 
às atividades industriais, se destacam as preocupações relacionadas a água, ao ar, 
as florestas e biodiversidade, os problemas ambientais relacionados à energia e os 
resíduos. Neste contexto, a atividade siderúrgica contribuiu, sendo responsável pela 
geração de grandes quantidades e variedades de resíduos, muito deles passíveis de 
reciclagem, e outros que cuja reciclagem e reutilização, atualmente ainda estão sendo 
estudadas. (CUNHA et al, 2006).

Mesmo com queda na demanda observada no Brasil a partir de 2010, devido 
principalmente a queda no consumo interno, principalmente pelos segmentos 



Engenharia de Produção: What's Your Plan? 4 Capítulo 17 223

automotivos, construção civil e bens de capital, que junto representam 80% do 
consumo nacional de aço, a atividade siderurgia ainda continua em 2018 responsável 
pela geração de grande parte dos resíduos sólidos. 

Os principais resíduos gerados na produção do aço são constituídos de pós e 
lamas de alto forno e aciaria, carepas, escórias, finos de combustíveis carbonosos, 
dentre outros. (LUZ, 2016).

A lama fina de aciaria, objeto deste artigo, é formada no processo de produção 
de aço na aciaria, no tratamento dos gases formados durante o refino do gusa, 
transformando-o em aço no interior do conversor. Este material é rico em óxido de ferro, 
apresentando em torno de 40% de ferro total, o que possibilita seu aproveitamento 
como matéria prima para os processos siderúrgicos. (MENDES, 2009). Desta forma 
ela voltaria para o ciclo de produção de forma contínua. Quando não há o processo 
para que a sua aplicação seja tecnicamente viável e ambientalmente adequada, sua 
destinação é feita com disposição em aterros industriais, o qual é um processo oneroso 
e um recurso muito caro e por este motivo, muitas vezes, o material é armazenado 
pelas indústrias, gerando grandes passivos ambientais. (AMORIM, 2000). 

Há estudos abordando soluções para reciclagem de lama de aciaria em outros 
setores industriais, como, por exemplo, na construção civil, com a aplicação da lama 
de aciaria na fabricação de argamassa ou incorporação para fabricação de tijolos na 
indústria de cerâmica vermelha. (AMORIM, 2000; VIEIRA et al., 2007). Apesar dos 
estudos de rotas de reciclagem em outros setores, a reciclagem da lama de aciaria 
no próprio processo siderúrgico apresenta maior viabilidade econômica e técnica, 
uma vez que o resíduo pode ser reutilizado em maior escala e voltar para o ciclo de 
produção, como substituto de matéria prima para o aço.

Tendo em vista as restrições de aplicação da lama fina de aciaria por suas 
qualidades físicas e químicas, uma das tecnologias que vem ganhando grande 
relevância e estudo, são as tecnologias de aglomeração de resíduos. (VIERA et.al, 
2007). 

Segundo Rocha et.al, (2002) dentre as possibilidades existentes atualmente 
para reaproveitamento de resíduos, a briquetagem se apresenta como uma solução 
de baixo custo, uma vez que os briquetes produzidos através deste processo servem 
como insumo para utilização no próprio processo produtivo siderúrgico. Além disso, 
outros fatores complementam a viabilidade dessa tecnologia que são o atendimento 
a legislação ambiental, a redução da despesa de tratamento para o resíduo, além da 
confiabilidade da tecnologia de briquetagem. (MACHADO et.al, 2004).

3 | 	METODOLOGIA

Para este estudo foram realizadas observações em campo, análises de dados 
quantitativos e qualitativos e entrevista com responsáveis pelo setor de aciaria da 
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empresa estudada e responsáveis técnicos de empresas que atuam no setor de 
briquetagem de resíduos.

Portanto, segundo Prodanov e Freitas, (2013), esta pesquisa é um estudo de 
caso, considerado de natureza prática, uma vez que busca a melhor alternativa de 
reciclagem para a lama fina de aciaria que possa ser aplicado dentro da empresa 
estudada, tecnicamente e economicamente viável para a empresa. 

Ainda segundo o autor, quanto ao objetivo do estudo é uma pesquisa exploratória 
e descritiva, pois buscou-se levantar informações sobre um determinado material, 
delimitando-se assim um campo de trabalho, analisando os dados das caracterizações 
das amostras feitas por técnicos do laboratório da empresa, utilizando as técnicas 
padronizadas, como a NBR 10005:2004 e NBR 10006:2004 que determinam métodos 
estruturados para coleta e análise de resíduos. 

A pesquisa é de caráter quantitativo e qualitativo, uma vez que foram coletadas 
amostras da lama fina e de outros materiais gerados na empresa, que foram submetidos 
a técnica de reciclagem através do processo de briquetagem, feito em caráter de teste. 
Após reciclagem, o material foi submetido pela empresa a análises para verificação 
das características quantitativas e qualitativas de seus elementos químicos e testes de 
caráter industrial na aciaria da empresa estudada.

4 | 	APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DE DADOS

A empresa estudada gera aproximadamente 3 milhões de toneladas anuais de 
resíduos resultantes da produção do aço, dentre eles escórias de aciaria e alto forno, 
pós de despoeiramento, carepas, finos de minério e carvão, lamas de alto forno e 
aciaria, finos de cal entre outros. A Figura 1, a seguir, demonstra isto graficamente.
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Figura 1 - Geração de Resíduos de Siderurgia
Fonte: elaborada pelos autores com dados da empresa estudada.

Do total de resíduos gerados aproximadamente 70% são reciclados. A reciclagem 
é feita através da venda para o mercado, a exemplo escória de alto forno, que é 
vendida para o mercado cimenteiro e faz parte da composição do cimento. Também a 
reciclagem acontece através da reutilização de alguns resíduos pela empresa em seu 
próprio processo de produção como na aciaria e sinterização.

A empresa busca constantemente alternativas para aumentar a reciclagem de 
resíduos, seja em seu próprio processo ou através da utilização destes por outras 
empresas do mercado. Atualmente, entre todos os resíduos gerados, um dos principais 
gargalos é a lama fina de aciaria.

A lama fina de aciaria representa aproximadamente 60% da lama de aciaria 
gerada no processo de produção do aço da empresa estudada. Os outros 40% é 
composto pela lama grossa de aciaria. A geração média da lama de aciaria fina é 
de aproximadamente 6 mil toneladas mensais, totalizando uma média anual de 
aproximadamente 73 mil toneladas.

Na Tabela 1, a seguir, são apresentados os números de geração total da lama 
fina de aciaria na empresa estudada, no período de 2015 a 2017.

Tabela 1 - Dados da Geração de Lama Fina dos Últimos 3 anos (volume em toneladas)
Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados fornecidos pela empresa estudada
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A lama fina de aciaria apresenta propriedades que a tornam um material de difícil 
manuseio e pouco atraente para reciclagem, dificultando sua aplicação no mercado ou 
no próprio processo siderúrgico. Estes fatores contribuem para a formação de grandes 
passivos ambientais de lama de aciaria fina, uma vez que pelo alto custo de destinação 
final para aterro, grande parte das indústrias siderúrgicas optam pela armazenagem 
interna do resíduo dentro da empresa.

Os custos de destinação para aterro calculados pela empresa estudada, 
considerando o aterro industrial licenciado mais próximo, eram de R$ 90,00 (noventa 
reais) por tonelada. Estão inclusos neste valor as despesas de serviço de aterro e os 
custos logísticos. Para destinação de toda geração anual, a empresa teria um custo 
anual calculado em aproximadamente R$ 6.480.00,00 (seis milhões e quatrocentos 
mil reais), impactando na sustentabilidade financeira e econômica do negócio. 

A seguir, a Tabela 2 apresenta a análise química, realizada em novembro de 2017, 
das lamas de aciaria geradas na empresa e na Tabela 3, na sequência, a descrição 
dos compostos químicos apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Análise Química da Lama de Aciaria
Fonte: elaborada pelos autores com dados do laboratório da empresa estudada
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Tabela 3 - Descrição dos Compostos Químicos
Fonte: elaborada pelos autores

A fim de buscar soluções para este problema, a empresa realizou estudos 
que possibilitaram a reciclagem da lama fina de aciaria no seu próprio processo de 
produção. O objetivo foi buscar uma solução sólida que trouxesse retornos financeiros 
e principalmente ganhos ambientais com a destinação da lama fina de aciaria de forma 
circular, ou seja retornando-a como matéria prima para outros processos produtivos. 

Foram avaliados pela empresa processos de reciclagem que permitissem 
transformar a lama fina de aciaria em um material adequado para reutilização em 
seu próprio processo produtivo, como a sinterização, pelotização e briquetagem. 
Através dos estudos destas alternativas, foi verificado o potencial de ganho ambiental, 
viabilidade técnica e financeira através da reciclagem por meio da briquetagem.

A briquetagem elimina dois grandes fatores que dificultam a utilização da matéria 
prima in natura no processo, que são a umidade, uma vez que a lama no processo 
de briquetagem tem sua umidade reduzida a menos de 2%, e a granulometria, pois 
é transformada em pequenos blocos densos e compactos. Além destes fatores 
a briquetagem traz vantagens para o processo como o manuseio, transporte e 
armazenagem do material, agregação de valor ao resíduo e resistência mecânica, que 
permite ao material suporte de grandes quedas de altura sem alta geração de finos 
(poeiras), evitando que o material seja absorvido pelos sistemas de despoeiramento 
do forno e não seja reaproveitado.

Para fabricação dos lotes de teste a empresa fez um mapeamento de fornecedores 
localizados em Minas Gerais com experiência no processo de briquetagem. Dentre 
os fornecedores mapeados, foi selecionado o fornecedor que apresentou experiência 
de mercado no processo de briquetagem, capacidade produtiva necessária para a 
fabricação dos lotes de testes, localização mais próxima a empresa, de modo a reduzir 
custos logísticos com o transporte da lama e dos briquetes e documentação ambiental 
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válida para o manuseio de resíduos. 
De acordo com as análises físicas e químicas das lamas de aciaria, a equipe 

técnica da aciaria da empresa determinou duas composições diferentes para 
fabricação do lote de testes. A primeira composição séria para um briquete feito com 
100% de lama fina de aciaria denominado briquete 1 e a segunda composição um 
briquete composto por 55% de lama fina de aciaria e 45% de lama grossa de aciaria, 
denominado briquete 2.  A umidade máxima determinada para o briquete foi de 2% 
e a resistência mínima para os briquetes de ambas as composições foi de 25 MPA 
(vinte cinco Mega Pascal), uma vez que a alimentação do briquete na aciaria seria 
feito inicialmente através de silos aéreos. O ligante escolhido pela empresa para usar 
nas duas composições de briquetes foi o alcatrão, que é um material resultante da 
destilação do carvão mineral realizado na planta de carboquímicos da empresa. 

Foram determinadas a fabricação de 2 amostras de cada briquete, com 5 kg 
cada, para realização das análises laboratoriais de suas propriedades. 

Na Tabela 4, a seguir, estão os resultados da amostra 1 (briquete de composição 
100% lama fina de aciaria) e, na Tabela 5, amostra 2 (briquete misto com lama grossa 
e fina de aciaria).

Tabela 4 - Análise Química e Física Briquete 1 (100% lama fina de aciaria)
Fonte: elaborado pelos autores com dados do laboratório empresa estudada

Tabela 5 - Análise Química e Física Briquete 2 (55% lama fina de aciaria e 45% lama grossa de 
aciaria)

Fonte: elaborado pelos autores com dados do laboratório empresa estudada

De acordo com a análise feita dos resultados apresentados para cada briquete, 
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foi possível concluir maior atratividade no briquete 2 (composto por 55% lama fina 
e 45% lama grossa). Dentre os fatores de destaque, o briquete 2 apresentou maior 
teor de ferro total (19,33% a mais que o briquete 1), umidade dentro do limite máximo 
de 2% e menor geração de finos (poeiras) oriundas da quebra ou atrito sofridos pelo 
briquete. 

Após realizadas as análises e determinação da melhor composição de briquete 
para uso, foi solicitado ao fornecedor a fabricação de 200 toneladas do briquete 2 para 
teste industrial, a fim de verificar o real potencial de uso dos briquetes no processo 
produtivo, bem como seus ganhos. 

Para fabricação do lote de briquetes para teste, foram destinados ao fornecedor 
240 toneladas de lama de aciaria nas proporções de 55% lama fina e 45% lama grossa 
(considerando a perda de aproximadamente 20% de umidade nas lamas). 

Os briquetes foram produzidos através do processo de briquetagem por prensas 
de rolo. Neste processo o material úmido passou por um moinho, para eliminar “torrões” 
que o mesmo podia apresentar e, em seguida foi enviado ao forno rotativo, para a 
redução da umidade. Depois de secos os materiais foram enviados a um misturador 
onde é adicionado o ligante e em seguida enviado ao silo da briquetadeira, onde o 
material flui continuamente entre dois rolos dotados de moldes em sua superfície 
formando os briquetes. A Figura 2, a seguir, demonstra este processo.

Figura 2 - Processo de Briquetagem
Fonte: elaborado pelos autores com dados da empresa estudada

Depois de prontos os briquetes foram utilizados na aciaria para a produção de aço. 
Foi verificado, após o uso, que o briquete poderia ser usado como complemento da carga 
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metálica, possibilitando substituir parte do gusa sólido usado nos convertedores, uma 
vez que os teores de Fe-T (ferro total) contidos no briquete o tornam tão interessantes 
quanto o gusa sólido. Além de compor a carga metálica nos convertedores da aciaria, 
o briquete apresentou características refrigerantes, tornando-o ainda mais atrativo 
para uso no processo de produção do aço, trazendo maior produtividade e redução de 
custos.  

Destaca-se como outro grande benefício, o ganho ambiental, proveniente da 
utilização dos briquetes de lama de aciaria no processo de produção do aço, pois 
contribuem para a eliminação e não geração de passivos ambientais, possibilitando 
reduzir os possíveis impactos quanto ao consumo de recursos naturais e eliminando 
custos de destinação final em aterro. 

A Tabela 6, a seguir, apresenta cenário econômico sem a adoção do uso de 
briquetes no processo produtivo siderúrgico da empresa, onde somente a lama grossa 
de aciaria é reciclada através da venda ao mercado, minimizando o custo de aterro 
industrial. 

Tabela 6 - Cenário de Custos Anterior ao Uso do Briquetes 
Fonte: elaborado pelos autores com dados fornecidos pela empresa estudada

Na tabela 7, a seguir é demonstrado o ganho financeiro com o uso dos briquetes 
feitos a partir da lama de aciaria em substituição ao gusa, considerando preços 
praticados em 2018 pela empresa.

 

Tabela 7 - Composição de Custos do Briquete em Relação ao Custo do Gusa Adquirido em 
reais por tonelada de ferro

Fonte: elaborado pelos autores com dados referentes a 2018 fornecidos pela empresa estudada
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Considerando uma geração de lama total de 11 mil tonadas, seria possível a 
fabricação de aproximadamente 9 mil toneladas de briquetes (subtraindo a perda 
de umidade, com a submissão das lamas a briquetagem) e desta forma um ganho 
potencial de seu uso em substituição ao gusa de R$ 3.968.910,00 mensais, além da 
eliminação do passivo mensal de R$ 325.800,00 causada pela não reciclagem da 
lama fina, com envio desta para aterro industrial (Tabela 6).

5 | 	CONCLUSÃO

A indústria siderúrgica é um grande gerador de resíduos e considerando o cenário 
apresentado ao longo deste artigo é possível perceber a grande importância que os 
temas relacionados a produção sustentável e gestão correta dos resíduos tem dentro 
do setor. Esta preocupação se deve em grande parte a questões ambientais, como 
aumento do volume de geração de resíduos em consequência da produção do aço, 
legislação mais rigorosa quanto a gestão de resíduos sólidos industriais e preocupação 
crescente com a preservação dos recursos naturais não renováveis. Também questões 
econômicas, como custos elevados das matérias primas no mercado, elevados custos 
para destinação final de resíduos a aterros industriais, estratégia de negócios para 
redução de custos de produção, entre outros.  

É possível concluir a relevância e benefícios em se adotar práticas sustentáveis 
econômico e ambientalmente viáveis para o reaproveitamento da lama fina de aciaria, 
assunto central deste artigo, adotando o conceito de economia circular e aplicando 
sua metodologia para a produção sustentável do aço. 

Nos benefícios ambientais obtidos, podemos destacar a minimização de impactos 
ao meio ambiente com a disposição inadequada do resíduos e criação de passivos, 
minimização da extração de recursos naturais não renováveis, produção sustentável 
do aço, dentre outros. Também relevante, é o impacto econômico positivo resultante da 
reutilização da lama fina de aciaria no processo de produção do aço, onde é possível 
substituir em percentuais consideráveis o uso de matérias primas como o a do ferro 
gusa, que se apresentava em 2018 com preços em ritmo de crescimento no mercado.

Diante de todo cenário apresentado, se faz importante a consolidação e 
constante desenvolvimento de práticas e tecnologias que possibilitem a transformação 
de resíduos que representam grandes volumes de subprodutos gerados na siderurgia, 
em matérias primas com vistas à promoção da sustentabilidade e competitividade do 
setor siderúrgico.
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