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RESUMO

A crescente preocupagdo com 0s impactos ambientais negativos associados a extracao de
recursos naturais e ao descarte inadequado de residuos s6lidos tem impulsionado a adogao de
praticas sustentdveis, entre as quais se destaca a reciclagem. Nesse contexto, a incorporacdo de
agregados sidertrgicos (AS), como o Baosteel Slag Short Flow (BSSF) e o Dry Pit, em camadas
de pavimento representa uma alternativa promissora para a reducao da demanda por agregados
naturais, promovendo uma destinacdo ambientalmente adequada para esses residuos industriais.
No entanto, a composi¢ao quimica desses materiais suscita preocupacdes quanto a possivel
liberagdo de compostos potencialmente toxicos. Este estudo teve como objetivo principal
avaliar a mobilidade de metais lixiviaveis presentes nos agregados siderargicos BSSF e Dry Pit
quando aplicados em camadas de pavimentos. Foram comparados os ensaios de lixiviagao em
batelada e em coluna, visando analisar a liberagao de metais a partir desses materiais. Os ensaios
de batelada foram realizados com BSSF, solo natural (SN), mistura de 50% BSSF e 50% SN
(MBssr), € misturas contendo Dry Pit com diferentes granulometrias (Mprypit). Ja 0s ensaios em
coluna contemplaram amostras de base/sub-base com Mpypit, base com Mgssr, sub-base com
Mgssri, € combinacdes de base e sub-base com Massrm € MBssri, compactadas sob energia
modificada e intermediaria, respectivamente. Os resultados demonstraram que os metais As
(arsénio), Cd (cadmio), Cr total (cromo total), Pb (chumbo), Cu (cobre), Hg (mercirio) e Ag
(prata) nao foram detectados nos extratos lixiviados, independentemente do método de ensaio
ou das condig¢des de pressao e tempo aplicadas. Adicionalmente, as misturas com BSSF e SN
ndo ultrapassaram os limites de dureza total para potabilidade da 4gua nos ensaios em coluna.
Observou-se que a aplicacdo de energia intermedidria de compactagdo a mistura Mgssr foi
eficaz na imobilizagdo de metais, assegurando conformidade com os padrdes de qualidade da
agua e auséncia de toxicidade metélica. De forma geral, os agregados siderurgicos avaliados
apresentaram comportamento ambientalmente seguro, indicando seu potencial de uso em

aplicacdes de pavimentagdo sem riscos significativos de contaminagao por metais.

Palavras-chave: Baosteel Slag Short Flow. Dry Pit. Lixiviacao. Pavimento. Metais.



ABSTRACT

The growing concern regarding the negative environmental impacts associated with the
extraction of natural resources and the improper disposal of solid waste has driven the adoption
of sustainable practices, among which recycling stands out. In this context, the incorporation of
steelmaking aggregates (SA), such as Baosteel Slag Short Flow (BSSF) and Dry Pit, into
pavement layers represents a promising alternative to reduce the demand for natural aggregates,
while also providing an environmentally appropriate destination for these industrial residues.
However, the chemical composition of these materials raises concerns about the potential
release of toxic compounds. The primary objective of this study was to assess the mobility of
leachable metals present in the BSSF and Dry Pit steel aggregates when used in pavement
layers. Batch and column leaching tests were conducted to evaluate metal release from these
materials. The batch tests were performed using BSSF, natural soil (NS), a 50% BSSF and 50%
NS mixture (Mgssr), and mixtures containing Dry Pit with various particle size distributions
(Mbrypit). The column tests involved base/subbase samples with Mprypi, base with Mgssr,
subbase with Mgssri, and base-subbase combinations with Mssrm and Mgssri, compacted under
modified and intermediate energy levels, respectively. The results indicated that the metals As
(arsenic), Cd (cadmium), total Cr (chromium), Pb (lead), Cu (copper), Hg (mercury), and Ag
(silver) were not detected in the leachate, regardless of the testing method or the applied
pressure and duration conditions. Additionally, the mixtures of BSSF and NS did not exceed
the total hardness limits for potable water in the column tests. It was observed that the
application of intermediate compaction energy to the Mgssr mixture was effective in
immobilizing metals, ensuring compliance with water quality standards and the absence of
metal-related toxicity. Overall, the evaluated steel aggregates exhibited environmentally safe
behavior, indicating their potential for use in pavement applications without significant risk of

metal contamination.

Keywords: Baosteel Slag Short Flow. Dry Pit. Leaching. Pavement. Metals.
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1 INTRODUCAO

Em 2023, a produ¢do mundial de aco atingiu quase 2 bilhdes de toneladas, com o Brasil
contribuindo com aproximadamente 32 milhdes de toneladas, consolidando-se como o 9° pais
maior produtor de aco mundial (Instituto Aco Brasil, 2024). O aumento na producao de ago
gera uma grande quantidade de escoria de aciaria, um residuo sélido cuja gestdo eficaz ¢
importante devido a presenca de metais em sua composi¢do. Da mesma forma, a escéria Dry
Pit, residuo da produgdo do ferro-gusa em alto-forno, também ¢ gerada em grandes quantidades.

Os residuos sidertrgicos representam um desafio ambiental, pois sua disposi¢ao
inadequada em aterros sanitarios pode reduzir a vida util desses locais, e quando depositados
em lixdes ou areas de armazenamento, podem causar contaminagdo do solo e das aguas
superficiais e subterrdneas (Assembleia Legislativa do Estado do Ceara, 2022), sendo
necessarias alternativas de destinacao.

Estudos quimicos e ambientais sdo essenciais para atribuir valor a esses materiais e
conhecer e prevenir os possiveis riscos de contamina¢do do solo e adguas subterraneas por
compostos quimicos. Assim, ensaios de lixiviagdo em batelada — estado disperso — (ABNT,
2010b) e em coluna — estado compactado — s3o necessarios para avaliar os possiveis compostos
toxicos presentes nesses residuos, inclusive em condi¢des similares a em campo, como no
método com amostra compactada (ASTM, 2017). Esse ensaio, baseado na norma ASTM D
4874, envolve a realizagdo de lixiviagdo com amostras compactadas dispostas em colunas de
vidro ou ago inox, com dimensdes normatizadas (ASTM, 2017).

Nesse contexto, a reciclagem dessas escorias como agregado siderurgico (AS) em
camadas de pavimentos rodoviarios pode contribuir para a melhoria das condi¢des de rolamento
e estruturais dos pavimentos e a redug¢do do uso de agregados naturais (Brasil, 2006). Essas
camadas sdo sucessivas e sobrepostas compreendendo camadas de revestimento, base e sub-
base (BRASIL, 20006).

O residuo Baosteel Slag Short Flow (BSSF) proveniente do processo de estabilizagao
de elementos quimicos expansivos, como o 6xido de célcio (CaO), da escoria de aciaria gerada
em conversores a oxigénio, escoria Linz Donawitz (LD) ou de forno basico de oxigénio (BOF)
(Skaf et al., 2021), aplicada na producdo de concreto asfaltico poroso (Kusumawardani, 2014),
de concreto asfaltico denso (Pramesthi, 2015), de concreto de cimento Portland convencional
(Cartaxo, 2022), na remoc¢ao de fosforo (P) em wetlands (Zhou et al., 2022), na produ¢do de
material de baixa resisténcia (Wang ef al., 2023) e de argamassa (Amancio ef al., 2021a).

O uso de Dry Pit como agregado mitido também tem sido explorado em pavimentos de
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concreto (Nicula et al., 2021a, 2021b) e em argamassas de cimento. Além disso, estudos
demonstraram a eficacia desse material na remocao de metais como Cu (cobre), Ni (niquel) e
Zn (zinco) de aguas residuais industriais (Dimitrova, 1996) e solugdes aquosas (Dimitrova;
Mehanjiev, 2000). Em aguas pluviais industriais, Soumik (2018) investigou a remocao de Cd
(cddmio), Fe (ferro), Mn (manganés) e Zn também usando esse residuo.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (Brasil, 2010) incentiva a redugdo e reciclagem
de residuos solidos. A aplicacdo de agregados siderurgicos ndo apenas evita o envio desses
residuos a aterros sanitarios, mas também reduz a exploracdo de recursos naturais e fornece
insumos para o setor da construgao civil (ALECE, 2022).

Apesar das aplicacdes existentes, ha preocupacdes sobre a potencial de contaminagado
ambiental devido a lixiviagdo de compostos quimicos presentes nos agregados sidertrgicos,
como CaO, dioxido de silicio (Si02), 6xido de aluminio (Al2O3), 6xido férrico (Fe203), 6xido
de magnésio (MgO), 6xido de manganés (MnO) e enxofre (S) (Dimitrova, 1996; Souza, 2016;
Chaves, 2017; Soumik, 2018; Campos; Rafael; Cabral, 2018; ArcelorMittal Monvelade, 2021).
No entanto, o encapsulamento de contaminantes pode ser uma estratégia para evitar a
transferéncia desses compostos para o meio ambiente.

O encapsulamento de contaminantes pode ser uma estratégia para conter esses
compostos quimicos em pavimentos, concreto, ou outros produtos que utilizem residuos. Esse
processo combina estabilizacdo quimica/fisica com solidificagdo, de modo que o material
perigoso fique encapsulado na escoéria, formando um material sélido que impede o contato do
residuo com os liquidos lixiviantes, evitando a transferéncia de contaminantes (Perez, 2017).

Diversos estudos tém explorado o encapsulamento de substincias perigosas para
producdo de materiais diversos. Chen e Wei (2015) investigaram um aglutinante de argamassa
em Matriz Asfaltica Pétrea (Stone Matrix Asphalt, em inglés) em que foram utilizadas escorias.
Materiais alcali-ativados foram produzidas a partir de escorias de aciaria (Nunes; Borges,
2021); cal em cinzas volantes de termelétrica (Barros, 2015), cal e cimento em solo
contaminado com cloreto de zinco (Perez, 2017) e cimento Portland em solo contaminado por
derivados de petroleo (Cavalcante, 2013).

Portanto, visando detectar os metais presentes em camadas de pavimentos com Baosteel
Slag Short Flow e Dry Pit, esta pesquisa avalia o potencial de lixiviagdo de possiveis
contaminantes presentes nestes agregados siderurgicos através de ensaio de lixiviagdo em
batelada e em coluna.

Assim, este estudo busca determinar as concentragdes de potenciais contaminantes em

pavimentos contendo BSSF e Dry Pit, detectar compostos quimicos perigosos e analisar os
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aspectos ambientais da reciclagem desses materiais em camadas de pavimento. Esta pesquisa
integra projetos desenvolvidos em parceria entre o Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia do Ceara (IFCE) e a Universidade Federal do Ceara (UFC), com financiamento do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPQ). Em tempo, o estudo
da viabilidade ambiental do uso dos agregados siderurgicos em camadas de pavimentos
abordado nesta dissertagdo contribuiu  para dois projetos: “Caracterizacdo do comportamento
mecanico e do ciclo de vida de materiais asfélticos e outros compdsitos produzidos com fileres

sustentaveis” e “Desenvolvimento de produtos inovadores e sustentaveis para a infraestrutura”.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a lixiviagdo de metais e outros componentes quimicos em camadas de

pavimentos com agregados siderargicos BSSF e Dry Pit.

2.2 Objetivos Especificos

- Caracterizag¢do do ponto de vista fisico, mecanico e quimico dos agregados Dry Pit,
BSSF e solo natural e camadas de base e sub-base de pavimento;

- Investigar a lixivia¢ao de metais (As , Cd, Cr, Pb, Cu, Hg e Ag) e outros componentes
quimicos em camadas de base, sub-base nos ensaios em batelada, conforme NBR 10005;

- Investigar a lixiviacdo de metais (supracitados) e outros componentes quimicos em
camadas de base, sub-base e base e sub-base nos ensaios em coluna ao longo do tempo e sob
diferentes pressdes, conforme ASTM D 4874;

- Caracterizar e classificar os agregados siderurgicos e camadas de base e sub-base por

meio de ensaios de lixiviacao.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Aspectos ambientais e riscos com associados a reciclagem do Dry Pit em camadas de

pavimento

O Dry Pit ¢ um residuo sélido gerado durante a produgdo de ferro-gusa nas industrias
sidertrgicas. Na literatura, esse material ¢ referido como escoria de alto forno nao granulada
(Dimitrova, 1996; Dimitrova e Mehanjiev, 2000; Dias et al., 2020, Cartaxo, 2022) ou escoria
de alto forno (Kusumawardani e Lin, 2014). Nesta dissertacdo, o termo Dry Pit é o utilizado
para designar esse tipo de AS.

Esse residuo solido tem origem  na producao de ferro-gusa em altos fornos, processo
que utiliza principalmente minério de ferro, fundentes e carvao mineral como insumos (Figura
1). No estado liquido, a escoria apresenta densidade inferior a do ferro-gusa, o que possibilita
a separacdo de ambos. Posteriormente, a escoria passa por um processo de resfriamento por

exposicao ao ar (Arcelormittal Monlevade, 2021; Meride e Ayenew, 2016).

Figura 1 — Processo de producdo do agregado sidertrgico Dry Pit
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18

A composi¢ao quimica do Dry Pit consiste predominantemente em CaO e SiO.. A
presenga desses e de outros compostos quimicos esta diretamente relacionada aos insumos
utilizados durante o processo de producao de ferro-gusa (Arcelormittal Monlevade, 2021).

A Tabela 1 apresenta as composi¢des quimicas do Dry Pit reportadas na literatura
(Figura 2). Os dados referem-se exclusivamente a escoria de alto forno ndo granulada,
conhecida como Dry Pit, ndo incluindo a escoéria de alto forno granulada, outro residuo sélido

gerado durante a producao de ferro-gusa em alto forno.

Tabela 1 — Composi¢do quimica do agregado sidertrgico Dry Pit reportado na literatura

Composicio Dimitrova e
Dimitrova (1996) Soumik (2018)
quimica Mehanjiev (2000)
Al20s3 (%) 8,70 8,63 10,95
SiO2 (%) 36,00 36,00 29,55
CaO (%) 41,60 4425 40,33
MnO (%) 2,50 2,93 0,41
FeO (%) 0,40 2,77 -
Fe203 (%) - - 3,95
MgO (%) 2,70 1,90 3,18
S (%) 1,40 1,83 -
SO3 (%) - - 4,02
Na20 (%) - - 0,30
K20 (%) - - 0,77
P205 (%) - - 0,21
BaO (%) 3,00 3,03 0,05
Cr203 (%) - - <0,01
SrO (%) - - 0,06
TiO2 (%) - - 0,57
V205 (%) - - 0,02
ZxOs (%) - - 0,03

Fonte: elaborada pela autora (2025).

Nota: (-) significa ndo analisado.
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Figura 2 — Composi¢ao quimica do agregado siderurgico Dry Pit (%) reportado na literatura
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Dimitrova (1996), por meio de espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX),
utilizando o modelo ARL-72000 S, identificou que os principais constituintes do Dry Pit sdao
CaO (41,60%) e SiO2 (36,00%) (Tabela 1). Essa predominédncia foi confirmada em estudo
posterior do mesmo autor, que relatou valores semelhantes para esses 6xidos - CaO (44,25%)
e Si0O2 (36,00%) (Dimitrova e Mehanjiev, 2000). Esses resultados sugerem certa estabilidade
na composi¢ao quimica do residuo ao longo do tempo e entre diferentes lotes analisados.

Entretanto, Souza Filho (2005), conforme apresentado na Figura 3, observou uma
composi¢ao que, embora mantenha a dominancia de SiO2 (30,25%) e CaO (35,6%), evidencia
uma reducdo desses componentes em relacdo aos estudos de Dimitrova. Tal desvio pode estar
relacionado a variagdes nos insumos utilizados na produgao de ferro-gusa, como o tipo de
minério de ferro e os fundentes empregados. Por outro lado, Fernandes (2016) apresenta uma
perspectiva distinta das anteriores. Em sua analise, o autor relatou teores mais elevados de Fe2Os
(20,63%) e CaO (61,04%) (Figura 3), indicando uma composi¢do quimica diferenciada. Essa

discrepancia levanta questionamentos quanto a uniformidade do Dry Pit, sugerindo que fatores
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operacionais, técnicas de resfriamento e fontes de matérias-primas podem influenciar sua
composicao quimica. As divergéncias entre os autores destacam que, embora o Dry Pit seja
frequentemente caracterizado pela predominancia de CaO e SiO2, sua composicdo pode
apresentar variagdes, o que refor¢a a necessidade de estudos adicionais para melhor

compreender os fatores que condicionam essa variabilidade.

Figura 3 — Composi¢do quimica do agregado sidertrgico Dry Pit (%)
Dimitrova (1996)
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Fonte: elaborada pela autora (2025).

A concentragdo de ions metdlicos no Dry Pit tem sido objeto de diversas andlises.
Dimitrova (1996) identificou concentra¢des de Ca (19,10 mg/L), Si (6,59 mg/L), Mg (0,55
mg/L), Al (0,68 mg/L), Fe (0,25 mg/L), Mg (0,48 mg/L), Ba (1,58 mg/L) e S (2,36 mg/L) no
lixiviado do residuo produzido na usina metaltrgica de Kremikovtsi, na Bulgaria. Embora o
estudo tenha sido conduzido ha cerca de trés décadas, os resultados apresentam semelhancas
com dados mais recentes da ArcelorMittal Monlevade (2021), no Brasil, sugerindo consisténcia
nas caracteristicas quimicas do Dry Pit, independentemente da localizagdo geografica ou do
contexto industrial.

Conforme a norma brasileira NBR 10004 (ABNT, 2004a), a classifica¢do dos residuos
solidos como perigosos ou ndo perigosos, € inertes ou nao inertes, depende de ensaios
ambientais que avaliam seu potencial de contaminacao. Ensaios de lixivia¢ao e solubilizagdo
tém sido aplicados para esse proposito no caso do Dry Pit.

Lorenzoni (2005 apud Souza Filho, 2005) avaliou a toxicidade do Dry Pit com base na
NBR 10005 (2005b), reportando concentracdes de F~ (fluoreto, 1,8 mg/L), As (0,003 mg/L), Ba
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(0,989 mg/L), Cd (0,0021 mg/L), Cr total (0,007 mg/L), Pb (0,0006 mg/L), Hg (0,0008 mg/L),
Ag (0,004 mg/L) e Se (0,0052 mg/L). Todos os valores estavam abaixo dos valores permitidos
maximos (VMP) estabelecidos pela referida norma (ABNT, 2004a). Além disso, a andlise de
pH apresentou uma média de 8,98, caracterizando o residuo como nao corrosivo. Contudo,
estudos mais recentes, como o de Pagio et al. (2022), identificaram valores de pH mais elevados
(12,5), classificando o Dry Pit como corrosivo.

No que se refere a solubilidade, Lorenzoni (2005 apud Souza Filho, 2005) relatou
concentracgoes de Al (0,368 mg/L), As (ndo detectado), Ba (0,152 mg/L), Cd (0,0011 mg/L), Pb
(0,0009 mg/L), Cu (0,008 mg/L), Cr total (0,0116 mg/L), Fe (0,06 mg/L), Mn (0,02 mg/L), Hg
(0,0004 mg/L), Ag (0,0086 mg/L), Se (0,0010 mg/L), Na (17,15 mg/L), Zn (0,008 mg/L), CI
(cloreto, 72,24 mg/L), F ( 0,88 mg/L) e SO+* (sulfato, 1099,9 mg/L). Aluminio e sulfato
excederam o VMP, classificando o Dry Pit como residuo solido ndo perigoso, porém nao inerte.
Por outro lado, Pagio et al. (2022), embora também tenham identificado a superagdo do VMP
para Se, observaram concentragdes mais baixas para a maioria dos demais parametros,
refletindo varia¢des nos métodos de processamento industrial.

Ambos os estudos, de Lorenzoni (2005) e de Pagio et al. (2022), optaram por ndo
analisar todos os parametros listados nos anexos da NBR 10004 (ABNT, 2004a), sem
apresentar justificativa clara para a selecdo dos compostos avaliados. Essa limitacdo evidencia
a necessidade de maior padronizac¢ao nos estudos sobre residuos como o Dry Pit, considerando
sua variabilidade composicional e potencial impacto ambiental.

Tais analises ressaltam que a caracterizagdao quimica e ambiental do Dry Pit € essencial
para subsidiar decisdes quanto ao seu uso como agregado, prevenindo riscos de contaminagao
ambiental. Portanto, estudos futuros devem adotar uma abordagem mais abrangente e

sistematica, de modo a garantir a viabilidade sustentdvel desse coproduto na construcao civil.

3.2 Aspectos ambientais e riscos associados a reciclagem do BSSF em camadas de

pavimento

A industria siderurgica exerce um papel significativo na economia global, contribuindo
com um volume expressivo na producao de aco. Em 2023, a produ¢@o mundial de ago atingiu
1,89 bilhdo de toneladas, sendo o Brasil responsavel por aproximadamente 32 milhdes de
toneladas (IAB, 2024; World Steel Association, 2024). Esses numeros ilustram nao apenas a

escala de produgdo, mas também a complexidade dos processos envolvidos.
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As empresas associadas ao [AB (2024) classificam a producao de aco bruto, com base
no processo de fabricacdo do aco, em trés tipos principais de fornos: Forno Linz-Donawitz a
Oxigénio Basico (LD)/Oxigénio Basico (BOF), Elétrico e Forno de Otimizagao de Energia.

O agregado BSSF, resultante do processamento da escoria LD/BOF, possui
caracteristicas especificas que merecem destaque. Durante o processo LD/BOF, o ferro-gusa ¢
oxidado por insuflagdo de oxigénio, resultando na formagao da escoéria BOF, a qual ¢ separada
do ac¢o liquido com base nas diferencas de densidade. O processo BSSF, desenvolvido pela
Baosteel Metal Company, visa minimizar a expansdo volumétrica do material, causada
principalmente pela presenca de 6xido de célcio, que reage em contato com a agua (Figura 4).

Diversos autores ressaltam a eficiéncia do processo BSSF. Chaves (2017), Campos,
Rafael e Cabral (2018) e Benittez et al. (2022) enfatizam que o tratamento envolve a introdugao
da escoria liquida em um tambor rotativo com esferas de agco e injecdo de agua, seguida por
separacdo magnética. Este método reduz o teor de 6xido de célcio, diminui a expansdo
volumétrica e produz um agregado com forma esférica e granulometria mais fina. No entanto,
alguns autores sugerem que a composicao quimica do BSSF, especialmente os teores de dxidos
como CaO e FeO, podem variar dependendo dos insumos utilizados na produgdo de ago,
refletindo as especificidades de cada planta sidertrgica.

Ao se comparar as composicdes quimicas descritas na literatura, observa-se
variabilidade que ressalta a importancia da padronizacdo e controle no processo de produgao.
Essa heterogeneidade, ainda que compreensivel devido as diferengas regionais e tecnologicas,
representa um desafio para o uso consistente do BSSF como material alternativo em aplicagdes
como pavimentagdo ou concreto.

Dessa forma, o processo BSSF se destaca como uma inovagdo tecnologica com
relevante potencial ambiental e econdmico, mas que também levanta questdes sobre a
uniformidade e a viabilidade técnica que merecem investigagdo continua, tanto em ambito
académico quanto industrial. Para contextualizar esses aspectos, a Tabela 2 apresenta as

composi¢des quimicas do BSSF relatadas para diferentes estudos relacionados a  literatura
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Figura 4 — Processo de producao do agregado sidertrgico BSSF
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Fonte: adaptado de Campos, Rafael e Cabral (2018).
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Tabela 2 — Composicdo quimica do agregado sidertirgico BSSF de acordo com a literatura

Parametro |Ho efal. | Souza Wange |Chaves| Campos, Silva | Amancio et |Dias et al. [Liu, Lin e| Araujo [Cartaxo | Costa |Gomes et
(2016) | (2016) |Chen (2016)| (2017) Rafael e etal. | al (2021a) (2020) Wang | (2023) | etal. |(2023) |al (2023)
Cabral (2018) |(2019) (2022) (2023)
ALO3 (%) 1,77 1,48 1,77 1,75 0,50 0,63 0,63 0,63 0,70 0,70 1,40 2,79 -
SiO2 (%) 8,76 16,40 8,76 8,86 6,00 5,84 5,84 5,84 7,60 4,778 13,20 10,32 10,00
P20s5 (%) 2,63 2,87 - 1,98 1,50 1,01 1,01 1,01 4,40 0,96 1,40 1,49 -
K20 (%) - 0,003 * - - 0,04 0,04 0,003 * - - 0,04 -
CaO (%) 41,67 30,72 41,67 42,14 32,50 33,46 33,46 30,72 46,70 42,14 32,50 33,46 44,00
TiO2 (%) - 1,09 - 0,26 1,00 0,63 0,63 0,63 - 1,09 - 0,26 -
Cr203 (%) 0,21 - - - 0,50 0,21 0,21 0,21 0,20 - - 0,20 -
MnO (%) 2,63 4,77 - 1,95 5,00 5,09 5,09 5,09 3,00 4,13 3,50 2,76 -
Fe203 (%) 29,52 - 29,52 - 53,00 52,98 52,98 52,98 3440 50,14 14,60 34,60 34,00
C0203 (%) - - - - - - 0,12 0,12 - - - - -
MgO (%) 5,67 6,49 5,67 8,68 - 0,12 - - 3,00 - 6,60 3,45 -
Na20 (%) - 0,15 - 0,04 - - - - - - - - -
ZnO (%) - - - - - - - - - - 0,15 -
Fe (%) - - 2,25 - - - - - - - - -
Fe total 26,80 - 2742 - - - - - - 27,20 - -
(%)
f-CaO (%) 1,84 - 1,84 - - - - - - - 1,80 - -

Fonte: elaborada pela autora (2025). (*) significa ndo detectado. (-) significa ndo analisado. Gomes ef al. [36] ndo especifica 12% da composi¢do. Costa [28] determinou 0.01% CIL.
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Diversos estudos investigaram a composicdo quimica do BSSF, destacando
predominantemente a presenca de CaO e Fe, ou especificamente Fe,Os3, conforme observado
por Ho et al. (2016) Souza (2016), Wang e Chen (2016), Chaves (2017), Campos, Rafael e
Cabral (2018), Amancio (2019), Silva et al. (2019), Dias et al. (2020), Amancio et al. (2021a)
e Gomes et al. (2023) (Figura 5). No entanto, Park et al. (2014) relataram uma composi¢ao
distinta, com maiores concentracdes de Cr e Mg em relacdo aos demais componentes,
discrepancia atribuida ao método de producao do aco, uma vez que a usina analisada se localiza
na Coreia do Sul, enquanto os demais estudos utilizaram BSSF proveniente da ArcelorMittal

Pecém (Amancio et al., 2020; Lima, 2022).

Figura 5 — Composi¢do quimica do agregado sidertrgico BSSF de acordo com a literatura
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Fonte: elaborada pela autora (2025).

Notas: Gomes et al. (2023) ndo especifica 12% da composi¢do quimica.
Costa (2023) também obteve 0.01% Cl.

Embora o Cr seja identificado em algumas analises, a presenca de outros metais toxicos,
como o Cd, ¢ raramente detectada. Por exemplo, Park ez al. (2016b) ndo observaram a presenca
de Cd em amostras de BSSF, mas identificaram concentragdes de Cu (0,054 mg/L) e Zn (0,026
mg/L). De modo semelhante, Souza (2016), Wang e Chen (2016) e Chaves (2017) nao

detectaram Cr em suas respectivas analises. Tal inconsisténcia sugere que as concentragoes de
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metais podem variar de forma significativa em func¢ao da origem e dos processos de fabricagdo
do BSSF.

As técnicas analiticas empregadas também desempenham um papel crucial na
caracterizagdo quimica do material. A maioria dos estudos recorreu 8 FRX para a identificagao
dos constituintes quimicos do BSSF (Amancio et al. 2019; Amancio et al., 2021a; Amancio et
al.,2021b; Benittez et al., 2022; Chaves, 2017; Chen et al., 2017a; Lima, 2022). Por outro lado,
Wang e Chen (2016) e Wang et al. (2017) também aplicaram o Procedimento de Lixiviagao
Caracteristica de Toxicidade, conforme método da EPA. J4 Liu, Lin e Wang (2022) utilizaram
Espectroscopia de Raios X por Dispersao de Energia (EDS) e identificaram elementos como C,
0, Mg, Al, Si, Ca, Mn e Fe, sem, contudo, detectar a presenga de Cr.

Outro aspecto critico refere-se a avaliagdo ambiental do material. Estudos conduzidos
por Cartaxo (2022) e Costa (2023) indicam que, embora o BSSF atenda aos limites de lixiviagdo
estabelecidos para diversos constituintes, os testes de solubiliza¢do frequentemente revelam
concentragdes que excedem o VMP para metais como Al, Ba, Fe e Hg. Esses resultados
caracterizam o BSSF como um residuo sélido ndo inerte, o que pode restringir sua utilizagao
em aplica¢des na construgdo civil, como concreto e pavimentagao

Adicionalmente, a variabilidade observada entre os resultados de diferentes estudos,
como as discrepancias nas concentracdes de metais detectadas por Park et al. (2014) e Costa
(2023), evidencia a necessidade de maior padronizagdo nos métodos de caracterizagdo e ensaio.
Embora a Portaria n® 52 de 2021 do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento
(Brasil, 2021a), bem como normas internacionais, fornecam diretrizes para a classificacao de
residuos, ha uma lacuna na compreensdo dos efeitos a longo prazo do uso de BSSF em
diferentes contextos ambientais e geograficos.

Dessa forma, embora avangos relevantes tenham sido alcangados na compreensdo da
composicdo quimica e dos impactos ambientais do BSSF, persistem lacunas significativas,
especialmente no que tange a influéncia de diferentes processos de fabricacao e as interagdes
quimicas prolongadas no ambiente. Tais questdes devem ser objeto de investigacdes futuras, a

fim de assegurar a seguranca ¢ a sustentabilidade do uso do BSSF em multiplas aplicacdes.

3.3 Parametros quimicos analisados em agregados de sidertirgicos

A influéncia da composi¢cdo quimica do Dry Pit e do BSSF, bem como de produtos

desenvolvidos com esses agregados, no meio ambiente tem sido extensamente  investigada
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em estudos recentes. Com base nas diretrizes da NBR 10004 (ABNT, 2004a), Cartaxo (2022)
e Costa (2023) concluiram que as misturas de concreto e pavimento com BSSF,
respectivamente, nao lixiviar ~ os parametros quimicos toxicos listados na norma acima do
VMP. Da mesma forma, Lorenzoni (2005, apud Souza Filho, 2005) e Pagio et al. (2022)
caracterizaram o Dry Pit como um residuo ndo perigoso e nao inerte, semelhante ao BSSF.

Em misturas de concreto com diferentes teores de BSSF (0%, 20%, 40%, 60% ¢ 80%
em volume), ndo foram detectados elementos como Ag, As, Cd, Pb, Se e Hg nos ensaios de
lixiviagdo (2022). Costa (2023) também ndo detectou As no extrato lixiviado do BSSF, nem
Cd, Pb ou Se na mistura de pavimento contendo 50% de BSSF.

Em relagdo ao Ba, elemento regulamentado com VMP de 70 mg/L para extrato lixiviado
(ABNT, 2004a), os valores encontrados foram significativamente inferiores a esse limite. No
concreto com 60% de BSSF, que apresentou a maior concentragdo de Ba entre as misturas
analisadas (0,218 mg/L), a concentragdo foi 321 vezes menor que o VMP (Cartaxo, 2022).
Costa (2023) identificou uma concentragdo de Ba no BSSF (6,6 mg/L) aproximadamente 11
vezes menor que o limite regulamentado, enquanto na mistura de pavimento, essa concentragao
foi 9 vezes menor (7,74 mg/L). Da mesma forma, o Dry Pit analisada por Lorenzoni (2005,
apud Souza Filho, 2005) e Pagio et al. (2022) apresentaram concentra¢des de Ba de 0,989 mg/L
e 1,99 mg/L, respectivamente, ambas bem abaixo do VMP.

O Cr total também apresentou concentracdes muito abaixo do limite permitido. No
concreto com BSSF o valor identificado foi 833 vezes menor que o VMP (5,0 mg/L). Embora
tenha havido um aumento na mistura com solo (0,004 mg/L), o valor permaneceu bem abaixo
do limite. No concreto com BSSF, a maior concentra¢ao de Cr total identificada foi de 0,05
mg/L, 100 vezes menor que o VMP (Cartaxo, 2022). Costa (2023) também relatou baixas
concentragdes de Cr total no extrato lixiviado do BSSF.

Em relacdo ao Dry Pit, Lorenzoni (2005) apud Souza Filho (2005) encontrou uma
concentracao total de Cr de 0,007 mg/L, enquanto Pagio et al. (2022) identificaram 0,024 mg/L,
ambos os valores bem abaixo do VMP. No entanto, a analise da Figura 6 destaca a relevancia
dada a deteccao de Cr em ensaios ambientais, visto que 7 de 8 estudos realizaram essa avaliagao.

Apesar dos resultados positivos em relagdo a seguranga ambiental do BSSF e do Dry
Pit em termos de lixiviagdo de metais toxicos, algumas lacunas permanecem. Em particular, a
variabilidade nos métodos analiticos € nos materiais estudados limita a generalizacao dos

resultados. Além disso, ha uma escassez de estudos que avaliem o impacto a longo prazo desses
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materiais sob diversas condi¢des ambientais, bem como a interagdo entre seus componentes
quimicos € o meio ambiente. A padronizagdo dos ensaios € a expansao do escopo das analises
sdo0 passos importantes para consolidar o uso seguro e sustentavel desses agregados em diversas

aplicagoes.

Figura 6 — Parametros quimicos analisados de acordo com a literatura
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Fonte: elaborada pela autora (2025).

O parametro quimico detectado no extrato lixiviado de BSSF que apresentou maior
proximidade com o VMP foi o Pb, com concentragdo de 0,27 mg/L, seguido pelo Cd, com 0,07
mg/L (Costa, 2023). Esses valores, apresentados na Tabela 3, sdo comparados aos limites de
concentracdo aceitaveis estabelecidos por seis diferentes normas regulatorias.

Embora o Cd ndo tenha sido detectado na mistura de pavimento analisada, ¢ importante
destacar que esse elemento apresenta o0 menor VMP entre os parametros quimicos avaliados
(0,5 mg/L). Esse limite extremamente restritivo reflete o alto nivel de toxicidade do Cd, o que
requer atencdo especial em estudos futuros que visem avaliar a seguranga ambiental de
materiais contendo BSSF.

Apesar das concentragdes de Pb e Cd no extrato lixiviado de BSSF estarem abaixo dos
limites regulatdrios, a proximidade com o VMP refor¢ca a necessidade de monitoramento

continuo e rigoroso desses elementos em aplicagdes praticas. Além disso, existem lacunas
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quanto a influéncia de fatores ambientais, como alteracdes de pH, temperatura e tempo de
exposi¢ao, na mobilidade e no potencial de lixiviacao desses metais. Estudos adicionais que
considerem essas variaveis poderiam fortalecer a compreensao do comportamento quimico do

BSSF e garantir seu uso seguro em larga escala.

Tabela 3 — Valores maximos permitidos dos parametros quimicos

Normas Dureza Cd Cr total Fe Pb pH CE
total (mg/L) (mg/L) total (mg/L) (nS/cm)
(tempora (mg/L)
ria)
(mg/L)

NBR 10004* - 0,50 5,00 - 1,00 2al2;5 -
EPA* - 1,00 5,00 5,00 - -
CONAMA - 0,005 0,05 2,45 0,01 - -
420
Norma - 0,0004 0,001 - 0,015 - -
holandesa‘®
EPAY - 0,005 0,10 - 0,015 - -
CONAMA - - - - - 6a9 -
357
Diretiva - - - - - - 2500,00
europeia
Portaria n° 300,00 - - - - - -
888

Fonte: elaborada pela autora (2025).

Notas: *Concentragio méaxima de metais (mg/L) para caracteristicas de toxicidade em anexo F; "Valores
orientadores para dguas subterrineas; ¢ Valores alvo para aguas rasas; ¢ Regulamentos nacionais de 4gua
potavel primaria.

A EPA destaca as consequéncias para a saide da exposi¢do prolongada a metais toxicos
na agua potavel acima dos limites estabelecidos. A exposi¢ao ao cadmio (Cd) em concentragdes
superiores a 0,005 mg/L pode causar danos renais, enquanto o contato com o cromo total (Cr)
em concentracdes acima de 0,1 mg/L pode levar ao desenvolvimento de dermatite alérgica

(EPA, 2009).
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Para o chumbo (Pb), a EPA adota uma politica de tolerancia zero (0 mg/L na agua
potavel). Essa diretriz reflete a auséncia de qualquer nivel seguro de exposi¢ao ao chumbo para
humanos. Em criangas, mesmo tracos podem causar consequéncias graves, como alteracdes
comportamentais, dificuldades de aprendizagem, redug¢do do quociente de inteligéncia (QI),
hiperatividade, atrasos no desenvolvimento fisico, problemas auditivos e anemia. Em casos
mais graves, a exposicdo pode levar a convulsdes, coma e até mesmo a morte (EPA, 2024).

Em relacao ao CaO, sua presenga ¢ predominante na composi¢cdo quimica do BSSF,
conforme demonstrado em analises de FRX, com concentracdes de 44% (Chaves, 2017) e 45%
(Costa, 2023).

A concentracao de célcio (Ca), isoladamente ou em conjunto com magnésio (Mg), afeta
diretamente a satide humana. Aproximadamente 95% do célcio no corpo humano ¢ encontrado
nos o0ssos e dentes, enquanto o magnésio ¢ distribuido nos ossos, musculos e tecidos, destacando
a importancia desses elementos (Costa, 2023). A ingestdo combinada de Ca e Mg esté associada
a reducdo da mortalidade por doengas cardiovasculares, embora a concentragao ideal desses
elementos ainda seja desconhecida (Rylander, 2014).

A agua potavel ¢ uma fonte significativa de Ca e Mg para o organismo. A Organizagao
Mundial da Saude (OMS) ndo estabelece limites para esses elementos na agua, considerando
que os valores dependem de diversos fatores, incluindo as condigdes de saude dos
consumidores. No entanto, a ingestao excessiva de Ca e Mg pode ser prejudicial a individuos
com doencas renais e, especificamente no caso do Mg, causar diarreia (World Health
Organization, 2009).

A soma das concentracdes de Ca e Mg gera a dureza temporaria da agua, que pode
interferir na formacao de espuma de sabao, causar incrustagdes em tubulagdes e estar associada
a problemas de saude relacionados a esses elementos (WHO, 2009). No Brasil, a Portaria
GM/MS n° 888 estabelece um limite de 300 mg/L para dureza total na dgua destinada ao
consumo humano (Brasil, 2021b).

Segundo Kozisek (2020), diferentes paises recomendam limites maximos para dureza
total temporaria em CaCQOs, como Chipre (150 mg/L), Polonia (500 mg/L) e Portugal (500
mg/L). Em Portugal, o Decreto-Lei n° 306/2007 estabelece limites desejaveis de 500 mg/L para
dureza total e 100 mg/L e 50 mg/L para Ca e Mg, respectivamente (Portugal, 2007).

Os metais e anions também afetam a condutividade elétrica (CE) da 4gua, sendo

diretamente proporcionais. A CE mede a capacidade de uma amostra de conduzir corrente
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elétrica, relacionada ao processo i6nico (Meride e Ayenew, 2016). A Diretiva da Unido

Europeia 2020/2184 estabelece o limite de 2500 uS/cm para a condutividade elétrica da agua

potavel a 20°C (Unido Europeia, 2020).

3.4 Aplicacao de agregados siderurgicos

3.4.1 Agregado siderurgico BSSF

Nos estudos apresentados no Quadro 1, aplicagdes BSSF sdao desenvolvidas em algum

produto ou processo.

Quadro 1 — Pesquisas conduzidas com o uso do BSSF

(continua)
Referéncias Uso Instituicao Pais
Kusumawardani | Agregado graudo (AG) National Central University Taiwan
(2014) em concreto asfaltico (NCU)
poroso
Kusumawardani, | AG em concreto asfaltico | NCU Taiwan
Lin (2014) poroso
Mudersbach e Recuperacao de metais TK Verlag Karl Thomeé- Alemanha
Motz (2014) Kozmiensky (TK)
Park et al. Adsorvente para remocao | Institute of Agriculture and Coreia do
(2014) de fosforo em aguas Life Science (IALS) Sul
residuais
Oujing (2015) Jateamento abrasivo Baosteel Technical Research | China
(BTR)
Pramesthi (2015) | AG em concreto asfaltico | NCU Taiwan
de grau denso (DGAC)
Ho et al. (2016) | Agregado fino (AF) em Kao Yuan University of Taiwan
argamassa composta Applied Sciences (KYUAS)
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e Cabral (2018)

revestimento simples

(continua)
Referéncias Uso Instituicao Pais

Park et al. Remocao de fosforo (P) e | Institute of Agriculture and Coreia do
(2016a) obtencao de pH quase Life Science Sul

neutro em wetlands

construidas
Park et al. Adsorgao de metais Gyeongsang National Coreia do
(2016b) toxicos de aguas residuais | University (GNU) Sul
Souza (2016) Obtencao de 6xido de UFC Brasil

ferro
Wang e Chen AF em materiais National Kaohsiung Taiwan
(2016) controlados de baixa University of Applied

resisténcia (CLSM) Sciences (NKUAS)
Xiang et al. Agregado em material Wuhan University of Science | China
(2016) cimenticio isento  de and Technology (WUST)

cimento para uso em

pavimentacao
Baune e Agregado em tijolos de University of Bremen (UB) Alemanha
Thoming (2017) | cimento Portland
Chaves (2017) Obtencao de CaO e Fe UFC Brasil
Chen et al. AG em DGAC NCU Taiwan
(2017a)
Chen et al. AF em argamassa National Quemoy University | Taiwan
(2017b) composta (NQU)
Park et al. Adsorvente para remocao | Institute of Agriculture and Coreia do
(2017) de fosfato (PO+*") Life Science Sul
Wang et al. AF em argamassa Cheng Shiu University (CSU) | Taiwan
(2017) composta
Campos, Rafael | AF em argamassa de UFC Brasil
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(continua)
Referéncias Uso Instituicao Pais
Silva (2018) AF em argamassa de UFC Brasil
revestimento composta
Amancio (2019) | AF em argamassa de UFC Brasil
revestimento simples e
composta
Silva et al. AF em argamassa de UFC Brasil
(2019) revestimento composta
Amancio et al. AF em argamassa de UFC Brasil
(2020) revestimento simples e
composta
Dias et al. Substituicao parcial do UFC Brasil
(2020) cimento Portland
Maciel, Sousae | AG em blocos UFC Brasil
Cabral (2020) intertravados de concreto
Amancio et al. AF em argamassa de UFC Brasil
(2021a) revestimento simples e
composta
Amancio et al. AF em argamassa de UFC Brasil
(2021Db) revestimento simples e
composta
Benittez et al. AF e AG em bloco Universidade Federal de Sdao | Brasil
(2022) concreto Carlos (UFSCar)
Cartaxo (2022) AF e AG em concreto UFSCar Brasil
Lima (2022) AF em argamassa de UFC Brasil
revestimento simples e
composta
Liu, Lin e Wang | AF em concreto asfaltico | Feng Chia University (FCU) | Taiwan
(2022)
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(2024a)

alcali-ativado

(continua)

Referéncias Uso Instituicao Pais
Klug et al. Obtencao de Fe,O3 e CaO | UFC Brasil
(2022)
Zhou et al. Remocao de fosforo em University of Illinois at Estados
(2022) wetlands construidas Urbana-Champaign (UIUC) | Unidos
Aratjo (2023) AF ¢ AG em concreto UFC Brasil

alcali-ativado
Bezerra et al. AF e AG em concreto UFC Brasil
(2023) geopolimérico
Cartaxo et al. AG em concreto UFSCar Brasil
(2023)
Costa (2023) AG em camadas de IFCE Brasil

pavimento
Gomes et al. AG em camadas de IFCE Brasil
(2023) pavimento
Holanda, Silva e | Filler em mistura asfaltica | IFCE Brasil
Bastos (2023)
Wang et al. AF em CLSM Tianjin Municipal China
(2023) Engineering Design &

Research Institute Co., Ltd.
(TMEDRI)

Costa et al. AG em camadas de UFC Brasil
(2024) pavimento
Pimentel et al. AF e AG em concreto UFC Brasil
(2024) permeavel
Silva, Freitas e AG em cimento Universidade Estadual do Brasil
Campos (2024) Ceara
Souza et al. Precursor em ligante UFC Brasil
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Quadro 1 — Pesquisas conduzidas com o uso do BSSF

(conclusdo)

Referéncias Uso Instituicao Pais

Souza et al. Precursor em ligante UFC Brasil
(2024b) alcali-ativado

Aratjo et al. AF e AG em concreto UFC Brasil

(2025) alcali-ativado

Sousa (2025) Insumo para cimento UFC Brasil

supersulfatado

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Poucos trabalhos listados no Quadro 1 discutem as consequéncias ambientais do uso de
BSSF. A maioria se concentra em apresentar a viabilidade da aplica¢ao deste coproduto em um
produto ou processo (Figura 8), com alguns estudos detalhando apenas a composi¢ao quimica
(Chaves, 2017; Campos, Rafael e Cabral, 2018; Dias et al. 2020; Amancio et al. 2021a; Aragjo,
2023).

O tratamento BSSF, aplicado a escoria BOF, ¢ empregado exclusivamente na
sidertrgica da ArcelorMittal Pecém (Dias et al. 2020), localizada no Brasil. Consequentemente,
60,4% dos estudos encontrados sobre a aplicagdo de agregados BSSF em produtos ou para
obtencdo de materiais presentes em sua composi¢do foram realizados no Brasil. Além da
presenga da ArcelorMittal Pecém no pais, isso também ¢ resultado de projetos promovidos por
esta siderurgica em parceria com institui¢des de ensino.

Como resultado, ha um interesse crescente em ampliar o conhecimento sobre BSSF.
Atualmente, de acordo com os estudos encontrados e a Figura 7, a UFC publicou vinte estudos,

enquanto o IFCE publicou quatro.
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Figura 7 — Parametros quimicos analisados de acordo com a literatura
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Fonte: elaborada pela autora (2025).

A maioria dos estudos conduzidos na UFC aplicou BSSF como agregado miudo em
argamassas de revestimento simples e mistas. A argamassa simples consiste em cimento e
agregado, enquanto na argamassa mista ¢ adicionada cal (Campos, Rafael e Cabral, 2018; Silva,
2018; Amancio, 2019; Amancio et al. 2020; Amancio et al. 2021a; Amancio et al., 2021b; Silva
et al.,2019; Lima, 2022).

Outras pesquisas conduzidas nesta instituicdo concentram-se na produ¢do de 6xidos a
partir de BSSF (Figura 8). Como o BSSF ¢ composto principalmente de 6xidos, pesquisadores
estao investigando métodos para obter Fe,Os3, FeO e CaO a partir deste material (Souza, 2016;

Chaves, 2017; Klug et al., 2022).



37

Figura 8 — Usos do agregado siderurgico BSSF

= AG em concreto asféltico poroso
= Recuperagao de metais
= Adsorvente para remogao de fosforo em aguas residuais
= Jateamento abrasivo
= AG em DGAC
= Remogao de P e obtengdo de pH quase neutro em
= vAvsitslg{'lg%socc(l)éls ngrelg(iigstéxicos de aguas residuais
= Obtengdo de 6xido de ferro
= AF em CLSM
= Agregado em material cimenticio isendo de cimento para
s %S&gg}lgg ‘ernn%(tﬂggeie cimento Portland
= Obtengdo de CaO e Fe
= Adsorvente para remogdo de PO+*~
= AF em argamassa composta
AF em argamassa de revestimento simples
= AF em argamassa de revestimento composta
= Substituigdo parcial do cimento Portland
= AG em blocos intertravados de concreto
= AF e AG em bloco concreto
= AF e AG em concreto
= AF em argamassa de revestimento simples e composta
= AF em concreto asféltico
= Obtengao de Fe203 e CaO
= Remocao de fosforo em wetlands construidas

= AF and AG em concreto alcali-ativado

= AF e AG em concreto geopolimérico
AF em concreto

= Filler em mistura asféltica

= AG em camadas de pavimento
AF e AG em concreto permeavel

= AG em cimento

= Precursor em ligante alcali-ativado

= AF e AG em concreto alcali-ativado

= [nsumo em cimento supersulfatado

Fonte: elaborada pela autora (2025).

A Figura 8 ilustra como o BSSF pode ser reaproveitado, refutando a afirmacao de
Ehrenberg (2021) de que o descarte em aterros sanitarios ¢ a inica solugdo para esse material,

justificando que se trata de um residuo problematico.
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3.4.2 Agregado siderurgico Dry Pit

No Quadro 2 abaixo, observa-se que existem poucos estudos envolvendo o uso de Dry
Pit em processos que visam o aproveitamento deste coproduto. Além disso, a pesquisa limita-

se a quatro paises: Brasil, Bulgaria, Canad4 e Roménia, evidenciando a natureza incipiente deste

tema.

Quadro 2 — Pesquisas conduzidas com o uso do Dry Pit

Referéncias Uso Instituicao Pais

Dimitrova (1996) Remocao de Cu, Nie Znna [Universidade de Bulgaria
purificagao de solugdes Arquitetura, Engenharia
aquosas Civil e Geodésia

Dimitrova e MehanjievRemogao de Cu, Nie Zn na |Universidade de Bulgéria

(2000) purificacdo de efluentes IArquitetura, Engenharia
industriais Civil e Geodesia

Silva, Costa e Fialho |AF e AG em concreto nao  |Faculdade College Brasil

(2018) estrutural

Soumik (2018) Remocao de Cd, Fe, Mn e Zn [Universidade Dalhousie Canada
de efluentes industriais

Nicula, Corbu, Iliescu |AF em argamassa de cimento |[Universidade Técnica de  [Roménia

(2019) Cluj-Napoca

Nicula et al. (2021a) |AF em concreto para Universidade Técnicade  |Roménia
pavimento Cluj-Napoca

Nicula et al. (2021b) |AF em concreto para Universidade Técnicade  [Roménia
pavimento e prote¢do contra |Cluj-Napoca
COIrosao

Ribeiro (2022) AF e AG em pavimento Instituto Federal do Espirito |Brasil
rigido Santo

Fonte: elaborado pela autora (2025).

E importante ressaltar que a terminologia utilizada pela ArcelorMittal Monlevade,
referindo-se a Dry Pit como escoria ndo granulada, ndo € consensual entre os autores. Dimitrova

e Mehanjiev (2000) e Nicula, Corbu e Iliescu (2019) referem-se ao material como escoéria de
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alto-forno ndo granulada, enquanto Soumik (2018) a descreve como escoria de alto-forno
resfriada a ar, enfatizando o método de resfriamento e distinguindo-a da escoria de alto-forno
granulada.

Nos oito documentos, foram identificadas duas aplicagdes deste material: na remocao
de compostos quimicos de efluentes liquidos e como AS. No Brasil, o foco estd na reciclagem
do agregado Dry Pit como agregado. Souza Filho (2005) aplicou o Dry Pit como agregado
miudo em tijolos prensados, obtendo viabilidade técnica com base nos resultados obtidos em
ensaios de resisténcia a compressdo axial, absor¢do de 4agua dos tijolos, durabilidade e
resisténcia a escovagao.

No desenvolvimento de concreto nao estrutural com agregados miudos e graudos do
Dry Pit, Silva, Costa e Fialho (2018) encontraram resisténcia a compressao inadequada, maior
consumo de dgua e segregacao do material. Os autores atribuiram esses resultados ao fato de a
distribui¢do granulométrica do agregado miudo do Dry Pit ndo atender aos limites da
distribuicao granulométrica do agregado miudo especificados na NBR 7211 (ABNT, 2005).
Assim, em um novo estudo, torna-se relevante investigar a viabilidade técnica e economica do
beneficiamento do Dry Pit para a obten¢ao de um agregado miudo com granulometria adequada
para este tipo de concreto.

No entanto, Nicula, Corbu e Iliescu (2019), ao utilizar agregado mitdo de Dry Pit em
argamassa de cimento e escoria de alto forno como clinquer, observaram melhor compactagao
e resisténcia aos ciclos de gelo-degelo em comparacdo com argamassas feitas com materiais
convencionais (cimento Portland e agregado natural).

O Quadro 2 apresenta o uso de Dry Pit para a remo¢ao de compostos quimicos de
efluentes liquidos. Dimitrova (1996) analisou a remog¢ao dos ions Cu, Ni e Zn de solucdes
aquosas, obtendo uma reducdo desses compostos. Em 2020, Dimitrova e Mehanjiev (2000)
estudaram a adsor¢do desses mesmos ions em solugdes aquosas, concluindo que a presenca de
fases bem cristalizadas na composig¢ao fisico-quimica do Dry Pit influencia positivamente na

absorc¢ao desses ions.
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4 MATERIAL E METODOS

O programa experimental desta pesquisa foca nos ensaios de lixiviagdo em batelada e
em coluna. Este ultimo se dard por meio do aparelho de lixiviagio em coluna que foi

desenvolvido nesta dissertacao.

4.1 Materiais Utilizados

4.1.1 Materiais para Camadas de Pavimento

Os materiais empregados nas camadas de pavimento com o agregado siderargico BSSF,
solo natural (SN) e Dry Pit (Figura 9) foram compactados em permeametro e colunas de acgo
inox no Laboratoério de Mecanica dos Solos (LMS) do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia
e Tecnologia do Ceara (IFCE).

Esses corpos de prova (CPs) foram analisados em ensaios que obtiveram seus extratos
lixiviados a partir de ensaios de lixiviagdo em batelada e em coluna (Figura 9). Dessa forma,
foi possivel detectar a concentragdo de metais de camadas de base e sub-base de pavimentos

contendo os agregados siderurgicos BSSF e Dry Pit.

Figura 9 — Corpos de prova com BSSF e solo natural

Fonte: elaborada pela autora (2024).

Os CPs com BSSF utilizados nesta pesquisa foram fabricados com solo arenoso com
comportamento lateritico originado no distrito de Catuana, municipio de Caucaia, no estado do
Ceara (Costa, 2023). O agregado empregado foi o agregado sidertrgico Baosteel Slag Short
Flow (BSSF). O AS foi coletado dia 25 de janeiro de 2023 e analisado fisica, mecanica,

mineraldgica, quimica e ambientalmente (Costa, 2023).
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Esse agregado e o Dry Pit foram obtidos da empresa SR Refratario LTDA, empresa
parceira da industria siderurgica ArcelorMittal Pecém que produz esses residuos. Essa industria
esta instalada no Complexo Industrial e Portudrio do Pecém (CIPP), localizada no distrito de
Pecém, no municipio de Sdo Gongalo do Amarante, estado do Ceara (IAB, 2023).

Foi desenvolvida uma mistura contendo 50% de BSSF e 50% de SN, utilizando energia
proctor modificada (Mgssrm) € intermedidria (Mgssri) na compactacdao. As camadas de base e
sub-base, especificamente, podem ser compactadas nas energias de compactagao proctor
normal, intermediéria e modificada, de acordo com o peso e altura de queda do equipamento
chamado soquete, nimero de camadas a serem compactadas e de golpes do soquete sobre o
solo a ser compactado dentro de um cilindro (ABNT, 2020).

Os pavimentos rodovidrios sdo definidos como superestruturas assentadas sobre o
subleito ou infraestrutura compostas por camadas sucessivas, dentre as quais se destacam o
revestimento, a base e a sub-base (BRASIL, 2006), conforme ilustrado na Figura 10. A camada
de revestimento, situada sobre a base, ¢ projetada com o propdsito de suportar os impactos
decorrentes do trafego veicular, bem como distribuir os esforgos verticais para as camadas
inferiores. A sub-base, por sua vez, localiza-se imediatamente sobre o subleito, desempenhando
funcdes semelhantes as da base, com vistas a adequada transmissao das cargas e a durabilidade

do pavimento (DNIT, 2010; DNIT, 2022).

Figura 10 — Camadas de pavimento
Camada de ligacao ou binder
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Camada de rolamento
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Reforgo de subleito
Fonte: Bernucci ef al. (2022).

Em estudo anterior, ensaios de caracterizagdo fisica, mecanica e ambiental foram
executados com a Mpssr, constatando, viabilidade técnica e ambiental dessa mistura em

camadas de pavimento (Costa, 2023).
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A base e sub-base com Dry Pit foram produzidas apenas com esse AS em duas
granulometrias distintas, na energia de compactacdo modificada. As duas granulometrias do
Dry Pit que sdo utilizadas nesta pesquisa sao denominadas de agregado siderurgico Dry Pit 0
(ASO0), que possui a maioria dos graos com dimensdes até 10 mm, e agregado siderurgico Dry
Pit 1 (AS1), com maioria dos graos entre 10 mm e 50 mm. Dessa forma, foram desenvolvidas

misturas com Dry Pit 65% de ASO e 35% de AS1 (Mprypitm).

4.2 Métodos Empregados

Esta pesquisa se divide, de maneira geral, em 4 etapas. Na 1? etapa foram realizados
ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica da Mgsskm, MBssri € Mprypitm € ensaios de
caracterizagdo quimica e ambiental da BSSF, SN, Dry Pit e das trés misturas. A 2% etapa
constituiu na constru¢do do aparelho de coluna para a realizacdo do ensaio de lixiviagdo em
coluna. Na 3? etapa foram realizados os ensaios de lixiviagdo em coluna Mgssrm, MgssFi €
Mbrypitm com as coletas dos extratos lixiviados e suas caracterizagdes quimicas. Na 4° etapa foi
realizada a avaliacdo da lixiviacdo de metais e outros compostos quimicos das camadas de base

e sub-base com BSSF e Dry Pit (Figura 11).

Figura 11 — Fluxo do programa experimental da pesquisa

Ensaios de . Construgio do Ensaios de Avaliagio da
[ caracterizacio Granulometria aparelho de lixiviacdo | capacidcade de
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Aparelho com Coleta do
uso do extrato Analise das
Permeabilidade permeametro lixiviado — caracteristicas
quimicas
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— Mecanica — Compactacio pelll:r:g'lh‘lz\zdlg L cond:::g(il:de e Comparacdio
4874 —entre.o§ l‘netodos
FRenade de lixiviag¢io
lixiviagdo em
batelada Lixivia¢ido em
—  diferentes
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residuos sélidos tempo
pH, Caracterizagio
condutividade e ambiental de
metais L_camadas de base
e sub-base com
Dry Pit

Fonte: elaborada pela autora (2025).
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O desenvolvimento experimental desta pesquisa objetiva mostrar os resultados
alcancados  com o ensaio de lixiviagdo em batelada e em coluna, por meio do aparelho de
lixiviacdo em coluna desenvolvido nesta dissertacdo. Esses ensaios foram realizados com o
BSSF, Dry Pit, SN, Mgssrm, MBssri; Mprypitm; coluna com base e sub-base com Mpssrm € MBssFi

e coluna com base e sub-base com Mpuypitm (Quadro 3).

Quadro 3 — Ensaios realizados por amostra

Amostras Lixiviacdo em Lixivia¢ao em Solubilizacio (NBR
coluna batelada 10006)
BSSF X
Dry Pit X X
Base com MgssFm X X
Sub-base com Mgssri X
Base e sub-base com X

MBssFm € MBssFi

Base/ sub-base com X
MDryPitm
Base e sub-base com X
MDryPitm

Fonte: elaborada pela autora (2025).

Para os ensaios de lixiviagdo em batelada com BSSF e Magssr se procedeu a realizagao
da andlise dos metais Ca, Cd, Cr total, Fe total, Mg e Pb. No ensaio em batelada com Dry Pit/
Mbypit foram detectados os pardmetros quimicos Ar, Ba, Cd, Pb, Cr total, FI', Hg, Ag, Cae Mg
e no ensaio de solubilizagdao Al, As, Ba, Cd, Pb, CN-, CI-, Cu, Cr total, Fe, FI', Mn, Hg, NO3
(como nitrogénio), Ag, Se, Na, SO4+%, surfactantes anionicos e Zn. Nos ensaios de lixiviagdo
em coluna foram analisados os mesmos parametros que foram determinados no solubilizado,

Ca e Mg. Esses ensaios foram realizados no Laboratério de Analise de Tragos da Universidade
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Federal do Ceard (UFC); no Laboratério de Tecnologia Quimica do Instituto Federal de
Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara; e no Laboratorio Akua Lab.
As normas que referenciam os ensaios realizados e as analises dos resultados obtidos

sdo apresentadas no Quadro 4 abaixo.

Quadro 4 — Normas de referéncia para a realizacdo dos ensaios e analise dos resultados

Caracterizacao Ensaio Norma Material
Preparagdo de
DNER-ME 041/94 Solo e agregados
amostra
Granulometria por
DNER-ME 080/94 Mistura
peneiramento
Fisica
NBR 14545/21 e NBR
Permeabilidade Mistura
13292/95
Densidade real dos
DNER-ME 093/94 Mistura
graos
Mecanica Compactacao NBR 7182/20 Mistura
Ensaio de
o Solo, agregados e
lixiviagcdo em NBR 10005 (ABNT, 2004b) ‘
mistura
batelada
Ensaio de lixivia
D 4874 (ASTM, 2017) Mistura
¢do em coluna
Quimica
Caracterizagao NBR 10004 (ABNT, 2004a);
ambiental dos NBR 10005 (ABNT, 2004b); | Mistura e Dry Pit
residuos so6lidos NBR 10006 (ABNT, 2004c¢)
pH, condutividade Solo, agregados e
elétrica, Ca e Mg mistura

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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E importante ressaltar que existem outras normas, orientacdes, leis e decretos, inclusive
em outros paises e suas respectivas regides, que classificam os residuos solidos, e outros,
também, quanto a sua periculosidade.

O Decreto n° 875, de 19 de julho de 1993, mostra a adesdo do Brasil a Convengao de
Basiléia sobre o Controle de Movimentos Transfronteiricos de Residuos Perigosos e seu
Deposito e, assim, aos critérios de caracterizagdo de residuos perigosos de acordo com as
informacdes contidas nos anexos I e III desta determinagao legal (Brasil, 1993).

A Unido Europeia possui como norma a Decisdo 2014/955/UE (Unido Europeia, 2014)
que em seu conteudo ha uma lista de residuos que, entre outros, faz men¢ao aos residuos da
industria do ago, especificamente a escoria de aciaria nao processada.

Em relacdo aos ensaios, ensaios de caracterizacdo foram e serdo realizados com todos
os materiais empregados nesta dissertagdao. Os ensaios com BSSF, SN e Mgssr foram repetidos

com o objetivo de confrontar os resultados com os da pesquisa de Costa (2023).

4.2.1 Caracterizacgdo fisica e mecanica das misturas

As amostras de SN, Dry Pit e BSSF, apds a coleta em campo, foram transportadas para
o LMS e Laboratério de Mecanica dos Pavimentos da UFC, onde foram deixadas ao ar para
secagem. ApoOs isso, foram destorroadas e passadas no repartidor de amostras para posterior
preparagao dos CPs e das amostras para as analises quimicas (DNER, 1994a).

A caracterizagdo fisica da mistura compreendeu os ensaios de granulometria por
peneiramento e densidade real dos graos. O ensaio de densidade real e permeabilidade a carga
variavel e constante  foram realizados por serem duas caracteristicas fisicas que influenciam
no volume de vazios (Vv) dos CPs e, consequentemente, a realizagao do ensaio de lixiviacao
em coluna cujo volume e periodicidade da coleta do extrato lixiviado sdo de acordo com esse
volume.

A obtencdo do Vv das misturas compactadas foi realizada conforme a Equacdo 1, a
partir da determinagdo do volume total (Vt) e da porosidade (n) dos CPs que sdo calculados em

funcdo do indice de vazios (€) dos CPs, de acordo com a Equacao 2 (Caputo, 1988).

Vv=nxVt (D)

Onde:



46

Vv = volume de vazios;
n = porosidade do solo;

Vt = volume total do CP.

n= - 1 2)
Onde:
€ = indice de vazios;

n = porosidade do solo.

O valor do indice de vazios ¢ uma relagao entre a densidade real (yg) € a massa especifica

aparente seca maxima (ys) através da Equacao 3 (Caputo, 1988).

e=1. (3)

Onde:
€ = indice de vazios;
ve = densidade real;

vs = Massa especifica aparente seca maxima.

Além de fornecer o coeficiente de permeabilidade (k) da mistura, o ensaio de
permeabilidade permitiu a coleta do extrato lixiviado, como realizado  nos trabalhos de Perez
(2017) e Vasconcelos (2018). Similar a pesquisa de Vasconcelos (2018), esta pesquisa utilizou
como aparelho de lixiviagdo em coluna um permeametro, onde a amostra foi compactada na
energia de compactagdo modificada, na umidade 6tima (6,77%), em cilindro pequeno e soquete
grande. Foram aplicadas 5 camadas com 55 golpes cada.

O ensaio de compactagdo foi realizado no LMS do IFCE. Esse ensaio verifica o
comportamento mecanico de misturas estudadas nesta pesquisa e visa a diminui¢do do Vv do
solo a fim de aumentar a sua resisténcia, gerando mudangas em suas caracteristicas fisicas e
mecanicas (Caputo, 1988). Com esse ensaio foi construida a curva de compactagao que permitiu
a identificacdo da umidade 6tima para a produ¢do dos CPs para o ensaio de lixiviacdo em
coluna, além da massa especifica aparente seca maxima (MEASnsx) importante para o calculo

do Vv dos CPs.
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Para a realizacdo do CP da Mgssrm foi utilizada energia de compactagdo modificada com
a execucao de 5 camadas com 55 golpes cada, segundo NBR 7182 (ABNT, 2020). Essa mesma
energia de compactacdo serd aplicada a mistura com Dry Pit 65% de ASO e 35% de ASI1
(modificada).

Os CPs da Massri, como mencionado anteriormente, serdo produzidos utilizando energia

de compactagao intermediaria, com 5 camadas e 26 golpes cada (ABNT, 2020).

4.2.2 Ensaios de Caracterizagdo Quimica

As caracterizacgoes fisicas, mecanicas, quimicas, mineralogicas e ambientais do BSSF,
do solo natural e da Mgssr foram realizadas por estudo anterior (Costa, 2023). A caracterizagao
quimica do BSSF e do solo abrangeu: composi¢dao quimica (Fluorescéncia de Raio, X - FRX)
e classificacdo ambiental [NBR 10004 (ABNT, 2004a), NBR 10005 (ABNT, 2004b) ¢ NBR
10006 (ABNT, 2004c)]. A técnica de FRX foi realizada em espectrometro de FRX Rigaku
(modelo ZSX mini II).

Nesta dissertacdo foram analisados os parametros quimicos Al, As, Ba, Cd, Pb, CN", CI"
, Cu, Cr total, Fe, Fe total, Zn, Ca e Mg, FI" Mn, Hg, NO** (como nitrogénio), Ag, Se, Na, S04,
surfactantes anidnicos, devido aos riscos ambientais associados a suas toxicidades e
solubilidades em agua. A EPA cita as consequéncias para a saide que podem acontecer caso
ocorra uma exposi¢ao de longo prazo a esses elementos em agua potavel acima do limite
estabelecido (EPA, 2009; EPA, 2024).

Nesta pesquisa os extratos lixiviados coletados dos ensaios de lixiviagdo em batelada e
em coluna tiveram o pH e CE determinados. Os extratos foram mantidos em ambiente com
temperatura controlada (< 4°C) para posterior filtracao e analise. Os extratos lixiviados foram
filtrados através de um filtro de membrana de 0,22um. A concentragido dos metais foi realizada
por Espectrofotometro de Absor¢do Atdmica por Chama, em um Varian (modelo AA240FS),
enquanto a de Ca e Mg foram determinadas pelo método titulométrico (complexometria)
usando o acido etilenodiaminotetracético (EDTA). As concentragdes dos parametros quimicos
foram comparadas com diferentes normas: NBR 10004 (ABNT, 2004a), EPA (2020),
CONAMA 420 (Brasil, 2009), Norma holandesa (Ministry of Housing, Spatial Planning and
the Environment, 2000) e EPA (2024). O pH foi determinado por pHmetro Orion (modelo Dual
Star pH/ ISE Benchtop) e a CE por medidor multiparametro de bancada AKSO 86505.
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Ca foi analisado devido as suas altas concentragdes na composi¢ao quimica da BSSF.
Mg foi analisado, pois juntamente com o Ca provocam dureza temporaria em agua em
concentracoes acima de 300 mg CaCO3/L (Brasil, 2021). Ambos também foram analisados no
Dry Pit e misturas com esse AS pelos mesmos motivos. Os demais pardmetros quimicos foram
selecionados para andlise quantitativa nos extratos lixiviados dos ensaios de lixiviagdo em
batelada e em coluna pelo fato dos anexos F e G da NBR 10004 elencar esses parametros
quimicos como téxicos e/ou biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em 4gua.

Todos esses pardmetros quimicos foram analisados nos extratos lixiviados do SN a fim
de saber a influéncia da composi¢do quimica desse material na composi¢do quimica dos

extratos.

4.2.3.1 Ensaios de lixiviacdo em batelada

No Brasil a NBR 10005 orienta quanto a realizagao do ensaio para obtencao do extrato
lixiviado de residuos solidos (ABNT, 2004b). Nesse procedimento a lixiviagdo consiste na
transferéncia de substincias organicas e inorganicas do residuo sélido para a solugdo de
extracgao.

ApOs a determinacao da concentracao de componentes quimicos se deve verificar se ha
alguma concentracao acima dos VMP que estdo listados no anexo F da NBR 10004 (ABNT,
2004a). Se todos os parametros estiverem abaixo dos VMP o residuo ¢ caracterizado como nao
perigoso, mas se apenas um limite for ultrapassado o residuo serd perigoso.

O ensaio de lixiviagdo em batelada orientado pela NBR 10005 (ABNT, 2004b) ¢
semelhante ao Procedimento de Lixiviacdo por Caracteristica de Toxicidade (EPA, 1992). As
particulas da amostra a ser analisada devem estar neste ensaio no estado disperso em dimensodes
de até 9,5 mm, assim, determinando uma superficie de contato maior com o liquido lixiviante
do que no ensaio ASTM D 4874 o qual usa amostras compactadas (ASTM, 2017).

A NBR 10005 utiliza como solucao de extracao, ou seja, solugdo lixiviante uma mistura
constituida de 4cido acético (CH3COOH, HOAc) PA, hidréxido de sodio (NaOH) PA, 1,0 N e
agua destilada (pH ~ 4,93) ou apenas HOAc p.a. e agua destilada (pH ~ 4,88). A escolha de
uma dessas solucdes de extracdo depende do pH da solucdo a ser analisada (ABNT, 2004b). A

Figura 12 mostra as etapas dos ensaios de lixiviacao em batelada realizados nesta pesquisa.
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A Figura 12 abaixo mostra como ¢ realizado essa caracterizacdo do residuo so6lido

quanto a sua periculosidade e inerticidade.

Figura 12 — Caracterizagao e classifica¢do de residuos solidos
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Fonte: NBR 10004 (ABNT, 2004a).
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A solugdo de extracdo a ser usada na lixiviagdo, conforme mostrado na Figura 13, foi

composta por 5,7 mL de CH3COOH, 64,3 mL de NaOH 1,0 N e 930 ml de agua destilada, com

pH 5. Assim, se adicionou em um erlenmeyer com 12,5 g de amostra (SN, BSSF, Dry Pit e

misturas) um volume dessa solucdo 20 vezes maior que essa massa de amostra a ser lixiviada.

No fim as amostras foram agitadas em agitador rotativo a 30 rpm a 25 °C por 18 h e depois

filtradas em sistema de filtragao a vacuo (Figura 13).

Figura 13 — Procedimento do ensaio de lixiviagdo em batelada
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Fonte: adaptado de NBR 10005 (2004b).

A Politica Nacional de Residuos Solidos, em 2010, incluiu também como caracteristicas

de residuos perigosos a carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade (Brasil, 2010).
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4.2.3.2 Ensaios de lixiviacdo em coluna

A norma da American Society for Testing and Materials - ASTM D 4874 fornece
instrugdes sobre a realizacao do ensaio de lixiviagdo em coluna. O material a ser analisado ¢
colocado em uma coluna de ago inox ou de vidro (ou qualquer material inerte) no estado
compactado. O didmetro das particulas da amostra ndo deve ser maior que 10 mm e as
dimensodes da coluna sao 10 cm de didametro interno e 30 cm de altura (ASTM, 2017).

A coluna com a amostra ¢ a coluna com a solucdo de extracdo possuem as mesmas
dimensdes. Ambas possuem tampas nas partes superior e inferior, denominadas “end plate” e
“base plate”, respectivamente (ASTM, 2017).

Na coluna que armazena a amostra, na parte inferior, hd uma entrada para a solugdo de
extracdo e na parte superior uma saida do extrato lixiviado, além de uma entrada para uma
bomba a vacuo. Na parte inferior também ha um disco de distribui¢do de fluxo. Esse disco de
aco inoxidavel sinterizado possui poros de 70 um e 8 ranhuras radiais de 5 cm de comprimento

e 3 mm de largura e espessura cada (Figura 14) (ASTM, 2017).

Figura 14 — Aparelho de coluna
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Fonte: ASTM D 4874 (2017).

Notas: Side view — vista lateral; gasket — vedagdo; column wall — parede da coluna;
cylindrical diffusion disk — disco cilindrico de difusdo; square base plate — placa
de base quadrada; fop view — vista superior; radial grooves — ranhuras radiais; e
end plate — placa final.
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Na coluna que armazena a agua destilada hd uma entrada para uma bomba de ar
comprimido para a pressurizagao do liquido e na parte inferior uma saida para o transporte da
solucdo até a coluna com a amostra.

A solugdo de extragdo ¢ a 4gua ASTM Tipo II, similar a 4gua deionizada. Esse liquido
¢ armazenado em uma coluna similar a coluna na qual ¢ colocada a amostra e ¢ transportada
por meio de uma tubulagdo (ASTM, 2017).

A lixiviagdo em coluna ¢ ideal para pesquisas que buscam analisar a lixiviagao de
substancias quimicas em um material que esteja em condic¢des similares a quando estiver em
uso (Knop, 2007; Vasconcelos, 2018). Desse modo, pesquisadores optam por realizar esse
método com corpos de provas (CPs).

Em relagdo a duracdo do ensaio, a norma limita em 24 + 3 h e sugere que a coleta do
extrato lixiviado seja de um a oito vezes o Vv da amostra ensaiada.

Knop (2007) realizou a coleta de apenas 1 extrato lixiviado, limitando o ensaio a
obtenc¢do de 1 Vv da amostra ou quando o ensaio completou 27 horas de duragdo. Na andlise
do uso de cinzas de carvao mineral em camadas de pavimento, Vasconcelos (2023) coletou 1
vez o extrato lixiviado, porém ndo especificou o volume obtido e o tempo de ensaio necessario.
Ferrazo et al. (2023) coletou um volume compativel ao Vv do material estudado durante o
periodo de 24 + 3 h para cada amostra, realizando uma segunda coleta quando o volume de
extrato lixiviado completou 5 vezes esse volume.

No estudo de Campello (2018) foram realizados ensaios de lixiviagdo em coluna. O
autor ndo seguiu as orientacdes da ASTM D 4874 e coletou 4 vezes o extrato lixiviado durante
um mes, nao especificando o volume coletado. Liang, Peng e Luan (2012) também realizaram
esse ensaio com modificagdes. As colunas foram desenvolvidas em policloreto de vinila (PVC)
com 4 cm de didmetro interno e 50 cm de comprimento. As amostras ndo foram compactadas
e nao foi determinado os volumes de vazios. O ensaio teve duragdo de 7 dias com coletas dos
extratos lixiviados a cada 24 horas.

No ensaio de lixiviagdo em coluna executado por Gupta et al. (2019) os cilindros tinham
5,2 cm de diametro interno e 7,2 cm de comprimento. A solugdo de extracao consistiu em agua
destilada e 2% de azida de sodio (NaNj3), além de NaOH diluido e acido sulfurico utilizados
para ajuste do pH.

Na norma sdo sugeridas analises que podem ser executadas para se caracterizar o

lixiviado obtido pH e CE. A cromatografia idnica, que permite a identificagdo da concentragao
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de cations e anions, foi 0 método utilizado por Vasconcelos (2018) para constatar se ocorre
contamina¢do ambiental com o uso de cinzas de carvdo em camadas de pavimento, a partir do
lixiviado obtido por meio do ensaio de lixiviagdo em coluna.

Neste ensaio, Vasconcelos (2018) utilizou como coluna um permeametro, equipamento
que auxilia na determinag@o de coeficiente de permeabilidade a carga variavel, onde a amostra
foi compactada. O fluxo do liquido lixiviante foi descendente, ao contrario do descrito na
ASTM D 4874, que ¢ ascendente.

Dayioglu e Aydilek (2019), ao realizarem o mesmo ensaio com uma amostra simulando
um aterro rodoviario com preenchimento de agregado siderurgico, objetivaram estudar a
lixiviacdo de Al, Cu e Zn. As duas principais modificacdes foram que em vez de usar agua
deionizada como liquido lixiviante foi utilizada uma solucao de NaCl (cloreto de sédio) 0,02
mol/L e foram montadas trés colunas. A primeira coluna armazenava o NaCl, a segunda o
agregado sidertrgico e a terceira um solo de aterro e subleito.

Observa-se que cada pesquisa adapta o ensaio de lixiviagdo em coluna as necessidades
do estudo e de acordo com seus objetivos.

Para medir as concentragdes dos ions metélicos, os autores utilizaram a técnica de
espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP) (Dayioglu e
Aydilek, 2019). Essa mesma técnica foi aplicada no lixiviado de um ensaio de lixiviagdo em
coluna de um estudo que desenvolveu CPs contendo areia residual de fundigao estabilizada com
ligante alcali-ativado. O objetivo dessa pesquisa foi analisar apenas metais, a saber: Ag (prata),
Al (aluminio), As (arsénio), Ba (bario), Cd, Cr total, Cu (cobre), Fe (ferro), Hg (mercirio), Mn
(mangangs), Pb (chumbo), Se (selénio) e Zn (zinco) (Ferrazzo et al., 2023).

Os ensaios de lixiviacdo em coluna neste estudo se basearam nas orientacdes descritas
na norma ASTM D 4874 (ASTM, 2017). Como esse ensaio utiliza uma amostra compactada
pode-se simular uma camada de pavimento em condi¢des de campo.

Foi utilizada 4gua destilada como solu¢ao de extracdo para percolar pelas amostras
compactas no intuito de lixiviar o material e, assim, apés, caracterizacao quimica, ser possivel
analisar a presen¢a de materiais contaminantes no extrato lixiviado.

Similar a pesquisa de Vasconcelos (2023), nesta foi utilizado um permeametro acoplado
a uma bureta em substituicdo ao aparelho de coluna normalizado pela norma americana. Em
substitui¢do a coluna com o liquido lixiviante uma bureta armazenou a agua destilada. O

permeametro substitui a coluna com a amostra (Figuras 15).
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Figura 15 — Aparelho de lixiviacdo em coluna com uso de permeametro:
a) Estrutura do aparelho, b) Ensaio de lixiviagdo em coluna em execugao
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Fonte: adaptado de NBR 14545 (2000).

Antes dos ensaios o aparelho foi higienizado sequencialmente com sabdo neutro,
acetona, agua da torneira e agua destilada para que ndo ocorresse transferéncia de
contaminantes para os CPs e solu¢do de extragdo. A amostra da mistura Mgssrm foi compactada
na energia modificada, em 5 camadas e 55 golpes cada.

A norma ASTM D 4874 (ASTM, 2017; Knop, 2007) informa que o volume de lixiviado
obtido deve ser de um a oito vezes o Vv do material analisado e que o tempo de ensaio ¢ limitado
a 24 £ 3 h. Como nesta dissertagdo busca-se analisar as caracteristicas quimicas do extrato
lixiviado obtidos por meio desse ensaio no decorrer do tempo, o ensaio de lixiviagdo em coluna
no permeametro foi executado entre os meses de julho a setembro de 2024, sendo coletados 8
extratos lixiviados. O primeiro volume de extratos coletado do aparelho de coluna com
permeametro foi 580 mL e os demais 290 mL.

Essa norma também orienta que para se obter uma troca completa de volume vazio no
periodo méximo de 27 horas € preciso ajustar a pressdo ou a carga hidraulica (ASTM, 2017).
No caso desse ensaio, foi utilizado a carga hidraulica.

Neste trabalho, o Vv das amostras com BSSF e SN utilizadas nos ensaios de lixiviagao

em coluna foram determinados e o extrato lixiviado foi coletado proporcionalmente a esse
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volume. Com as amostras com Dry Pit as coletas seguirdo os mesmos processos, primeiramente
serdo calculados os volumes de vazios das amostras a serem ensaiadas e depois coletadas de
acordo com esse valor, de modo que o volume seja suficiente para todas as analises quimicas.

De acordo com o Vv calculado a partir dos indices fisicos do CP da Mgssim (287,06
cm?®), durante o ensaio de 24 horas foi realizada a coleta do extrato lixiviado de cerca de duas
vezes 0 Vv, 580 ml. Apos a coleta, foram determinados o pH e CE e armazenados em
recipientes fechados a 4°C para posterior determinagdo das concentracdes dos metais.

Ap0s esses ensaios, com o intuito de validar os dados obtidos por meio do permeametro,
foi usado um aparelho de coluna de acordo com as especificagdes da ASTM D 4874. Foram
usinadas pecas de aco inox com as dimensdes informadas na norma (ASTM, 2017).

A coluna de ago inox na qual foram  compactados os CPs com cinco camadas cada
possui 30 cm de comprimento e 10 cm de didmetro interno (Figura 16). Outra coluna, com as
mesmas dimensdes, fabricada em acrilico armazena agua destilada (solu¢do de extragdo). O
fluxo dessa solugdo ¢ ascendente com a finalidade do liquido ndo percorrer caminhos

preferenciais, o que ocorreria com o fluxo descendente (ASTM, 2017).

Figura 16 — Estrutura do aparelho do aparelho de lixiviagao em coluna normatizado
pela ASTM D 4874

Entrada do ar Entrada da Saida do
comprimido agua destilada extrato lixiviado
=B e
!
A i Amostra
I compactada
destilada p
e sl ulis
Transferéncia Entrada para
da dgua destilada bomba & vacuo

Fonte: Adaptado de ASTM D 4874 (2017).

Uma peca que faz parte da coluna que armazena o CP ¢ o disco de distribuig¢do de fluxo.
Esse disco foi produzido em aco inoxidavel sinterizado com poros de 70 um. Nas tampas
inferiores e superiores foram feitas 8 ranhuras radiais de 5 cm de comprimento ¢ 3 mm de
largura e espessura cada. Com essas caracteristicas ¢ possivel a distribuicdo  da solugdo de

extragdo por todos os volumes de vazios do CP (ASTM, 2017).
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O cilindro que armazena a solugdo de extracdo tem uma entrada para a fonte de gas
comprimido a fim de pressurizar o reservatorio. A pressao no aparelho, em geral, ndo pode
ultrapassar 275,8 kPa (ASTM, 2017).

Como no ensaio a 7 bar foram analisados uma maior quantidade de pardmetros quimicos
foram necessarios 800 mL de amostra para cada extrato coletado. Assim, foram coletados 800
mL dos extratos dos ensaios de lixiviacdo em coluna a 0,5, 1 ¢ 7 bar das misturas.

O Vv da coluna com Mprypitm 437,10 cm?. A Mpsskm possui 395,73 cm?® de Vv, a Mgsski
44433 cm?, A coluna com base e sub-base com Mgssrm € Massri possui 0 Vv de 471,76 cm?. O
Vv da coluna com base e sub-base com a Mprypitm € 437,10 cm?. Como foram necessarios 800

mL de cada extrato, o tempo de ensaio foi o preciso para coletar cada volume.

4.2.2.1 Comparagao entre os métodos NBR 10005 e ASTM D 4874

Comparando os dois métodos se pode presumir que as concentragdes dos parametros
quimicos obtidos serdo diferentes devido as especificidades de cada ensaio, como destaca o
Quadro 5 abaixo. Na NBR 10005 a soluc¢ao lixiviante ¢ constituida de acido acético. (ABNT,
2004b), hidroxido de sddio e agua deionizada, enquanto na ASTM D 4874 ¢ usada apenas agua
deionizada (ASTM, 2017).

Quadro 5 — Diferencas entre os ensaios de lixiviagdo NBR 10005 ¢ ASTM D 4874

NBR 10005 ASTM D 4874
Tipo de ensaio Ensaio em batelada Ensaio em coluna
Estado do solo Desagregado Compactado
Solucao de extragao Mistura de acido acético Agua destilada

p-a., hidroxido de sodio e

agua destilada

Volume da solu¢ao extratora | Constante Variavel
Tempo de contato da 18+2h 24+3h
amostra com a solugao

extratora

Agitagdo Uso de agitador rotativo Nao ha agitagdo

Fonte: elaborada pela autora (2025).
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Devido as diferentes solugdes de extragdo, o0 meio em que ocorre a lixiviagdo no ensaio
da NBR 10005 ¢ acido, enquanto a lixiviagdo em coluna tende a ter um meio mais alcalino
(Ferrazzo et al., 2023). Costa (2023) informou o pH do solo (6,32), do BSSF (10,32) e da
mistura com 50% de solo e 50% de BSSF (9,44) que serdo utilizados nesta pesquisa.

Essa diferenca ¢ importante para entender a quantidade de compostos quimicos
liberados no processo de lixiviagdo, pois ha compostos que reagem em meios acidos e basicos,
possuindo um padrao de lixiviagao anfotérico. Existem também os compostos com padrao de
lixiviagdo catidnica, os quais sdo menos lixiviados em meio béasico (Komonweeraket et al.,
2015). Compreender as caracteristicas quimicas dos compostos quimicos presentes em uma
amostra ¢ essencial para entender o comportamento de liberagdo destes no meio ambiente.

O Mn, presente no BSSF, quando estd em um meio em que o pH comega a subir passa
a ser lixiviado cada vez menos. O contrario ocorre com Al, Cr, Cu, Fe e Zn, os quais nao
dependem do pH do meio para serem liberados (Komonweeraket et al., 2015).

Em relacao a superficie de contato da amostra, se deduz que a amostra da norma
brasileira por estar no estado disperso tem maior contato com o liquido lixiviante do que da
norma americana que estd no estado compactado (Ferrazzo et al., 2023).

Outra diferenca entre os ensaios ¢ o fato do volume da solugdo extratora acida ser
constante (massa de solucdo de extragdo = 20 % massa da fase s6lida da amostra) (ABNT,
2004b) e na ASTM D 4874 ser variavel por depender da permeabilidade da amostra.

Desse modo, entende-se que a lixiviacdo de metais dependerd do pH do meio, da
concentracdo do metal do material analisado, do tempo de ensaio, do tamanho das particulas,
da solubilidade dos elementos quimicos, de adsor¢cdo de elementos, entre outros fatores que
mostram a complexidade do processo de lixiviagdo de compostos quimicos (Liang, Peng e
Luan, 2012; Komonweeraket et al., 2015; Gupta et al., 2019; Ferrazzo et al., 2023). Esta
pesquisa ndo esgota o assunto, mas analisa comparativamente as diferengas entre as
concentracdes dos metais obtidas nos dois métodos de ensaios, em diferentes pressdes € no

decorrer do tempo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacido dos materiais

5.1.1 Caracterizagdo fisica dos materiais

A execugdo de ensaios de lixiviagdo em coluna ¢ influenciada pelas caracteristicas
fisicas do material a ser ensaiado. A norma ASTM D 4874 (ASTM, 2017) orienta que o ensaio
deve ser realizado no tempo maximo de 24 + 3 h e que durante este periodo ¢ preciso coletar
de um a oito vezes o Vv da amostra.

Nesta pesquisa foi realizado o ensaio de compactacao da Mgsskm, MBssri € Mprypit @ fim
de obter os valores de MEASmix ¢ Hot (%) (Tabela 4), os quais foram utilizados para a

determinagdo do Vv das amostras utilizadas nos ensaios de lixiviagdo em coluna.

Tabela 4 — Caracteristicas fisica das misturas

Caracteristica MBSSFm MBssFi MbDryPitm

fisica

Colunas Permeametro Aco Inox Aco Inox Aco Inox

ve - Densidade real 3,1125° 2,640

(adimensional)

Vt - volume total 3259,92 2355,00 2355,00 2355,00

do CP (cm?®)

Vv - Volume de 547,79 395,73 444,33 437,10

vazios (cm?3)

€ - indice de vazios 0,20 0,23 0,23

(adimensional)

n - porosidade do 0,17 0,19 0,19

solo (adimensional)

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Nota: *Dados de Costa (2023).
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Os Vv da Mgssrm compactado no permeametro e aparelho de lixiviagdo foram 547,79
cm? e 395,73 cm?, respectivamente. O valor de  n foi 0,17 e o € 0,20 de ambas as amostras
por se tratar do mesmo material compactados na energia modificada.

Valoresde ne € do CP com Mgssri sao 0,19 ¢ 0,23. A mudanga nos valores, mesmo
se tratando do mesmo material, ¢ ocasionada pelo uso da energia de compactagao intermediaria.
O CP com Mpuypii apresentou n igual a 0,19 € € com o valor de 0,23.

A coluna com uma base com a Mpssrm € uma sub-base com a Mgssrj, por se tratar de
duas energias de compactacdo, possui o0 Vv de 471,76 cm?. O Vv da amostra com uma base e
sub-base com a Mprypitm ¢ 437,10 cm? (Tabela 4).

Em relagdo a permeabilidade a carga variavel, € possivel verificar que a Mpssrm se trata
de um material impermeavel, com o valor de 7,1x10° cm/s, similar a uma areia muito fina, silte
e argila; o que ¢ possivel deduzir pela analise da curva granulométrica da mistura (Figura 17)
que mostra a existéncia de uma baixa porcentagem de pedregulhos - 88,25% de areia (4,8 mm
- 0,075 mm) e 11,75% de pedregulho (> 4,8 mm) (DNER, 1994b). A Mpyypit € um material mais
permeavel, com permeabilidade a carga constante no valor de 6,9x10° cm/s, com maior

porcentagem de pedregulhos, 51,74%, enquanto 48,26% ¢ areia (DNER, 1994b).

Figura 17 — Curva granulométrica da Mprypit € MBssr
—o—MDryPit —%=MBSSF
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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5.1.2 Caracterizacdo mecdanica dos materiais

As curvas de compactagdo das misturas Mpssrm, MBssri € Mbprypii $30 apresentadas na
Figura 18. Os resultados indicam uma proximidade entre os valores de massa especifica
aparente seca maxima (MEASnax) € teor 6timo de umidade (HoOt) das misturas Mgssrm (2,589
g/lem?® e 6,77%) e Massri (2,525 g/em?® e 6,47%), respectivamente. Costa (2023) também
observou esse comportamento semelhante ao analisar essas mesmas misturas, reforcando a

consisténcia dos dados obtidos nesta pesquisa (Figura 18).

Figura 18 — Curvas de compactacao e saturagao das misturas estudadas: a) Mssrm;
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

A Mbpuypiii apresentou MEASmix de 2,145 g/cm?® e Hot de 8,74% (2024). Leitao (2025)
realizou ensaio de compactacdo com o mesmo residuo. Similar a esta pesquisa, a curva de
saturagao de 100% interceptou a curva de compactagao.

A proximidade entre as curvas de compactagdo (Figura 19) ¢ acompanhada por um
comportamento atipico observado nos ensaios de lixiviagdo em coluna: enquanto o tempo
médio de percolacdo para a Mpssrm foi de aproximadamente 16 minutos, para a Mpssri foi de
731 minutos — um aumento de cerca de 45 vezes. Esse resultado sugere que a maior energia
de compactacdao aplicada a Mgssrm pode ter provocado a quebra dos graos, aumentando a

permeabilidade do material, conforme apontado por Souza Junior (2005).
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Figura 19 — Curvas de compacta¢ao das Masskm € MBssFi
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Nota: *Dados de Costa (2023).

Outro aspecto relevante ¢ a proximidade das curvas de compactacdo em relacao as
respectivas curvas de saturagdo. A curva de saturagdo representa a condicdo em que todos os
vazios estdo preenchidos exclusivamente por dgua (saturacao total). Contudo, conforme Caputo
(1988), ¢ praticamente impossivel eliminar completamente o ar dos vazios de um solo. O fato
de as curvas de compactacao ultrapassarem a linha de saturacdo de 100% indica um desvio em
relagdo ao comportamento esperado e evidencia limitagdes da norma NBR 7182:2020 (ABNT,
2020) quando aplicada a materiais ndo convencionais como os agregados siderirgicos.

Esse comportamento pode ser explicado por trés hipoteses principais: (i) subestimagao
da massa especifica dos s6lidos, comum em materiais porosos e heterogéneos como escorias, o
que desloca a linha de saturagdo para valores inferiores; (i) presencga de ar retido ou dissolvido
nos poros, que compromete a condigdo de saturacdo real; e (iii) reagdes quimicas entre os
componentes da escoria e a agua durante os ensaios, possivelmente gerando expansao
volumétrica e aumento aparente da massa especifica seca. Essas hipoteses, isoladamente ou em
conjunto, justificam o comportamento andmalo observado nas curvas de compactagdo em

relacdo a linha tedrica de saturacgao total.

5.1.3 Caracterizacdo quimica dos materiais

A Tabela 5 mostra que a composi¢ao quimica do BSSF ¢ constituida na maior parte por

CaO (44,67%), Fe203 (34,60%) e Si02 (10,32%). O solo natural ¢ composto pelos minerais
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quartzo (Si02), 6xido de aluminio (AlxO3) e ortoclasio (KAISi3Og), assim sua composi¢ao
quimica ¢ formada principalmente por SiO: (50,53%) e ALOs; (31,31%), além do Fe.O3
(11,40%).

Tabela 5 — Dados de 6xidos presentes nos materiais obtidos por FRX (% em massa)

Oxido BSSF* Solo Natural® Msssr® Dry Pit/ Mbprypit
SiO2 (%) 10,32 50,53 26,00 10,33
Fe203 (%) 34,60 11,40 26,16 12,10
CaO (%) 44,67 0,45 29,29 65,86
ALO3 (%) 2,79 31,31 12,77 2,38
MgO (%) 3,45 0,3 x -
P205 (%) 1,49 - 0,97 1,03
CI' (%) 0,01 - - 0,11
K20 (%) 0,11 3,73 1,37 0,76
TiO2 (%) 0,44 1,83 1,21 1,12
Cr203 (%) 0,20 - 0,10 -
MnO (%) 2,76 0,20 1,68 1,32
C0203 (%) - - - -
SO3 (%) - - 0,10 4,76
SrO (%) - - - 0,12
ZnO (%) 0,15 0,05 0,20 0,09
Zr02 (%) - 0,19 0,16 -

Fonte: Costa (2023).

Notas: “Dados de Costa (2023); *- ndo identificado.
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Na Mgssr predominou a presenga de CaO, 29,29%, e Fe O3, 26,16%, provenientes
principalmente do BSSF e Si03, 26,00% e Al,03,12,77%, do SN. Similar ao BSSF, a proporcao

de CaO no Dry Pit é majoritaria, 65,86 %, seguido em menor quantidade por SiO2, 10,33% e

Fe;0s3, 12,10% (Tabela 5).

O Fe»0s presente nos agregados siderurgicos tem sua origem no sinter (minério de ferro)

que ¢ utilizado na producao do ferro-gusa. O coque ¢ responsavel pelo SiO; e o fundente

(calcario) pelo CaO, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Composi¢do quimica Sinter e Coque (% em massa)

Insumo Sinter Coque
SiO2 (%) 4,89 44.5
ALO3 (%) 1,40 33,99
CaO (%) 8,41 2,34
MgO (%) 1,09 1,92
T-Fe (%) 58,43 -
FeO (%) 8,76 -
Fe203 (%) - 11,99
MnO (%) 0,27 0,00
TiO2 (%) 0,10 1,94
Zn (%) 0,01 -
ZnO (%) - 0,005
K20 (%) 0,05 2,21
Na20 (%) 0,04 0,55
P (%) 0,06 -
P205 (%) - 0,33
T-S (%) - 0,79

Fonte: ArcelorMittal Pecém (2024).
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5.2 Estudo de lixiviacio em regime de batelada e avaliacio ambiental

5.2.1 Estudo de lixiviacdo em regime de batelada e caracterizacdo e avaliacdo ambiental do

agregado siderurgico BSSF

A norma brasileira NBR 10004 (ABNT, 2004a) orienta quanto a classificacao ambiental
de residuos so6lidos quanto a sua periculosidade, por meio da composi¢do quimica do extrato
lixiviado (ABNT, 2004b); e quanto a inerticidade, a norma considera a composi¢ao quimica do
extrato solubilizado (ABNT, 2004c).

A Figura 20 mostra as concentragdes dos parametros quimicos obtidos dos ensaios de
lixiviagdo e solubilizacdo do BSSF. As concentracdes dos elementos quimicos do extrato
lixiviado ndo superaram os VMP (valores méximos permitidos) do anexo F (ABNT, 2010a),

classificando o agregado como residuo ndo perigoso.

Figura 20 — Classificagao ambiental do agregado siderurgico BSSF ap6s ensaios de
solubilizagdo e lixiviagdo
Extrato solubilizado®
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Nitrato 3,00
Sulfato 0,09
Aldrin + dieldrin < 0,00003
Clordano < 0,0005

Fonte: elaborada pela autora (2025).

Nota: *Dados de Costa (2023).
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No extrato lixiviado as concentragdes de Al, Cr total, Fe e Hg identificadas ficaram
acima dos VMP do anexo G (ABNT, 2010a), classificando o BSSF como residuo nao inerte.

A presenca de Al, Fe e Cr total no solubilizado ¢ esperada pela presencga de Al,O3, Fe,Os
e Cr203 na composicio quimica do BSSF. A determinagdo de SO4*~ pode ser justificada pela
presenca de SO3 que ndo deve ter sido identificado no FRX devido o limite de deteccdo do
aparelho utilizado.

A Tabela 7 apresenta as concentragdes de metais dos extratos lixiviados do BSSF, SN e
Mgssr provenientes do ensaio em batelada. As concentragdes de As, Ba, Cd, Pb, Cr total, Hg e
Se da Mgssr ndo ultrapassaram os VMP listados no anexo F da NBR 10004 (ANBT, 2010a)
caracterizando-o como residuo nao perigoso (Costa, 2023). Além disso, todas as concentracdes
estao abaixo do limite de detec¢do do aparelho.

Os parametros quimicos Cd, Cr total e Pb, cujos VMP estao listados no anexo F da NBR
10004, nao foram identificados na amostra, caracterizando-se como residuo nao perigoso,
confirmando os dados obtidos por Costa (2023). No ensaio de solubilizagdo a concentragao de
Al, 0,3 mg/L; Cr, 0,067 mg/L; Fe, 0,59 mg/L, e Hg, 0,0047 mg/L, superaram os VMP do anexo
G da NBR 10004 caracterizando-o como residuo nao inerte (Costa, 2023).

O extrato lixiviado do SN também nao superou nenhum VMP do anexo F, mas no
extrato solubilizado a concentracdo de Al, 63,48 mg/L; Ba, 1,23 mg/L; Mn, 2,24 mg/L ¢ Hg,
0,0018 mg/L, ultrapassaram os VMP do anexo G, caracterizando o SN como residuo nao

perigoso e ndo inerte (Costa, 2023).
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Tabela 7 — Parametros quimicos dos extratos lixiviados conforme NBR 10005
Parametro BSSF SN MBssr Padroes

NBR 10004 Anexo F* | EPA? | CONAMA 420" | Norma holandesa® | EPAY

As (mg/L) <0,01° <0,01° <0,01° 1,00 5,00 0,01 0,01 5,00
Ba (mg/L) 6,60° 4,83¢ 6,20° 70,00 100,00 0,70 0,05 100,00
Cd (mg/L) <0,005 <0,005 <0,005 0,50 1,00 0,005 0,0004 0,005
Cr total (mg/L) <0,005 <0,005 <0,005 5,00 5,00 0,05 0,001 0,10
Fe total (mg/L) 0,09 0,15 0,13 - - 2,45 - -
Pb (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 1,00 5,00 0,01 0,015 0,015
Hg (mg/L) 0,002°  0,002°  0,002° 0,10 0,20 0,001 0,00005 0,20
Se (mg/L) 0,07 <0,01° 0,02° 1,00 1,00 0,01 - 1,00
pH 8,5 9,5 8,5 - - - - -

Fonte: elaborada pela autora (2025).

Notas: * Concentragdo méxima de metais para caracteristicas de toxicidade; ® Valores orientadores para dguas subterrneas; ¢ Valores alvo para aguas rasas; ¢ Regulamentos
nacionais de dgua potéavel primaria; ¢ Costa (2023); Valores em negrito indicam que ultrapassaram os VMP de uma ou mais normas.
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Encapsular Cr total ¢ complexo, pois este metal possui padrdo de lixiviagdo anfotérico,
ou seja, capacidade de reagir em condi¢des acidas ou basicas (Komonweeraket et al., 2015).
No entanto, segundo Liang, Peng e Luan (2012), Cr e Pb podem ser precipitados na forma de
hidroxidos e carbonatos, em solugdes basicas como os extratos lixiviados obtidos no ensaio em
batelada, gerando a imobilizagdo desses metais. Além disso, esses autores afirmam que o 6xido
de ferro pode adsorver metais toxicos provocando a sua imobilizacdo. No BSSF, o Cr est4 na
forma de 6xido de cromo III e representa apenas 0,20% da composi¢ao quimica desse material
(Holanda; Silva; Bastos, 2023).

Os resultados da Mgssr (Tabela 7) confirmam os dados de Cartaxo (2022), que indicam
auséncia de lixiviagdo de substancias toxicas acima dos VMP em concretos com BSSF. No
entanto, os elementos Ba, Pb ¢ Hg excederam os limites da CONAMA 420 ¢ da Norma
holandesa; Cd ultrapassou apenas a Norma holandesa, e Se excedeu o limite da CONAMA 420.

As concentragdes de Cd, Cr total e Pb do AS estdo abaixo do limite de deteccao (Tabela
7). A analise de conformidade das concentragdes de Cd, Cr total e Hg em relagdo a Norma
holandesa ndo pode ser realizada a partir dos ensaios de lixiviagdo devido aos limites de
detec¢do do Espectrofotometro de Absor¢do Atdmica por Chama utilizado serem maiores que
os limites de concentragdo da resolugao.

Na mistura Mpgssr as concentragdes de metais nos extratos lixiviados foi inferior aos
limites maximos de toxicidade da NBR 10004 e EPA (2024) e de qualidade de agua da
CONAMA 420 (exceto Cd e Cr total) e EPA (2020), assim essa mistura correspondem a
materiais sem toxicidade metalica (Tabela 7).

A CONAMA 357 (Brasil, 2005) também define que aguas doces classe 1 devem possuir
o pH entre 6 € 9. Apenas o SN nao atendeu a esse limite (pH 9,5).

5.2.2 Estudo de lixiviagdo em regime de coluna ao longo do tempo e sob diferentes pressoes

e avaliacdo ambiental da Mpssr

Os oito extratos (E) lixiviados obtidos nos ensaios de lixiviagdo em coluna, realizados
com o uso de permeametro, estdo apresentados na Figura 21, a qual ilustra a concentracdo de
dureza total da mistura Mpssrm. Observa-se uma variacdo minima na concentracao de dureza
total entre o primeiro extrato (E1) e o segundo (E2). Todos os extratos analisados apresentaram
concentragdes de dureza total inferiores a 300 mg/L, valor que ultrapassa o limite estabelecido

para agua potavel pela Portaria GM/MS n° 888 do Ministério da Saude (Brasil, 2021). Dessa
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forma, os extratos lixiviados ndo se configuram como uma fonte significativa de dureza total

para a agua.

Figura 21 — Dureza total dos extratos lixiviados Masskm - D 4874 com uso do permeametro
— = Portaria GM/MS n° 888
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Fonte: elaborada pela autora (2025).

Na mistura Mgssrm ndo foram detectadas as presencas de Cd, Cr total, Fe total e Pb
analisados nesta pesquisa. As condigoes alcalinas nao influenciaram a lixiviagdo de Cr que
possui padrdo de lixiviagdo anfotérico (Komonweeraket et al., 2015). Portanto, todos os
extratos lixiviados atenderam aos limites de toxicidade [NBR 10004 ¢ EPA (2024)] e de
qualidade de 4gua [CONAMA 420 e EPA (2020)].

No ensaio de lixiviagdo em coluna executado por Gupta et. al. (2019), com solugdo de
extracdo com pH 4, foi identificado que Cd, Cr total, Fe total e Pb tendem a lixiviar em meios
acidos. Nesta pesquisa esses parametros nao lixiviaram no ensaio em batelada (Tabela 7) e no
ensaio em coluna com uso do permeametro, ndo sendo influenciados pelo pH da solugdo de
extracao (pH 5).

Para Gupta et al. (2019), a percolacdo constante da solucao de extragdo no aparelho de
coluna diminui a precipitagdo dos metais, algo que pode ter ocorrido no ensaio executado nesta
pesquisa. Em relacdo ao pH, observa-se que os extratos lixiviados passam de pH 10 para 8§,
deixando de ser um percolado alcalino e fonte de contaminacdao para o lencol freatico,
atendendo ao limite da CONAMA 357 (Brasil, 2005).

Observando as concentragdes de Cd, Cr total e Pb, contata-se que nenhuma mistura
apresenta toxicidade metalica [NBR 10004 (ABNT, 2004a); EPA, 2024]. Nesses ensaios, o Fe
total e Cr total ndo se apresentam como risco para qualidade de agua [CONAMA 420 (Brasil,

2009); EPA, 2020]. Devido ao limite detec¢dao do aparelho ndo ¢ possivel concluir se Cd e Cr
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total estdo de acordo com a Norma holandesa (VROM, 2000), porém todos ndo foram
detectados.

Os parametros quimicos As, Cd, Pb, CN- total, Cu, Cr total, Hg, NO*" (nitrato como
nitrogénio), Ag, Se e Zn ndo foram encontrados em nenhum dos extratos lixiviados obtidos por
meio do aparelho de lixiviagdo em coluna construidos de acordo com as especificacdes da D
4874 nesta pesquisa. A inexisténcia de Cd e Cr total mesmo em alta pressdo (7 bar) confirma
os resultados obtidos com o uso do permeametro. Além disso, com excecao do Cr que esta
presente apenas no BSSF em 0,20% da sua composi¢do na forma de CrO3 e do Zn que faz
parte de 0,15% do BSSF e 0,05% do SN, na forma de ZnO, os demais elementos ndo fazem
parte da composicao do BSSF e SN (Costa, 2023).
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Figura 22 — Parametros quimicos dos extratos lixiviados com uso de aparelho de coluna com
coluna simulando base com Mpgssgm — 7 bar (mg/L)
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Souza (2016), Wang e Chen (2016) e Chaves (2017) nao detectaram concentragdo de

Cr na composicao quimica do BSSF, o que pode estar relacionado ao limite de deteccdo do
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aparelho utilizado. Cr tem um padrao de lixiviacdo anfotérico e € possivel observar que mesmo
com a variacdo do pH nos ensaios com Mgssr ndo foi extraido (Komonweeraket et al., 2015).

A nao contaminacao de recursos hidricos por Cd diminui o risco de uma pessoa contrair
doencas renais e dermatite alérgica por contato (EPA, 2009). Ja a contaminacao por Pb pode
causar convulsdes ¢ morte (EPA, 2024).

A composi¢ao quimica do BSSF e SN nao apresentou BaO nesta pesquisa, porém foi
encontrado Ba nos extratos lixiviados (Costa, 2023), em baixas concentragdes. De modo
habitual, BaO nao ¢ detectado na composi¢ao quimica do BSSF e SN (Souza, 2016; Wang;
Chen, 2016; Chaves, 2017; Campos; Rafael; Cabral, 2018; Amancio et al., 2021a; Cartaxo et
al.,2023; Costa, 2023). No entanto, o Ba é encontrado no extrato lixiviado do BSSF ¢ misturas
com esse agregado (Cartaxo et al., 2023; Costa, 2023), o que indica que o Ba esta presente no
BSSF, porém nao na forma de 6xido.

Comparando os valores de As, Cd, Cr total, Hg, Ag, Se, Ba, Pb ¢ FI" com os VMP da
NBR 10004 (Brasil, 2004a) para extrato lixiviado todos os limites foram atendidos e as misturas
se caracterizam como residuo nao perigoso em um processo de lixiviacao utilizando alta pressao
(Figura 22).

O Al encontrado nos extratos (Figura 22a) tem origem no Al,O3 presente nos materiais
utilizados: BSSF, 2,79% e SN, 31,31%. Como o SN possui uma quantidade expressiva de A1>O3
foram extraidas maiores concentragdes de Al das MBSSF.

Fe total também foi lixiviado: E1, 4,59 mg/L e E2, 5,25 mg/L (Figura 23c¢); E1, 0,06
mg/L e E2, 0,08 mg/L (Figura 24c) e; E1, 33,35 mg/L ¢ 7,39, mg/L (Figura 25c¢). Isso € esperado
devido a presenca expressiva de Fe;O3; na composicdo quimica do BSSF e SN (34,60% e
11,40%, respectivamente).

CI” e SO+* foram detectados nos extratos de todas as misturas. Cl~ esta presente na
composi¢do quimica do BSSF (0,01%), enquanto o SO3, que da origem ao SO+>", faz parte de
0,10% da composicdo da MBSSF.

Mn foi lixiviado, consequéncia da presenga de 2,76 % de MnO na composi¢dao do BSSF.
O padrao de lixiviacao catidnica foi identificado nesses ensaios a 7 bar, diminuindo a lixiviagdo
de Mn com o aumento do pH (Komonweeraket et al., 2015). Em relagdo ao pH, os extratos das
misturas ficaram compreendidos entre 6 ¢ 9. Os pH elevados deve estar relacionada a hidratagao
do agregado que gera a liberacdo de hidroxido de calcio (Ca(OH)») (Bye, 1999).

A avaliacdo dos extratos lixiviados demonstrou que As apresentou concentracdes
inferiores aos limites estabelecidos por todas as normativas em todas as misturas, indicando

baixa mobilidade. Para o Ba todos os limites da Norma holandesa (VROM, 2000), NBR 10004,
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CONAMA 420 e EPA (2020, 2024) foram atendidos integralmente. O Cd excedeu os limites
da Norma holandesa em todas as misturas, mas manteve-se abaixo dos valores da NBR 10004,
CONAMA 420 e EPA. Todas as misturas também apresentaram concentragdes de Hg acima
dos limites da Norma holandesa, sugerindo risco potencial em condigdes de percolacao
continua, embora os valores estejam abaixo das demais normas avaliadas. O Pb foi o unico
elemento que permaneceu dentro dos limites normativos em todas as misturas, demonstrando
estabilidade. O Cr total seguiu o seguinte padrao: todas as misturas excederam os limites da
Norma holandesa, mas atenderam a NBR 10004, CONAMA 420 e¢ EPA. Por fim, o Se
ultrapassou o limite da CONAMA 420 exclusivamente na mistura Mgssr; (sub-base), sendo o
unico caso de ndo conformidade com a normativa brasileira.

No ensaio de lixiviagao em coluna conduzido por Gupta et al. (2019), utilizando solugdo
de extracdao a pH 4, observou-se Cd, Cr total, Fe total e Pb apresentam maior mobilidade em
meios acidos. Os autores destacam que a percolagdo continua da solugdo reduz a precipitacio

de metais, o que pode explicar o comportamento do Ba no presente estudo.

Figura 23 — Parametros quimicos dos extratos lixiviados com uso de aparelho de coluna com
coluna simulando base com MgssFm (mg/L)
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Fonte: elaborada pela autora (2025).

As Figuras 23¢ e 23d mostram que Fe total (E1 - 5,25 mg/L e E2 - 4,59 mg/L) e Mn (E1
- 0,06 mg/L e E2 - 0,06 mg/L), respectivamente, foram detectados nos ensaios de lixiviacdo em
coluna com a Mpgssrm a 7 bar, exclusivamente, ocorrendo com todos os ensaios com BSSF e
SN. Nessa pressao, as concentragdes de SO+* (E1 - 99,00 mg/L) - Figura 23a - e Ba (E1 - 0,02
mg/L) - Figura 23f - apresentaram valores acima das demais pressoes. Nos ensaios com MpssFm
ocorreu a peculiaridade de na pressdo 1 bar, no primeiro extrato, serem detectados as maiores
concentragoes de Cl™ (29,42 mg/L).

O pH dos extratos coletados a 0,5 e 7 bar se manteve em 8. No ensaio a 1 bar o primeiro
e segundo extratos se mantiveram em pH 6 e o terceiro apresentou pH 8. Dessa forma, todos os
pH se adequaram ao pH de uma agua doce classe 1 (Brasil, 2005), de forma similar a mesma
mistura compacta na energia intermedidria (MgssFi).

A Mgssrm ndo apresenta toxicidade de Ba conforme NBR 10004 (ABNT, 2004a) e EPA
(2024). Os limites da CONAMA 420 (Brasil, 2009) para Ba, Fe total e Mn; da EPA (2020) para
Ba e da Norma holandesa (VROM, 2000) para Ba e Cl s@o respeitados. A Norma holandesa
(VROM, 2000) ¢ atendida em todos os extratos. Com a excecao do ensaio a 7 bar, que excedeu

o limite da CONAMA 420 (Brasil, 2009) no parametro Fe total (E1 - 5,25 mg/L e E2 - 4,59
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mg/L) - Figura 23c, os demais extratos ndo possuem toxidade metélica e estdo de dentro do

limite de qualidade de agua (Figura 24c e 25c).

Figura 24 — Parametros quimicos dos extratos lixiviados com uso de aparelho de coluna com
coluna simulando sub-base com Mgssri (mg/L)
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Fonte: elaborada pela autora (2025).

As Figuras 24a, 24c e 24d evidenciam que as concentracdes de Ba (E1 - 0,02 mg/L; E2
- 0,005 mg/L), Fe total (E1 - 0,08 mg/L; E2 - 0,06 mg/L) e Mn (E1 - 0,03 mg/L),
respectivamente, foram detectadas exclusivamente nos ensaios conduzidos a pressao de 7 bar.
Nessa mesma condi¢do, observou-se a maior concentragdo de SO+* (E1 - 64,80 mg/L),
conforme ilustrado na Figura 24e.

No ensaio realizado sob 1 bar de pressdo, o primeiro extrato apresentou as maiores
concentragoes de Na (2,01 mg/L) e CI" (85,46 mg/L), conforme demonstrado nas Figuras 24a e
24b. De modo geral, todos os pardmetros quimicos analisados atenderam aos limites
estabelecidos pelas normas ambientais para toxicidade e qualidade da 4gua, comportamento
semelhante ao observado para a mistura Mssrm.

Quanto ao pH, no ensaio com a mistura Mgssri, 0s valores mantiveram-se em torno de
6. Nos extratos obtidos a 1 bar, os valores oscilaram entre 6 e 8, enquanto nos ensaios a 7 bar
foram observados valores entre 6 e 7, indicando uma tendéncia de aumento ao longo da
extracao.

A mistura Mgssri, diferentemente das demais, nao apresentou evidéncias de toxicidade
metdalica, conforme os critérios estabelecidos pela NBR 10004 (ABNT, 2004a) e pela EPA
(2024). Além disso, todos os extratos atenderam aos limites de qualidade da agua preconizados
pela Norma holandesa (VROM, 2000), pela CONAMA 420 (Brasil, 2009) e pela EPA (2020).

Observou-se que os ensaios com a mistura Mgssr; foram, em média, 45 vezes mais
demorados que aqueles com a Mpssrm. Tal comportamento pode estar associado a uma possivel
desagrega¢do dos graos durante a compactacdo com energia modificada, resultando em uma

estrutura mais permeavel. Essa menor permeabilidade da Mgssri favoreceu a imobilizagao dos
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metais presentes nos extratos. Por fim, os valores aproximados da MEASnx para as misturas
MassFm (2,589 g/cm?®) e Mpssri (2,525 g/cm?), bem como as respectivas umidades 6timas (6,77%

e 6,47%), indicam similaridade nas curvas de compactacao das duas formulagdes.

Figura 25 — Parametros quimicos dos extratos lixiviados com uso de aparelho de coluna com
coluna simulando base e sub-base com Mgsskm € Mpssri (mg/L)
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Conforme evidenciado nas Figuras 25c, 25d e 25f, as concentracdes de Fe total (E1 -
33,35 mg/L; E2 - 7,39 mg/L), Mn (E1 - 0,38 mg/L; E2 - 0,08 mg/L) e Ba (E1 - 0,04 mg/L; E2
- 0,01 mg/L) foram detectadas exclusivamente nos extratos obtidos sob pressao de 7 bar. Nessa
mesma condi¢do experimental, observou-se maior extragdo de Na (E1 - 5,11 mg/L; E2 - 0,08
mg/L), conforme demonstrado na Figura 25a, quando comparado aos ensaios realizados em
pressoes inferiores.

Nos ensaios conduzidos a 0,5 bar, registraram-se as maiores concentragdes de ions Cl~
(58,84 mg/L) e SO+ (1,06 mg/L), conforme ilustrado nas Figuras 25b e 25e. Esse
comportamento pode estar relacionado a maior lentiddo no processo de percolagdo dos extratos,
cuja coleta demandou aproximadamente 46 horas.

Quanto ao comportamento do pH, no ensaio a 0,5 bar foi observado valor constante de
5. No ensaio a 1 bar, o pH inicial foi 5, estabilizando-se posteriormente em 7. J4 no ensaio
realizado a 7 bar, identificou-se tendéncia crescente nos valores de pH ao longo da extragdo (E1
-7; E2 - 8; E3 - 9). Os extratos com pH igual a 5 ndo atendem aos critérios estabelecidos para
aguas doces de Classe 1, conforme disposto na CONAMA 357 (Brasil, 2005).

Apenas os extratos obtidos sob pressdao de 7 bar apresentaram concentragdes de Ferro
total superiores ao limite estabelecido pela CONAMA 420 (Brasil, 2009), com destaque para
E1 (33,35 mg/L) e E2 (7,39 mg/L), como demonstrado na Figura 25c. Os demais extratos ndo
apresentaram concentragdes metalicas que ultrapassassem os padrdes de qualidade para aguas,

permanecendo dentro dos limites considerados seguros dgua potavel.
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5.2.3 Estudo de lixiviacao em regime de batelada e caracterizacdo e avaliacdo ambiental do

agregado siderurgico Dry Pit

As concentragdes dos parametros quimicos Ar, Ba, Cd, Pb, Cr total, FI", Hg ¢ Ag
ficaram abaixo do VMP do anexo F da NBR 10004 (ABNT, 2004a), classificando o agregado
como residuo ndo perigoso. No ensaio de solubilizagdo, os parametros ferro, sulfato e
surfactantes anionicos ficaram acima do VMP do anexo G, classificado o material como um
residuo ndo inerte, ou seja, aquele que apresenta biodegradabilidade, combustibilidade e/ou
solubilidade em agua. A Figura 26 mostra as concentragdes dos parametros quimicos obtidos

nesses ensaios com Dry Pit e, consequentemente, da mistura com esse material.

Figura 26 — Classificagdo ambiental do agregado sidertrgico Dry Pit apos ensaios de

solubilizagdo e lixiviagdo
Extrato solubilizado

Aluminio <0,02
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Selénio <0,01
Sodio 16,94
Sulfato 2793
Surfactantes Anionicos 0,94
Zinco 0,09

Fonte: elaborada pela autora (2025).

A presenca de ferro no solubilizado pode ser atribuida a presenca de Fe;Os na
composicdo quimica do Dry Pit. A determinagio de SO4* ¢é justificada pela presenca de SO;

(Figura 26).
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A Tabela 8 apresenta as concentragdes de metais dos extratos lixiviados do Dry Pit/
Mbypit provenientes do ensaio em batelada e os valores limites de normas orientadoras para

qualidade agua e limite de toxicidade metalica.

Tabela 8 — Parametros quimicos dos extratos lixiviados conforme NBR 10005

Parametro Dry Pit/ Padroes
Mbrypit
1
NBR 10004 | EPA* | CONAMA Norma EPA¢
Anexo F?* 420 holandesa®
As (mg/L) <0,01 1,00 5,00 0,01 0,01 5,00
Ba (mg/L) <0,005 70,00 100,00 0,70 0,05 100,00
Cd (mg/L) < 0,005 0,50 1,00 0,005 0,0004 0,005
Cr total (mg/L) < 0,005 5,00 5,00 0,05 0,001 0,10
Fe total (mg/L) <0,01 - - 2,45 - -
Pb (mg/L) <0,01 1,00 5,00 0,01 0,015 0,015
Hg (mg/L) <0,001 0,10 0,20 0,001 0,00005 0,20
Se (mg/L) <0,01 1,00 1,00 0,01 - 1,00

pH 7 - - - - -

Fonte: elaborada pela autora (2025).

Notas: * Concentragdo maxima de metais para caracteristicas de toxicidade; ® Valores orientadores para dguas
subterraneas; ¢ Valores alvo para dguas rasas; ¢ Regulamentos nacionais de 4gua potavel primaria; ¢ Costa (2023);
Valores em negrito indicam que ultrapassaram os VMP de uma ou mais normas.

Notadamente, encapsular Cr total ¢ complexo, pois este metal possui padrao de
lixiviagdo anfotérico, ou seja, capacidade de reagir em condigdes acidas ou basicas
(Komonweeraket et al., 2015). No entanto, segundo Liang, Peng e Luan (2012), Cr e Pb podem
ser precipitados na forma de hidroxidos e carbonatos, em solu¢des basicas como os extratos
lixiviados obtidos no ensaio em batelada, gerando a imobilizacdo desses metais. Esses autores

afirmam que o 6xido de ferro pode adsorver metais toxicos provocando a sua imobilizagao.
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No ensaio em batelada de Pagio et al. (2022) com Dry Pit, as concentracdes de Ba (1,99
mg/L), Pb (0,00264 mg/L), Cd (0,00012 mg/L), Cr total (0,02422 mg/L), As (0,00302 pg/L),
Se (0,02963 mg/L) e Zn (0,08024 mg/L) ficaram abaixo dos VMP. Nesta pesquisa a Mprypit
atendeu aos limites da CONAMA 420 (Brasil, 2009), Norma holandesa (VROM, 2000) e
normas da EPA (2020, 2024), ndo apresentando risco ambiental por toxicidade metalica.

As concentragdes de Cd, Cr total e Pb estiveram abaixo do limite de detecg¢do. A andlise
de conformidade das concentragdes de Cd, Cr total ¢ Hg em relacdo a Norma holandesa ndo
pode ser realizada devido aos limites de deteccao do Espectrofotometro de Absor¢ao Atdmica
por Chama utilizado serem maiores que os limites de concentragdo da resolugdo. A CONAMA
357 (Brasil, 2005) define que aguas doces classe 1 devem possuir o pH entre 6 ¢ 9. O Dry Pit

atendeu a esse limite (pH 9,5).

5.2.4 Estudo de lixiviagdo em regime de coluna ao longo do tempo e sob diferentes pressoes

e avaliacao ambiental do Mp,ypis

Os extratos lixiviados obtidos no aparelho de coluna, a pressao de 7 bar, demonstraram
concentragdes inferiores aos limites estabelecidos por todas as normativas em todas as misturas,
indicando baixa mobilidade (Figura 27). Para o Ba (Figura 27), apenas a mistura Mprypit excedeu
o limite da Norma holandesa (VROM, 2000), permanecendo, contudo, dentro dos valores
definidos pela NBR 10004, CONAMA 420 e EPA (2020, 2024); as demais misturas atenderam
integralmente a todos os critérios.

O Cd excedeu os limites da Norma holandesa em todas as misturas, mas manteve-se
abaixo dos valores da NBR 10004, CONAMA 420 ¢ EPA. No ensaio de lixiviagao em coluna
executado por Gupta et. al. (2019), com solugdo de extracdo com pH 4, foi identificado que Cd,
Cr total, Fe total e Pb tendem a lixiviar em meios acidos. Gupta et. al. (2019) afirmam que a
percolagdo constante da solug¢do de extragdo no aparelho de coluna diminui a precipitacao dos
metais, algo que pode ter ocorrido no ensaio executado nesta pesquisa.

Todas as misturas apresentaram concentragdes de Hg acima dos limites da Norma
holandesa, sugerindo risco potencial em condig¢des de percolagdo continua, embora os valores
estejam abaixo das demais normas avaliadas. O Pb foi o unico elemento que permaneceu dentro
dos limites normativos em todas as misturas, demonstrando estabilidade. O Cr total seguiu o
seguinte padrao: todas as misturas excederam os limites da Norma holandesa, mas atenderam
a NBR 10004, CONAMA 420 e EPA. Por fim, o Fe total, Mn e Se ndo ultrapassaram o limite
da Resolugio CONAMA 420.
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Figura 27 — Parametros quimicos dos extratos lixiviados com uso de aparelho de coluna com
coluna com Mprypit — 7 bar (mg/L)
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A Figura 27 mostra os parametros quimicos lixiviados nos extratos em ensaios em
coluna a 7 bar de pressio. As, Cd, Pb, CN" total, Cu, Cr total, Hg, NO* (nitrato como
nitrogénio), Ag, Se e Zn ndo foram encontrados em nenhum dos extratos lixiviados obtidos em
coluna. Desses elementos apenas o Zn faz parte 0,09% do Dry Pit, na forma de ZnO, os demais
elementos ndo fazem parte da composicao do Dry Pit.

As concentragdes de As, Cd, Cr total, Pb, Hg e Se permaneceram abaixo do limite de
detec¢do do equipamento, mesmo sob percolacdo em alta pressdo. Esses resultados confirmam
os baixos teores obtidos nos ensaios em batelada e demonstram conformidade com os VMP da
NBR 10004, classificando as misturas como residuo ndo perigoso. A nao contaminacao de
recursos hidricos por Cd diminui o risco de uma pessoa contrair doencas renais e dermatite
alérgica por contato (EPA, 2009). J4 a contaminagdo por Pb pode causar convulsdes e morte
(EPA, 2024).

O Ba foi detectado nas misturas com Dry Pit (Figura 28). A analise por FRX realizado
nesta pesquisa ndo identificou BaO no Dry Pit, mas alguns autores encontraram esse 6xido na
composicao desse agregado: Dimitrova (1996), 3,00%, Dimitrova e Mehanjiev (2000), 3,03%,
Soumik (2018), 0,05% e Pagio et al. (2022), 0,16%.

Comparando os valores de As, Cd, Cr total, Hg, Ag, Se, Ba, Pb ¢ F" com os VMP da
NBR 10004 (Brasil, 2004a) todos os limites foram atendidos e a misturas se caracterizam como
residuo ndo perigoso em um processo de lixiviagdo utilizando alta pressao.

O Al encontrado nos extratos tem origem no Al,O3 presente no Dry Pit, 2,38%. SO.*
(Figura 28e) e CI (Figura 28f) apresentaram grandes concentragdes nos extratos das misturas
com Dry Pit, influenciando a elevada CE, ocorrendo a diminui¢do dessas concentragdes nos
extratos E2 e E3 de cada. Cl” esta presente na composi¢ao quimica do Dry Pit (0,11%), enquanto
0 SOs3, que dé origem ao SO4+*, faz parte de 4,76% do Dry Pit.

A concentracdo maxima de CI™ foi nos primeiros extratos das colunas com base/ sub-
base com Mprypim € da coluna com base e sub-base com Mprypim, 1002,0 mg/L e 1304,5,
respectivamente. SO+> também alcangou o 4pice da concentragdo nas misturas: 1060 mg/L no
E1 (base/ sub-base com Mprpim) € 655,0 no El1 (base e sub-base com Mbprypim). Esse
comportamento era o esperado pelo fato de no extrato solubilizado a concentra¢ao de CI ter

sido de 122,9 mg/L e SO+* de 279,3 mg/L.
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A presenca de Ca nos extratos lixiviados tem origem na composi¢ao quimica do 65,86%
de CaO. As grandes concentragdes de Ca se apresentaram nos primeiros extratos coletados em
cada coluna, porém de forma decrescente no decorrer da coleta dos extratos seguintes.

Em relacdo ao pH, os extratos das misturas com Dry Pit possuem pH 10. O pH elevado
das misturas deve estar relacionada a hidratacdo do agregado que gera a liberag¢ao de hidréxido
de célcio (Ca(OH)2) (Bye, 1999) de acordo com a reagao:

CaO (s) + H20 (1) — Ca(OH)2 (aq)

Em geral, os extratos superaram o limite do CE da diretiva da Unido Europeia
2020/2184 de 2500 uS/cm (Unido Europeia, 2020) foram E1, 7040,00 uS/cm, e E2, 2800,00
puS/cm, da Mprypim € E1, 9640,00 puS/cm, e E2, 4050,00 uS/cm, da coluna com duas camadas
da Mprypitm.

Os elementos Fe total e Mn ndo foram extraidos das colunas, independente da pressao
utilizada nos ensaios. Esse comportamento da lixiviagdo desses metais ocorreu também nos
ensaios de lixiviacdo em coluna com uso do aparelho de coluna com base e sub-base com
Mbrypitm, apontando isso como uma caracteristica do Dry Pit. Segundo Mahedi, Cetin e
Dayioglu (2019), a solubilidade de Fe diminui em meios alcalinos, como nos extratos das
Mbprypit.

A Figura 28 mostra os parametros quimicos lixiviados em lixiviagdo em coluna no
sistema simulado base/ sub-base com Mprypim.

Figura 28 — Parametros quimicos dos extratos lixiviados com uso de aparelho de coluna com

coluna simulando base/ sub-base com Mpiypitm
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Fonte: elaborada pela autora (2025).

As concentracdes de Ba (E1 - 0,29 mg/L, E2 - 0,17 mg/L e E3 - 0,16 mg/L) s6 sdo
identificados nos ensaios com pressdo de 7 bar (Figura 28a). Nao se pode relacionar essas
concentragdes ao comportamento de lixiviagao anfotérico do Ba (Mahedi, Cetin e Dayioglu,
2019), pois nao ha variagdo do pH e ainda ocorre a diminui¢ao desse metal no decorrer das
coletas.

A pressdo de 7 bar influenciou no aumento da concentragdo de Na (E1 - 6,11 mg/L, E2
-2,62 mg/L e E3 - 2,44 mg/L) (Figura 28¢) e SO+* (E1 - 1060,00 mg/L, E2 - 698,00 mg/L ¢ E3
- 497,50 mg/L) nos trés extratos coletados (Figura 29d).

No ensaio em 0,5 bar ¢ possivel verificar a diminui¢do do pH no decorrer da coleta dos
trés extratos (8; 6,5 € 6,5, respectivamente). Nas pressdes de 1 bar o pH dos extratos lixiviados
se manteve em 7 e no ensaio a 7 bar em pH 10, ndo se adequando as caracteristicas de agua
doce classe 1 (Brasil, 2005).

Analisando as normas, constata-se que Mpiypitm N0 apresenta toxicidade de Ba ao ndo
ultrapassar os VMP da NBR 10004 (ABNT, 2004a) - 70 mg/L - e EPA (2024) - 100 mg/L. O
Ba encontrado nos trés extratos coletados no ensaio a 7 bar (0,29 mg/L, 0,17 mg/L e 0,16 mg/L)
ficaram acima do limite da Norma holandesa (VROM, 2000), nao se adequando a esse limite
de qualidade de agua.

Os limites para Ba (0,70 mg/L), Fe total (2,45 mg/L) e Mn (0,40 mg/L), de acordo com
a CONAMA 420 (Brasil, 2009), e para Ba (100,00 mg/L), conforme a EPA (2020), foram
respeitados. O limite de 100 mg/L de Cl" da Norma holandesa (VROM, 2000) apenas foi
respeitado pelo terceiro extrato (98,07 mg/L) do ensaio a 1 bar, indicando que esse extrato ¢ o

unico adequado da Mprypitm a0s limites de toxidade e de qualidade de 4gua (Figura 28b).
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Figura 29 — Parametros quimicos dos extratos lixiviados com uso de aparelho de coluna com
coluna simulando base e sub-base com Mpyypitm
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Fonte: elaborada pela autora (2025).

A lixiviagdo de Na (E1 - 6,83 mg/L) também foi maxima na pressao de 0,5 bar com
colunas com duas camadas de pavimento (Figura 29c), diferente da mistura que representa
apenas uma camada de pavimento com Dry Pit com concentracdo menor de Na (E1 - 5,49 mg/L)
- Figura 28c. Ba foi encontrado apenas nos extratos a 7 bar (E1 - 0,36 mg/L, E2 - 0,15 mg/L e
E3 - 0,27 mg/L), enquanto as concentragdes de SO+* aumentaram conforme o aumento da
pressdo, mas diminuindo no decorrer de cada ensaio.

O pH ¢ crescente no decorrer dos ensaios a 0,5 bar (5, 6 e 8) e 1 bar (6, 7 ¢ 9). Apenas
o primeiro extrato do ensaio a 0,5 bar ndo obteve um pH de acordo com uma agua doce classe
1 (Brasil, 2005). No ensaio a 7 bar o pH permaneceu em 10.

Do mesmo modo que a Mprypitm, 0 ensaio com duas camadas com Mpyypiim N0 apresenta

toxicidade de Ba conforme NBR 10004 (ABNT, 2004a) e EPA (2024). O Ba encontrado nos
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trés extratos coletados no ensaio a 7 bar (0,36 mg/L, 0,27 mg/L, 0,15 mg/L) ficaram acima do
limite da Norma holandesa (VROM, 2000).

Os limites da CONAMA 420 (Brasil, 2009) para Ba, Fe total e Mn e da EPA (2020)
para Ba foram respeitados. O limite de 100 mg/L de Cl" da Norma holandesa (VROM, 2000)
apenas ¢ respeitado pelo terceiro extrato (95,27 mg/L) do ensaio a 1 bar, indicando, da mesma
forma que a Mprypimm, que esse extrato € o tnico adequado aos limites de toxidade e de qualidade

de agua de modo geral.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertagdo avaliou o comportamento da lixiviagdo de parametros quimicos dos
extratos lixiviados dos ensaios de lixiviacdo em batelada do BSSF, Dry Pit, Mgssr € da Mprypit
e em coluna das amostras com base/sub-base com Mbprypitm, base € sub-base com Mprypitm, base
com Mgssrm, Sub-base com Magssri € base € sub-base com Mpssrm € Mpssri. Assim, as seguintes

conclusdes podem ser realizadas:

6.1 Principais conclusées

6.1.1 Caracterizacdo do ponto de vista fisico, mecdnico e quimico dos agregados Dry Pit,

BSSF e solo natural e camadas de base e sub-base de pavimento

Os ensaios de compactacdo realizados com Mgssrm, MBssri € Mprypitm mostraram a
inadequagdo dos ensaios de compactacdo de solos, orientado pela NBR 7182/20, em
consequéncia da curva de saturacao esta acima da curva de compactagao.

O comportamento das curvas de compactacdo das Mpssrm € Massri sugerem uma
possivel quebra dos graos com o aumento da energia de compactagdo. A proximidade entre os
valores de massa especifica aparente seca maxima e umidade 6tima das misturas mostram uma
similaridade entre as caracteristicas fisicas das misturas.

O ensaio de espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) da Mpssr indica um maior
potencial, em razdo da maior porcentagem em massa do composto em forma de 6xido, da Mgssr
de lixiviar Si (silicio), Fe (ferro), Al (aluminio), K (potassio), Ti (titanio), Cr (cromo), Mn
(manganés), Zn (zinco) e Zr (zirconio) em compara¢do a Mprpi. Enquanto a composi¢do
quimica da mistura com Dry Pit mostra maior propensao de lixiviacdo de Ca (calcio), P

(fosforo), CI (cloreto), S (enxofre) e Sr (estroncio).

6.1.2 Investigar a lixiviacdo de metais e outros componentes quimicos em camadas de base,

sub-base nos ensaios em batelada, conforme NBR 10005

As (arsénio), Cd (cadmio), Cr total e Pb (chumbo) ndo foram lixiviados dos agregados
sidertrgicos e de suas respectivas misturas pelo método de lixiviagao em batelada.
BSSF e Mgssr lixiviaram Ba, Fe total, Hg e Se, se configurando fontes de contaminagao

de 4dgua potavel. No entanto as concentragdes ndo representam toxicidade metalica. Ja Dry Pit/
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Mbrypit ndo lixiviaram metais toxicos. Além disso, os agregados siderirgicos e suas misturas,

de acordo com a lixiviagdo em batelada, sdo fontes de dureza da agua.

6.1.3 Investigar a lixiviacdo de metais e outros componentes quimicos em camadas de base,
sub-base e base e sub-base nos ensaios em coluna ao longo do tempo e sob diferentes

pressoes, conforme ASTM D 4874

As misturas avaliadas apresentaram, em geral, comportamento ambiental satisfatorio,
com excedentes localizados e restritos, majoritariamente, aos parametros mais conservadores
da Norma holandesa. A Mgssri, diferente das demais misturas, ndo apresenta toxicidade
metélica e respeita todos os limites de qualidade de 4gua. Contudo, base e sub-base com
Mbrypitm, NO terceiro extrato a 1 bar, estd de acordo com os limites de toxicidade e de qualidade
de dgua de modo geral. A estabilidade dos elementos As, Cd, Pb, Cu, Cr total, Hg ¢ Ag em
todas as amostras, independente da pressdo aplicada e do tempo de ensaio, refor¢a o potencial
de aproveitamento dessas misturas como materiais ndo perigosos, desde que respeitadas as
exigéncias normativas especificas do contexto de aplicacao.

Em relagdo a Ca e Mg, as misturas com BSSF e Dry Pit ndo se configuram como fonte

de contaminag¢do por dureza total em todos os ensaios de coluna realizados.

6.1.4 Caracterizar e classificar os agregados siderurgicos e camadas de base e sub-base por

meio de ensaios de lixiviacio

BSSF e Dry Pit, por ndo apresentarem substincias tdxicas em niveis criticos,
configuram-se como alternativas viaveis de agregado para a construgdo civil. Sua reutilizagao
representa uma solucao ambientalmente adequada, evitando a disposi¢ao final em aterros.

Dado a escoria de ferro e ago ndo ser categorizadas como residuos  perigosos  no
anexo B (ABNT, 2004a), constata-se que Dry Pit ¢ BSSF sdo residuos ndo perigosos. Isso ¢
corroborado pelas concentragdes obtidas nos ensaios de batelada e coluna que demonstram um
comportamento ambiental satisfatorio desses materiais em camadas de pavimento.

As contribui¢des desta pesquisa fornecem subsidios técnicos sobre a toxicidade e
impactos ambientais associados ao uso de agregados siderurgicos, contribuindo para a
superagao de barreiras regulatorias e para a ampliagdo de sua aplicacdo em projetos

sustentaveis.



90

Embora os estudos analisados caracterizem o Dry Pit e o BSSF como residuos so6lidos

ndo perigosos € ndo inertes, ¢ importante salientar que, apesar da auséncia generalizada de

lixiviagdo de materiais perigosos, a solubilizacdo de compostos quimicos permanece como uma

questdo ambiental relevante. Essa caracteristica pode restringir o uso desses agregados em

determinadas aplicacdes e reforca a necessidade de estratégias complementares para mitigar

riscos ambientais.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

No intuito de avancar na compreensao da lixiviagao de metais provenientes do BSSF e

Dry Pit em camadas de base e sub-base de pavimentos, os seguintes  estudos sdo sugeridos.

1.

Um aspecto ainda pouco explorado, mas com potencial significativo, refere-se ao uso
de técnicas de encapsulamento de contaminantes. Tal abordagem, que combina
estabilizacdao quimica e fisica, pode contribuir para a redugdo dos impactos ambientais
associados ao uso de Dry Pit e BSSF, ampliando sua viabilidade em aplicagdes mais
exigentes.

A analise também revelou lacunas importantes na literatura, especialmente no que se
refere a padronizacdo das metodologias analiticas e a investigacdo de condigdes
ambientais variaveis, como pH, temperatura e exposi¢cdo prolongada. A escassez de
estudos que relacionamcorrelacionem as propriedades quimicas e mecanicas desses
agregados com seu desempenho ambiental destaca a necessidade de uma abordagem
mais abrangente nas pesquisas futuras.

Além do processo de lixiviacdo ¢ necessario explorar os conhecimentos relacionados

aos processos de solubilizagdo de parametros quimicos, devido ao fato do DryPit e o

BSSF, e suas respectivas misturas, se caracterizarem como residuos ndo inertes.
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