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RESUMO

Na construcdo de obras geotécnicas, muitas vezes 0 solo local ndo possui
caracteristicas suficientes para ser utilizado com essa finalidade, sendo
necessario realizar uma melhoria das suas caracteristicas mecéanicas e
guimicas. Uma das possibilidades é adicionar outros materiais para interagir
com o solo. Atrelado a essa necessidade da construcdo civil, surge uma
oportunidade nos coprodutos gerados pela industria do ago, 0s quais possuem
caracteristicas ja comprovadas para melhoramento de solos, que a cada ano
tem produzido mais residuos e, em alguns casos, nao possuem utilidade. Uma
vez que esses materiais possam ser utilizados, agregam valor a eles e
reduzem o0s impactos ambientais gerados pela sua destinacdo final e da
extracdo do solo em sua jazida. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
avaliar os efeitos da incorporacdo de coprodutos siderurgicos ao solo, nas
proporcbes de 30% para os coprodutos KR (Kanbara Reactor), Revsol®,
Revsol Plus II®, escoria de alto forno resfriada ao ar (EFRA), escoéria granulada
de alto forno (EGAF) e de 6% para o FGD (Flue Gas Desulfurization), em
termos de massa seca. A fim de poder comparar com outros agentes
estabilizantes, realizou-se misturas dos solos com cimento Portland. Para isso,
verificou-se as possiveis mudancas nas propriedades do solo e do efluente
percolado por meio do ensaio de coluna de percolacdo. Também foi avaliado o
risco dos coprodutos ao meio ambiente por meio de avaliacdes toxicoldgicas e
ecotoxicoldgicas. Os resultados mostraram que a incorporacdo dos residuos
siderurgicos ao solo modifica as propriedades de efluente e do solo, mas em
guase sua totalidade esses parametros ainda permanecem de acordo com as
recomendacdes utilizadas como referéncia, CONAMA 420, 430 e Padrdo de
Potabilidade Resolucdo n°® 5, mostrando que o uso do coproduto em misturas
de solos, nas proporcdes estudadas, ndo oferecem risco ao meio ambiente e a
saude humana, exceto o efluente da amostra contendo o Revsol Plus [I® em
gue o parametro Nitrito ficou acima do permitido para ser considerado potavel

ao ser humano.

Palavras-chave: Avaliagcdo ambiental, Ensaio de coluna, Coproduto siderurgico.



ABSTRACT

In the construction of geotechnical works, the local soil often does not have
sufficient characteristics to be used for this purpose, making it necessary to
improve its mechanical and chemical characteristics. One of the possibilities is
to add other materials to interact with the soil. Linked to this need for civil
construction, there is an opportunity to use co-products generated by the steel
industry. These have proven characteristics for soil improvement. Once these
materials can be used, they add value to them and reduce the environmental
impacts generated by their final destination and soil extraction in their deposit.
However, questions about the soil-co-product interaction and leaching products
of these mixtures are still recurrent by several environmental agencies.Thus,
the objective of this work was to evaluate the effects of incorporating steel
byproducts into the soil in environmental control parameters. Soil-co-product
mixtures were investigated in the proportions of 30% for KR (Kanbara Reactor),
steel slag (LD), air-cooled blast furnace slag (ACBFS or EFRA), granulated
blast furnace slag (EGAF) and 6% for Flue Gas Desulfurization (FGD), in terms
of dry mass. In order to be able to compare with other stabilizing agents
typically employed as soil improvers, soils were mixed with Portland cement.
The possible changes in the properties of the soil and the percolating effluent
were verified through the percolation column test. The risk of co-products to the
environment was also assessed through toxicological and ecotoxicological
assessments.The results showed that the incorporation of steel residues into
the soil modifies the efluente and soil properties, but in almost all these
parameters still remain in accordance with the recommendations used as a
reference, CONAMA 420, 430 and Potability Standard of Resolution No.
5.Thus, it was found that the use of co-products in soil mixtures, in the
proportions studied, does not pose a risk to the environment and human health,
except for the sample effluent containing a mixture with LD, in which the nitrite

parameter was above the allowed to be considered drinkable to human beings.

Keywords: Environmental Evaluation; Soil Improvement; Columns Test, Steel

Co-products.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E RELEVANCIA

Em construcdes de obras geotécnicas o ideal é utilizar o préprio solo local para
essa construcdo, entretanto muitas vezes os solos locais ndo atendem as
caracteristicas geotécnicas adequadas para essa utilizacdo. Quando isso
acontece, é feito o uso de aditivos para melhorar as suas caracteristicas,

geralmente é o indice de plasticidade, expansao e a permeabilidade do solo.

Realizar o melhoramento de um solo tem se tornado uma opcéo viavel para a
construcdo de obras geotécnicas, como base e sub-base de obras viarias, e
base de aterros sanitarios devido aos quesitos econémicos, ambientais e de
viabilidade técnica.

Sabendo que o Brasil € um grande produtor de aco e, consequentemente, um
grande gerador de coprodutos siderargicos, h4 a necessidade de reutilizar,
reciclar ou reaproveitar esses materiais. Diante dessa oportunidade, esses
agregados podem ser adicionados aos solos locais para suprir essa demanda,
além da possibilidade dessas misturas de solos com coprodutos causar uma

melhoria nas caracteristicas.

Pode-se citar em ambito nacional as pesquisas de Ramos (2017) que avaliou o
uso do coproduto KR como estabilizante quimico para solos de baixa
consisténcia e Oliveira (2018) que avaliou 0 uso do mesmo coproduto mas
como agente estabilizante de solos para fins de pavimentagao, e internacional
0os estudos de Jiang et al. (2011) que relataram pesquisas colaborativas
realizadas na China e nos Estados Unidos que identificam usos praticos do
FGD como construcdes de rodovias, e Autelitano e Giuliani (2016), que
estudaram escoérias misturadas com cimento para utilizagdo como camadas de
pavimentos de base e sub-base. Silva et al. (2002) relatam o que desde o inicio

do século XX ja se faz o aproveitamento de escoérias de aciaria em geral por
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varios paises, como a Inglaterra, Alemanha, Polénia, Franca e Japao, para

diversas finalidades.

Adicionar os agregados siderurgicos em solos torna-se uma alternativa
possivelmente viavel, uma vez que é positivo reduzir os impactos da extracdo
de agregados naturais que Sao recursos ndo renovaveis. Todavia € preciso
verificar as caracteristicas técnicas como, por exemplo, o potencial expansivo e

0S possiveis impactos ambientais.

Entretanto, observa-se na literatura poucos estudos que visam 0s aspectos
geotécnicos e quimicos das misturas desses residuos com solos tropicais
voltados as caracteristicas ambientais. Havendo a necessidade de, além dos
aspectos técnicos, estudar a viabilidade do ponto de vista ambiental.

1.2 OBJETIVO

O objetivo geral deste projeto de pesquisa € estudar a influéncia nos
parametros ambientais da adicdo de coprodutos siderurgicos em um solo para

uso de obras geotécnicas por meio de ensaios de coluna.

Para alcancar o objetivo geral, constituem os objetivos especificos desta

pesquisa:

* Avaliar o efeito dos agregados no que diz respeito as mudangas nas
caracteristicas e propriedade do solo e, consequentemente, na possivel

melhoria das propriedades hidraulicas;

» Avaliar o risco dos coprodutos KR, Revsol® e EFRA ao meio ambiente

por meio de avalia¢des toxicolégicas e ecotoxicoldgicas;
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« Avaliar ambientalmente, conforme as normas vigentes, todas o0s
materiais e efluentes e comparar a performance ambiental dos

coprodutos frente dos materiais convencionais

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho se subdividiu em 5 capitulos divididos em duas partes. A
primeira parte, contendo os capitulos 1 e 2, fard& uma abordagem teodrica,
enquanto a segunda parte, capitulos 3 a 5, serd uma apresentacdo e analise

dos resultados que foram obtidos em laboratério.

Capitulo 1: E apenas um capitulo introdutério. Primeiramente é necessario
fazer uma breve justificativa da motivacdo dessa pesquisa. Esse capitulo conta

com 0s objetivos e a estrutura da pesquisa.

Capitulo 2: Conta com uma revisdo bibliografica sobre os topicos mais
importantes e o0s conceitos abordados. Apresenta um estudo referente ao
panorama nacional e internacional da producdo de escéria e residuos
siderdrgicos e aborda, também, os conceitos sobre melhoramento do solo e os
fatores que alteram a condutividade hidraulica, além de abordar as
especificacdes técnicas e os documentos existentes no pais e no mundo a

respeito do uso de agregados siderurgicos em obras geotécnicas.

Capitulo 3: E apresentada a metodologia adotada para caracterizacio
laboratorial dos materiais de estudo, com uma breve descricdo dos
procedimentos que foram utilizados e, finalmente, apresenta as propriedades
guimicas, ambientais, mineraldgicas, granulométricas, fisicas e mecanicas que

foram obtidas por meios de ensaios realizados em laboratério.

Capitulo 4: Capitulo de apresentacdo e comparacdo dos resultados obtidos

com 0s ensaios realizados durante a pesquisa.
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Capitulo 5: Neste ultimo capitulo foram apresentadas as principais conclusdes
da pesquisa e algumas propostas para desenvolvimento de pesquisas futuras

acerca do mesmo tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INDUSTRIA SIDERURGICA E SEUS COPRODUTOS

Carvalho, Mesquita e Araujo (2015) explicam que o processo produtivo do aco,
conforme Figura 1, pode ser dividido basicamente em trés etapas: reducéo,
refino e conformacdo mecanica. Na primeira etapa, o minério de ferro é
transformado em ferro metalico, também conhecido como ferro-gusa e, em
seguida, na etapa de refino, apds a remoc¢ao das impurezas da liga metélica e
a reducéao do teor de carbono, se obtém o aco propriamente dito. Por fim, na
etapa de conformacdo mecanica, o produto ainda semiacabado, obtido na
solidificagdo do aco (lingotamento), é laminado em forma de barras, tubos,
chapas, fios, entre outros.

Figura 1 - Processo de fabricacdo do aco

-

Hads§

NN
B

| PREPARACAO DA CARGA [l REDUCAO |  reriNO [ LINGOTAMENTO [N LAMINACAO J

Fonte: Instituto do Aco Brasil (2018).

Souza (2007) esclarece que durante alguns estagios do processo siderurgico
como, por exemplo, no alto forno ou na aciaria, sdo gerados alguns residuos

também conhecidos como escoérias e que, devido ao emprego de altas
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temperaturas, em torno de 1500 — 1600°C, essas escérias ndo possuem

nenhum tipo de substancia organica.

Segundo o Relatorio de Sustentabilidade do Instituto do Ago Brasil — IABr
(2019), no pais apenas 9 estados produzem o aco, sendo a maior
concentracdo na regido Sudeste, onde o estado do Espirito Santo, em 2018, foi
responsavel por 20,6% da producao nacional de aco bruto. Nesse mesmo ano,
foram produzidas 34,4 milhdes de toneladas no pais e a cada tonelada de aco
foi gerado cerca de 670kg de residuos e coprodutos direto (pés, lamas,
escorias, carepas, refratarios, etc). A nivel mundial, durante o ano de 2018 o
pais representou 2,0% da producdo enquanto a nivel da América Latina se

manteve como o maior produtor de a¢o, gerando cerca de 54% dessa regiao.

De todo o residuo gerado na producdo do aco no ano de 2018, 40% desse
volume foi de coprodutos de alto-forno, enquanto 27% representa a producéo
de escoéria de aciaria e o restante da producdo € referente aos finos, pés,
lamas, entre outros. Da producdo de agregado, 85% foram reaproveitados,
12% foram estocados nos patios das empresas e 3% feita a disposicao final
(IABr, 2019).

Segundo Li e Guo (2014), na China o uso da escoria varia de acordo com o
seu tipo e basicamente é empregado em tijolos, constru¢cdes de rodovias, na
composicdo do cimento, do concreto e em aterros. O Ultimo levantamento
realizado pela Euroslag (2018), apontou que no ano de 2016, além do uso
descrito anteriormente, a escoria € utilizada como fertilizante e na engenharia

hidraulica, além do uso dentro dos proprios processos metalurgicos.

Em alguns paises, como por exemplo, Australia, Nova Zelandia, Indonésia e
Maldsia o uso da escoéria tem ido além, sendo aplicado em drenos para
tratamento de &guas subterrdneas e em geopolimeros (AUSTRALASIAN,
2010).

No Japédo, as escorias tém sido utilizadas conforme a aplicacdo dos outros

paises j& mencionados, como na melhoria do solo, agregados para concreto,
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rodovias, entre outras aplicacfes. E interessante destacar que dentre 0s seus
usos, a utilizacdo em rodovias no ano de 2017 equivaleu a aproximadamente
35% de toda a producéo de escdria (NIPPON SLAG ASSOCIATION, 2017).

2.1.1 Coqueria e o residuo do processo de dessulfuracdo de efluentes

gasosos

Durante o processo de producao do aco € necessario se obter o coque, que €
um combustivel sélido e uma fonte de carbono capaz de fundir e reduzir o
minério de ferro. Nesse processo, 0 carvdo coqueificavel é aquecido a altas
temperaturas, até cerca de 1100° C, em auséncia de ar que gera uma
decomposicédo térmica e o material amolece, aglomera e solidifica-se formando
um solido poroso, rico em carbono e de alta resisténcia mecanica, denominado

coque, sdo gerados também alguns produtos volateis (ABM, 2008).

A queima de combustiveis fésseis, como o carvdo mineral, gera além das
cinzas de fundo e das cinzas volantes os gases exaustos da combustdo que
sdo compostos por dioxido de carbono (COz), dioxido de enxofre (SO2) e
oxidos de nitrogénio (NOx) que, dependente da dose, podem ser

contaminantes e nocivos a saude humana (TISSOT e MISSEL, 2011).

You e Xu (2010) esclarece que o SOz, principal contaminante, além de, quando
inalado por humanos e dependendo da concentracdo, ser considerado toxico,
provoca chuvas acidas pois reage com a agua e 0 oxigénio presente na
atmosfera produzindo o &cido sulfurico (H2SO4), que pode causar danos a
vegetacdo, aguas e bem materiais, como as constru¢des. Por isso, as
autoridades vém tornando o padrdo de emissao deste gas mais restritivo.
Existem algumas alternativas para realizar o controle da concentracdo de
emissdes de SOz na natureza como, por exemplo, unidades de dessulfurizarao

de gases, Flue Gas Desulfurization (FGD).

Santos (2007) esclarece que nesse processo, por exposicdo ou por contato

com um absorvente ou adsorvente, o SO2 é separado de uma corrente gasosa.
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Esses materiais podem ser injetados na caldeira de combustédo de forma direta
por um duto na saida da caldeira ou uma unidade que é projetada para esta

finalidade.

A Fundacéao de Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul (CIENTEC) realizou
um levantamento em que se estima a geracdo anual de 400.000 toneladas de
residuo FGD nas usinas termelétricas da regido Sul e Nordeste (ROHDE;
MACHADO, 2016). No estado do Espirito Santo no ano de 2014 foram geradas
cerca de 25 mil toneladas de residuo FGD provenientes da producdo do coque,
para fabricacdo do ferro-gusa e do aco na industrial siderargica (SUNCOKE
ENERGY, 2015).

O residuo FGD tem sido utilizado em diversos setores ao redor do mundo
como, por exemplo, em concreto e argamassa, fabricagdo de cimento,
preenchimento estruturais, aplicagcbes em mineracao, agricultura, entre outros.
(CAAA, 2014).

Ja é possivel perceber na literatura estudos voltados a construcdo de bases e
sub-bases estabilizadas com o residuo FGD na China (Jiang et al. 2011; Su et
al., 2015) e no Estados Unidos da América (Jackson et al., 2009).

2.1.2 Escériade alto forno

No alto-forno, o coque e o sinter, produzido a partir do processo de sinterizacéo
do minério de ferro, ou seja, pela aglomeracao dos finos, além dos fundentes
sdo misturados. Nesse processo € produzido o ferro gusa que € o metal liquido
obtido a partir da reducdo do minério de ferro. Inevitavelmente além do ferro
gusa é produzido a escoria de alto-forno que podem ser classificadas de dois

tipos a depender do seu processo de resfriamento.

Moreira (2006) comenta que o alto forno tem como funcéo principal a remocao
do oxigénio do minério de ferro, tornando-o ferro metalico e o separando das

partes ndo metdlicas, a escoria. Todos 0s constituintes indesejaveis sao



22

incorporados na escoria, que se torna um liquido menos denso e fica separado

do ferro gusa que, posteriormente, sera solidificada.

A atividade hidraulica das escorias de alto forno esta ligada, entre outros
fatores, ao processo de resfriamento. Basicamente pode-se classificar esse
processo diretamente ao tempo de resfriamento, sendo rapido ou lento. No
caso do resfriamento lento, as escorias sdo resfriadas ao ar (EFRA)
depositadas em patios da propria indUstria e recebem o nome de escéria bruta
de alto forno, Air-Cooled Blast Furnace Slag (ACBFS), mas também conhecida
como Dry-Pit (ARRIVABENI, 2000). Ja o resfriamento rapido é realizado por
jatos de agua em alta pressdo que sao lancados diretamente na saida da
escoria, gerando a escoéria granulada de alto forno (EGAF) (MASSUCATO,
2005).

Ozbay et al. (2016) esclarecem que as escorias bruta de alto forno sdo um
sélido que é estavel e composto de silicatos cristalizados, enquanto na
formacgdo das escorias granulada de alto forno, que séo resfriadas de forma
brusca por jatos de agua, o solido é gerado com forma granular e amorfa, de
silicatos Ca-Mg-Al e que podem ser utilizadas na fabricacdo de cimento, depois

de serem moidas com uma finura pré-estabelecida.

A escoria de alto forno tem como principais componentes, 6xido de aluminio
(Al203), 6xido de calcio (Ca0), o didxido de silicio (SiO2) e 6xido de magnésio

(MgO), que representam 95% da composicdo da escoria (SILVA, 2016).

Pesquisas tém sido desenvolvidas nos Uultimos anos para verificar novas
possibilidades de utilizacdo das escérias de alto forno. Sant’Ana (2003), por
exemplo, avaliou a resisténcia mecanica de misturas solo e EGAF moida
seguindo os teores de 5, 10 e 15% em relagdo a massa seca de solo e ativada
com cal hidratada, a fim de utilizar como camada de pavimentos de estradas
florestais. Os autores observaram o0 aumento significativo da resisténcia
mecanica das misturas com os agregados de acordo com o aumento do teor de

escoria utilizada.
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Na empresa ArcelorMittal Tubardo a escéria granulada de alto-forno tem como
maior mercado a Construcéo Civil para o processo de fabricacdo de cimento. A
escoria substitui parte do clinquer consumido, o que reduz a quantidade de
CO:2 emitido para a atmosfera durante o processo de producéo e a exploracdo

de reservas naturais de calcario e argila, matérias-primas do clinquer.

Os dados do IABr (2019) apontaram que quase todos agregados siderargicos
de alto-forno que foram reaproveitados no ano de 2016 e 2017 (98%) foram
vendidos para a producgéao de cimento. No Brasil, existem algumas normas que
permitem o0 uso da escéria de alto-forno em pavimentacdo elaboradas pelo

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), sendo:

e DNER EM 260/94. Escérias de alto forno para pavimentos rodoviarios —

especificacao de material

e DNER EM 261/94. Escorias de alto forno para pavimentos rodoviarios —

procedimento.

Em casos de aplicacdo em pavimentos, a escéria granulada pode ser utilizada,
desde que seja misturada com brita e cal, ja a escéria bruta pode ser utilizada
apenas com a adicao de cal (SENCO, 2001).

Kirmse (2006) explica que, em alguns casos, pode ser realizado o tratamento
do gusa a fim de diminuir a quantidade de enxofre, antes de ser adicionado nos
convertedores, utilizando o processo de dessulfuracdo pelo reator Kambara

(KR) consequentemente, além do gusa tratado, é gerada a escoria do tipo KR.

Essa escoéria, além da elevada quantidade de ferro, também pode conter cerca
de 40 a 60% de CaO (TONG et al., 2015). SHENG et al. (2014) detalham os
principais componentes quimicos da escoéria do tipo KR: CaO, Fe, SiO2, MgO,
Al203, S, P, e C.
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2.1.3 Escoériade Aciaria

Freitas (2018) esclarece que nas aciarias, 0 processo de refino pode ser
realizado por diversas formas, entre elas pelo forno Siemens-Martin (Open
Heart — OH), pelo conversor a oxigénio que pode ser do tipo Linz Donawitiz
(LD) ou Basic Oxygen Furnace (BOF) que € usado no processo integrado, e
pelo Forno Elétrico a Arco (Eletric Arc Furnace), usado em usinas semi
integradas. Sendo assim, esse processo pode gerar dois tipos distintos de
escorias de aciaria. Na Tabela 1 é possivel verificar a composi¢cdo quimica das

escorias de aciaria LD que foram estudadas por diversos autores.

Tabela 1 - Composi¢cdo quimica de escoria de acidria LD estudadas por

diversos autores.

Autor CaO MgO Al,O3 Si02 MnO Fe S P20s

Murphy et

al., 1997 35 11,5 3,6 18 6,5 - - -
Motz;

Geiseler,

2001 45-55 <3 <3 12-18 <5 18 - <2
Geiseler,

1999 48-54 1-4 1-4 11-18 1-4 14-19 - -
George;

sorrentino,

1980 47 6 1 13 5 25 <0,1 2
Filev, 2002 44,3 6,4 1,5 13,8 53 175 0,07
Little;

setepla,

1999 36-46 5,5-12,5 0,8-2,4 11-155 - 14-22 - -

Fonte: Rodrigues (2007).

Uma das caracteristicas das escorias de aciaria que pode limitar 0 seu uso em
algumas aplicacdes € a propriedade expansiva. Freitas (2018) esclarece que a
expansdo pode diminuir por um processo de cura onde a agua e o ar
atmosférico reagem com os Oxidos de célcio e magnésio livres, e os transforma
em hidratos estaveis. A propria estocagem das escorias, que muitas vezes é
feita em pétios abertos, se torna necessaria para que esse processo de cura

ocorra.
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Mesmo com esse fator, algumas pesquisas tém sido desenvolvidas nos ultimos
anos a fim de demonstrarem o possivel uso da escéria de aciaria em bases de
obras geotécnicas. (TARAZONA, 2016; SOUZA, 2007; PARENTE et al.,(2003);
ROHDE, 2002). Parente et al., (2003) avaliaram a escéria de aciaria nas
porcentagens de 50 e 70%, em termos de massa seca, adicionada a um solo
com o objetivo de utilizar o material na construcdo de bases e sub-bases
estabilizadas granulometricamente. Como resultado, verificaram que o valor de
indice de Suporte California (ISC ou CBR) para a mistura solo-escéria foi, em

média, 3 vezes maior que o do solo puro.

Oliveira (2018) avaliou o uso de coproduto de dessulfuracdo de Reator
Kambara como agente estabilizante de solos para fins de pavimentacdo nas
propor¢cbes de 10, 20 e 30% e verificou que em relagcdo aos parametros
mecanicos o coproduto apresenta desempenho comparavel, senéo superior, ao

do cimento Portland.

Pode-se citar como aplicagBes para a escoria de aciaria LD como sendo em
base e sub-base rodoviaria, cimento, gabifes, drenos rodoviarios, lastro
ferroviario, entre outros (ARCELORMITTAL BRASIL, 2015).

A empresa ArcelorMittal Tubar&o produz os coprodutos Revsol® e Revsol Plus
[I® que sado obtidos por meio do beneficiamento da escéria de aciaria LD em
planta de britagem, peneiramento e retirada da fracdo metalica. Esses
coprodutos tém como principal aplicacdo o revestimento primario de vias,

patios e aterros.

O Revsol Plus® é produzido em 4 tipos diferentes, seguindo a seguinte

composicao:

¢ Revsol Plus I® — 50% Escéria de Aciaria LD + 50% Escéria KR. Utilizado
em revestimento primario, cobertura de pétios e elevacdo de cota sob

camadas de argila.
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e Revsol Plus lI® — 33% Escoria de Aciaria LD + 33% Escéria KR + 33%
de Escoéria Granulada. Utilizado em base e sub-base de pavimentos com

asfalto ou intertravado.

e Revsol Plus IlI® — 70% Escéria Granulada de alto forno + 30% de
Escédria KR. Utilizado em base e sub-base de pavimentos de concreto ou

intertravado.

e Revsol Plus IV® - 25% Escoéria Granulada de alto forno + 25% de
Escoéria KR + 25% de LD + 25% de lama de alto forno. Utilizado em base

e sub-base de pavimentos com asfalto ou intertravado.

A Tabela 2 apresenta uma quadro-resumo dos residuos gerados na fabricacéo

de aco e que foram abordados aqui nesta pesquisa.

Tabela 2 - Resumo dos residuos gerados na fabricacdo do ago

Escoria de alto EGD Esco_rla_L de
Forno Aciaria
Residuo gerado no 49% i 2704

brasil (2016-2017)

Principais componentes SiO,, CaO0, Al;O3 SiO,, Ca0, SOz SiO,, Ca0, FeO

Bases de estrada, Concreto,
Asfalto, argamassa, Base e sub-
Aterro / fabricacdo de  base rodoviaria,
Destinacao/Uso Terraplanagem, cimento, cimento,
Agregado para estabilizagdo de gabibes, drenos
concreto, residuos, rodoviarios
Cimento agricultura

Fonte: Autor (2019).

2.2 ESTABILIZACAO E MELHORAMENTO DE SOLOS

Solos locais, que ndo possuem 0s requisitos minimos necessarios para serem
destinados a funcao ao qual se deseja, ttm como umas das possiveis solucbes
a alteracdo das caracteristicas a fim de enquadra-lo dentro das especificacfes

técnicas para o seu uso, fazendo com que sejam capazes de atender de forma
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satisfatéria esses requisitos, ou seja, realizando a estabilizacdo ou o

melhoramento deste solo.

A escolha por substituir o solo local por outros ou realizar a melhoria dele tem
como funcéo direta o custo para o transporte do novo material e a retirada do
solo local, a finalidade da obra ao qual se destina e as propriedade técnicas ao
qual se deseja. E comum encontrar na literatura a distingdo entre
melhoramento, estabilizacdo e refor¢o de solos de acordo com a quantidade e
o tipo de material que sera utilizado, bem como a alteragdo que sera provocada

nas suas propriedades.

Guimarédes (2002) divide a estabilizacdo em dois grupos: a mecéanica e a que
emprega agentes quimicos. A estabilizacdo mecanica trata-se de uma correcao
de granulometria por adicdo ou subtracdo de uma fracdo do material, a fim de
atender aos parametros exigidos por norma, enquanto a estabilizacdo quimica
utiliza aditivos, organicos ou ndo, como por exemplo, resinas, cal, cimento,
entre outros. Bueno (2003) caracteriza o refor¢co de solos como o método pela

utilizacao de determinados tipos de fibras, sejam elas organicas ou inorganicas.

Medina e Motta (2004) explicam que ao realizar a estabilizacdo de um solo,
independentemente do método que esta sendo aplicado, seja mecanico ou
guimico, tém-se como funcédo melhorar pelo menos uma de trés caracteristicas:
a permeabilidade, fazendo com que o solo modificado tenha uma maior ou
menor permeabilidade; a compressibilidade, a fim de tornar o solo menos
compressivel; e a resisténcia ao cisalhamento, para que ela seja compativel

com as cargas que estao sendo projetadas para a estrutura do projeto.

2.2.1 Estabilizacdo Mecanica

Para Lima et al. (2003) a estabilizagdo mecéanica pode ser resumida em dois
métodos para realizar a alteracdo das propriedades dos solos: o rearranjo das
particulas dos soélidos por compactacéo e a adicdo ou subtracdo das particulas

para realizar a correcao granulométrica.
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A estabilizacdo granulométrica é baseada no uso de um ou mais materiais em
uma mistura com o0 solo ao qual se deseja melhorar, a fim de obter uma
distribuicdo granulométrica que faca essa mistura se enquadrar dentro das
especificacdes, assim a resisténcia sera garantida pelo contato entre as
particulas maiores e aqueles vazios que serdo preenchidos pelas particulas de
granulometria mais fina, fazendo com a permeabilidade seja menor e a

densidade, por sua vez, seja maior (GONDIM, 2008).

Trindade (2008) expde que a estabilizacdo mecéanica por meio da compactacao
pode ser definida como um processo da acdo mecanica que é transferida ao
solo sob um esforco de compressao, fazendo com que haja a reducdo do

indice de vazios, ocasionado pela expulsdo de ar contido no solo.

Macedo (2004) atenta para o fato da necessidade de se definir qual sera o grau
de compactacéo a ser atingido no campo, independente do material utilizado

em qualquer tipo de estabilizacéo.

2.2.2 Estabilizacdo Quimica

Silva (2011) chama a atenc¢do para os casos em que € feita a aplicacdo dos
métodos de melhoramento de solos por compactacdo. Segundo o autor, muitas
vezes esses meétodos sdo inadequados para a estabilizacdo de solos
superficiais ou aqueles solos que podem vir a ter contato com a agua e que sao

sensiveis a esse contato, uma vez que, a resisténcia é aumentada, mas a

suscetibilidade dos solos a variacdo de umidade néo é afetada.

Diante desse cenario, os métodos de estabilizacdo quimica se tornam uma
opcdo bastante viavel para o melhoramento de solos superficiais ou que
possam ter reacdes na presenca de agua, uma vez que esse método tem efeito
positivo sobre vastas propriedades geotécnicas, como por exemplo, a

expansibilidade.
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Almeida (2016) esclarece que esse tipo de estabilizacdo € originado pelas
reacfes quimicas que envolvem um certo numero de processos entre 0s
agentes estabilizantes, a 4gua e as particulas dos solos, obtendo uma mistura

com caracteristicas melhores do que o solo puro.

Segundo Dias (2016), os principais aspectos que sao influenciados com a
estabilizacdo quimica sao cimentacdo, o preenchimento de vazios com
consequente diminuicdo da permeabilidade, reacbes de troca cationica e

revestimento com um consequente ligamento das particulas do solo.

Nos ultimos anos a técnica de estabilizacdo quimica tem sido usada em
diversos setores da construcdo civii como a construgdo de aeroportos,
revestimentos de canal, construgcdo de estradas e bases de obras geotécnicas.
Puppala (2016) explica que a melhoria das propriedades do solo geralmente
ocorre devido a uma reducédo das caracteristicas de afinidade com a agua além
da formacao quimica de uma espécie de gel e das ligacbes entre as particulas
do solo.

2.3 ASPECTOS AMBIENTAIS

A principio, o uso de coprodutos industriais utilizados em substituicdo ou
melhoramento dos agregados naturais pode minimizar os impactos ambientais
referentes a necessidade de se obter materiais de empréstimos, pois tais
materiais muitas vezes sao oriundos de jazidas ou até mesmo de britagem, ou

seja, desmonte e fracionamento de rochas.

Entretanto, deve-se atentar aos possiveis impactos ambientais causados pelo
uso desses residuos ao meio ambiente. Esses impactos acontecem
principalmente pelo fluxo d’agua, e podem ocorrer durante e apds a

compactacao da obra.



30

A qualidade da 4gua é uma caracteristica que requer muita atencédo, uma vez
gue pode afetar a fauna, flora e a qualidade de vida humana, por isso, existem

algumas leis voltadas a ela.

2.3.1 EspecificacOes técnicas para utilizacdo de agregados siderurgicos

em obras geotécnicas no Brasil

O uso de residuos e coprodutos industriais aplicados na estabilizacdo de solos
utilizados em base de obras geotécnicas pode reduzir o custo da construcao,
porém € necessario se atentar aos fatores ambientais relativos ao potencial de
contaminacdo ao meio ambiente por parte desses materiais e das misturas

solo/residuos.

Diante dessa possibilidade de contaminacgéo, torna-se de grande importancia
os estudos de impactos ambientais voltados aos possiveis risco de
contaminagdo nos ecossistemas em torno da aplicacdo dos residuos,

principalmente relacionados ao fluxo de agua.

Para se realizar a classificacdo de um solo, é preciso compreender 0s aspectos
do seu processo, as caracteristicas de cada componente e realizar uma
comparacao de cada componente em relagdo a residuos e substancias que ja

se conhece o impacto ao meio ambiente e a saide humana.

A norma responsavel por regulamentar a classificacdo dos residuos no Brasil &
a NBR 10004 que divide os residuos em duas classes, | e Il. Os residuos de
classe | sdo classificados como perigoso, enquanto o da classe Il sdo residuos
nao perigosos e sao subdivididos em duas classes: Classe Il A, residuos nao

inertes; e a classe Il B sdo os residuos inertes.

A norma supracitada divide os residuos sélidos de acordo com 0 seu processo
de origem, a fim de classificar os riscos a saude e ao meio ambiente. Tal

classificacédo se da por:
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e Residuos classe | — Perigosos - Residuos ou misturas que contenham o
material que, em funcdo da sua inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxidade e patogenicidade, podem apresentar risco a saude

humana e ao meio ambiente.

e Residuos classe Il A — N&o inertes — Residuos que ndo se encontram
nas classificagcbes de classe | e classe Il B e que podem possuir
propriedades como: biodegradabilidade, = combustibilidade ou

solubilidade em agua.

e Residuos classe Il B — Inertes — Residuos que, quando submetidos ao
teste de solubilidade, ndo apresentam nenhum constituinte solubilizado
em concentragfes superiores aos padrbes de potabilidade da &agua,

excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Devido a crescente preocupag¢do com as questdes ambientais e ao tempo em
gue a norma ficou sem ter uma revisdo, a ABNT instituiu a Comisséo de Estudo
Especial Temporaria de Residuos Sodlidos (CEET-00.01.34) que publicou
posteriormente a norma que esta em vigor. Mesmo com essa atualizacao,
ainda existem muitos questionamentos quanto a interpretacédo dela. Por isso,
em 2016 a ABNT expediu uma Nota Técnica. O objetivo dessa nota foi de
esclarecer quanto a finalidade da norma NBR 10004 que é apenas de
classificar os residuos quanto aos seus possiveis riscos ao meio ambiente e a
saude publica, instruindo os setores que os gerenciam. A Nota ainda esclarece
gue essa classificacdo ndo impede o uso dos residuos em outras atividades
alternativas (KAMINSKI, 2007).

A Lei 9.605, criada em 1998 e modificada ao longo dos ultimos anos, dispde
sobre as sancdes penais e administrativas oriunda de atividades ou condutas
gue lesam o meio ambiente, enquanto o Decreto 6.514, de 2008, trata sobre as
infraces e sancbes administrativas ao meio ambiente e estabelece o processo
administrativo federal para apuracdo destas infracdes, como por exemplo, no
artigo 61 é citada a multa que varia de R$ 5.000,00 (cinco mil reais) a R$

50.000.000,00 (cinquenta milhGes de reais) para as atividades que causem
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poluicdo de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou possam resultar

em danos a saude humana.

Para que o estado tenha o conhecimento da situagdo em que o0s residuos
sélidos gerados pela atividade industrial se encontram, e possa cumprir seu
papel na elaboracdo de diretrizes para o controle e gerenciamento dos
residuos industriais no pais, foi desenvolvido um formulario para a coleta de
informagdes por meio da Resolugdo N° 313 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA).

Tal resolucdo dispde sobre o Inventario Nacional de Residuos Sodlidos
Industriais e caracteriza-os como todo residuo proveniente de atividades
industriais que esteja no estado solido, semissélido, bem como os gases
contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam, para
isso, solucdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor

tecnologia disponivel.

Pereira (2005) explica que a reciclagem ou o reaproveitamento dos residuos
podem ser realizados de trés maneiras: uso do residuo dentro do proprio
processo industrial; reaproveitamento interno, por meio de um novo processo; e
0 reaproveitamento externo, vendendo ou doando os residuos para que ele

seja utilizado como matéria prima em outro processo industrial.

Além do custo com o transporte, em casos de reaproveitamento externo, outro
fator é bastante considerado quando utilizado esse tipo de reciclagem, que é a
responsabilidade sobre esses residuos, uma vez que € de responsabilidade do

gerador garantir a total reutilizacéo do residuo doado ou vendido.

No pais, o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) foi
responsavel por normatizar a utilizacdo da escoria de aciaria e da escoria de
alto forno em pavimentos rodoviarios. O uso da escoéria de aciaria é definido
pela especificacdo DNER EM 262/94, enquanto da escoéria de alto forno pela
especificacdo DNER EM 260/94. Essas duas normas especificam os critérios
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técnicos que cada material, entre eles a composi¢cdo granulométrica, absorcéo
de agua, massa especifica, durabilidade ao sulfato de sodio e desgaste por

abraséo por meio do ensaio de Los Angeles.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) permite o uso
das escorias em sub-base estabilizada granulometricamente para pavimentos
flexiveis por meio da DNIT 1041/2009 desde que atenda aos requisitos
técnicos dessa norma como, por exemplo, expansibilidade e CBR. Além disso,
existem outras normas relacionadas as escoérias, como a DNIT 113, 114 e
115/209 e a DNIT 406 e 407/2017.

Sobre os quesitos ambientais voltados a agua subterranea e superficial, o
Ministério da Saude por meio da Portaria de Consolidacdo n® 5, de 28 de
setembro de 2017, estabelece alguns procedimentos e responsabilidade
relativo ao controle e a vigilancia da qualidade da agua para o consumo
humano e o padréo de potabilidade, sendo indiferente se a fonte € um residuo
ou nao, dessa forma, os critérios de valores maximos permitidos para cada

elemento estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros potabilidade para o consumo humano

Elemento Limite maximo (mg/L)
Arsénio 0,01
Bério 0,7
Céadmio 0,005
Cobre 2
Mercurio 0,001
Selénio 0,01

Fonte: Portaria de Consolidagédo N° 5/2017. (2017)

Nota: Dados adaptados pelo autor.

Durante e apls a construcdo da base do aterro, a chuva pode ocasionar
carregamentos de particulas dos residuos ou da mistura solo/residuo,
carregando substancias quimicas para as aguas superficiais e para os lencois

freaticos, alterando suas propriedades.
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O pH indica a alcalinidade, a acidez ou a neutralidade, pelas concentracdes
dos H* e OH" presente no meio, e é usado para a avaliacdo da qualidade da
agua. A Portaria citada anteriormente, além dos parametros expostos na
Tabela 3, utiliza o pH como padrdao de potabilidade, em casos para
abastecimento publico, por exemplo, 0 meio deve apresentar valores entre 6,0
e 9,5.

Em 2009, o Conselho Nacional do Meio Ambiente elaborou a Resolucéo n°® 420
a fim de atender a necessidade de estabelecer os critérios e os valores
orientadores, nesse caso, voltados a prevencéo da contaminacdo do solo e as
diretrizes para gerenciamento de areas contaminadas, consequentemente,
protecdo da qualidade das aguas superficiais e subterraneas estdo inclusas

nessa resolucdo. Na Tabela 4 estdo expostos alguns desses parametros.

Tabela 4 - Parametros de prevencao da contaminagao do solo

Elemento Limite maximo(mg/L)

Aluminio 3,5
Antimoénio 0,005
Arsénio 0,1

Bario 0,7
Céadmio 0,005
Cobre 2
Ferro 2,45
Mercurio 0,001
Molibdénio 0,07
Niquel 0,02
Selénio 0,01
Fenol 0,14

Fonte: CONAMA- Resolugéo n° 420 (2009)

Nota: Dados adaptados pelo autor.

E importante destacar que, ainda se tratando sobre as questdes ambientais
relacionadas a agua subterranea e superficial, 0 CONAMA em 2011 publicou a

Resolucdo n°® 430 que trata sobre as condi¢cdes, parametros, padrdoes e
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diretrizes para gestdo de lancamento de efluentes em corpos de aguas
receptores. As condicbes contemplam a temperatura, a vazao maxima, 0S
materiais sedimentares e o pH desse efluente. Assim como a resolucdo
anterior, existem valores maximos para cada parametro predefinido por essa
resolucdo. Na Tabela 5 estdo expostos alguns dos parametros inorganicos

desta resolucéo.

Tabela 5 - Pardmetros para os critérios de langamentos de efluentes

Elemento Limite maximo no extrato (mg/L)

Arsénio 0,5
Bério 5
Cadmio 0,2
Cobre 1
Ferro 15
Mercurio 0,01
Niquel 2
Selénio 0,3
Sulfeto 1

Fonte: CONAMA- Resolucao n° 430 (2011)
Nota: Dados adaptados pelo autor.

2.3.2 Especificacfes técnicas para utilizacdo de agregados siderargicos

em obras geotécnicas a nivel mundial

A utilizacdo de materiais alternativos, como as escorias, nas constru¢ées de
obras geotécnicas e infraestruturas de transportes possuem especificacdes
técnicas ligadas diretamente as caracteristicas do material natural, fazendo
com que 0s materiais alternativos se adequem aos mesmos requisitos do
material natural (ROQUE et al., 2010).

Entretanto, foi possivel constatar pelo Projeto Europeu 1&D ALT-MAT (1999)
gue os ensaios empiricos e as correlagcbes que sdo desenvolvidas entre os

materiais alternativos e os materiais naturais ndo sdo adequadas, pois ndo &
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possivel prever, de fato, o comportamento desses materiais quando sao

empregados em campo.

No Japao, por meio da Japonese Industrial Standard (JIS) o uso das escorias
de aciaria é normalizado desde 1979. Hoje, a norma em vigor € a JIS A-5015,
elaborada em 1992 e, devido aos avancos das pesquisas sobre esse

coproduto, houve a necessidade de ser atualizada em 2015.

A norma prescreve as caracteristicas mecanicas do material para utilizacdo em
construcdes de pavimentos como, por exemplo, o limite para expansibilidade
gue precisa ser menor do que 1,5% ao final dos 10 dias, tal ensaio é realizado
de acordo com os procedimentos do préprio pais. No caso do CBR, o material
precisa obter um valor superior a 80% para uso em camadas de base e

superior a 30% para utilizacdo em camadas de sub-base.

No que diz respeito as caracteristicas ambientais, foco dessa pesquisa, as
escorias precisam estar de acordo com os limites que sé@o estabelecidos pelo
ministério do meio ambiente do pais. Na Tabela 6 estdo condensados o0s

valores maximos para cada elemento encontrado na escoéria.

Tabela 6 - Valores maximos para os parametros ambientais para as escorias

serem utilizadas em obras geotécnicas no Japao

Limite maximo no extrato

Elemento (mg/L)

Arsénio 0,01
Benzeno 1

Cadmio 0,01
Chumbo 0,01
Crémio VI 0,05
Flaor 0,08

Mercurio 0,0005
Selénio 0,01

Fonte: Sasaki (2015).

J& na Espanha, o uso da escéria é assegurado pelo conjunto de normas Pliego

De Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes
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também conhecido como PG-3 que foi atualizado em 2017. O PG-3 traz uma
série de requisitos para que as escorias de aciaria possam ser utilizadas como
materiais granulares de pavimentos, porém ndo especifica os valores de

referéncia quanto aos aspectos ambientais.

Na Comunidade Autonoma do Pais Basco, Espanha, a Sociedade Publica de
Gestao Ambiental, IHOBE, S.A, a fim de determinar um critério ambiental para
0 uso da escéria de aciaria como agregados em bases, sub-bases, leitos de
pavimento e aterros, realizou um estudo (IHOBE, 2002), em que foi constatado
gue, do ponto de vista ambiental, somente 73% da escoria de aciaria produzida

por esta comunidade poderia ser utilizada para esta finalidade.

Os elementos que se encontravam acima do permitido e que ofereciam riscos
ao meio ambiente na maioria das escorias estudadas eram 0s elementos como
o bério, o crémio, o vanadio, o flior e os sulfatos. Por fim, o estudo recomenda
gue seja feito o ensaio de lixiviagdo, nesse caso de acordo com a norma
vigente do pais, EN 12457 (procedimento C). Para que a escoéria possa ser
utilizada como base e sub-base, os resultados obtidos no ensaio de lixiviacdo
devem ser menores do que 0s valores expostos na

Tabela 7.

Tabela 7 — Valores maximos para 0os parametros ambientais para as escorias

serem utilizadas em obras geotécnicas na Espanha

Elemento Limite maximo (mg/L)

Bario 17
Cadmio 0,009
Chumbo 0,8
Crémio 2,6

Flaor 18

Molibdénio 1,3
Niquel 0,8
Selénio 0,007
Sulfatos 377
Vanadio 1,3
Zinco 1,2

Fonte: IHOBE (2002).
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Caso estejam dentro desses valores, a escoria podera ser utilizada como base
de obras geotécnicas pelos seus quesitos ambientais. E importante destacar

gue também é necessario verificar os aspectos técnicos e econémicos.

Em Portugal ndo existia uma normativa com critérios especificos para o uso de
escorias em obras geotécnicas. Em 2009, o Ministério do Ambiente, do
Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional de Portugal
publicou o Decreto-Lei n° 183/2009 que em seu artigo 2° autoriza 0 uso de
residuos inertes para o efeito em obras de reconstrucdo ou restauro e
enchimento ou para fins de construcdo nos aterros, ou seja, sao residuos que

nao oferecem risco ao meio ambiente ou a saude publica.

Para o residuo ser classificado como inerte, é preciso que ele esteja dentro dos
valores limites do ensaio de lixiviagcdo, nesse caso realizado conforme as
normas europeias EN 12457-2 ou EN 2457-4, que depende da dimensao da
particula a ser ensaiada. Na Tabela 8 estdo expostos os valores limites para

cada parametro de acordo com o Decreto-Lei n° 183/2009.

Tabela 8 - Valores maximos para os parametros ambientais para as escorias

serem utilizadas em obras geotécnicas em Portugal

Elemento Limite maximo no extrato (mg/L)

Arsénico 0,5
Bario 20
Cadmio 0,04
Crémio total 0,5
Cobre 2
Mercurio 0,01
Molibdénio 0,5
Niquel 0,4
Chumbo 0,5
Antimoénio 0,06
Selénio 0,1
Zinco 4
Flaor 800
Sulfato 1000
indice de Fenol 1

Fonte: Decreto-Lei n® 183/200, Portugal (2009).
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De fato, é possivel perceber que, por meio de legislacdes, 0s paises entendem
gue o desenvolvimento sustentavel e, consequentemente, a diminuicdo dos
residuos é de suma importancia para o planeta, além da responsabilid