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Resumo

O pé de aciaria elétrica (PAE) € um residuo gerado em inddstrias sidertrgicas que utilizam o forno elétrico a
arco (FEA), na maioria dos casos, € também o forno-panela. O PAE é composto por diferentes éxidos metilicos, entre
eles o Zn, Cr, Pb e Cd. A EPA(I) e a NBR 10004(2) dassificam o PAE como um residuo perigoso. Nesse sentido, este
trabalho tem como objetivo avaliar a possibilidade de transformar o PAE a condicao de subproduto, através da utilizacao
da tecnologia de Solidificacao/Estabilizacao (5/S). Para isso avaliou-se, através de ensaios de lixiviacao e solubilizacao, o
comportamento ambiental de amostras de blocos de concreto para pavimentacao contendo distintos teores de PAE.
Notou-se, com esses ensaios, que as concentragoes dos metais pesados, ao longo do tempo, diminuiram. Isso dermons-
tra que a matriz cimentante possui a propriedade de encapsular os metais pesados. Logo, blocos contendo o PAE em
sua composicao foram classificados, neste trabalho, como Classe Il — nao-inerte. Ou seja, a partir de um residuo perigo-
so Classe | foi possivel desenvolver, através do encapsulamento na matriz cimentante, um produto Classe Il- nao-inerte.
Palavras-chave: Solidificacao/estabilizacao; Pé de aciararia elétrica; Blocos de concreto para pavimentacao.

Electric Arc Furnace Dust (EAFD):
Solidification/Estabilization (S§/S) For Paving Block Concrete

Abstract

The electric-arc furnace dust (EAFD) is a residue generated by metallurgical industries that uses the arc electric oven
(AEQ), in most of the cases, and also the oven-pot. EAFD is cormnposed of different metallic oxides, among thern Zn, Cr, Pb
and Cd. The EPA"" and NBR 10004® classify the EAFD as a dangerous residue. Therefore, the aim of this research is to
evaluate the possibility to transform EAFD into a by-product, through the use of the Solidification / Stabilization (5/S)
technology. It was assessed, by leaching and solubilization test, the environmental behavior of samples of concrete blocks for
paving containing different EAFD rates. It was noticed, with those studies, that the heavy metals concentration decreased along
the time. Those results demonstrate that the cementation materials can encapsulate the heavy metals. Therefore, blodks
containing EAFD in its composition were dassified, in this research, as Level Il - no inert. Therefore, from a dangerous residue
Level | it was possible to develop, through the encapsulation by the cementation materials, a product Level Il — not inert.
Key-words: Solidification/stabilization; Electric-arc furnace dust; Paving block concrete.

| INTRODUCAO préprias organizacdes governamentais tém dernonstrado
preccupacao com o assunto. Exemplos disso podem ser

A sociedade mundial esta cada vez mais  encontrados no Cédige Estadual do Meio Ambiente do estado do
conscientizada da importincia de se resgatar e  Rio Grande do Sul® e nas publicagées da Fundacio de Economia

manter a qualidade de vida das pessoas, e Estatistica, que relinem diversos artigos orientados a pratica do
salientando, sobremaneira na atualidade, a relevan-  planejamento e da preservagio ambiental.®
cia da preservacao do meioc ambiente. Nesse sentido, as industrias geradoras de residuos

Nac por acaso, crescem os estudos na  preocupam-se em pesquisa-los no intuito de transforma-los em
area ambiental, bem como, nos Ultimos anos, as subprodutos. Além disso, vale lembrar que, de acordo com o
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paragrafo segundo do artigo 218 do Cédigo Estadual,® “Cessara a
responsabilidade do gerador de residuos somente quando estes,
apds utilizacdo por terceiros, licenciado pelo érgao ambiental,
sofrer transformagodes que o caracterizen como tais”.

Um desses resfduos, tema deste trabalho, é o pé de
aciaria elétrica (PAE), gerado em industrias siderdrgicas que utili-
zam o forno elétrico aarce (FEA), na maioria dos casos, e também
o forno-panela. Por ser classificade como um residuo dasse | —
perigoso, classificacao esta determinada pela EPA(l) e pela NBR
I0004,(2) necessita ser disposto em aterros de residuos perigosos,
o que eleva os custos das indUstrias.

Uma alternativa para evitar esta disposicao, segundo
Daniali,”®, Vernpati et al.©) e Cohen et al., ") & a tecnologia de §/S.
Segundo os autores, a §/S & atrativa para o tratamento de residuos
perigosos, pois seu custo € baixo, quando comparado a processos
pirometalirgicos ou de incineracao, por exemplo, e de fadil
implementacio. Wiles® e Cocke et al.®) complementam que nesta
tecnologia empregam-se materiais selecionados como o cimento
Portland, cinza volante, calcrio, entre outros, para alterar as carac-
teristicas fisicas e quimicas daqueles residuos perigosos, a priori,
para dispé-los em aterros ou transforma-los em novos produtos.

Neste sentido, foram moldados blocos de conareto para
pavimentacao contendo distintos teores de PAE, e submetidos aos
ensaios de lixiviacao e solubilizacao, em diferentes idades.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Caracteristicas dos Materiais

Os materiais utilizados e os métodos para sua carac-
terizacao foram previamente descritos por Vargas.(!?

Contudo, cita-se que o cimento utilizado foi o Portland
Composto (CP II-Z), e o PAE proveniente de uma usina semi-
integrada, coletado em dias aleatérios em um periodo de 2 meses,
totalizando uma amostra de 308 kg.

A composicao quirmica do PAE encontra-se na Tabela |.

2.2 Descricao dos Processos de Moldagens e Ensaios
Realizados Nas Amostras dos Blocos de Concreto

Tabela 1. Composigio quimica do PAE

Composi o qu mica do PAE

Elemento (%) Elemento (%) Elemento (%) Elemento (%)

Fe 42,00 Pb 1,34 Na 0,84 Cd oM

Zn 13,30 Si 1,29 S 0,32 Mo 0,07
Ca 4,28 cC 1,10 Cu 0,24 Al 0,29
Mn 1,80 Cr 1,05 Ni 0,19 Co 0,05
Mg 1,61 K 0,97 P 017 # =

PAE - po de aciaria elétrica/ Fonte: Brehm etal.(11)
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A confeccao dos blocos de concreto
para pavimentacao foi realizada com o auxilio de
um misturador de eixo vertical e de uma ma-
quina do tipo vibro-prensa, modelo SV 400, ajus-
tada para trabalhar sob pressao de 16 MPa com
5 segundos de alimentacao.

Os agregados foram dosados entre
limites da curva de dosagem da vibro-prensa.
Como o PAE nao se apresentava nesses limites,
ele foi adicionado como filer. Segundo Neville,('?
o filer & um material finamente moido, com uma
finura igual ou inferior a do cimento Portland,
que, devido as suas propriedades fisicas, tem um
efeito benéfico sobre as propriedades do con-
creto. Usualmente sao inertes. Podem também
ativar a hidratacao do cimento atuando como pon-
tos de nudeacio.

O trago adotado para a moldagem dos
blocos, emmassa, foide 1:2,94: 1,98: 1,14: 0,42
(cimento: areia fina: areia grossa; pedrisco:
relacio Agua/cimento (a/c)). Adicdonaram-se teo-
res do PAE de 5, 15 e 25% em relacio a massa
de cimento, mantendo-se fixas as quantidades de
materiais e a relacao a/c. Como amostras de con-
trole, realizou-se a moldagem de blocos isentos
do PAE (0%).

A caracterizacao ambiental dos blocos
de concreto foi determinada com o auxilio dos
ensaios de lixiviagao e de solubilizacac seguindo
os procedimentos descritos na NBR 10005 e
da NBR I0006,('4) respectivamente, nas idades
de 7, 14, 2| e 28 dias. Os extratos foram analisa-
dos com o auxilio de um Espectrofotémetro de
absorcao atémica marca Perkin Elmer, modelo
AANALYST 100.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Ensaios de Lixiviacdo

Verifica-se, na Tabela 2, que os valores
das concentracées obtidas no ensaio de
lixiviacao, para amostras de blocos de concreto
com distintos teores do PAE, nao superaram os
limites maximos permitidos pela NBR 10004(2
em nenhuma das idades analisadas. Com estes
resultados, o produto, contendo o residuo, nao &
considerado perigoso.

Esses resultados estao de acordo com
Pereira et al.,{1® Hamilton e Sammes, ('8 Pera et
a7 e Tamés et al.,'"¥ que verificaram, através
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Tabela 2. Lixiviacio dos extratos das amostras dos blocos contendo adices do PAE em teores de 5%, 5% e 2596, e das amostras dos blocos
referéncia (09%)

Teor (%) de adicao do PAE em relacao a de cimento
0 5 15 25

Idade (dias) 7 14 21 28 7 14 21 28 7 14 21 28 7 14 21 28

F- mg/L* 2,10 1,80 2,60 2,60 2,90 2,50 2,80 2,10 | 340 3,10 3,80 420 4,30 4,20 4,20 4,10 | 150
Cd mg/L* 0,02 <00l <00l <00l | 0,04 0,02 001 002 | 008 0,086 0,20 0,07 0,14 0,12 0,10 0,06 ] 0,50
Pb mg/L* 022 <005 <005 <007 | 022 <005 006 007 | 053 0,14 0,33 036 | <005 0,4 0,50 0,40 | 500
Cr mg/L* 011 0,03 0,09 017 0,15 ol0 010 0721 | 022 o.11 0,13 0,24 0,20 0,17 017 0,24 | 500
Cr+6 mg/L | 006 0,03 0,02 0,07 0,09 ol0 010 010 | Oll o1l 0,01 0,12 0,20 0,17 017 011 | NN
Ba mg/L <],00 <[00 <[00 <00 <100 <[00 <I00 <«<100]<I00 <|00 <100 <00 |<I00 <I00 <I00 <I00] 100
Ag mg/L 001 <001 003 0,01 001 <001 =001 =001] 001 <00l 002 <00l | <00l <001 001 <00I] 500
Hg -g/L* <0,10 <010 <020 <020 |<0,10 <0,10 <020 <0,20]<0,10 <00 <020 <020 |<0,10 <0,10 <020 <020 100

* Substincia considerada téxica / NN Nio Normalizado / PAE- pé de aciaria elétrica

de ensaios de lixiviacao, que a matriz cimentante
foi capas de encapsular elementos téxicos.
Conforme os autores, a pasta de dmento, por
possuir um pH basico, favorece reacoes de transfor-
magcao de metais soldveis em metais insollveis.

3.2 Ensaio de Solubilizacio

Na Tabela 3, apresentam-se os extratos
solubilizades das amostras de blocos com
distintos teores do PAE.

As concentracoes do aluminio (Al) e da
dureza de carbonato de célcio (CaCO;) foram
superiores aos limites estabelecidos pela NBR
10004,%) tanto para as amostras de blocos com

PAE, quanto para as amostras de controle.

O fato do Al estar presente emn argilas, material, esse,
utilizado como matéria-prima para o cimento, justifica as altas
concentragoes verificadas nos extratos solubilizados.

Por outro lado, as altas concentracées da dureza de
carbonato provavelmente estio assodadas ao fato do dmento
utilizado para a confeccio dos blocos (CPZ-Il) poder possuir até
10% de adicio de CaCQ,, conforme NBR 11578,1Y o que
justificaria a sua presenca nas amostras analisadas.

Da mesma forma que os blocos de controle, os blocos
contendo 5% de adicio do PAE também obtiveram concentracées
de Al e de dureza de carbonato superiores as permitidas pela norma,
cujas explicacoes ja foram apresentadas.

Para os blocos de pavimentaciao com 15 e 25% de adicio,
além dos pardmetros de dureza e de Al ja citados, os limites

Tabela 3 Solubilizacio dos extratos das amostras dos blocos contendo adicées do PAE em teores de 59, 5% e 25%, e das amostras dos blocos

referéncia (09%)

Amostras Teor (%) de adicdo de PAE _em relagéo a massa de cimento g i
0 5 15 25 is
Idade (dias)| 7 14 21 28 7 14 21 28 7 14 21 28 7 14 21 28 g 5
Cu-mg/L <0,02 <002 <002 <002] <002 <002 <002 <002|<002 <002 <002 <002]| <002 <002 <002 =<002]| 1,00
Zn-mg/L <001 <00l <00l <00l ] <00l <001 <001 <00I]| <00l <00l <001 <00l ]| <00l <001 <001 =<00I] 500
Fe-mg/L <0,03 <003 <003 <003] <003 <003 <003 <003|<003 <003 <003 <003]| <003 <003 <003 =<003]|030
Mn-mg/L <00l <00l <00l <00l ] <00l <00l <001 <00I|<00l <00l <00l <00l | <00l <001 <001 =<00I]|0]l0
504 "-mg/L 130 22,0 66,0 1320 | 910 520 420 1360 ] 1550 860 9400 1510 | 2280 9200 1640 2260 |400,0
Na-mg/L 330 350 32,0 50 47,0 470 50,0 440 | 690 790 89,0 72,0 82,0 70,0 91,0 57,0 |200,0
Al-mg/L <020 1,20 1,00 0,50 0,50 05 070 030 | <020 070 0,70 030 0,50 0,70 1,00 0,50 | 0720
F-mgll” <002 <002 003 <002| 050 072 004 003 | 063 0,39 0,22 026 0,81 0,35 028 0,05 | 1,50
Pb-mg/L* <0,05 <005 <005 <005] <005 <005 <005 «<005| 0,13 <005 <005 <005] 013 <0,05 <005 <0,05]0,05
Cr-mg/L* 0,02 002 003 <002] 004 0,03 <002 004 | 0I5 0,08 0,07 0,05 0,17 0,08 0,05 0,03 | 0,05
CriémglL 0,02 002 003 002 | <003 003 <002 003 ] 0ll 0,08 0,07 0,05 0,13 0,08 0,05 0,03 | NN
Ba-mg/L* <1,00 <1,00 <I,00 <I1,00] <100 <100 <I,00 <I,00|<100 <I|00 <I00 <I00] <100 <100 <100 <I00]| 100
Ag-mg/L* <00l <00l <00l <00l ]| <00l <00l <001 <00I|<00l <00l <00l <00l | <00l <001 <001 <00I]|005
Cl-mgL* 1,10 072 071 092 9,90 780 700 830 |3000 3200 3600 2800 | 61,00 4400 4100 17,00 |250,0
Heugl® <0,10 <0,10 <010 <0,10] <0,10 <«0,10 <0,10 <0,10| <010 <010 <0,10 <010 ]| <0,I0 09 <010 <0,10]| [,00
NNO,-mglL| 020 <010 <010 <0,0] 020 <0,10 <«0,10 <0,10| <010 <010 <0,10 <010 | <0,I10 <0,10 <010 <0,10]10,00
Durezamg | 3080 1820 8710 1036 | 1055 9640 6790 5360|8330 3650 B970 7870 | 4780 6660 9330 5160 |5000
CaCOy/L
CN-mg/lL* | <002 <002 <002 <002 <002 <002 <002 <002]|<«002 <002 <002 <002] <002 <002 <002 <002]0,l0
Cd-mglL* | <001 <001 <001 <00l ]| <00l <001 <001 <00l] <00l <001 <001 <00l | <001 <001 <00 <00I]0,05

NN - Nido Normalizado / PAE- po de aciaria elétrica / Substincia considerada téxica
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estabelecidos para as concentracdes dos elermentos cromeo (Cr) e
chumbo (Pb) foram ultrapassados. Contudo, verifica-se nos
resultados que hi uma tendéncia ao encapsulamento, para ambos
os metais, ao longo do tempo.

Comn relacao aos valores de concentracio obtidos nos
ensaios de solubilizacao, todos os blocos analisados até a idade de
28 dias pertencem 2 classe Il — naoc inertes.

As amostras dos blocos de controle e dos blocos
contendo 5% de PAE nio solubilizaram metais pesados. Isso
demonstra que a adicio de até 5% nao apresentaria riscos ac meio
ambiente.

Do contrario, adicoes de 15% e 25% solubilizaram metais
pesados. Apesar de haver uma tendéncia ao encapsulamento
desses metais ao longo do tempo, novos estudos seraoc necessarios
para avaliar o comportamento ambiental em idades superiores aos
28 dias.

Lixiviagao dos extratos das amostras dos blocos contendo
adi¢oes do PAE em teores de 5%, 15% e 25%, e das amostras dos
blocos referéncia (096)

4 CONCLUSOES

As condusoes, que aqui se apresentam, referem-se aos
materiais utilizados, aos ensaios, técnicas e equipamentos
empregados durante a realizacdo desta pesquisa.

Os resultados dos ensaios de lixiviacao para as amostras
dos blocos de concreto com e sem adicoes do PAE, em nenhuma
das idades analisadas, nao ultrapassaram as concentracoes maximas
estabelecidas pela NBR 10004.% Isso significa que os blocos
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