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APRESENTAÇÃO

O e-book: “Coleção desafios das engenharias: Engenharia Sanitária 2” é constituído 
por vinte e cinco capítulos de livros que foram devidamente selecionados por membros que 
integram o corpo editorial da Atena Editora. Diante disso, este e-book foi dividido em quatro 
unidades temáticas de grande relevância.

A primeira é constituída por sete capítulos que tratam da importância de se monitorar 
os parâmetros físico-químicos e biológicos da água destinada ao abastecimento público, 
provenientes de águas superficiais ou subterrâneas (poço artesiano). Por ser um recurso 
natural e cada vez mais escasso em termos de padrões de potabilidade, faz-se necessário 
a adoção de uma consciência coletiva que leve a redução do consumo per capita a nível 
mundial.

Os capítulos de 8 a 15 apresentam estudos que reforçam a importância de se investigar 
alternativas a fim de se estabelecer melhores condições de confinamento, destinação final e 
desaguamento do lodo gerado na ETA. Além disso, é apresentada a importância de melhorar 
e empregar técnicas de tratamento de efluente hospitalar e provenientes de instituições de 
ensino.

A terceira temática apresenta trabalhos que tratam da importância do conhecimento 
sobre resíduos na formação de futuros profissionais da biologia. Outro estudo apresenta a 
importância e o devido reconhecimento que os catadores de recicláveis representam para 
a sociedade e que contribuem para apolítica reversa de materiais recicláveis. Já outros 
trabalhos, procuram avaliar o uso de lodo de ETA e de rejeitos da mineração como matéria-
prima a ser incorporada em substituição aos extraídos da natureza. Por fim, é apresentado um 
trabalho que validou uma metodologia QuEChERS-CLAE/FL na determinação do antibiótico 
Tetraciclina em cama de aviários.

O último tema é composto por quatro trabalhos que reportam a utilização de biomassa 
tanto para remoção de cor de águas residuárias, quanto como matéria-prima para a produção 
de bioetanol. Além disso, apresenta um trabalho que traz uma discussão em voga em relação 
aos possíveis riscos associados à utilização de agrotóxicos e por último um trabalho que trata 
do desenvolvimento de estratégias de designs para o reuso de espaços urbanos abertos para 
o público como espaços de acesso ao público.

Diante desta variedade de estudos, provenientes de pesquisadores (as) de diferentes 
partes do Brasil e com contribuições provenientes de pesquisadores de Portugal e da Itália, 
a Atena Editora publica e disponibiliza de forma gratuita em seu site e em outras plataformas 
digitais, contribuindo para a divulgação do conhecimento cientifico gerado nas instituições 
de ensino do Brasil e de outros países. Assim, a Atena Editora vem trabalhando, buscando, 
estimulando e incentivando cada vez mais os pesquisadores do Brasil e de outros países a 
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e excelência em forma de livros ou 
capítulos de livros.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: A alta demanda por agregados 
naturais nos projetos de pavimentos e ainda 
o alto custo associado a este produto, tem 
feito com que pesquisadores de todo mundo 
busquem por materiais alternativos que 
possuam características físicas, mecânicas e 
ambientais iguais ou superiores aos agregados 
convencionais. Com a grande quantidade de 
escória de ferroníquel gerada e armazenada 
ao longo dos anos pelas mineradoras, surgiu a 
necessidade de estudos voltados à destinação 
adequada desse subproduto. A aplicação 
da escória de ferroníquel na camada de 
revestimento de um pavimento é uma alternativa 

que além de reduzir os danos ambientais que 
estão atrelados à sua estocagem, ainda se torna 
uma excelente possibilidade para locais com 
escassez de agregados naturais. Este trabalho 
teve como objetivo principal analisar a viabilidade 
ambiental da escória de ferroníquel da Unidade 
Operacional de Onça Puma, para utilização 
desse coproduto como substituto do agregado 
pétreo natural na composição do concreto 
betuminoso usinado a quente visando atender as 
conformidades referentes às normas brasileiras. 
A caracterização ambienta foi realizado por 
meio dos ensaios de Lixiviação e Solubilidade. 
A partir dos resultados foi possível classificar a 
escória de ferroníquel como material de Classe 
IIB (Não Perigoso – Inerte) por não possuir 
nenhum parâmetro na amostra solubilizada 
em concentrações superiores aos padrões de 
potabilidade de água, indicando que o emprego 
do material não representa riscos ambientais no 
entorno da área onde será empregado.
PALAVRAS-CHAVE: Escória de ferroníquel, 
caracterização ambiental, teste de lixiviação, 
teste de solubilidade.

ENVIRONMENTAL CHARACTERIZATION 
OF FERRONICKEL SLAG FOR USE IN 

HOT MIX ASPHALT
ABSTRACT: The high demand for natural 
aggregates in pavement projects, and the high cost 
associated with this product, has led researchers 
around the world to look for alternative materials 
that have physical, mechanical and environmental 
characteristics equal to or superior to conventional 
aggregates. With the large amount of ferronickel 
slag generated and stored over the years by 
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mining companies, the need for studies aimed at the proper disposal of this byproduct has 
arisen. The application of ferronickel slag in the paving surface course is an alternative that, 
besides reducing the environmental damage that is linked to its storage, also becomes an 
excellent possibility for places with a shortage of natural aggregates. The main objective of 
this work was to analyze the environmental viability of ferronickel slag from the Onça Puma 
Operational Unit, to use this co-product as a substitute for natural stone aggregate in the 
composition of hot mix asphalt in order to comply with Brazilian standards. The environmental 
characterization was carried out through the Leaching and Solubility tests. From the results, 
it was possible to classify the ferronickel slag as a Class IIB material (Non-Hazardous - Inert) 
as it does not have any parameter in the sample solubilized in concentrations higher than 
the standards of potability of water, indicating that the use of the material does not represent 
environmental risks around the area where it will be used.
KEYWORDS: Ferronickel slag, environmental characterization, leaching test, solubility test.

1 |  INTRODUÇÃO
A crescente preocupação em minimizar a disposição de resíduos na natureza, 

vem influenciando medidas que busquem dar novos fins ambientalmente sustentáveis 
e economicamente viáveis a esses materiais. A utilização de agregado siderúrgico na 
pavimentação rodoviária surge como alternativa à redução da estocagem desse material 
nos pátios siderúrgicos e ainda contribui com a diminuição nos custos da construção do 
pavimento rodoviário flexível em regiões onde há a disponibilidade desse material.

Os órgãos ambientais têm dedicado um cuidado especial relativo ao manuseio 
e utilização de resíduos sólidos industriais enfatizando que estes precisam ser tratados 
obedecendo-se as disposições legais pertinentes de forma a se impedir possíveis riscos de 
problemas e eventuais punições.

O uso de agregados naturais na construção sofre cada vez mais restrições ambientais 
pela proximidade com os grandes centros consumidores, pelas políticas deficientes de uso 
e ocupação do solo e, principalmente, pelos recursos naturais serem finitos.

Segundo Castelo Branco (2004), a construção de estradas representa um terço da 
demanda por agregados. Por esse motivo, o emprego de resíduos na pavimentação se 
mostra uma aplicação interessante e racional.

A definição de resíduos pode ser dada como: todos os rejeitos gerados dentro do 
processo de produção ou consumo de um outro produto, independente do seu valor comercial 
(John, 1997).

Para John (1997), do ponto de vista ambiental, o principal objetivo é a transformação 
de um resíduo em um subproduto por meio da reciclagem, diminuindo assim, o consumo 
energético na produção de novos produtos, e ainda contribuir com a menor dispersão de 
compostos contaminantes, fato que não ocorre quando há a deposição desses resíduos.

IABR (2016) define coprodutos como os materiais resultantes do processo siderúrgico 
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juntamente com o aço, e que a partir de processamentos tecnológicos podem ser utilizados 
de forma ambientalmente adequada, como matéria-prima ou fonte de energia na própria 
atividade geradora ou por terceiros.

O uso desse material em substituição ao agregado pétreo natural na camada de 
revestimento de uma rodovia surge como uma nova alternativa de disposição final desses 
resíduos.

Dentre os benefícios pode-se citar a redução do uso de recursos naturais, muitas 
vezes escasso, a redução de material estocado nos pátios industrias, diminuindo assim os 
passivos ambientais, e ainda, do ponto de vista econômico, a viabilidade está atrelada ao 
fato do baixo custo do coproduto aliado a grande quantidade disponível e principalmente a 
proximidade dos estaques e a sua aplicação, propiciando um grande ganho econômico na 
construção de rodovias, muitas vezes dependentes de agregados naturais escassos e com 
grandes custos de extração e transporte envolvidos.

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004a), os resíduos sólidos são todos os 
resíduos nos estados sólido e semissólido que resultam de atividades de origem industrial, 
doméstica, hospitalar, comercial, agrícola, de serviços e de varrição. Estão incluídos os 
lodos provenientes de sistemas de tratamento de água e/ou gerados em equipamentos e 
instalações de controle de poluição, além de líquidos cujas particularidades tornam inviável o 
seu lançamento nos esgotos e corpos d’água.

A preocupação com o manuseio e a utilização dos resíduos sólidos industriais tem 
sido um ponto de grande destaque por parte das empresas e dos órgãos ambientais. Todo 
destaque dado, é no sentido de observar as disposições legais pertinentes de forma a se 
impedir possíveis riscos de problemas e eventuais punições previstas na Lei de Crimes 
Ambientais – Lei nº.9.605, de 12 de fevereiro de 1998.

O trabalho teve como objetivo precípuo verificar a viabilidade ambiental do emprego 
da escória de ferroníquel proveniente da mina de Onça Puma, no Pará, como agregado na 
composição de concreto betuminoso usinado à quente.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) editou algumas normas 

técnicas para a definição e classificação de resíduos sólidos industriais (ABNT NBR 10004, 
2004; ABNT NBR 10005, 2004 e ABNT NBR 10006, 2004). Estas normas caracterizam tais 
resíduos, no estado sólido e semissólido, como resultado de atividades industriais como, por 
exemplo, a siderurgia na produção do aço.

As deliberações técnicas e econômicas tomadas em todas as fases do gerenciamento 
dos resíduos sólidos industriais precisam estar fundamentadas na classificação ambiental 
dos mesmos e considerar o seu potencial de contaminação ao meio ambiente, tanto a curto, 
quanto a médio e longo prazo.
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A classificação dos resíduos sólidos em conformidade com a NBR 10004 envolve 
a identificação do processo ou atividade que lhes deu origem, de seus constituintes e 
características, e a comparação destes constituintes com os resíduos e substâncias cujo 
impacto à saúde e ao meio ambiente são conhecidos. Assim, ainda segundo a norma NBR 
10004 (ABNT, 2004a), os resíduos podem ser classificados da seguinte maneira:

Resíduos Classe I – Perigosos: são resíduos que, em função de suas propriedades 
de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, podem oferecer 
riscos à saúde pública, contribuindo para um aumento de mortalidade ou incidência de 
doenças e/ou apresentar efeitos danosos ao meio ambiente quando manuseados ou 
dispostos de maneira inadequada.

Resíduos classe II – Não perigosos:
Resíduos Classe II A – Não inertes - são aqueles que, não se enquadram na Classe I 

ou na Classe IIB. Possuem propriedades tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou 
solubilidade em água.

Resíduos classe II B – Inertes - resíduos que, quando submetidos a um contato 
dinâmico e estático com água destilada ou deionizada, à temperatura ambiente, não tem 
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentrações superiores aos padrões de 
potabilidade da água, excetuando-se aspectos como cor, turbidez, dureza e sabor.

Grande parte dos resíduos tóxicos, característicos de determinado processo produtivo, 
estão listados em anexo dentro da norma NBR 10004 (ABNT, 2004a). No caso do resíduo 
não estar, é possível analisá-lo e determinar sua classificação. A amostragem dos resíduos é 
descrita na norma NBR 10007 (ABNT, 2004d). A propriedade de toxicidade é medida através 
do teste de lixiviação definido pela norma NBR 10005 (ABNT, 2004b), as características 
que definem inflamabilidade, corrosividade e reatividade são descritas na norma NBR 10004 
(ABNT, 2004a), já o teste de solubilização é descrito na norma NBR 10006 (ABNT, 2004c).

Para o desenvolvimento da pesquisa foram realizados ensaios de lixiviação e 
solubilização, em duplicata, em amostras da escória de ferroníquel a fim de classificá-la em 
acordo com a NBR 10004. A escória de ferroníquel utilizada no estado é mostrada na Figura 
1, a seguir.
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Figura 1 - Escória de ferroníquel.

2.1 ENSAIO DE LIXIVIAÇÃO
O ensaio de lixiviação, preconizado pela NBR 10005 – Lixiviação de Resíduos 

(ABNT, 2004b), caracterizam os resíduos como perigosos quando, apresentarem valores 
de poluentes no extrato lixiviado em concentração superior aos padrões constantes na 
listagem nº 07 anexa à norma.

O teste foi realizado em 100 g de amostra, com frações granulométricas abaixo da 
peneira de 9,5 mm, transferida a um frasco de lixiviação, onde misturou-se com a solução 
de ácido acético glacial. Logo após, o frasco foi mantido sob agitação durante 18 horas à 
temperatura de 25º C, com rotação de 30 vezes por minuto em agitador rotatório. Depois 
desse período, realizou-se a filtração do produto e o extrato lixiviado analisado. O teste 
de lixiviação foi realizado no Laboratório de Ferrovias e Asfalto da Universidade Federal 
de Ouro Preto. A Figura 2 apresenta o equipamento utilizado no ensaio de lixiviação para 
caracterização ambiental.

Figura 2 - Ensaio de lixiviação
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2.2 ENSAIO DE SOLUBILIZAÇÃO
O teste de solubilização realizado de acordo com a norma NBR 10006 – Solubilização 

de Resíduos (ABNT, 2004c), diz respeito a solubilidade dos compostos presentes nas 
amostras estudadas na pesquisa. O ensaio consistiu em misturar 250 g de amostra, triturada 
abaixo da peneira de 9,5mm e com 1000 ml de água destilada, sem correção do pH. A mistura 
permaneceu em repouso, sendo agitada manualmente de tempos em tempos, durante um 
período 7 dias. Logo após esse período, a amostra foi filtrada e o material analisado. O 
ensaio foi realizado no Laboratório de Ferrovias e Asfalto da Universidade Federal de Ouro 
Preto. A Figura 3 apresenta o ensaio de solubilização sendo executado.

Figura 3 - Ensaio de Solubilização.

De acordo com a NBR 10004/2004 para classificação de resíduos, este ensaio é 
adotado para diferenciar um resíduo inerte (Classe IIB) de um não inerte (Classe IIA). A 
análise do filtrado foi conduzida em conformidade com a metodologia proposta pelo Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
O resultado do ensaio de lixiviação para parâmetros inorgânicos da escória de 

ferroníquel encontra-se apresentado na Tabela 1.
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Parâmetro Valor Máximo Permitido (mg/L) Concentração no Resíduo 
Lixiviado (mg/L)

Arsênio 1,0 <0,004
Bário 70 0,12

Cádmio 0,5 <0,001
Chumbo 1,0 <0,01

Cromo Total 5,0 <0,01
Fluoretos 150,0 1,4
Mercúrio 0,1 <0,0002

Prata 5,0 <0,005
Selênio 1,0 <0,01

Tabela 1- Ensaio de lixiviação para parâmetros inorgânicos da escória de ferroníquel.

O ensaio de lixiviação mostra que não há presença de elementos lixiviados acima dos 
limites estabelecidos pela NBR 10004/2004 para a escória de ferroníquel.

O resultado do ensaio de solubilização dos parâmetros orgânicos e inorgânicos da 
escória de ferroníquel estão mostrados na Tabela 2.
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Parâmetro
Valor

Máximo
Permitido

(mg/L)

Concentração
no Resíduo
Solubilizado

Amostra
(mg/L)

Concentração
no Resíduo
Solubilizado

Duplicata
(mg/L)

Inorgânicos

Alumínio (mg Al/L) 0,02 <0,05 <0,05

Arsênio (mg As/L) 0,01 <0,004 <0,004

Bário (mg Ba/L) 0,7 <0,01 <0,01

Cádmio (mg Cd/L) 0,005 <0,001 <0,001

Chumbo (mg Pb/L) 0,01 <0,01 <0,01

Cianeto (mg CN/L) 0,07 <0,01 <0,01

Cloreto (mg Cl/L) 250,0 1,92 2,0

Cobre (mg Cu/L) 2 <0,009 <0,009

Cromo Total (mg Cr/L) 0,05 0,02 0,02

Ferro (mg Fe/L) 0,3 <0,1 <0,1

Fluoretos (mg F/L) 1,5 0,43 0,40

Manganês (mg Mn/L) 0,1 <0,025 <0,025

Mercúrio (mg Hg/L) 0,001 <0,0002 <0,0002

Nitrato (mg N/L) 10,0 <0,02 <0,02

Prata (mg Ag/L) 0,05 <0,005 <0,005

Selênio (mg Se/L) 0,01 <0,01 <0,01

Sódio (mg Na/L) 200,0 6,47 6,54

Sulfato (mg SO4-2/L) 250,0 42,6 42,4

Zinco (mg Zn/L) 5,0 <0,1 <0,1

Orgânicos

Surfactantes (mg 
MBAS/L) 0,5 <0,30 <0,30

Fenóis Totais
(MgC6H5 OH/L) 0,01 <0,002 <0,002

Tabela 2 - Ensaio de solubilização para parâmetros orgânicos e inorgânicos para a escória de 
ferroníquel.

O ensaio de solubilização não mostrou a presença de elementos solubilizados acima 
dos limites estabelecidos pela NBR 10004/2004.

De acordo com as prescrições das normas NBR 10004/2004, 10005/2004 e 
10006/2004, pode-se ressaltar que a escória de ferroníquel é classificada como material 
de Classe IIB (Não Perigoso – Inerte) por não possuir nenhum parâmetro na amostra 
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solubilizada em concentrações superiores aos padrões de potabilidade de água. E ainda 
pode-se considerar que a amostra não é corrosiva e também não é reativa por não apresentar 
as características que indicam tal propriedade.

4 |  CONCLUSÕES
A pesquisa demonstrou a viabilidade ambiental da utilização da escória de ferroníquel 

como agregado na composição de concreto betuminoso usinado à quente, cumprindo os 
requisitos estabelecidos pela normatização brasileira (NBR 10.004/2004). Nesse contexto, 
este resultado indica que o emprego do material não representa riscos ambientais no entorno 
da área onde será feito o concreto betuminoso usinado à quente para o pavimento asfáltico.

Ademais, o seu aproveitamento representa ganhos relevantes, por dar utilidade a 
um material que quando estocado torna-se um passivo ambiental, e ainda traz vantagens 
econômicas por se tratar do reuso de um resíduo que antes seria descartado e não possuía 
nenhum valor agregado.
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