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RESUMO
O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar misturas asfalticas densas do tipo Béton Bitumineux Semi-Grenus (BBSG),

com a incorporacao de escoria de bateria de chumbo-acido, a fim de verificar a viabilidade técnica deste rejeito industrial.
A caracterizacdo da escoria foi realizada a partir de analises por microscopia eletrdnica de varredura (MEV), difracao de
Raios- X (DRX), e espectrometria por fluorescéncia de Raios-X (FRX). Ainda, analises de lixiviagdo e pH foram
realizadas, com o intuito de investigar a capacidade da escoria de chumbo-acido em causar impacto ao meio ambiente.
A incorporacao da escoria de bateria de chumbo-acido nas misturas asfalticas compreendeu a substituicdo de fragdes
relacionadas a curva granulométrica de projeto, tendo sido testadas duas variagdes percentuais (7,0 % e 15,0 %), as quais
foram comparadas as formulagdes de referéncia, previamente estudadas e compostas integralmente por granulares
britados de macigo rochoso gnaissico. O ligante betuminoso foi classificado na faixa de penetragdo 30/45, em sua forma
pura. As avaliacdes das formulacdes consideraram o escopo da metodologia francesa e abrangeram os aspectos
relacionados a habilidade de compactag@o na prensa de compactagdo por cisalhamento giratorio (PCG), resisténcia a a¢ao
deletéria da 4gua no ensaio de Duriez a 18 °C e a deformagdo permanente a 60 °C. Os resultados obtidos indicam que a
incorporacdo da escoria de chumbo-acido estudada quando comparada as formulagdes de referéncia, apresentam menor
habilidade de compactagdo, aporte de maiores teores de ligante nas dosagens. Em contrapartida, aspectos como a boa
resisténcia a agdo deletéria da agua e, resultados de resisténcia a deformagdo permanente compativeis com as classes
normativas das formulagdes do tipo BBSG.

PALAVRAS-CHAVE: Escoria de chumbo-acido; metodologia francesa; misturas asfalticas densas.

ABSTRACT

The main objective of this work is to evaluate dense asphalt mixtures of the Béton Bitumineux Semi-Grenus (BBSG)
type, with the incorporation of lead-acid battery slag, in order to verify the technical feasibility of this industrial waste.
The slag was characterized using scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), and X-ray fluorescence
spectrometry (XRF). Furthermore, leaching and pH analyzes were carried out, with the aim of investigating the ability of
lead-acid slag to cause an impact on the environment. The incorporation of lead-acid battery slag into asphalt mixtures
included the replacement of fractions related to the project granulometric curve, with two percentage variations being
tested (7.0% and 15.0%), which were compared to the formulations of reference, previously studied and composed
entirely of crushed granular gneiss rock mass. The bituminous binder was classified in the 30/45 penetration range, in its
pure form. The evaluations of the formulations considered the scope of the French methodology and covered aspects
related to the ability to compact in the rotary shear compaction press (PCQG), resistance to the harmful action of water in
the Duriez test at 18 °C and to permanent deformation at 60 °C. The results obtained indicate that the incorporation of the
lead-acid slag studied, when compared to the reference formulations, has a lower compaction ability and provides higher
levels of binder in the dosages. On the other hand, aspects such as good resistance to the harmful action of water and
results in resistance to permanent deformation compatible with the normative classes of BBSG type formulations.

KEY WORDS: Lead-acid slag; French methodology; dense asphalt mixtures.
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INTRODUCAO

Com o objetivo de reduzir custos e manutencdo e, ainda, mitigar a exploragdo dos materiais
convencionais, recursos naturais nao renovaveis, normalmente usados nessas estruturas, a literatura
cita diversos estudos relacionados a utilizagdo de diferentes materiais, provenientes de processos
industriais. No caso das baterias de chumbo-acido a reciclagem direta ¢ a maneira mais eficaz e
econdmica de recuperar matéria prima e reinserir materiais em fim de vida a cadeia produtiva, isso
por que a quantidade substancial de baterias em desuso ¢ um motivo de preocupagdao ambiental, mas
também uma oportunidade econémica (GUPTA et al., 2024; TORRES et al., 2019; PEREIRA et al.,
2019; YAN XU e YOU 2015; SPECHT 2012; BARDINI et al.,2012).

A medida que a produgdo mundial de minério de chumbo primério continua a diminuir, a reciclagem
de Chumbo (Pb) de baterias chumbo-acido exaustas torna-se uma medida muito importante para lidar
com a escassez de recursos de chumbo, garantindo assim a circulagao estavel da industria de baterias
chumbo-acido (TTAN et al., 2017).

A preocupagdo mundial frente a esta situagdo ¢ crescente, em razao do aumento da produgao de
residuos concomitante ao seu gerenciamento inadequado, bem como a falta de 4reas para disposi¢ao
final destes.

Nesse contexto, a motivacdo desta pesquisa consiste em formular, avaliar o comportamento e, a
viabilidade técnica do residuo oriundo de escéria de bateria de chumbo-acido, quando utilizado
composi¢ao de misturas asfalticas densas do tipo Béton Bitumineux Semi-Grenus (BBSG), em
substituicdo parcial as fragdes granulares britadas de rocha gndissica, visando reduzir os impactos
ambientais atrelados ao processo de estocagem em aterros sanitarios, contribuindo para a mitigar
danos sobre a satde do ser humano e do meio ambiente.

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE ESCORIA DE BATERIA DE CHUMBO-ACIDO

O censo 2022 divulgado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) registrou que a
frota nacional foi de 45.029.257, em 2006, para 115.116.532 em 2022, um salto de 155,65% em 16
anos, na média, 4,3 milhdes de veiculos por ano, o que representa um veiculo automotivo para cada
quatro habitantes. O Ministério do Meio Ambiente aponta que atualmente estima-se que cerca de 90
% do consumo nacional de chumbo provenha de atividades de reciclagem (MMA, 2022).
Consumidores de chumbo por ordem decrescente de importancia sdo: os fabricantes de baterias acidas
automotivas e industriais, responsaveis por 95,24 % do consumo do chumbo metalico, e os de 6xidos,
4,76 %, respectivamente. O processo de producdo de chumbo secundério, obtido a partir da
reciclagem de baterias de chumbo-acido gera uma grande quantidade de residuo so6lido durante a
etapa de fundi¢do, que ¢ quando o chumbo ¢ recuperado na sua forma metalica. Este residuo ¢
chamado de escoéria, a qual ¢ proveniente de forno de fundicdo de chumbo, sendo constituidas
basicamente de ferro e com concentragdes menores de enxofre, sodio ¢ chumbo (SILVA e
TEIXEIRA, 2020).

A reducdo da geragdo de residuos solidos ¢ uma meta comum para as industrias siderargicas. No
entanto, nos diversos processos produtivos nem sempre € possivel atingir a reducao total. Logo,
estudos que se destinem a investigar a possibilidade do aproveitamento de residuos siderurgicos no
segmento da pavimentacdo ¢ de grande importancia, pois permite a sua utilizacdo em larga escala.
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Neste contexto, o aproveitamento da escoéria de bateria de chumbo-dcido, contribui para o
estabelecimento de indicadores positivos de desenvolvimento sustentavel, ao reduzir tanto o uso de
granulares britados naturais, com o consumo de energia e transporte associados, quanto o descarte de
residuos em aterros sanitarios (KHALED et al., 2021).

A reciclagem do chumbo desempenha um papel fundamental na industria, permitindo a reutilizagao
dos materiais e reduzindo a dependéncia das reservas naturais. Segundo dados do International Lead
and Zinc Study Group (ILZSG), em 2020, a taxa global de reciclagem de chumbo foi de
aproximadamente 82 %. Isso significa que a maioria do chumbo consumido no mundo € proveniente
de fontes recicladas.

Observando-se a Tabela 1, percebe-se a importancia da produg¢do de chumbo secundério no Brasil
que, gragas a varias recicladoras instaladas por todo pais sdo responsaveis pelo abastecendo do
mercado interno (ANM, 2020):

Tabela 1. Balango nacional da produgéo secundaria de minério refinado de chumbo (ANM, 2020).
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Ano 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Me,ta_l 165.397 151.964 160.393 152.161 156.186 166.695 158.972 145.882 170.773
secundario (t)
MATERIAIS E METODOS
Materiais

As fragdes granulares desta pesquisa foram oriundas de britagem de macigo rochoso gnaissico,
coletadas em jazida localizada na regido metropolitana de Joinville/SC. Os ensaios de caracterizagao
foram executados conforme as normas vigentes no Brasil (Tabela 2)

Tabela 2. Caracterizacao das fra¢des granulares (Adaptado de PERSIKE, 2023).

ENSAIO RESULTADOS LIMITES NORMA
Abrasdo Los Angeles 13,4% <50% DNER-ME 35/98
Durabilidade 3,1% <12% DNIT-ME 446/2024
Indice de forma 0,65 >0,5 ABNT NBR 7809/2006
Adesividade Ma - DNER-ME 78/94
Equivalente de areia 78% - DNER-ME 54/97
Teor de material pulverulento 0,1% <1,0% DNER-ME 266/97
Absorcdo 0,3% - DNIT-ME 413/2021
Massa especifica aparente 2,768 g/cm? - DNIT-ME 413/2021
Massa especifica real 2,812 g/cm? - DNIT-ME 413/2021

A escoria de bateria de chumbo-acido foi fornecida pela empresa Baterias Pioneiro, situada na cidade
de Treze Tilias/SC. As andlises quimica, fisica e mineralogica das amostras de escoria de chumbo-
acido foram realizadas no Laboratério de Caracterizagdo de Microparticulas (LACAMI), localizado
em Criciima/SC.

Com o intuito de verificar quais fracdes da escoria de chumbo-dcido possuiam maior
representatividade percentual, foi realizada a analise granulométrica das amostras obtidas, em
comparacao com o po de pedra e o residuo de construgao e demolicdao (RCD) utilizados por Persike
(2023). Como resultado, verificou-se que o montante passante na abertura de peneira 0,3 mm
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compreendia quantidades propicias para substituicdes em larga escala de escoria de chumbo-acido
na produ¢do de misturas asfalticas (Figura 1).

—
S o O

(=)

oS o

(=]

—e—RCD
—@—Escoria de chumbo-acido
—aA— P06 de Pedra

— N W A L QN 0O O
(e} S

Percentagem Passante (%)

0,01 0,1 10 100

1
Abertura de Peneiras (mm)
Figura 1. Distribuigdo granulométrica do p6 de pedra, RCD e escoria de chumbo-acido (Adaptado de PERSIKE, 2023).

A composi¢do quimica por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX), foi realizada apos o
teste de perda ao fogo (PF), seguindo a Norma ASTM D7348-07 (2007), a fim de se eliminar os

materiais organicos e agua de constituicdo presentes no material, conforme resultados apresentados
na Tabela 3.

Tabela 3. Distribuigdo percentual dos 6xidos componentes da escoria de chumbo-acido (JARGEMBOSKI, 2024)
comparada & do pd de pedra (CLARA, 2020).

Fileres Elementos
(%Massa) SiO, | Fex0s | AlbOs | Ca0 | MgO | KO | PbO SO; MnO | ZrO; | Vo0s [ SrO | ZnO | Cr.0s | Na,O
Escoria de chumbo- | 3,149 140,424 - 9,224 - 0,398]3,088] 34,511 0,380 | 0,028 - 0,033 1,0571 0,179 -
acido
P6 de pedra 53,602 14,505]10,928]8,080| 3,26 |2,576]0,013| 0,435 | 0,033 0,111 0,103 - 0,062 | 0,049] 0,639

Quanto a escoria de chumbo-acido, verifica-se que o 6xido Férrico (Fe203) ¢ predominante
na composicao, pois durante o processo pirometaliirgico utilizado na reciclagem da escoria primadria,
sobretudo na recuperagdo do Chumbo (Pb), para que ocorra a reducdo da sucata metélica a chumbo
metalico, sdo adicionados Carbono (C) e Ferro (Fe) como agentes redutores do potencial oxidante
dos elementos anodicos nas reacdes quimicas, gerando a escoria secunddria (CHEN et al., 2023;
MACHADO, 2002). Os demais elementos identificados em menor escala na Tabela 3, sdo
substancias inorganicas secunddarias presentes na constituicdo das baterias de chumbo-acido,
basicamente vinculadas as reagdes produtoras de 6xidos. Desta forma, depreende-se que a escéria de
chumbo-acido estudada nesta pesquisa possui caracteristica fortemente eletropositiva, pois somando
os percentuais apenas dos elementos Fe203, SO3, CaO e PbO, atinge-se 87,27 % da composi¢do da
amostra, e incorporando os percentuais correspondentes aos demais elementos catddicos secundarios,
supera-se a marca de 90,0 %, assemelhando-se bastante a quantificagao percentual dos elementos nas
analises de EDS no MEV. Quanto ao p6 de pedra, tem-se que a concentracao de SiO2 ¢ da ordem de
50,00 %. Nestes termos, o teor de SiO2 do p6 de pedra € considerado elevado, se comparado ao da
escéria, caracterizando-o como um material de alta eletronegatividade, fator que propicia baixa
adesividade ao ligante betuminoso, condi¢ao oposta a tendéncia apresentada pela escoria.

No que diz respeito a anélise morfologica das particulas de escoria de chumbo-acido foi aplicada a

570



26° Enacor
49° RAPV

—
Encontro Nacional de Conservacdo Rodovidria
‘e Reunido Anual de Pavimentagdo

técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) (Figura 2).

3000x e (d) 3000x (JARGEMBOSKI, 2024).

Quanto a escamosidade e porosidade mencionadas, tem-se que estdo relacionadas diretamente ao
processo de reciclagem da escéria de chumbo-acido, pois o procedimento pirometaltirgico realizado
nas industrias ao utilizar fornos tipos cuba, revérberos e rotativos, por exemplo, compreende
temperaturas que atingem a escala de 800 °C a 1200 °C (ZHAO et al., 2022; ANDRADE e
BERNADEZ, 2011; CHACON-SANHUEZA e FONTANETTI, 2006). Assim, durante o periodo de
resfriamento da escoéria, o aspecto escamoso das particulas ¢ formado durante o escoamento das fases
metalicas, em conjunto com os residuos de Chumbo esponjoso (Pb) provenientes do eletrodo anodico
das baterias de chumbo-acido, enquanto a porosidade ¢ oriunda de diversos fatores, podendo-se
destacar a liberagao dos gases nas reacdes exotérmicas ¢ a acomodacao aleatdria dos particulados
resultantes (WAN et al., 2021; ANDRADE et al., 2014).

A composicao mineraldégica das amostras de escoria de chumbo-acido foi determinada por
difratometria de Raios-X (DRX), e a identificagdo das fases (Figura 3), procedida pela comparagdo
dos resultados obtidos em relagdo aos difratogramas contidos no banco de dados Crystallography
Open Database do LACAMI.
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Figura 3. Difratograma da (a) escoria de chumbo-acido (JARGEMBOSKI, 2024) ¢ do (b) p6 de pedra, (BARRA et al.

2021).

Comparando a difratometria da escoria de chumbo-acido (Figura 3a) com a do p6 e pedra (Figura
3b), ¢ notavel a presenga elevada de picos sucessivos das fases de 6xido de Chumbo (PbO) e liga de
Estroncio-Chumbo (Sr2Pb3) sdo as que apresentam os maiores picos de difracdo, devido ao Pb ser o
elemento principal da composi¢do das placas e eletrodos constituintes das baterias de chumbo-acido.
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no primeiro, enquanto o segundo indica picos referentes as presencas dos minerais anortita, biotita,
albita e quartzo, corroborando as andlises de FRX.

O ensaio de lixiviagdo simula a condi¢gdo de um residuo quando submetido a agdo intempérica,
determinando a capacidade de transferéncia para o solo de substancias orgéanicas e inorganicas que o
constitui. O processo de transferéncia se d4 pela sua dissolu¢do em um meio extrator. O ensaio
consiste do contato do residuo em estudo com uma solugdo lixiviante até que se atinja uma condi¢ao
estavel, ou seja, sem que haja a percepcao de modificacdes da textura ou coloragdo. Apds este
periodo, a solucdo formada pelo contato das fases ¢ filtrada e o liquido obtido ¢ analisado, sendo
denominado de extrato lixiviado. Nesta pesquisa, os ensaios de lixiviagdo para determinagdo da
toxicidade da escéria de chumbo-acido foram realizados conforme a norma ABNT NBR 10005
(2004). O pH dos residuos de escoria de chumbo-acido foi determinado de acordo com o descrito no
item 4.2.1.2 da norma ABNT NBR 10004 (2004).

O ligante betuminoso utilizado foi o 30/45 classificado por penetragdo, em sua forma pura,
proveniente de refinaria localizada em Paulinia/SP. As caracteristicas técnicas sdo apresentadas na

Tabela 4.
Tabela 4. Parametros de caracterizagdo do ligante betuminoso 30/45 (REPLAN, 2018).

Caracteristicas Método Resultado Especificacdo Unidade
Penetragdo D5 34 30 a45 0,1 mm
Ponto de amolecimento D 36 53,5 52 min. °C
Ductilidade a 25 °C D113 >150 60 min. % massa
Solubilidade no tricloroetileno D 2042 99,9 99,5 min. %
Ponto de fulgor D 92 352 235 min. °C
Indice de suscetibilidade térmica X 18 -1,2 -1,5a0,7 -
Densidade relativa da amostra a 20 °C D70 1,01 - °C
Aquecimento a 177 °C X 215 Nao espuma Nao espuma °C

Pela Tabela 4 ¢ possivel constatar que o indice de suscetibilidade térmica (IP) possui um valor muito
proximo ao limite minimo normativo, indicando forte termosusceptibilidade a elevadas temperaturas.
Os dados de viscosidade fornecidos pela refinaria, a partir do método Saybolt-Furol (DNER-ME 004,
1994), indicaram a temperatura adequada para usinagem do ligante em 155 °C, enquanto a de
compactacdo da mistura asfaltica em 145 °C o que permitiu determinar as temperaturas de
compactagdo em 145 °C e de usinagem em 155 °C, além do aquecimento dos granulares em 168 °C,
ou seja, 13 °C acima da temperatura de usinagem, estando em conformidade com o intervalo de 10
°C a 15 °C normalmente praticado (BERNUCCI et al., 2022).

Meétodos
Ensaios Laboratoriais

Para a execucdo dos ensaios laboratoriais, aplicaram-se os niveis avaliativos sequenciais e
eliminatorios 1 e 2 da metodologia francesa (MANUEL LPC, 2007), compreendendo os parametros
de: (nivel 1) habilidade de compactacao com a Prensa de Compactacao por cisalhamento Giratério
(PCG) (AFNOR NF EN 12697-31, 2019) e resisténcia a agdo deletéria da 4gua no ensaio de Duriez
a 18 °C (AFNOR NF EN 12697-12, 2018), e; (nivel 2) deformagao permanente a 60 °C (AFNOR NF
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EN 12697-22, 2020). Foram consideradas para cada teor de ligante as quantidades de 3, 12 e 2 corpos
de prova, respectivamente.

A Tabela 5 apresenta os limites normativos para cada classe de misturas do tipo BBSG (1, 2 e 3), em
que a 3 ¢ a mais nobre, enquanto a Figura 4 ilustra a sequéncia de testes executados durante a
campanha experimental.

Tabela 5. Limites normativos considerados nos ensaios (PERSIKE, 2023).
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Ensaio Norma Migtllilrs;%(];as G Limites Normativos
PCG AFNOR NF EN 12697-31 (2019) 1,2¢e3 % Vmin = 4,0 % € % Vmix < 9,0 % a 80 giros
Duriez AFNOR NF EN 12697-12 (2018) 1,2¢e3 /R >0,70
Deformacéo 1 7,5 % <% < 10,0 %, ap6s 30.000 ciclos
Permanente AFNOR NF EN 12697-22 (2020) 2 5,0 % <% < 7,50 %, apds 30.000 ciclos
a 60 °C 3 % < 5,0 %, apds 30.000 ciclos

RESULTADOS E DISCUSSOES
Habilidade de Compactaciao na PCG

Os resultados obtidos nos ensaios de habilidade de compactagdo com o uso da PCG sao apresentados
na Figura 5, indicando o cenario geral da evolug¢ao do volume de vazios (%V) no transcurso dos giros
executados pela PCG, com aplicagdo de esforcos de compressao axiais e cisalhantes sobre as
amostras.
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Figura 4. Habilidade de compactag@o das misturas: a)referéncia e com 7,0 % de escoria de chumbo-acido; b) referéncia
e com 15,0 % de escoria de chumbo-acido JARGEMBOSKI, 2024).

E possivel observar em todos os cenarios comparativos com a mistura asfaltica de referéncia, que as
incorporagdes de escoria de chumbo-acido necessitaram de maiores aportes de ligante betuminoso
nas dosagens, implicando em menores volumes de vazios para os mesmos 80 giros estabelecidos
normativamente.

Esta tendéncia confirma a condi¢do mencionada quanto a analise da textura das particulas de escoéria
de chumbo-4acido e p6 de pedra, em que o primeiro possui em relacdo as amostras de 7,0 %, a escoria
de chumbo-acido apresenta area superficial 2,16 vezes maior que a do p6 de pedra, além de volume
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total e diametro médio de poros 3,31 e 1,54 vezes maiores, no que diz respeito as amostras de 15,0
%, tem-se que a escoria de chumbo-acido apresenta area superficial 9,34 vezes maior que a do p6 de
pedra, com um volume total de poros 3,97 maiores. Logo, isto acarreta em menor area ocupada por
de unidade de peso a ser preenchida, dificultando o envolvimento pelo ligante betuminoso, devido
ter maior potencial de absor¢do intragranular, demandando teores de ligante superiores para que
alcance o mesmo éxito de trabalhabilidade das misturas de referéncia.

Resisténcia a acio deletéria da agua

Para a realizagdo do ensaio de Duriez a 18 °C, procedeu-se os testes apenas com as formulagdes
aprovadas no ensaio da PCG. A Figura 5 ilustra os resultados obtidos.
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Figura 5. Relagdo 1/R obtidas no ensaio de Duriez (JARGEMBOSKI, 2024).

Conforme discorrido no tdpico sobre a caracterizacdo dos materiais com base nas analises de FRX,
em que os percentuais de elementos eletropositivos da escéria de chumbo-acido superam a marca de
90,0 %, enquanto o p6 de pedra possui cerca de 50,0 % da composi¢ao caracteristica eletronegativa.
Logo, mesmo com maior porosidade que o p6 de pedra, a escoria permite a formacao de um dipolo
com os granulares gndissicos € com o ligante betuminoso, viabilizando atracdo elétrica entre os
compostos e, consequentemente, contribuindo para a obtengao de boa adesiao do conjunto formulado.
E possivel depreender que a incorporagdo da escoria de chumbo-acido ndo implicou em redugio da
resisténcia a acdo deletéria da 4gua, quando comparada as misturas asfalticas de referéncia. Tanto ¢
fato, que todos os resultados atingiram patamares acima de 90,0 %, significando excelente
desempenho.

Deformacao Permanente

Para esta etapa de avaliacdo, foram testadas as formula¢des aprovadas no conjunto dos ensaios de
PCG e Duriez a 18 °C, sendo os resultados ilustrados na Figura 6.
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Figura 6. Evolucao do afundamento na trilha de rodas das misturas: a) referéncia e com 7,0 % de escéria de chumbo-
acido; b) referéncia e com 15,0 % de escéria de chumbo-acido (JARGEMBOSKI, 2024).

No que diz respeito as formula¢des com 7,0 % de incorporagdo da escoria de chumbo-acido, tem-se
que a dosagem com 5,82 % de ligante betuminoso também se enquadrou na classe 3, apds apresentar
afundamento de 4,61 % na trilha de roda. Todavia, como a porosidade dos graos da escoria de
chumbo-acido ¢ uma caracteristica muito presente e variada, conforme abordado caracteristicas
distintas neste aspecto em cada placa testada, acarretando uma variabilidade nos resultados obtidos
do mesmo par de placas testado. Para a dosagem com 6,14 % de ligante betuminoso, o percentual de
afundamento médio foi de 6,52 %, valendo as mesmas explicagdes quanto a variacdo dos resultados
obtidos para o teor de 5,82 % apo6s 30.000 ciclos. A dosagem de 6,46 % foi reprovada, devido ter
alcancado afundamento médio de 13,18 %, ultrapassando o limite méximo de 10,0 % previsto para a
classe 1 das misturas asfalticas BBSG.

Para as misturas asfalticas com 15,0 % de escéria de chumbo-acido, tem-se que a dosagem com 6,46
% de ligante betuminoso enquadrou-se na classe 2, e com 6,78 % na classe 1, a menos nobre das
formulagdes BBSG, pois alcangaram afundamentos médios na trilha de roda em 7,17 % e 9,51 %,
respectivamente. A dosagem com 7,10 % foi reprovada pelos mesmos motivos discorridos para a
formulagdo com 6,46 % de teor de ligante betuminoso referente aos 7,0 % de incorporagdo da escoria
de chumbo-acido.

Ensaio de lixiviacio e analise de pH

A partir dos resultados obtidos compreendeu a lixiviagao de metais pesados contidos nas amostras de
escoria de chumbo-acido, principalmente o Chumbo (Pb), a quantidade de Pb lixiviado de ambas as
amostras ¢ 200 vezes superior ao limite permitido pelo Anexo F da norma ABNT NBR 10004 (2004),
demonstrando que o potencial lixiviador independeu da quantidade de escoria incorporada nas
formulacdes, fato que representa grave risco de impacto e dano ambiental, e ratifica a classificagdo
deste residuo como Classe I — Perigoso.

No ambito pratico, verifica-se entdo que a precipitacdo de chuvas recorrentes no campo,
principalmente as de maior duracdo e intensidade, contribuird diretamente para a lixiviacdo de
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elementos toxicos presentes na escoria de chumbo-acido, como Chumbo (Pb), causando penetragio
no solo e resultando assim em contaminagao do meio ambiente.

Quanto ao resultado da analise de pH das misturas asfalticas com 7,0 % e 15,0 % de incorporagdo da
escoria de chumbo-acido, tanto do residuo (escoria) quanto do extrato lixiviado, em que os resultados
indicam o pH das amostras inferior a 7,0 em todos os casos testados, demonstrando que tanto apos a
geracdo no processo de reciclagem quanto apds os ensaios de lixiviagdo, a escoOria possui
caracteristica acida e corrosiva, com agravante para o extrato lixiviado, devi do ter apresentado os
menores valores. Estes fatores ratificam os comentarios ja discorridos sobre os prejuizos a sanidade
das particulas granulares rochosas e a diminui¢ao da vida util das misturas asfalticas.

CONCLUSOES

A partir da campanha experimental realizada, verificou-se que a partir das caracteristicas da escoria
de chumbo-acido estudada, tem-se que pelo fato da escoria de chumbo-acido apresentar superficie
especifica e porosidade que pode chegar a nove e quase quatro vezes maiores que a do p6 de pedra,
respectivamente, acarreta maior aporte de ligante betuminoso nas dosagens, bem como propicia
menor resisténcia ao esfor¢o de compressdo e cisalhamento aplicado ao longo do processo de
compactagdo, diminuindo a trabalhabilidade das formulacdes quando comparadas as misturas
asfalticas de referéncia, em que pese disporem de particulas com macrotextura subangular e
microtextura rugosa. Diminuindo a resisténcia aos esfor¢os de compressao axial e de cisalhamento
aplicados nos testes de habilidade de compactacdo, culminando com uma forte redugdo do teor de
vazios, € maiores afundamentos na trilha de roda.

No que diz respeito a resisténcia a a¢do deletéria da agua, é possivel inferir que o elevado percentual
de elementos eletropositivos constante na composi¢ao mineralogica da escoria de chumbo-acido (>
90,0 %), com destaque para o Ferro (Fe) (40,4 %), contribui para a formag¢ao de um dipolo propiciador
de boa interacdo elétrica entre os compostos das misturas asfalticas, neste contexto influenciando na
obtencao de boa resisténcia a acdo deletéria da 4gua, bem como aos esfor¢os de compressao simples
na determinacao das relagdes r/R. Em contrapartida, verificou-se uma elevada taxa de lixiviagdo dos
metais pesados contidos na escoria de chumbo-acido, sobretudo o Chumbo (Pb).Além disso, o pH
obtido do extrato lixiviado abaixo de 7,0 para todos os percentuais incorporados nas formulagdes,
ratificou a caracteristica fortemente acida e corrosiva deste material, indicando ser um potencial
gerador de impacto e dano ao meio ambiente, caso ndo seja encapsulado de forma efetiva.

Dado o exposto, conclui-se que a utilizacao da escoria de chumbo-acido estudada apresentou maiores
dificuldades operacionais nos aspectos de manipulacdo, insalubridade e conservagdao de
equipamentos, quando comparada ao pd de pedra, devido a caracteristica acida e corrosiva de sua
composi¢ao, exigindo dos envolvidos nos procedimentos muita atencao e cuidado, além de protecdo
reforgada durante o uso. Logo, em termos praticos, verifica-se que estes aspectos podem constituir
em dificuldades para aceitagdo da industria em utilizar o insumo em larga escala.

Quanto a concepcdo de misturas asfilticas densas do tipo BBSG, os resultados obtidos com a
incorporagdo da escoria de chumbo-acido quando comparados aos resultados das formulacdes de
referéncia, indicaram pouca viabilidade técnica em sua utilizacdo, em razao da trabalhabilidade mais
dificultosa nos procedimentos de usinagem, menor habilidade de compactagdo e maior dispéndio
econdmico de produ¢do devido ao consumo de ligante betuminoso mais elevado demandado nas
dosagens.
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Recomenda-se também a continuidade desta pesquisa, porém, com a investigagao de técnicas capazes
de encapsular adequadamente o material, evitando a lixiviagdo, em consonancia a utilizacdo de
ligantes betuminosos mais consistentes € modificados. Sugere-se também realizar uma analise da
aplica¢do da escoria de chumbo-acido em outras camadas betuminosas (ligacao, base e sub-base, por
exemplo), com o intuito de proteger este material do ataque intempérico direto, verificando se esta
condi¢do propicia melhor resposta aos fendmenos de carbonatagio e lixiviagdo de metais pesados,
contribuindo para eliminar ou mitigar os riscos de contaminacao ambiental.
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