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RESUMO

O processo de fundi¢do de metais ferrosos e ndo ferrosos utiliza moldes,
em geral compostos de areia, para dar forma a peca. Dependendo do
processo de fabricacdo do molde (a base principalmente de areia verde e
utilizando resina fendlica ou alquidica, entre outras), a areia pode conter
substancias que impedem a deposic¢do direta no ambiente, e na maioria
das vezes é classificada de acordo com a Norma ABNT NBR
10004:2004 como residuo de Classe 1A - Nao Inerte. A reutilizagdo
deste residuo € limitada, visto que suas caracteristicas mudam
significativamente apds o wuso. Por outro lado, 0 emprego
(reaproveitamento) deste subproduto na construcdo civil é uma
alternativa tecnicamente viavel; entretanto, o efeito de sua adi¢cdo deve
ser avaliado, sobretudo sob o ponto de vista mecénico e ambiental.
Assim, o objetivo deste trabalho é estudar o efeito do emprego do
residuo de areia de fundi¢do na confeccdo de artefatos cimenticios, tais
como: blocos de alvenaria para paredes, blocos de alvenaria estrutural,
blocos de pavimentacdo, entre outros. Blocos contendo teores de
substituicdo de areia por residuo de areia de fundicéo entre 0 e 50% em
peso foram confeccionados e avaliados por meio de ensaios de
resisténcia a compressdo e testes de toxicidade, utilizando-se Daphnia
magna, raiz de cebola e minhoca. O estudo com material obtido da
lixiviacdo apontou vidvel a substituicdo de até 25% em peso de areia por
este residuo para a produgdo dos blocos de concreto. As propriedades
mecéanicas também foram avaliadas e os resultados mostraram que a
Composicdo C2, contendo 25% em peso de substituicdo de areia por
residuo de areia de fundicdo, apresentou resisténcia a compressao aos 56
dias de superior a 35 MPa, mostrando que ndo houve perda consideravel
na resisténcia a compressao com a adi¢do do residuo.

Palavras-chave: residuo, areia de fundicdo, blocos de concreto,
toxicidade, propriedades mecéanicas.






ABSTRACT

Casting process of ferrous and nonferrous materials use molds generally
made of sand to form the piece. Depending on the manufacturing
process of the mold (based on green sand and using phenolic resin or
alkyd), the sand may contain substances which prevent direct deposition
on the environment, is most often classified according to standard
ABNT NBR 10004:2004 as waste Class Il — non inert. The recycling of
this waste is limited, since their characteristics change significantly after
its use. On the other hand, the reuse of this by-product in the
construction industry is a technically feasible alternative; however, the
effect of the addition should be evaluated, especially from the
mechanical and environmental point of view. Thus, the objective of this
work is to study the effect of using the waste of foundry sand in cement
materials, such as masonry blocks for walls, masonry blocks, paving
blocks, among others. Blocks containing up to 50wt% of substitution of
sand by foundry sand were prepared and evaluated by compressive
strength testing and toxicity testing, using Daphnia magna, onion root,
and earthworm. Results showed that the leaching material showed a
feasible alternative to use up to 25wt% (Composition C2) of substitution
of sand by this waste for the production of concrete blocks. The
mechanical properties were also evaluated and the results showed that
Composition C2 presented compressive strength superior to 35 MPa at
56 days, showing no significant loss in compressive strength with the
addition of this waste.

Key words: waste, foundry sand, concrete blocks, toxicity, mechanical
properties.
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1 INTRODUCAO

A fundicdo consiste em um processo de fabricagdo onde um
metal ou liga metalica, no estado liquido, é vazado em um molde que
contém uma cavidade com formato e medidas correspondentes aos da
peca a ser produzida. O método de moldagem em areia é o mais
utilizado em todo mundo para a producdo de pegas fundidas. Estima-se
que mais de 80% das pecas produzidas utilizam moldes feitos de areia
aglomerada, cuja composi¢do é dada por um material granular refratario
(areia base), agua e aditivos organicos e/ou bentonitas como ligantes
(ABIFA, 2008).

Um dos problemas inerentes a esse processo € o fato de que, apos
um determinado nimero de repeticBes, a mistura a base de areia perde
as propriedades necessérias para a fabricacdo de outros moldes, gerando,
desse modo, significativa quantidade de residuo.

De acordo com Mcintyre et al. (1992), a producdo de uma
tonelada de metal fundido gera, aproximadamente, uma tonelada de
residuo. Dados da Associacéo Brasileira de Fundicdo — ABIFA (2012)
indicam que a producdo de fundidos no Brasil chegou a 3,3 milhGes de
toneladas no ano de 2011. Assim, constata-se que, s6 no ano de 2012, a
industria brasileira de fundicdo gerou aproximadamente trés milhdes de
toneladas de residuo.

Oresiduo de areia de fundicéo é classificada como residuo Classe
Il A (Residuos ndo Inertes) de acordo com a Norma ABNT NBR
10004:2004. A legislacdo ambiental brasileira determina que estes
residuos devam ser depositados em aterros industriais ou incinerados.
Tal necessidade gera um sério problema ambiental, devido ndao apenas
ao elevado volume produzido, mas também as substancias toxicas neles
encontradas, visto que a areia fica contaminada por elementos e
compostos quimicos, tais como: arsénio, cadmio, chumbo, fendis,
mercurio, sodio, entre outros (KLINSKY, 2008). Além do problema
ambiental, o grande volume de residuos também preocupa 0s
empresarios do setor devido ao elevado custo de gestdo e destinagdo dos
mesmos.

Nesse contexto, as empresas do setor de fundicdo tém buscado
alternativas para reaproveitar o residuo de areia de fundicdo, o que
diminuiria o custo de disposicdo do residuo e implicaria em um menor
impacto ambiental.

Uma alternativa largamente empregada mundialmente é a
producdo de concreto, tornando-o ndo apenas mais econbémico, mas
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também ajudando a reduzir os problemas de disposicdo (SIDDIQUE,
SINGH, 2011). Outra alternativa em potencial para o reaproveitamento
da residuo de areia de fundicdo é utiliza-la na producdo de artefatos
cimenticios, tendo em vista que os agregados ocupam cerca de 75% do
seu volume. Destaca-se que, além de eliminar a necessidade de
disposi¢do em aterros industriais, 0 uso do residuo de areia de fundigéo
em artefatos cimenticios traz um beneficio a mais para 0 meio ambiente,
pois evita que um volume importante (da ordem de milhdes de metros
cubicos) de areia sejam extraidos de cavas e rios.

E importante destacar que a Resolugio CONSEMA ne. 011, de 26
de agosto de 2008, estabelece critérios para a utilizacdo da Areia
Descartada de Fundi¢do de materiais ferrosos na producdo de concreto
asfaltico e artefatos de concreto sem funcgéo estrutural. Esta resolugéo,
entretanto, esta sendo modificada.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o efeito da adicdo de residuo de areia de fundi¢do no
comportamento mecanico e toxicoldgico de artefatos de cimento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Séo objetivos especificos:

e Determinar as caracteristicas fisico-quimicas do residuo de
areia de fundig&o;

e Preparar composi¢fes cimenticias para estudo com diferentes
teores de residuo de areia de fundicéo;

e Fazer a caracterizacdo mecanica dos corpos de prova obtidos;
Fazer a caracterizacdo toxicoldgica dos corpos de prova
obtidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 AREIA DE FUNDIGAO

A areia tem sido usada hd muito tempo para a confeccdo de
moldes para a conformacéo de metais fundidos. Os motivos sdo Varios:
estdo prontas para serem usadas, tém baixo custo, sdo altamente
refratarias e facilmente aglutinaveis quando misturadas com argilas ou
outros aditivos organicos ou inorgéanicos.

A Figura 1 mostra o fluxograma do processo de fundigdo,
destacando-se 0s pontos de geracdo deste rejeito (residuo de areia de
fundic&o).

O material mais utilizado como areia base para confeccdo de
misturas destinadas & producdo de moldes para fundicdo é o quartzo
(Si0Oy), em funcdo da existéncia de grandes reservas deste material na
natureza. Quanto maior for o teor de quartzo na areia, maior sera a
refratariedade desta. O nivel de refratariedade exigido de uma areia de
moldagem depende do metal que se deseja vazar.

A areia por si s6 ndo tem resisténcia mecénica necessaria e
suficiente para formar o molde no qual serd vazado o metal liquido. Essa
propriedade é conferida por um aglomerante que pode ser organico ou
mineral.

Segundo Mariotto (2000), estima-se que mais de 80% dos
produtos  fundidos sejam  fabricados utilizando-se  moldes
confeccionados com areia aglomerada.

No processo de fundicdo, a areia é denominada de agregado base
ou simplesmente base. Além do material base, as misturas de moldagem
sdo compostas também, dependendo do método, de aglomerantes que
podem ser organicos ou inorganicos, agua e aditivos. Entre o0s
aglomerantes organicos se tém: 6leos de secagem (Gleos de linhaca,
mamona, oiticica), farinhas de cereais (dextrina, mogul e breu) e
produtos sintéticos (resinas furanicas e fendlicas).

Uma das composicdes empregadas contém 85-95% em peso de
areia de alta qualidade, 4-10% de bentonita como aglutinante, 2-10% de
carvdo para melhorar o acabamento da superficie do molde e 2-5% de
agua (SIDDIQUE, SINGH, 2011).

Os ligantes inorganicos principais sdo: argila, cimento Portland e
silicato de sodio; dentre esses ligantes, os mais usuais sdo as argilas,
sendo mais usada a bentonita, por apresentar caracteristicas mais
favoraveis para esta finalidade. Dentre os aglomerantes sintéticos, os
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mais usuais sao as resinas sintéticas e, dentre estas, a fendlica é a mais
utilizada por ter preco mais baixo.

Figura 1 - Fluxograma do processo de fundicdo utilizando areia na
confeccdo dos moldes.

MODELACAO

SELECAO SELECAO
DAS AREIAS DAS CAIXAS

MOLDAGEM

MANUAL < =»{ MECANIZADA

MACHARIA

FUSAO

v

VAZAMENTO

v

DESMOLDAGEM

v

REBARBACAO
E LIMPEZA

Fonte: Dados do pesquisador.

O reaproveitamento do residuo de areia de fundicdo se faz
necessario para ser evitada a deposicdo inadequada desses residuos e
também porque essa atividade é grande consumidora de insumos
naturais. Desta forma, conseguir-se-ia minimizar o uso destes recursos e
contribuir-se-ia para a diminuicdo da polui¢cdo do meio ambiente.
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A reutilizacdo do residuo pode se dar na prépria industria de
fundi¢do, na chamada “Reciclagem Primaria”, ou externamente, com a
“Reciclagem Secundaria”, onde o residuo serve como matéria-prima
para outra atividade que ndo seja a de fundigdo (KLINSKY, 2008).
Grande parte das industrias de fundicdo ja executa a reciclagem
primaria, sendo a reciclagem mecénica a mais utilizada, seguida da
reciclagem térmica. Entretanto, com a continuidade dos ciclos, a
granulometria do residuo de areia de fundicdo fica cada vez menor,
chegando a um estagio em que ndo mais se adapta ao processo de
fabricacdo dos moldes, devendo ser descartada.

O residuo de areia de fundi¢do descartada pode ser reutilizada em
varias aplicagbes como alternativa para evitar o envio para aterros
controlados. As opcdes de reutilizacdo estdo bem estabelecidas na
Inglaterra, na zona do euro e na América do Norte. As opcdes de
reutilizacdo incluem: fabricacdo de cimento, asfalto, concreto, tijolos e
material de preenchimento para certas aplicagbes de construgdo.
Algumas dessas alternativas estdo comegando a ser adotadas na india,
mas ainda est4 em fase inicial. Exemplos de outros paises mostram nédo
ser apenas melhor para 0 meio ambiente, mas também rentavel para a
fundicdo usar a areia de forma alternativa. Estas fundi¢cBes tem
significativamente reduzido o volume de residuo de areia de fundi¢do
depositado em aterros e, inclusive, ajudado a reduzir o custo total de
transporte (SIDDIQUE et al., 2011).

Além disso, Siddique et al. (2011) cita que, no Brasil, o residuo
de areia de fundicdo pode ser utilizado na reciclagem secundaria,
principalmente na area de construcao civil, como por exemplo:

o na fabricacdo de pavimentos cimenticios;
na fabricacéo de tijolos;
na fabricacdo de tubos;
como substituto de agregado fino no concreto asfaltico;
na construcao de aterros de rodovias.

3.2 RESIDUO DE AREIA DE FUNDIGAO E O MEIO AMBIENTE

A atual e sempre crescente demanda por produtos
industrializados pela sociedade moderna tem como consequéncia,
através de todos os processos produtivos exigidos na confeccdo destes
produtos, a geracdo de residuos. Dentro destas condic@es, torna-se vital
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entdo, principalmente por questdes ambientais, a destinacdo adequada
para todos os tipos de residuos gerados nestes processos.

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), (Lei 12.305 de
2 de agosto de 2010), determina que estes residuos sélidos, gerados
durante os processos produtivos industriais, devem ser depositados em
aterros industriais ou incinerados. Na pratica, essa legislacdo fez com
gue muitas empresas investissem em tecnologias mais limpas, ou seja,
em processos produtivos que geram menos residuos.

Contudo, grandes volumes de residuos sélidos continuam sendo
gerados e ainda preocupam os diversos setores da sociedade, devido
principalmente as leis de responsabilidade ambiental e ao custo
relativamente elevado para a gestdo e destinacdo dos residuos (SILVA,;
CHEGATTI, 2007).

Segundo Silva e Chegatti (2007), as areias de fundicdo
representam um dos maiores volume de residuos sélidos industriais.

Diante deste contexto de preservacdo ambiental e de viabilidade
econdmica, a industria da construcdo civil tem ocupado papel de
destaque por demandar grandes quantidades de materiais, apresentando-
se, portanto, como potencial consumidor de residuos solidos industriais
e urbanos, e com possivel aplicagdo em varios setores da construcéo
civil, como confeccdo de tijolos cerdmicos, argamassas para confecgéo
de blocos, argamassas de revestimento, entre outros (JUNKES, 2002).

3.3 CLASSIFICACAO AMBIENTAL DOS RESIDUOS SOLIDOS

O estudo da reutilizagdo do residuo de areia de fundicdo como
insumo dentro da construcdo civil leva inicialmente ao conhecimento
das normas brasileiras relativas a caracterizacdo deste residuo sélido
industrial. Entéo, essencialmente, estas normas consistem em determinar
as caracteristicas quimicas e algumas caracteristicas fisicas destes
residuos, por meio da avaliacdo dos riscos potenciais ao meio ambiente
e a salde publica, gerando manuseio e destinos adequados aos mesmos
(JUNKES, 2002).

Desta forma, para estes fins, sdo previstas as seguintes normas:

a) ABNT NBR 10004:2004 - Residuos Sélidos:

Esta norma classifica os residuos quanto a sua potencialidade de
agressdo ao meio ambiente e a salde publica. Todo residuo é
classificado de acordo com as suas caracteristicas fisicas, quimicas e
infectocontagiosas. Sendo assim, sdo definidos trés grupos de residuos:
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e Classe | (Residuos Perigosos) - sdo aqueles que apresentam riscos
a saude publica em funcdo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade;

e Classe Il A (Residuos ndo Inertes) - sdo os residuos que ndo
apresentam periculosidade, porém ndo sdo inertes; podem ter
propriedades tais como: combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade em agua;

e Classe Il B (Residuos Inertes) - sdo aqueles que, ao serem
submetidos aos testes de solubilizacdo, ndo tiveram nenhum de seus
constituintes solubilizados em concentra¢Bes superiores aos padrdes de
potabilidade da agua. Isto significa que a agua permanecera potavel
guando em contato com o residuo.

Os residuos compreendidos nas Classes Il A e Il B podem ser
incinerados ou depositados em aterros sanitarios, desde que preparados
para tal fim e que estejam submetidos aos controles e monitoramento
ambientais. Os residuos compreendidos na Classe | somente podem ser
depositados em aterros construidos especialmente para tal fim, ou
devem ser queimados em incineradores especiais.

b) ABNT NBR 10005:2004 - Lixiviacao de Residuos:

O ensaio de lixiviacdo referente @ Norma ABNT NBR
10005:2004 é utilizado para a classificacdo de residuos industriais, pela
simulacdo das condi¢es encontradas em aterros. A lixiviacdo classifica
um residuo como toxico ou ndo, seja Classe | ou néo.

c) ABNT NBR 10006:2004 - Solubilizacdo de Residuos:

O ensaio de solubilizacdo previsto na Norma ABNT NBR
10006:2004 é um parametro complementar ao ensaio de lixiviacdo na
classificacdo de residuos industriais. Este ensaio tem por objetivo a
classificacdo dos residuos como inerte ou nao, isto €, Classe 111 ou ndo.

d) ABNT NBR 10007:2004 - Amostragem de Residuos:

Esta norma € referente & coleta de residuos e estabelece as linhas
basicas que devem ser observadas, antes de se retirar qualquer amostra,
com o objetivo de definir o plano de amostragem (objetivo de
amostragem, nimero e tipo de amostras, local de amostragem, frascos e
preservacao da amostra).



26

Assim, as normas apresentadas anteriormente sao utilizadas pelos
diversos setores industriais para o tratamento e destinacdo dos residuos
provenientes de suas atividades, principalmente devido aos aspectos de
ordem econdmica ou de responsabilidade ambiental.

3.4 PRODUCAO MAIS LIMPA (P+L)

O conceito de Producdo Mais Limpa (P+L) foi definido pelo
Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) no
inicio da década de 1990 como sendo a aplicagdo continua de uma
estratégia ambiental preventiva integrada aos processos, produtos e
servicos para aumentar a eco-eficiéncia e reduzir os riscos ao homem e
ao meio ambiente. Mais tarde, o0 mesmo 6rgdo, ja no final da década de
90, lancou a declarago internacional sobre P+L (PNUMA, 1999).

A P+L aplica-se a (CETESB, 2005):

e processos produtivos: inclui conservacdo de recursos naturais e
energia, eliminacdo de matérias-primas toxicas e reducdo da quantidade
e da toxicidade dos residuos e emissdes;

e produtos: envolve a reducdo dos impactos negativos ao longo do
ciclo de vida de um produto, desde a extracdo de matérias-primas até a
sua disposigéo final; e

e servicos: estratégia para incorporagdo de consideracdes
ambientais no planejamento e entrega dos servigos.

A P+L é uma ferramenta que contribui de maneira bastante
acessivel e pratica na prevencdo de impactos negativos ao meio
ambiente, por promover o melhor gerenciamento dos recursos
energéticos e minimizar os residuos produzidos, podendo gerar lucros
com as economias alcangadas. Ela surgiu em 1991, num programa da
UNIDO/UNEP, como uma abordagem intermediaria entre a Producao
Limpa do Greenpeace e a diminuicdo de residuos da Environmental
Protection Agency — EPA (Centro Nacional de Tecnologias Limpas,
2003b).

Teve suas origens estimuladas pela Conferéncia de Estocolmo em
1972, conforme Barbieri (2004), pela definigdo de tecnologia limpa, que
consiste em disseminar menos poluicdo ao meio ambiente, gerar menos
residuos e consumir menos recursos naturais.

De acordo com o Centro Nacional de Tecnologias Limpas —
CNTL (2003b), a P+L constitui no aproveitamento continuo dos
recursos econdmicos, ambientais e tecnolégicos. Desta forma pode-se
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aumentar a eficiéncia no uso de matérias-primas, agua e energia através
da ndo geracdo, diminuicdo ou reciclagem de residuos gerados em todos
0s setores produtivos.

Segundo Moura et al. (2005), as maiores dificuldades para a
implantacdo da P+L, de um modo geral, acontecem em funcéo: da
resisténcia a modificacdo; da compreensdo errbnea (auséncia de
informacdo sobre a técnica e a relevancia oferecida ao ambiente
natural); da ndo existéncia de politicas nacionais que ofere¢cam suporte
as atividades de P+L; de empecilhos econémicos (alocagdo indevida dos
custos ambientais e investimentos); e de empecilhos técnicos (novas
tecnologias).

Frente ao exposto, por sua abordagem preventiva & geracdo de
residuos (buscando prioritariamente a redugdo nas fontes geradoras) a
P+L aponta enfoque especial aos microprocessos de uma organizagao,
tendo como um de seus pontos mais fortes a analise técnica, ambiental e
econbmica vinculada a deteccdo das oportunidades de melhoria,
fomentando assim a sustentabilidade e configurando-se, portanto, como
uma importante ferramenta de apoio a Gestdo Ambiental das
organizacoes.

3.5 VALORIZACAO DE RESIDUOS

No sentido de se promover o melhor aproveitamento do valor
contido em um residuo industrial, ou melhor, um subproduto, a
metodologia de valorizagcdo de residuos foi desenvolvida (RAUP-
PEREIRA, 2006) e vem sendo empregada com sucesso a VArios
residuos.

Ela consiste de varios fatores, tais como: a disponibilidade
continua, a quantidade produzida e grau de pureza; as condicdes de
mercado; os custos e a disponibilidade de transporte; o custo inerente ao
processo de transformacdo num material reutilizavel, o custo de
deposicdo de residuos integrados ao processo; e também os prejuizos
ambientais que advém da sua reutilizacdo (PEREIRA, 2006).

Tornando-se dificil sob o ponto de vista técnico-econdmico
buscar-se a implementacdo integral desta metodologia a este residuo,
ganha importancia a aplicacdo do mesmo na forma da reciclagem e
reaproveitamento. Mesmo ndo se tratando de uma aplica¢do mais nobre,
seu reaproveitamento representa um aumento do seu valor.



28
3.6 EMPREGO DO RESIDUO DE AREIA DE FUNDICAO

O residuo de areia de fundicdo tem sido empregado na obtencéo
de diferentes produtos, sobretudo relacionados a construcdo civil, por
meio da substituicdo parcial de areia natural.

Reddi et al. (1996) fizeram uma analise comparativa sobre a
estabilizacdo de compostos fendlicos existentes em algumas areias de
fundicdo residuais, empregando quatro tipos diferentes de ligantes
(cimento, cinza volante, caulinita e bentonita). A resisténcia mecénica e
a lixiviagdo de misturas estabilizadas foram analisadas para avaliar o
potencial estabilizante relativo de cada um dos ligantes. Eles concluiram
que a resisténcia & compressdo de residuo de areia de fundigcdo
estabilizada diminuiu quando a proporg¢do de substituicdo aumentou nas
misturas e a resisténcia foi aumentada relativamente mais rapidamente
com cinza volante do que com cimento. Em geral, o residuo de areia de
fundicdo aglutinada por argila reduziu a resisténcia de misturas
estabilizadas mais do que as areias aglutinadas por resina, devido a
absorcao de &gua pela argila.

Khatib e Ellis (2001) estudaram a influéncia de trés tipos de
residuo de areia de fundicdo (a areia branca fina, sem a adicéo de argila
e carvao, areia de fundicdo antes da moldagem, e da areia de fundigéo
apés a moldagem) como substituicdo parcial do agregado fino na
resisténcia a compressdo do concreto até a idade de 90 dias. A areia
padrédo foi parcial ou totalmente substituida (0, 25, 50, 75 e 100%) por
estas areias. Eles concluiram que com o aumento do nivel de
substituicdo de areia padrdo pelo residuo de areia de fundicdo, a
resisténcia do concreto diminuiu e aumento na resisténcia ndo foi
observado a baixos niveis de substituicdo (inferior a 50%).

Naik et al. (2003) investigaram o efeito da adicdo de residuo de
areia de fundicdo, cinza volante e cinza de fundo da combustdo do
carvdo na resisténcia a compressao de tijolos, blocos e lajotas. As taxas
de substituicdo, em massa, de areia por residuo de areia de fundigdo
foram de 25 e 35%. Para tijolo e lajotas, a resisténcia a compressdo foi
medida nas idades de 5, 28, 56, 91 e 288 dias, enquanto para os blocos
foi feito nas idades de 7, 14, 28 e 91 dias. Eles concluiram que a
substituicdo parcial de areia por residuo de areia de fundicdo em lajotas
causou consideravel reducédo na resisténcia.

Naik et al. (2004) investigaram o efeito do residuo de residuo de
areia de fundicdo sobre a resisténcia a compresséao de tijolos de concreto
moldados a Gmido e lajotas. Eles concluiram que tanto os tijolos quanto
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as lajotas, ambos moldados a Umido, atingiram a resisténcia a
compressdo minima requerida, respectivamente, pela ASTM C 55 e
ASTM C 936, e poderiam ser produzidas com concreto contendo
residuo de residuo de areia de fundigao.

Watanabe (2004) realizou um estudo da viabilidade do uso de
residuo de areia de fundicdo como matéria-prima na fabricacdo de
pavimentos de concreto. No estudo foram efetuados ensaios de
resisténcia a compressdo e microscopia eletrdnica de varredura para
avaliar a influéncia do processo na resisténcia mecéanica dos materiais.
Foram efetuados também os ensaios de lixiviagdo, analise de massa
bruta e solubilizagdo para avaliar o comportamento ambiental dos
pavimentos fabricados com residuo. Ele concluiu que é possivel utilizar
0 residuo de areia de fundicdo como agregado para confecgdo de
pavimentos de concreto. No processo de vibragdo, a resisténcia a
compresséo tende a diminuir com o aumento da concentrag¢do do residuo
de areia de fundicdo. Para os pavimentos sem residuo, o valor da
resisténcia média & compressao foi de 15,5 MPa. Para os pavimentos
com 25% de incorporagdo de residuo de areia de fundigdo em
substituicdo a areia comum, a resisténcia média a compresséo foi de
12,4 MPa aos 30 dias de cura, ou seja, 20% inferior. Pelo processo de
vibro-compressdo, os resultados dos ensaios mecanicos com a
incorporacdo de 25% de residuo de areia de fundicdo em substituicdo a
areia comum mostraram valores mais elevados. Para os pavimentos sem
residuo, o valor da resisténcia média a compressdo foi de 25,4 MPa.
Para os pavimentos com 25% de incorporacdo de residuo de areia de
fundicdo em substituicdo a areia comum, a resisténcia média a
compressdo atingiu 32,2 MPa aos 30 dias de cura. Aos 90 dias de cura a
resisténcia foi de 29,7 e 37,5 MPa, respectivamente.

Biolo (2005) analisou os aspectos tecnoldgicos e ambientais do
reuso do residuo de areia de fundigcdo, proveniente do processo de
moldagem a verde, na producdo de blocos ceramicos. Concluiu que a
utilizacdo de até 10% de areia verde na massa ceramica nao causou
consideraveis efeitos negativos sobre sua qualidade, seja em termos de
absorcdo de agua, porosidade, retracdo linear e resisténcia mecanica.
Também nédo foram detectados poluentes em grandes concentracdes nos
extratos de lavagem das emissdes gasosas. Com a adicdo de areia verde,
ndo houve elevacdo na concentracdo destes, sendo o fenol e os
surfactantes ndo detectados.

Carnin (2008) analisou a viabilidade técnica e ambiental do
residuo de areia verde de fundicdo usada como agregado em misturas
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asfalticas. A pesquisa demonstrou que o encapsulamento dos residuos
com a massa asfaltica se torna um processo eficiente na estabilizacdo
dos metais presentes em excesso. Ela demonstrou que as misturas
asfalticas contendo residuo de areia verde de fundi¢do apresentaram
propriedades adequadas para a camada de revestimento asfaltico,
referente aos pardmetros obtidos no ensaio Marshall, resisténcia a tracdo
e mddulo de resiliéncia. Ela ainda afirmou que nos ensaios ambientais
realizados em corpos de prova com areia convencional e residuo de
areia verde de fundicdo, os mesmos ndo apresentam riscos ao meio
ambiente.

Siddique et al. (2009) investigaram o efeito de residuo de areia de
fundicdo como substituicdo parcial do agregado fino na resisténcia a
compressdo e no moédulo de elasticidade do concreto. A resisténcia a
compressdo e o mddulo de elasticidade das misturas de concreto feita
com e sem residuo de areia de fundicdo foi determinada aos 7, 28, 56,
91 e 365 dias de cura. Eles concluiram que houve um aumento
insignificante na resisténcia & compressdo de misturas de concreto com a
inclusdo de residuo de areia de fundicdo como substituigdo parcial de
areia padrdo. Aos 28 dias, a mistura de controle (0% de residuo de areia
de fundigdo) atingiu uma resisténcia a compressdo de 28,5 MPa,
enquanto que as misturas contendo 10, 20 e 30% de residuo de areia de
fundicdo alcancaram resisténcias a compressdo de 29,7, 30,0 e 31,3
MPa, respectivamente. O aumento na resisténcia a compressdo, com a
inclusdo de residuo de areia de fundicdo, poderia provavelmente ser
devido ao fato de que o residuo de areia de fundi¢do era mais fina do
que a areia padrdo, que resultou em uma matriz de concreto mais densa
e também devido ao teor de silica presente no residuo de areia de
fundicdo. Javed e Lovell (1994) relataram resultados semelhantes,
concluindo que o residuo de areia de fundicdo poderia ser
adequadamente utilizado como substituigdo parcial dos agregados finos
sem afetar o desempenho de concreto asfaltico.

Guney et al. (2010) analisou a influéncia da inclusdo de residuo
de areia de fundicdo como substituicdo parcial de agregados finos na
resisténcia a compressdo até a idade de 56 dias. Estes agregados finos
foram parcialmente substituidos por 0, 5, 10 e 15% de residuo de areia
de fundicdo. Observou-se que o concreto com 10% de substituicdo de
areia pelos residuos de residuo de areia de fundicdo apresentou a maior
resisténcia a compressdo na idade de 56 dias. A resisténcia a compressao
diminuiu com o aumento da quantidade de residuo de areia de fundicéo.



31

O concreto com 10% do residuo de fundicdo pode indicar a quantidade
6tima de substituicdo de residuo de areia de fundicdo.

Etxeberria et al. (2010) estudaram o efeito de dois tipos de areias
de fundicdo residuais na resisténcia a compressdo aos 28 dias do
concreto. Areia de fundicdo quimica e areia de fundi¢do verde foram
usadas. A propor¢do em peso da mistura cimento:areia de fundi¢do:areia
natural:agregado grosso no concreto foi 1:1,5:1,33:3,83 por metro
clbico de concreto, com relacdo agua-cimento de 0,61. Os resultados
dos testes indicaram que o concreto com areia de fundigdo quimica
alcancou resisténcia aos 28 dias de 28 MPa, considerando o valor de 25
MPa para o concreto de areia de fundigdo verde.

Siddique et al. (2011) apresentaram resultados do projeto de
misturas de concreto elaborados com residuo de areia de fundicéo
descartavel como substitui¢do parcial de agregados finos. Os resultados
indicaram que as composicdes testadas apresentaram resisténcia a
compressdo em torno de 30 MPa para 90 dias nas composicdes
estudadas, indicando que este subproduto industrial pode produzir
concretos com suficiente resisténcia @ compressao.

Silva et al. (2010) estudaram a influéncia do emprego de residuo
de areia de fundic¢do nas propriedades do estado fresco e endurecido de
misturas cimenticias. Eles concluiram que o emprego da areia
proveniente do processo de fundicdo exerce influéncia significativa no
desempenho das argamassas, tanto no estado fresco como no estado
endurecido. Todavia, constatou-se que esta influéncia é funcdo da
composi¢do do residuo utilizado. Os testes em argamassas mostraram
que parece haver uma influéncia significativa do p6é de carvéo,
comparado com 0 Na,SiO3; e CO,, no que diz respeito a resisténcia a
compressdo. Quando a areia empregada possui residuos de material
metélico, essa influéncia é ainda maior, resultando em expansdo
excessiva e reducdo acentuada na resisténcia a compressdo, se
comparada com uma mistura de referéncia. Em fungdo dos resultados
apresentados, notou-se que o emprego de residuo de areia de fundigéo
para a producdo de concreto resultou em ocorréncia de reagdes
expansivas. Tais reagdes causaram fissuracdo na estrutura do material e
contribuiram para uma reducdo substancial na resisténcia a compressao
do mesmo. Assim sendo, se somados os efeitos expansivos com a
ocorréncia de fissuracdo e queda de resisténcia do material, concluiram
que a aplicacdo de misturas constituidas de residuo de areia de fundicédo
seria arriscada quanto aos requisitos de durabilidade. Entretanto, as
conclusBes obtidas neste trabalho ndo puderam ser generalizadas, pois
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outros trabalhos obtiveram resultados satisfatorios, que comprovaram a
possibilidade do emprego deste residuo em substituicdo parcial aos
agregados na producdo de concreto. Assim sendo, em todos 0s casos é
aconselhavel a realizacdo de ensaios preliminares com o objetivo de
verificar os efeitos gerados pelo emprego do residuo de areia de
fundicéo.
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental deste trabalho é dividido em trés
etapas basicas:
o Caracterizacdo do residuo;
o Preparacdo das composicdes;
o Caracterizacdo das lajotas obtidas.

O residuo de areia de fundicdo utilizada neste trabalho foi
proveniente do processo de fundicdo da Empresa Coopermetal de
Criciima/SC. O material foi utilizado conforme recebido, sem ser
submetido a qualquer tipo de beneficiamento.

O planejamento experimental empregado, apresentado na Tabela
1, foi baseado no delineamento de misturas com restricdes. As
composigdes testadas correspondem aos vértices, pontos centrais das
arestas e pelo centréide do poligono formado pelas restri¢fes, ou seja,
cimento Portland CP IV de 13 a 22%, areia verde de 34 a 77% e residuo
de areia de fundigdo de 0 a 38,5%, este Ultimo representando até 50% de
substituicdo da areia verde. Todos 0s teores em peso.

As respostas observadas foram a resisténcia a compressdo e a
toxicidade. O objetivo foi criar uma superficie de resposta e poder
atingir o ponto 6timo do teor de cimento e de areia, obtendo-se um valor
de resisténcia a compressdo minima de 35 MPa, com objetivo de atender
o limite inferior estabelecido em Norma ABNT NBR 9781:2013, além
dos parametros ambientais de controle.

4.1CARACTERIZACAO DO RESIDUO

4.1.1 Analise granulométrica

Para determinacdo da distribuicdo granulométrica, foram
utilizadas 300 g de residuo de areia de fundicdo em um agitador
eletromagnético (10 min em frequéncia de 6 Hz) com peneiras de 32
(500 wm) a 115 mesh Tyler (125 um).

4.1.2 Difratometria de raios x

As fases cristalinas presentes no residuo foram determinadas em
um difratdmetro de raios X Shimadzu, modelo LABX XRD-6000, com
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30 kV e corrente de 30 mA. Foi empregado um tubo de cobre (radiagédo
CuKo) e faixa de varredura 20 de 5 a 85°.

Tabela 1 - ComposicGes das misturas empregadas na producdo das
lajotas.

Composicao unitaria- | ©OmPosicdo (% em peso)
C:An:Af:P ! c | an Af P

Misturas

M1-C1° | 1:3,05:0,00:0,45-0%"° | 22 68 0 10
M2 -C1 1:2,30:0,75:0,45 — 25% 22 51 17 10
M3 -Cl1 1:1,52:1,52:0,45 — 50% 22 34 34 10
M4 - C2 1:4,40:0,00:0,60 — 0% 17 73 0 10
M5 - C2 1:3,30:1,10:0,60 - 25% | 17 55 18 10
M6 — C2 1:2,20:1,20:0,60 -50% | 17 36,5 36,5 10
M7 - C3 1:5,75:0,00:0,75 — 0% 13 77 0 10
M8 - C3 1:4,31:1,44:0,75 — 25% 13 58 19 10
M9 - C3 1:2,87:2,87:0,75-50% | 13 38,5 38,5 10

! Cimento Portland CP IV:areia 1 (verde):areia 2 (residuo):pedrisco

?Igual & composigo ou consumo de cimento

¥ Porcentagem de substituicdo de areia verde pelo residuo de areia de fundico

Fonte: Dados do pesquisador.

4.1.3 Analise quimica

A composi¢do quimica do residuo de areia de fundicdo foi
determinada em um espectrometro de fluorescéncia de raios X PHILIPS
PW 2400. A andlise fisico-quimica para determinacdo de fendis totais
apontou que o residuo de areia de fundi¢do apresentou resultado menor
que 0,1 mg/kg. Esse resultado indica a possibilidade do uso do residuo
de areia de fundicéo para confeccao de artefatos cimenticios.

4.1.4 Caracterizacéo da fracéo organica presente no residuo

A técnica de extracdo continua foi empregada para a
determinacdo da composi¢do dos componentes organicos presentes no
residuo de areia de fundicdo. Neste estudo foram utilizados diferentes
solventes organicos, a saber: Diclorometano (CH,Cl,), Acetato de Etila
(CH3COOCH,CH3), Hexano (C¢Hg) € Etanol (C,HsOH). Este método
era composto das seguintes etapas:
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a) Secagem
A secagem foi executada a 85 °C por 24 h em estufa de
laboratoério. Usou-se 600 g de residuo com umidade inicial de 0,67%.

b) Calcinacéo

Para a calcinagéo foram utilizadas amostras com 10 g de residuo
de areia de fundigdo seca. As amostras foram calcinadas a 1000 °C por 2
h em mufla de laboratorio.

c) Extracdo dos compostos organicos por solventes

Para a extracdo foram utilizadas amostras com 20 g de residuo de
areia de fundicdo seca. Foram executadas quatro extragdes em
equipamento Soxhlet com diferentes solventes: diclorometano (CH,Cl,),
acetato de etila (CH3COOCH,CHz), hexano (C¢Hsg) e etanol (C,HsOH).
Para cada solvente se fez triplicata da extragdo. O extrator Soxhlet foi
montado em uma capela sobre uma manta de aquecimento. Apds a
extracao, juntou-se as triplicatas do extrato de cada solvente empregado,
colocou-se em um béquer de 1 L para concentracdo do extrato em uma
chapa de aquecimento. Cada béquer teve sua massa pesada
individualmente e anotada. A seguir, adicionou-se o respectivo solvente
empregado na extracdo aos béqueres para ressolubilizar os conteidos
extraidos e entdo transferidos para recipientes pequenos de vidro,
deixando-0s com um pequeno espago de sua tampa aberto para que
possibilitasse a volatilizacdo do restante do solvente presente em cada
amostra.

4.1.5 Caracterizagao dos extratos

As amostras extraidas pelos diferentes tipos de solventes foram
analisadas por Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de
Fourier - FTIR (Shimadzu IR Prestige — 21).

4.1.6 Caracterizacdo ambiental

A caracterizacdo ambiental do residuo foi realizada de acordo
com as Normas ABNT NBR 10004:2004, 10005:2004, 10006:2004 e
10007:2004.

As metodologias utilizadas pelo laboratério sdo baseadas na
norma SW 846-3050B (USEPA 1986).



36
4.2 PREPARACAO DAS COMPOSICOES

Os corpos de prova foram confeccionados na fabrica de lajotas
localizada no presidio Santa Augusta, em Criciima (SC). As misturas
foram realizadas em uma betoneira e, em seguida, descarregadas em
uma mesa vibratoria contendo os moldes para conformagdo dos corpos
de prova (lajotas). Foram preparados ao menos cinco corpos de prova
em cada uma das condi¢BGes experimentais. Em seguida, 0s corpos de
prova foram devidamente acondicionados para o processo de cura a 28,
56 e 91 dias.

4.3 CARACTERIZAGAO DAS LAJOTAS OBTIDAS

4.3.1 Ensaio de resisténcia & compressao

A resisténcia a compressdo axial dos corpos de prova nas idades
de 28, 56 e 91 dias foi determinada conforme Norma ABNT NBR
9781:2013 em uma maquina universal de ensaios mecanicos EMIC de
200 ton.

4.3.2 Ensaio de toxicidade

Por questdes ambientais e baseadas no fato de que o residuo de
areia de fundicao é classificado como residuo sélido, os corpos de prova
foram submetidos ao ensaio para classificacdo segundo Norma ABNT
NBR 10004:2004, para determinar 0s riscos potenciais ao meio
ambiente e a salde publica que os mesmos possam apresentar. Para 0s
testes de toxicidade, utilizou-se o solubilizado obtido de acordo com a
Norma ABNT NBR 10007:2004 a partir dos corpos de prova com idade
de 91 dias.

A) Utilizando Daphnia magna
Foram realizados testes de toxicidade aguda, conforme a portaria
N° 017-FATMA (Metodologia de Anélise ABNT NBR 12713:2009).

B) Teste agudo de letalidade utilizando minhocas (Eisenia foetida)
Realizou-se o teste agudo com minhocas da espécie Eisenia
foetida, baseado na ISO (2002). Antes do teste, as minhocas ficaram
sobre papel filtro umedecido com agua destilada por um periodo de 24
h, para fazer o purgamento do conteldo intestinal. Os individuos de
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Eisenia foetida foram submetidos a exposicdo direta ao solubilizado
proveniente dos diferentes tratamentos de acordo com a Norma OECD
(1984).

C) Utilizando raiz de cebola (Allium cepa)

Utilizou-se a metodologia de teste subagudo com bulbos de
cebola da espécie Allium cepa seguindo a proposicdo de (FISKESJO,
1985). Antes da exposicao das cebolas ao solubilizado foram eliminadas
as raizes velhas, conservando o meristema e realizada a pesagem
individual de cada bulbo. As cebolas foram expostas em tubos Falcon,
com seis repeticdes para cada tratamento. Foram utilizadas dilui¢Ges de
100, 50 e 25% do solubilizado de cada estagdo amostral e um teste em
branco utilizando apenas agua destilada.

A Figura 2 apresenta um esquema do preparo e execugéo do teste
de inibi¢do do crescimento das raizes das cebolas.

Figura 2 - Representagdo esquematica do teste subagudo utilizando
cebolas.
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Fonte: Adaptado de SILVA (2008).

Os testes foram acondicionados na estufa incubadora a 22 °C,
com auséncia de luz, durante 7 dias. Apos este periodo, foram retiradas
e pesadas novamente e foram realizadas as medi¢cdes do comprimento
das raizes em mm. Todos o0s testes foram estaticos, sendo a reposicéo de
liquido feita diariamente com agua destilada.
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Os resultados dos testes de toxicidade da cebola foram analisados
utilizando-se o software Past® (HAMMER et al., 2001). Para verificar a
validade estatistica das diferencas nos resultados de variacdo percentual
de peso dos bulbos de cebola e crescimento das raizes dos bulbos de
cebola, foi utilizado o teste de Andlise de Varidncia (ANOVA) entre
grupos. Como forma de identificar quais tratamentos se diferenciavam
entre si, foi realizado o teste de Tukey. Foi considerado que o0s
pardmetros com valores de p inferiores a 0,05 sdo estatisticamente
significativos. A comparacdo dos pesos médios das minhocas entre os
diferentes tratamentos foi realizada por meio do teste Chi quadrado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1CARACTERIZACAO DO RESIDUO
5.1.1 Anélise quimica

A Tabela 2 apresenta o resultado da analise quimica do residuo
de areia de fundicdo. Esta tabela mostra a presenca majoritaria do
elemento silicio (96%) na forma de SiO, (quartzo), como sera
confirmado pela difracdo de raios X, confirmando tratar-se da
composigdo tipica de uma areia. Além disso, foram identificados os
elementos aluminio, ferro, sédio e titanio. A composicdo quimica
apresentada na Tabela 2 ndo totaliza 100% devido, provavelmente, aos
teores de sulfatos e cloretos ndo identificados pela técnica empregada.

Tabela 2 - Andlise quimica do residuo de areia de fundic&o.

Elemento Teor (%) Elemento Teor (%)
Al,O; 0,45 SiO, 96,12
CaO 0,08 TiO, 0,11
Fe,0; 0,37 BaO -
KO < 0,05 Cr,04 -
MgO 0,06 PbO -
MnO < 0,05 SrO -
Na,O 0,19 ZrO,+HfO, -
P,O5 <0,05 Perda Fogo 0,47

Fonte: Dados do pesquisador.

Importante ressaltar o valor de perda ao fogo (0,47%),
provavelmente decorrente da presenca de matéria organica utilizada
como ligante. Entretanto, de acordo com o fornecedor, sdo adicionados
1,67% de resina e 0,33% de catalisador. Nao séo utilizadas a bentonita e
0 carvao, pratica comum em fundi¢fes de pequeno porte em processos
mais antigos. O uso destas duas substancias seria prejudicial para os
artefatos cimenticios, uma vez que sdo suscetiveis a absorcdo de agua e
consequente “inchamento”. O baixo teor de sédio presente também
corrobora no sentido do residuo ser adequada ao processo de fabricacdo
de artefatos cimenticios.
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5.1.2 Andlise do tamanho de particula

Os resultados da distribuicdo granulométrica do residuo de areia
de fundic&o sdo apresentados na Tabela 3 e na Figura 3.

Tabela 3 - Distribui¢do granulométrica do residuo.

Quantidade
Peneiras | 1° Ensaio | 2° Ensaio | 3° Ensaio | Quantidade |  retida
(mesh) (@) (@) ) retida (%) | cumulativa
(%)
32 14 15 1,7 0,51 0,51
48 54,8 50,7 53,5 17,67 18,18
65 151,6 162,8 153,3 52,00 70,18
80 56,3 52 55,9 18,25 88,43
100 28 25,3 27,5 8,98 97,41
115 3,3 2,8 3,2 1,03 98,44
Passante 4,6 4,8 4,6 1,56 100
Total 300 299,9 299,7 100

Fonte: Dados do pesquisador.

Figura 3 - Distribuicdo granulométrica do residuo.
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Os resultados demonstram que a maior parte do material estd
concentrada na faixa granulométrica de 212 a 300 pum. O didmetro
médio de particula (dsg) poderia ser considerado aproximadamente 226
pm. Outro dado importante é que o acumulado de 90% esta nesta
mesma faixa, conforme €& mostrado na Figura 4. Se analisar a
distribuicdo granulométrica do residuo utilizado na fabricagdo de
artefatos cimenticios, apresentados nos trabalhos de Silva et al. (2010) e
Rocha et al. (2011), percebe-se que as faixas de distribuicdo
granulométrica apresentam aproximadamente 0s mesmos percentuais.
Estes resultados sdo importantes na medida em que podem ter
correlagdo com a resisténcia dos artefatos cimenticios produzidos
anteriormente por estes autores.

5.1.3 Difratometria de raios x

O difratograma de raios X mostrado na Figura 4 indica a presenca
de uma Unica fase cristalina, identificada como quartzo (SiO,, cartdo
JCPDS n. 1 46-1045). Esse resultado estd em concordancia com o
apresentado na analise quimica. Os demais elementos presentes ou estdo
contidos em uma fase amorfa ou formando uma ou mais fases cristalinas
em quantidade insuficiente para serem detectadas por esta técnica.

Figura 4 - Difratograma de raios X do residuo: Q — quartzo.
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5.1.4 Extracao de fracdo organica

Primeiramente foi determinado o teor de material volatil,
submetendo-se 3 amostras do residuo seco a calcinagdo. O teor médio de
volateis foi de 1,21 +0,05% associado a presenca de substancias
organicas existentes na resina fendlica empregada. No estudo
apresentado por Trick e Saliba (1995), a pir6lise da resina fendlica
envolve a liberacdo de cresol ou fenol que, na sequéncia da degradacéo,
desidrata e libera hidrocarbonetos. Portanto, o residuo identificado na
calcinacdo do residuo de areia de fundi¢do usado neste trabalho poderia
ser fenol, cresol ou hidrocarbonetos. A Figura 5 apresenta os produtos
de degradac&o possiveis de serem encontrados neste processo.

Figura 5 - Degradacdo da resina fendlica.
OH

M
OH OH I OH OH ©/
|
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Fonte: Dados do pesquisador.

Para identificar as substancias presentes na resina fendlica foi
empregado método de extragdo organica por extragdo com solventes.
Para isto, no processo de extracdo, foram utilizados solventes com
diferentes polaridades, a saber: etanol, acetato de etila, diclorometano e
hexano. A Tabela 4 apresenta as massas extraidas por cada solvente
empregado.

Pode ser observado que o teor do extrato foi inferior ao teor de
volateis (organicos) identificados na calcinagdo. Isto pode estar
associado a estrutura do material organico presente ainda no residuo.
Para tentar identificar a estrutura quimica deste residuo organico,
analises de FTIR foram realizadas. A Figura 6 apresenta os espectros
das diferentes fracdes extraidas.
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Tabela 4 - Massa obtida por extragéo.

Tipo de solvente Quantidade (g) Teor extraido (%)
Diclorometano 0,0916 0,30
Acetato de Etila 0,0430 0,14
Hexano 0,0731 0,24
Etanol 0,0534 0,18

Fonte: Dados do pesquisador.

Figura 6 - Espectros de infravermelho com transformada de Fourier.
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Fonte: Dados do pesquisador.

No espectro de FTIR podem ser observadas deformacdes das
ligacdes entre atomos na molécula analisada. Por exemplo, a analise de
FTIR da molécula da dgua mostra somente deformacdes das ligacGes
oxigénio-hidrogénio (O-H). Estas deformacBes podem ser classificadas
como deformacéo axial (deformagédo no eixo da ligagcdo) ou deformacéo
angular (alteracdo do angulo de ligagdo). Para as amostras analisadas,
observam-se sinais de deformacdo axial caracteristicas de ligacdo
oxigénio-hidrogénio (na regido de 3430 cm™). Observam-se também
deformacdes axiais tipicas de ligacdes C-H na regido de 3000 cm™,
tipicas de hidrocarbonetos. Também se observam deformacdes axiais
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tipicas de ligagdes C=0 na regido de 1700 cm™. Entretanto, o espectro
ndo € tipico de um acido carboxilico, a exemplo do que se esperaria para
fendis. Estes resultados corroboram com uma estrutura alifatica, ja que
sistemas aromaticos ndo foram identificados. Desta forma, reforca a
ideia de que estes compostos, pouco sollveis em agua, ndo devem
interferir significativamente nos resultados de solubilizagdo e lixiviacao.

5.1.5 Caracterizacdo ambiental

A caracterizacdo ambiental do residuo foi realizada por meio da Norma
ABNT NBR 10004:2004 (Classificacdo de Residuos Sélidos), ABNT
NBR 10005:2004 (Ensaio de Lixiviacdo), ABNT NBR 10006:2004
(Ensaio de Solubilizagdo) e ABNT NBR 10007:2004 (Amostragem de
Residuos).

5.1.5.1 Corrosividade

O residuo foi caracterizado como ndo corrosivo, pois apresenta
pH = 9,69 em sua mistura com agua na proporcao de 1:1 em peso, ndo
ultrapassando o limite estabelecido pela norma ABNT NBR
10004:2004, letra a do item 4.2.1.2 Corrosividade. Dessa maneira a
areia de fundicéo analisada foi classificada como residuo ndo perigoso,
conforme Relatério de Ensaio n. 26/2013 (Anexo 1).

5.1.5.2 Reatividade

O residuo ensaiado foi caracterizado como néo reativo, pois ndo
apresenta em sua constituicdo fons cianeto e sulfeto acima do limite
estabelecido pela norma ABNT NBR 10004:2004, letra a do item
4.2.1.3 Reatividade. Dessa maneira a areia de fundicdo analisada foi
classificada como residuo ndo perigoso, conforme Relatério de Ensaio
n. 26/2013 (Anexo 1).

5.1.5.3 Toxicidade
a) Fenol e Formaldeido na Massa Bruta e no Extrato lixiviado
Devido as matérias-primas e 0 processo que gerou o residuo,

optou-se por analisar fenol e formaldeido na massa bruta e no extrato
lixiviado do mesmo, pois esses compostos constam no anexo C
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(normativo) — Substancias que conferem periculosidade aos residuos e
no anexo E (normativo) — Substancias toxicas (cddigo de identificacdo
U188 e U122 respectivamente), da norma ABNT NBR 10004:2004. A
concentracdo de fenol e formaldeido encontrada na massa bruta foi de
0,1 mg/kg (0,16 mg/L e 6,1 mg/kg (9,94 mg/L) respectivamente e
concentragdo no extrato lixiviado foi de 2 pg/L (0,002 mg/L) para o
fenol e 0,8 mg/L para o formaldeido. Como a norma ABNT NBR
10004:2004 ndo faz referéncias aos limites maximos permitidos para
essas substancias, as concentragGes obtidas foram comparados a valores
constantes nas resolugdes brasileiras (Conama N°357/2008 e 420/2009)
e legislagdes internacionais (americanas e francesas) como a “Regional
Screening Level (RSL) Industrial Soil Table November”de 2012 e “Code
Permanent: Environnement et Nuisances” de 1986, sendo que as
concentragBes encontram-se abaixo dos limites estabelecidos por estas
normas.

b) Ensaio de Lixiviagdo

Os parametros analisados no extrato obtido segundo a ABNT
NBR 10005:2004, ndo ultrapassam os limites maximos permitidos do
item 4.2.1.4 toxicidade, letra a, anexo F da norma ABNT NBR
10004:2004, sendo caracterizado como ndo toxico. Desta forma, o
residuo neste parametro é classificado como ndo perigoso, conforme
Relatério de Ensaio n. 26/2013 (Anexo 1).

5.1.5.4 Ensaio de Solubilizagédo

Dos parametros analisados no extrato obtido segundo a ABNT
NBR 10006:2004, aluminio, fendis totais, ferro, fluoreto, mercurio,
sodio e surfactantes apresentam concentracdes superiores aos padrdes
para o ensaio de solubilizagdo, anexo G da ABNT NBR 10004:2004,
caracterizando o residuo como Classe Il A — ndo inerte, conforme
Relatério de Ensaio n. 26/2013 (Anexo 1).

Considerando-se esses resultados, pode-se inferir que sob este
aspecto 0 residuo de areia de fundicdo ndo apresenta impedimento
algum para o seu uso na construcao civil.
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5.2 CARACTERIZAGAO DAS LAJOTAS OBTIDAS

A Figura 7 mostra o efeito da composicdo e do tempo de cura na
resisténcia a compressao das lajotas aos 28, 56 e 91 dias. Os resultados
sdo coerentes com o esperado para o teor de cimento empregado: quanto
maior o teor de cimento presente na amostra, maior a resisténcia a
compressdo. E possivel observar um aumento natural da resisténcia
média para idade de 56 dias — em relagdo aos 28 dias — de 17% e um
aumento ndo significativo aos 91 dias. Considerando o efeito da
composi¢do, pode-se observar que a mistura com maior teor de cimento
atingiu a resisténcia aos 28 dias de aproximadamente 45 MPa, e de 35
MPa e 25 MPa, para as composi¢cdes com médio e baixo teores de
cimento, respectivamente. Considerando as recomendagfes da Norma
ABNT NBR 9781:2013, pode-se concluir que a Composicdo C1
atingiria a resisténcia caracteristica a compresséo f > 35 MPa aos 28
dias e que a Composi¢do C2 atingiria a resisténcia caracteristica a
compresséo fy > 35 MPa aos 56 dias.

Ao se considerar a variavel mais importante, o teor de
substituicdo de areia convencional por residuo de areia de fundi¢do, ndo
se mostrou um fator significativo na resisténcia a compressao das lajotas
(Tabela 5).
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Figura 7 - Efeito do teor de areia de fundicdo residual e do tempo de
cura na resisténcia a compressao das lajotas obtidas: (a) 28 dias; (b) 56

dias; (c) 91 dias.
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Fonte: Dados do pesquisador.
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Tabela 5 - Anélise estatistica (ANOVA) considerando o efeito da idade
e da percentagem de substituicdo de areia em concreto (p = 0,604).

Fonte da variagédo SQ gl | MQ F valor-P

Idade (dias) 859,9 | 2 |448,0(4,100( 0,020912

Substituigdo de areia (%) 111,0 2 | 55,5 (0,508 | 0,604031

Idade (dias) x substituicio
da areia (%)

Erro 73214 16711093 - -

SQ = soma dos quadrados; MQ = média dos quadrados.

F = pardmetro de Fischer para o teste de significancia dos efeitos.
gl = graus de liberdade, p > 0,05: efeito ndo significativo

p < 0,05: efeito significativo (confiabilidade de 95%).

Fonte: Dados do pesquisador.

33,6 41 84 |0,077( 0,989091

Ou seja, os resultados mostram que a utilizagéo de 25 e 50% de
residuo manteve a mesma resisténcia a compressdo média, como se
pode observar na Figura 7 e na Tabela 5 (p = 0,604). O pequeno
aumento médio de resisténcia utilizando 25% de residuo pode ter sido
causado pelo fator de empacotamento na utilizagdo de dois tipos de areia
com distribuicdo granulométrica provavelmente distinta (DIAS, 1998).
Porém o mais importante é o fato de que o residuo em estudo ndo
apresenta nenhum sinal de deterioracdo, medida através da resisténcia,
em idade avancada de 91 dias, ao contrario do observado por outros
pesquisadores (SILVA et al., 2010). Segundo o trabalho destes autores,
que empregaram residuo de areia de fundicdo para obtengdo de
argamassas, a adicdo deste residuo exerceu influéncia significativa no
desempenho das argamassas estudadas. Neste trabalho, a adicdo de
residuo de areia de fundicdo provocou uma reducdo acentuada na
resisténcia a compressao em relacdo a mistura de referéncia, resultando
em expansdo excessiva com ocorréncia de fissuracdo. Esse
comportamento satisfatdrio do residuo de areia de fundicdo para
fabricacdo de lajotas de concreto pode estar associado ao processo de
obtencdo do residuo ou forma de producédo na industria.

O comportamento quanto ao envelhecimento das amostras
demonstra que ocorre um ganho com o tempo na resisténcia destas
pecas testadas. Percebe-se, ainda, que a adi¢do do residuo no lugar de
areia natural se traduz em um ganho de resisténcia, principalmente na
quantidade de 25%. Com a adicdo de 50% de residuo de areia de
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fundicdo, os resultados sdo comparaveis aqueles sem adicdo da mesma.
Neste aspecto, a adicdo de residuo ndo traz nenhum prejuizo na
propriedade de resisténcia a compressao.

Por fim, esses resultados sdo importantes, se consideradas as
contribui¢bes ambientais conseguidas com o emprego deste residuo.

5.3 ENSAIO DE TOXICIDADE
5.3.1 Ensaio de toxicidade do residuo de areia de fundigcéo

O ensaio de toxicidade do residuo de areia de fundi¢éo utilizando
Daphnia magna apresentou como resultado um fator de toxicidade 1
individuo, enquanto que o limite é de 4 individuos.
5.3.2 Ensaio de toxicidade dos corpos de prova
5.3.2.1 Ensaio de toxicidade com Daphnia magna

A Tabela 6 mostra o fator de toxicidade das Daphnia magna

expostas as lajotas com diferentes teores de substituicdo de residuo de

areia de fundicéo.

Tabela 6 - Fator de toxicidade das Daphnia magna expostas as lajotas
com diferentes teores de substituicdo de residuo de areia de fundicao.

Teor de residuo de areia de Fator de
fundicao nas lajotas (%) toxicidade
0 12
25 16
50 12
75 6
Controle negativo (dgua)
Residuo de areia de fundicao 1

Fonte: Dados do pesquisador.

Observa-se na Tabela 6 que as amostras testadas em todas as
concentracBes se apresentaram tdxicas, ja que 0 ndmero maximo
admitido é de 4 individuos mortos no teste com Daphnia magna (N° 017
— FATMA de 18/04/2002). Desta forma, considera-se que este teste ndo
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apresenta sensibilidade para diferenciar o efeito téxico induzido pelo
residuo. Assim, outros testes de ecotoxicidade (raiz de cebola, semente
de alface e minhoca) se fazem necessarios para um melhor nivel de
seguranca.

Considerando os resultados dos testes de toxicidade do residuo de
areia de fundig&o e dos artefatos cimenticios, percebe-se que o cimento é
determinante para o fator de toxicidade, haja vista que a residuo de areia
de fundic&o apresentou fator de toxicidade igual a 1.

5.3.2.2 Ensaio de toxicidade aguda em minhocas
Os resultados das leituras do teste de toxidade aguda em
minhocas (Eisenia foetida), Tabela 7, mostram que 0s animais sdo

sensiveis aos solubilizados testados.

Tabela 7 - Testes de toxicidade aguda do residuo de areia de fundigéo
em minhocas.

Teor de residuo de areia de NuUmero de NUmero de
fundicdo nas lajotas (%6) individuos expostos individuos mortos
0 8 3
25 10 6
50 10 7
75 10 6
Controle negativo (dgua) 10 0
Residuo de areia de fundigao 10 0

Fonte: Dados do pesquisador.

5.3.3.3 Ensaio de toxicidade com raiz de cebola

A Figura 8 e a Tabela 8 mostram os resultados de toxicidade dos
corpos de prova com raiz de cebola. Conforme pode ser observado na
Figura 8, o teste utilizando raiz de cebola mostrou-se estatisticamente
significativo, ocorrendo uma diferenciagdo com o aumento da
concentracdo de residuo de areia de fundicdo. O valor médio maximo
obtido foi para concentragdo de 25%, sendo que tanto o branco quanto a
concentracdo de 50% mostraram-se valores muito préximos. O teste
com o residuo mostra o menor valor no comprimento das raizes, o que
indica uma possivel interferéncia no crescimento destas quando testada
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pura, 0 que demonstra que a mistura com o cimento é efetivo no sentido

de reduzir este efeito.

Figura 8 - Comprimento médio e desvio padrdo das raizes de Allium
cepa para os diferentes tratamentos.
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Tabela 8 - Resultado de toxicidade dos corpos de prova com raiz de
cebola — Composicéo C1.

Teor de residuo de areia de Comprimento médio das
fundicdo nas lajotas (%) raizes de cebola (mm)
0 27+ 21
25 33+20
50 26 +18
75 23+ 14
Controle negativo (agua) 33+23
Residuo de areia de fundicao 12+8

Fonte: Dados do pesquisador.

Na Tabela 9 se observa que nas condi¢bes analisadas ndo séo
detectadas semelhangas estatisticas para o crescimento das raizes de
cebola entre os diferentes tratamentos.
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A Tabela 10 apresenta as comparagOes pareadas de Tukey. Pode

ser observado que os grupos em destaque apresentam diferengas
estatisticas, quando comparados a areia de fundicéo.

Tabela 9 - Andlise de variéncia p (semelhanca 95%).

ccntrad | O | oo | F | P59
Entre grupos 32504,5 5 6500,91 20,35 | 4,38x10™
Intra grupos 240172 752 319,378
Total 272676 757
o’ 0,1132

Fonte: Dados do pesquisador.

Tabela 10 - Comparagdes pareadas de Tukey: Q diagonal inferior, p
(semelhancga 95%) diagonal superior.

Comp. Af | 75% Af | 50% Af | 25% Af An Negativo
Af - 0,00003 | 0,00002 | 0,00002 | 0,00002 | 0,00002
75% Af | 6,93 - 0,89 0,00048 | 0,00018 | 0,5862
50% Af | 8,46 1,54 - 0,02641 | 0,01209 | 0,9949
25% Af 12,8 5,87 4,336 - 0,9999 | 0,1143
An 131 6,22 4,679 0,343 - 0,0613
Negativo | 9,21 2,29 0,752 3,584 3,926 -

Af: Residuo de areia de fundigdo; An: Areia verde.
Fonte: Dados do pesquisador.

Comparando-se os resultados dos testes de toxicidade realizados
com Daphnia magna, minhoca e raiz de cebola, pode-se perceber que ha
concordancia entre os resultados obtidos para Daphnia magna e
minhoca, conforme pode ser visualizado na Tabela 11.

Apesar da areia de fundicdo ndo apresentar mortalidade para
minhocas e para Daphinas magnas, a mesma interfere no crescimento
da raiz de cebola. Algumas possibilidades podem ser apontadas como
causadoras deste fendmeno, entre elas a concentracdo de formaldeido
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e/ou ainda alta concentracdo de metais como aluminio, ferro e sédio
evidenciados no teste de solubilidade, conforme Relatério de Ensaio n.

26/2013 (Anexo 1).

Tabela 11 - Resultados comparativos dos testes de toxicidade.

Comprimento

Teor de residuo de areiade | Daphnia . ®) médio das
fundicdo nas lajotas (%) magna® bty 1o raizes de
cebola (mm)

0 12 3/8 27 +21

25 16 6/10 33+20

50 12 7/10 26 + 18

75 6 6/10 23+ 14

Controle negativo (dgua) - 0/10 33+23

Residuo de areia de fundicdo 1 0/10 12+8

@ Individuos mortos

® Nmero de individuos mortos/expostos

Fonte: Dados do pesquisador.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo do efeito da adicdo de
residuo de areia de fundicéo na fabricacdo de artefatos de cimento.

Blocos contendo diferentes teores de areia de fundigdo foram
confeccionados e avaliados por meio de ensaios de resisténcia a
compressdo e testes de toxicidade, utilizando-se Daphnia magna, raiz de
cebola e minhoca.

Os resultados mostraram que a areia de fundi¢do é caracterizada
como residuo Classe Il A — N&o Inerte. De acordo com ensaios de
identificacdo de compostos organicos por extragdo de solventes, este
residuo ndo apresentou sistemas aromaticos. Desta forma, foi refor¢ada
a ideia de que estes compostos, pouco sollveis em agua, ndo devem
interferir significativamente nos resultados de solubilizagdo e lixiviacao.

Com relacdo & toxicidade, a areia de fundicdo reduziu o
crescimento das raizes de cebola. Por outro lado, com relagéo & Daphnia
magna e a minhoca, 0 nimero de individuos mortos foi muito inferior
ao obtido com as composicles testadas e a composi¢do padrdo
(negativo).

Relativo ao comportamento mecanico das composiches
estudadas, a Composicdo C1 atingiria a resisténcia caracteristica a
compressédo fy > 35 MPa aos 28 dias, enquanto que a Composicédo C2
atingiria a resisténcia caracteristica a compressao fyx > 35 MPa aos 56
dias, ndo havendo reducédo consideravel na resisténcia a compressao.

Diante disto, o estudo do efeito da adicéo de residuo de areia de
fundicdo na fabricacdo de artefatos de cimento demonstrou ser possivel
0 uso da areia de fundicéo para confeccao de artefatos cimenticios.
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7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, para trabalhos futuros, que um estudo mais apurado
seja realizado para esclarecer possiveis interacdes sinérgicas entre 0s
grupos tdxicos existentes no residuo de areia de fundicdo e que possam
interferir no desenvolvimento das espécies empregadas neste trabalho.
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Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnolégicas - IPAT
um Laboratorio de Residuos Sdélidos

CARACTERIZAGAO E CLASSIFICAGAO DE RESIDUOS SOLIDOS - NBR 10004:2004

Requerido: COOPERMETAL — COOPERATIVA DE METALURGICOS DE CRICIUMA
Endereco: R. Gabriel Zanette, n°® 985 — Prospera — Criciima - SC

CEP: 88.815-060

Telefone: (48) 3437-0020

Atividade da empresa: Fundicdo de Ferro e Ago

Responsavel: Antonio Tramontin Rossa

REALIZADO POR: Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnologias — IPAT/UNESC
Enderego: Rodovia Jorge Lacerda, km 4,5 — Bairro Sangdo — Criciuma — Santa Catarina.
CEP: 88805 - 350

Caixa Postal: 3167

Telefone: (48) 3444-3731

CRQ: 0992 - 132 Regido — SC

DADOS DA AMOSTRA

Residuo: Areia de Fundicéo

Gerador do Residuo: Coopermetal — Cooperativa de Metaldrgicos de Criciima
Origem do Residuo: Fundicdo de metais

Descrigdo do Residuo: Areia de fundicdo com resina fendlica.

Ponto de coleta: Galp3o - empresa.

Data da coleta: 10/04/2013 Hora da Coleta: N&o consta
Data da entrada no laboratério: 10/04/2013.

N° da amostra no laboratoério: 75755

Numero da ficha de coleta: Nao consta

Coletor: Cliente.

Metodologia: As metodologias utilizadas pelo Laboratério de Solos so baseadas “SW 846-3050B
(USEPA 1986, Test Method for Evaluating Solid Waste Report Number SW-846, Washington, BE).”
e as referéncias:

Norma NBR 10004 da ABNT - Classificagdo de Residuos Sélidos.

Norma NBR 10005 da ABNT - Ensaio de Lixiviagao.

Norma NBR 10006 da ABNT — Ensaio de Solubilizacao.

Norma NBR 10007 da ABNT — Amostragem de Residuos.
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Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnolégicas - IPAT
Laboratorio de Residuos Sélidos

CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO RESIDUO

Aspecto: Solido

Coloragao: Cinza

Odor: Quimico

Umidade a 105°C (%): 0,25

Densidade (gIcm?‘): 1,63

Liquidos Livres: Ausente (Método de acordo com a norma ABNT NBR 12988).

Foto do reiduo
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Laboratério de Residuos Sélidos

RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS

NBR 10004:2004 - MASSA BRUTA

Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnoldgicas - IPAT

Parimetros Unidades Resultados Valor Recomendado L.Q.
Fenol 'V ma/kg 0,10 ) 0,003
Formaldeido ! ma/kg 6,1 . 1
Oleos e Graxas mg/kg <A1 Auséncia 1
Porcentagem de sélidos % p/p 994 - 0,05
Corrosividade
Parametro Resultado Valor Recomendado L.Q.
pH em agua (1:1) 9,69 2a124 0,01
Reatividade
" Limite Liberavel por kg de
Parametros Resultados (mg/kg) Résidue L.Q.
Acido Cianidrico (HCN) ™ 0,3 250mg de HCN 0,1
Acido Sulfidrico (H,S) <40 500mg de H,S 40
NBR 10005:2004 - LIXIVIADO
Parametros Unidades Resultados Valor Recomendado L.Q.
Fenol " ug/L - 0,1
Formaldeido " mg/L - 0,5
Parametros Inorganicos
Parametros Resultados (mg/L) VMP 10004:2004 (mg/L) L.Q.
Arsénio < 0,001 1,0 0,001
Bario <0,1 70,0 0,1
Cadmio < 0,01 0,5 0,01
Chumbo < 0,05 1,0 0,05
Cromo Total < 0,02 5,0 0,02
Fluoreto 2,2 150,0 0,1
Mercurio < 0,001 0,1 0,001
Prata < 0,01 50 0,01
Selénio < 0,001 1,0 0,001
Parametros Organicos ‘"
Parametros Resultados (mg/L) VMP 10004:2004 (mg/L) L.Q.
1,1 Dicloroeteno < 0,001 3,0 0,001
1,2 Dicloroetano < 0,001 1,0 0,001
1,4 Diclorobenzeno < 0,001 7,5 0,001
245-T < 0,001 0,2 0,001
245-TP < 0,001 1,0 0,001
2,45 - Triclorofenol < (0,001 400 0,001
2,46 - Triclorofenol < 0,0005 20 0,0005
24-D < 0,0005 3,0 0,0005
2,4 - Dinitrotolueno < 0,001 0,13 0,001

Rod. Jorge Lacerda, km 4,5 - Bairro Sangao - Criciima — SC - Caixa Postal 3167 - CEP 88806-000 - Fone/Fax: (048) 3444-3731/3444-3709
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Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnolégicas - IPAT
Laboratorio de Residuos Sélidos

Parametros Resultados (mg/L) VMP 10004:2004 (mg/L) L.Q.
Aldrin + Dieldrin < 3E-5 0,003 3E-5
Benzeno < 0,001 0,5 0,001
Benzo(a)pireno < 5E-5 0,07 5E-5
Clordano (isdbmeros) < 0,0001 0,02 0,0001
Cloreto de Vinila < 0,001 0,5 0,001
Clorobenzeno < 0,001 100 0,001
Cloroférmio < 0,001 6,0 0,001
DDT (isémeros) < 0,0005 0,2 0,0005
Endrin < 0,0001 0,06 0,0001
Hexaclorobenzeno < 0,0005 0,1 0,0005
Hexaclorobutadieno < 0,001 0,5 0,001
Hexacloroetano < 0,001 3,0 0,001
3+4 Metilfenol (m + p-cresol) < 0,002 200 0,002
Metoxicloro < 0,0005 2.0 0,0005
Nitrobenzeno <0,0002 20 0,0002
2-Metilfenol (o-cresol) < 0,001 200 0,001
Pentaclorofenol < 0,0005 0,9 0,0005
Piridina <5 50 5
Tetracloreto de carbono < 0,001 0,2 0,001
Tetracloroeteno < 0,001 40 0,001
Toxafeno < 0,0001 0,5 0,0001
Tricloroeteno < 0,001 7,0 0,001
Heptacloro e Heptacloro Epoxido < 2E-5 0,003 2E-5
Lindano (g-BHC) <5E-5 0,2 5E-5
Metiletilcetona <5 200 5
Dados do ensaio de lixiviagao
Solugao Extratora N° 1
pH do extrato lixiviado (final) 50
Tempo de Lixiviag&o (Hora) 18
NBR 10006:2004 — SOLUBILIZADO
Parametros Inorgénicos
Parametros Resultados (mg/L) VMP 10004:2004 (mg/L) L.Q.
Aluminio 3,6 0,2 0,01
Arsénio 0,005 0,01 0,001
Bario < 0,01 0,7 0,01
Cadmio < 0,001 0,005 0,001
Chumbo < 0,01 0,01 0,01
Cianeto < 0,05 0,07 0,05
Cloreto 11,3 250,0 25
Cobre 0,03 2,0 0,01
Cromo Total < 0,02 0,05 0,02
Fenois Totais 0,05 0,01 0,01
Ferro 0,95 0,3 0,02
Fluoreto 8,0 1,5 0,1
Manganés 0,08 0,1 0,01
Mercurio 0,029 0,001 0,001
Nitrato (expresso em N) <01 10,0 0,1
Prata < 0,01 0,05 0,01
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Parametros Resultados (mg/L) VMP 10004:2004 (mg/L) L.Q.
Selénio < 0,001 0,01 0,001
Sédio 226 200,0 0,5
Sulfato (expresso em S04) 16 250,0 10
Surfactantes 1,6 0,5 0,1
Zinco 0,09 5,0 0,01
Pardmetros Orgénicos "
Parametros Resultados (mg/L) VMP 10004:2004 (mg/L) L.Q.
245-T < 0,001 0,002 0,001
245-TP < 0,001 0,03 0,001
24-D < 0,0005 0,03 0,0005
Aldrin + Dieldrin < 3E-5 0,00003 3E-5
Clordano (isbmeros) < 0,0001 0,0002 0,0001
DDT (isémeros) < 0,0005 0,002 0,0005
Endrin < 0,0001 0,0006 0,0001
Hexaclorobenzeno < 0,0005 0,001 0,0005
Metoxicloro < 0,0005 0,02 0,0005
Toxafeno < 0,0001 0,005 0,0001
Heptacloro e Heptacloro Epéxido < 2E-5 0,00003 2E-5
Lindano (g-BHC) < 5E-5 0,002 5E-5
Dados do ensaio de solubilizagdo
Umidade a 42°C (%) 15,29
pH do extrato solubilizado (final) 7,8

OPservagbes:
- " Ensaios terceirizados.

- LQ: Limite de Quantificagao.
- VMP: Valor Maximo Permitido
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AVALIAGAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

1. Corrosividade

O residuo & caracterizado como néo corrosivo, pois apresenta pH = 9,69 em sua mistura com agua na
proporcdo de 1:1 em peso, ndo ultrapassando o limite estabelecido pela norma ABNT NBR 10004:2004,
letra a do item 4.2.1.2 Corrosividade. Portanto, o residuo é classificado como nao perigoso neste
ensaio.

2. Reatividade

O residuo ensaiado € caracterizado como nao reativo, pois n&o apresenta em sua constituicdo ions
cianeto e sulfeto acima do limite estabelecido pela norma ABNT NBR 10004:2004, letra e do item 4.2.1.3
Reatividade. Portanto, o residuo é classificado como néo perigoso neste ensaio.

3. Toxicidade
3.1 Fenol e Formaldeido na Massa Bruta e no Extrato Lixiviado

Devido as matérias-primas e o processo que gerou o residuo, optou-se por analisar fenol e formaldeido
na massa bruta e no extrato lixiviado do mesmo, pois esses compostos constam no anexo C
(normativo) — Substancias que conferem periculosidade aos residuos e no anexo E (normativo) —
Substéncias téxicas (cédigo de identificacdo U188 e U122 respectivamente), da norma ABNT NBR
10004:2004. A concentragdo de fenol e formaldeido encontrada na massa bruta foi de 0,1 mg/kg (0,16
mg/L) e 6,1 mg/kg (9,94 mg/L) respectivamente e a concentragdo no extrato lixiviado foi de 2 pg/L (0,002
mg/L) para o fenol e 0,8 mg/L para o formaldeido. Como norma ABNT NBR 10004:2004 n3o faz
referéncia aos limites maximos permitidos para essas substancias, as concentracdes obtidas foram
comparados a valores constantes nas resolugdes brasileiras (Conama N° 357/2008 e 420/2009) e
legislagbes internacionais (americana e francesa) como a “Regional Screening Level (RSL) Industrial
Soil Table November 2012 e CODE PERMANENT: ENVIRONNEMENT ET NUISANCES, 1986, sendo
que as concentragbes encontram-se abaixo dos limites maximos estabelecidos por estas normas.

3.2 Ensaio de Lixiviagao

Os parametros analisados no extrato obtido segundo a ABNT NBR 10005:2004, n3o ultrapassam os
limites maximos permitidos do item 4.2.1.4 toxicidade, letra a, anexo F da norma ABNT NBR
10004:2004, sendo caracterizado como niao téxico. Portanto, o residuo é classificado como nao
perigoso neste ensaio.

4. Ensaio de Solubilizagiao

Dos parametros analisados no extrato obtido segundo a ABNT NBR 10006:2004, aluminio, fendis totais,
ferro, fluoreto merctirio, sédio e surfactantes apresentam concentragdes superiores aos padrbées para o
ensaio de solubilizagéo, anexo G da ABNT NBR 10004:2004, caracterizando o residuo como no inerte
neste ensaio e classificando-o como nao perigoso - classe Il A — nio inerte.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O residuo ndo consta nos anexos A ou B.

N&o é inflamavel.

Considerando os resultados obtidos no decorrer dos ensaios da massa bruta, lixiviagéo, solubilizacao
e das caracteristicas Fisico-Quimicas do residuo, o mesmo (Areia de Fundicao) é classificado como
Classe Il A — Nao Inerte segundo a norma ABNT NBR 10004:2004, nos parametros analisados.
Devido a presenca de formaldeido na massa bruta e a auséncia de valores maximos permitidos para
esse parametro na norma ABNT NBR 10004:2004, recomenda-se que para fins de aplicabilidade
desse residuo sejam efetuados testes para avaliar se na pratica a concentracdo encontrada confere
toxicidade de acordo com as diferentes vias de exposi¢ao incluindo ensaios de ecotoxicidade.

A identificac&o dos constituintes (parametros) avaliados na caracterizagao foi estabelecida de acordo
com o processo que deu origem ao residuo, matérias-primas, insumos e a segregacao do mesmo.
Dados fornecidos pelo interessado.

CLASSIFICACAO: RESIDUO NAO PERIGOSC - CLASSE Il A — NAO INERTE.

Responsavel Técnico
Quimica Teresinha Lucio - CRQ 13200109

Criciuma, 06 de junho de 2013.
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