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RESUMO

A fundicdo é considerada uma atividade altamente poluidora por causa
dos grandes volumes de residuos sélidos produzidos, sendo a areia
descartada de fundicdo o principal deles. A reutilizagdo ou relso esta
relacionada com a utilizagdo das areias descartadas como subproduto em
aplicacBes externas a industria de fundicdo, podendo acontecer em
atividades tais como: fabricacdo de concreto, construgdo civil em geral,
material para construcdo, cobertura de aterros e na preparacao de solos
manufaturados para usos agricolas e horticulturas. As aplica¢es de um
material estdo diretamente ligadas as suas propriedades fisico-quimicas.
As areias verdes sdo um tipo de areia descartada de fundicdo, e devem
possuir diversas qualidades para serem reutilizadas. Elas devem ser
ambientalmente benignas, ou seja, ndo devem lixiviar metais, alcalinos,
ou organicos em quantidades que possam ser nocivas a salde humana e
meio ambiente, devem ser economicamente favoraveis e, devem ser
tecnicamente equivalente ao material que estd substituindo. A
caracterizacdo quimica determina 0s potenciais contaminantes
prejudiciais a salide humana e meio ambiente, e esté relacionada com a
identificacdo dos elementos metalicos e componentes organicos
presentes na areia. Este trabalho de conclusdo de curso determinou a
concentracdo de nove elementos tracos presentes em uma amostra de
areia verde da fundicdo Tupy S.A. e verificou, comparando o0s
resultados obtidos com a legislacéo vigente e literatura relacionada, que
no geral.esta areia descartada possui baixos niveis de contaminantes
metalicos, e 0s metais presentes ndo impedem a reutilizagao.

Palavras-chave: Areia Descartada de Fundicdo. Areia verde. Analise de
metais. Reutilizacao/relso.






ABSTRACT

Foundry is considered a highly polluting activity on the basis of large
volumes of solid waste disposed, as spent foundry sand being the
principal residue. Reutilization or reuse is related to the use of sands
discarded as by-product in external applications to the foundry industry
and can happen in activities such as: production of concrete,
construction in general, material for construction, landfill cover and soil
preparation manufactured goods for agricultural uses and horticulture.
The applications of a material are directly linked to their physical and
chemical properties. Green sand is one type of spent foundry sand, and
must possess several qualities to be reused. They must be
environmentally benign, which means that they should not leach metals
or organics in quantities that could be hazardous to human health and
the environment, they must be economically favourable and shall be
technically equivalent to the material it is replacing. Chemical
characterization determines the potential contaminants are hazardous to
human health and the environment, and it is related to identification of
metallic elements and organic components in the sand. This completion
of course paper determined the concentration of nine trace elements
present in a sample of green sand from foundry Tupy S.A. and verified
by comparing the results obtained with the current legislation and
related literature that in general, this spent sand has low levels of metal
contaminants and metals present do not prevent reuse.

Keywords: Spent Foundry Sand. Green sand. Metals analysis. Reuse.
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1 INTRODUCAO

A indUstria de fundicdo possui grande importancia na economia
mundial e brasileira, fornecendo seus produtos a diversos setores, com
destaque para o automotivo. HA muitas técnicas de fundir pecas
metalicas, a mais disseminada é a que utiliza moldes com a chamada
areia verde.

A grande problemética deste setor é a areia descartada do
processo de fundi¢do (ADF), que é gerada em grandes volumes, e ha a
exigéncia por conta dos 6rgdos regulamentadores de disposicdo em
aterros industriais, 0 que gera gastos significativos para as industrias.

A norma NBR 15702:2009 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT permite a alternativa de aplicagcdo desta areia em
asfalto e em camadas de aterros sanitarios (ABNT, 2011). Segundo a
Associacdo Brasileira de Fundicdo — ABIFA (2008) hé grande interesse
tanto dos Orgdos competentes quanto das industrias em viabilizar
diferentes formas de reutilizacdo da areia descartada deste processo
industrial, o que, a exemplo de outros paises é algo viavel de ser
realizado.

Para isto, 0 primeiro passo a ser tomado é a caracterizacdo deste
residuo e identificacdo de todos os contaminantes existentes através de
uma metodologia de ensaios de acordo com as nhormas
regulamentadoras.

Entre os contaminantes encontrados, ha a presenca de elementos
metalicos, transferidos para a areia durante a fusdo dos metais. Nesse
sentido o foco deste trabalho € investigar a presenca de metais e ainda,
avaliar a possibilidade de reutilizacdo deste residuo e seus possiveis
efeitos negativos na salde e meio ambiente. Para a realizagdo dos
ensaios foi utilizada amostra proveniente de uma inddstria com sede no
estado de Santa Catarina: a Fundicéo Tupy S.A.

Inicialmente foi elaborada uma revisdo sobre a importancia
econbmica da fundicdo de metais, e a geracdo de contaminantes ao
longo do processo. Em seguida foi analisada a problematica da areia
descartada de fundicdo, bem como a gestdo de solugdes, mais
especificamente a reutilizacdo deste residuo.

O estudo de caso realizado aplicou metodologias regulamentadas,
que determinaram a presenca de metais em amostra solida e lixiviada.
Com os resultados obtidos, verificou-se em como a presenca ou ndo



destes elementos implica numa possibilidade de retso a partir do ponto
de vista dos efeitos e riscos provocados para a salde e meio ambiente.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a presenga de elementos tragos presentes em amostra de
areia verde de fundicéo.

1.1.2 Objetivos Especificos

» revisar as possibilidades de reutilizagdo para as ADF;

» medir a concentracdo de alguns metais presentes em uma amostra da
Fundicdo Tupy S.A como estudo de caso;

» comparar resultados com a legislacdo e literatura pertinente a fim de
verificar se ha possibilidade de riscos para salde e meio ambiente.

1.2 JUSTIFICATIVA

As areias descartadas de fundicdo podem conter elementos
metalicos que provocam impactos negativos para a salude e meio
ambiente. A caracterizacdo quimica dessas areias é um ponto critico que
tem que ser cumprido para uma maior aceitagdo de programas de
reutilizacdo.

Determinando as propriedades fisicas e 0s contaminantes
presentes, bem como seus efeitos é que se torna possivel a identificacéo
de todos os tipos de aplicacdo deste residuo. A reutilizacdo de ADF
pode acontecer em atividades tais como: fabricagdo de concreto,
construcéo civil em geral, material para construcéo, cobertura de aterros



e na preparacdo de solos manufaturados para usos agricolas e
horticulturas.

A areia verde de fundico ferrosa é o tipo de areia descartada que
é produzida em maior volume no mundo e no Brasil. O presente estudo,
com a proposta de determinar alguns metais presentes neste residuo se
insere no conjunto de medidas que devem ser tomadas para viabilizar
tecnicamente e legalmente a reutilizagdo da mesma.

A reutilizagcdo em aplicacdes alternativas ao descarte em aterros
industriais € um meio efetivo de reduzir a contaminagdo no meio
ambiente e extracdo de matérias-primas virgens. IndUstrias de fundicdo
e possiveis usuarios também séo beneficiados, uma vez que o residuo de
um passa a ser matéria-prima de outro.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A INDUSTRIA DE FUNDICAO

O processo de fundicdo consiste na fusdo de um metal que, em
estado liquido, é vazado em um molde, e ao solidificar-se gera uma peca
com o formato desejado. A indistria de fundicdo é um segmento da
economia que se caracteriza pela producdo de bens intermedidrios,
fornecendo em sua maioria, pe¢as fundidas a diversas outras indUstrias
(BIOLO, 2005).

No processo de fundicdo sdo utilizados rejeitos metélicos,
constituidos de sucatas provenientes de estamparias, cutelarias, forjarias
e até mesmo sucatas geradas pela obsolescéncia de equipamentos
(BIOLO, Op. cit.). Dependendo do tipo de metal vazado, as fundiges
sdo classificadas em ferrosas e nao-ferrosas (aluminio, cobre, latdo,
bronze). A producdo brasileira concentra-se em ligas ferrosas
correspondendo a 90% dos fundidos produzidos (CASTRO et al., 2010).

No entanto, a industria de fundicdo é considerada uma atividade
altamente poluidora em funcdo dos grandes volumes de residuos sélidos
gerados, sendo a areia descartada de fundicdo (ADF) o principal deles.

Ha muitas técnicas de fundicdo de metais, sendo que o molde
utilizado pode ser permanente ou ndo permanente (MOREIRA, 2004).
Os tipos de moldes permanentes sdo sempre metalicos e ndo sdo
destruidos ap6s cada vazamento. Este processo permite uma produgédo
em larga escala, possibilitando a fabricacdo de pecas em série. EXige,
entretanto, um investimento inicial muito elevado (MOREIRA, Op. cit.).

J4 os moldes ndo permanentes sdo destruidos apds o vazamento
do fundido para a retirada do mesmo, e neste caso, € utilizada areia
como material refratario constituinte predominante (MOREIRA, Op.
cit.). A areia utilizada na producdo dos moldes ¢é descartada constituindo
entdo, a areia descartada de fundicéo.

Dependendo da composi¢do, hd dois tipos de ADF: as areias
verdes e as areias ligadas quimicamente. O método mais tradicional de
fundicdo de metais ferrosos no Brasil envolve o uso de moldes ndo
permanentes confeccionados com areia verde, que sera o foco deste
trabalho.



2.1.1 A Producéo Global de Fundidos

Pode-se perceber através da Figura 1 que desde 2006, a producédo
global de fundidos tem alcancado valores superiores a 90 milhdes de
toneladas, com excec¢do do ano de 2009, cuja producdo foi de 80
milhdes, em razdo da crise financeira internacional eclodida no fim de
2008 (MODERN CASTING, 2010).
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Figura 1 — Producéo Global de fundidos
Fonte: Modern Casting, 2010

E notavel o crescimento da producio de fundidos em mercados
emergentes. Essa é uma tendéncia natural, advinda do crescimento
dessas economias e das maiores pressfes ambientais nos paises
desenvolvidos, que forcam a transferéncia da producdo poluidora para
paises em que a legislacdo ambiental é menos restritiva (CASTRO et. al,
2010).

Desde 2007, mais de um terco da producdo mundial de fundidos
vem da China, que se destaca como a maior produtora mundial, com
larga vantagem em relagdo aos Estados Unidos e & Russia —
respectivamente, segundo e terceiro colocados, como se pode perceber
na Figura 2 (MODERN CASTING, Op. cit). Os fundidos sdo
utilizados, principalmente, na infraestrutura, na siderurgia e na industria
automotiva, setores que cresceram aceleradamente na China, na Gltima
década (CASTRO et. al., Op. cit.).
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Figura 2 — Ranking dos 10 maiores produtores do mundo
Fonte: Modern Casting, 2010 (adaptado)

2.1.2 A Producéo Nacional de Fundidos

O Brasil ocupava até 2009 o 7° lugar mundial de producéo de
fundidos, com 2,3 milhdes de toneladas, o que indica uma relevancia do
mercado brasileiro no cenario internacional (CASTRO et al., 2010).

Globalmente, a indistria automotiva é a maior cliente do setor de
fundicdo, representando cerca de 40% das vendas. No Brasil, a indUstria
automotiva responde por 58% das vendas dos fundidos em geral,
chegando a 75% quando se analisa apenas a venda de fundidos em
aluminio. Outro setor de destaque 3é o de bens de capital, com o
consumo de 13% de toda a producédo nacional de fundidos (CASTRO et.
al., Op. cit.).

O intenso emprego de méo-de-obra (caracteristica da industria de
fundicdo) e a autossuficiéncia em matérias-primas sdo fatores que
contribuem para que o Brasil tenha independéncia do mercado externo,
gerando um numero significativo de empregos diretos e indiretos no
pais. (CARMELIO et al., 2009 apud FAGUNDES, 2010).

Em 2009, o Brasil tinha 1.331 fundi¢es (90% delas micro,
pequenas e médias empresas) (ABIFA, 2011a). A ABIFA congrega 550
dessas empresas, que respondem por mais de 95% da producédo
nacional. Segundo dados da ABIFA, a produgdo do més de Abril de
2011 foi de 297.503 toneladas de fundidos. Estima-se que até o final do
ano a producdo nacional sera de 3,5 toneladas (ABIFA, Op. cit.).



2.2 O PROCESSO DE FUNDICAO

A escolha do processo é fundamental na definicdo do grau de
precisdo dimensional, do acabamento e das propriedades mecénicas da
peca que se pretende fabricar. O processo que utiliza moldagem em
areia verde é largamente empregado na indlstria, dada a sua
simplicidade tecnoldgica, o baixo custo e a facilidade de recuperacdo da
areia. Entre as principais etapas do processo, Castro et. al, (2010)
descreve as seguintes:

Confeccdo do molde. O molde é o dispositivo no qual o metal
fundido é despejado e cuja cavidade tem formato similar ao da peca
final. Feito em material refratario, 0 molde deve ser capaz de resistir as
altas temperaturas dos metais liquidos.

Confeccdo do macho, massalotes, respiros e canais de
vazamento. Os machos séo colocados nos moldes antes que estes sejam
fechados para receber o metal liquido. Diferentemente do molde, que é
uma peca que delimita as partes externas da pec¢a fundida, 0 macho é
uma peca que delimita as partes internas (vazios). Durante o vazamento,
o macho fica completamente envolto em metal liquido.

Posto que 0 metal se contrai durante a solidificacdo, é necessaria
a construcdo de reservatérios com metal liquido para compensar a
contracdo. Tais reservatorios sdo denominados massalotes e, quando
mal dimensionados, podem causar um vazio na peca.

Também é necessaria a confeccdo de respiros (canais para a saida
do ar e dos gases de combustdo da resina da areia durante o vazamento
no molde) e canais de vazamento (dutos que levam o metal despejado da
panela de vazamento até o interior do molde).

Fechamento do molde. O molde é composto de duas metades,
sendo 0 macho colocado no interior da primeira e fechado pela segunda.
Nessa fase, é fundamental garantir a limpeza dos moldes, para que ndo
haja inclusdo de outros materiais no metal, o que poderia comprometer a
resisténcia da peca.

Fusao. Nessa fase, o0 metal é fundido em um forno de inducdo. As
varidveis mais importantes desse processo sao a temperatura do forno, a
composicdo quimica do fundido e a correcdo da mesa, caso necessario.

Vazamento. O metal liquido é transferido do forno para a panela
de vazamento, que despejara o metal no molde. As principais variaveis
nessa fase sdo a limpeza da panela, a temperatura e a velocidade de
vazamento. Uma velocidade muito alta pode provocar eroséo da areia e
incluséo de gréos na pega.



Desmoldagem. Operacdo de retirada da peca sélida de dentro do
molde. E importante controlar a temperatura em que a operacio é feita,
para evitar choque térmico e consequentes trincas na peca.

Corte de canais e massalotes. Remocdo do metal excedente que
ficou nos canais e nos massalotes. Essa remocdo pode ser feita com
corte por disco abrasivo ou por fusdo localizada.

Rebarbacdo e limpeza. Apds o corte dos canais e massalotes,
essas areas precisam de acabamento superficial. E necesséria a retirada
de incrustagdes de areia do molde na peca fundida. Essa limpeza ¢é feita,
em geral, com jatos abrasivos.

Inspecédo e recuperacdo. Por fim, marcam-se os defeitos da peca
durante ensaios de inspe¢do visual, liquido penetrante, ultrassom ou
radiografia. Em seguida, testam-se as propriedades fisicas e mecénicas
do material. Os defeitos sdo removidos e reparados por solda (com
exce¢do dos ferros fundidos, que ndo admitem recuperagdo por solda)
para serem novamente inspecionados.

2.2.1 Geragdo de Residuos

Os residuos gerados e eliminados nas diversas etapas do processo
de fundicdo (Figura 3). Sdo constituidos basicamente de escorias,
poeiras diversas, areia descartada, entre outros (WINKLER et al., 2000).



modelacéo

selecdo das caixas — selecdo das areias

moldagem
residuos:
- areia usada

| - residuos de varricéo e
dos machos

- particulados
- lodos

fusdo

residuos:
-po
- - fumos metalicos
- escoria
- metal refratario

vazamento

residuos:

- fumos
metalicos

_pé

desmoldagem

residuos:
- areia descartada
- residuos de varri¢éo
- - pedagos de machos
= pé
- finos de areia

rebarbacao e limpeza

residuos:
- rebarbas
- restos de areia aderidos a peca
- material particulado

Figura 3 — Fluxograma de saidas do processo de fundicéo.
Fonte: OLIVEIRA, 1998 apud CHEGATTI, 2004; QUISSINI, 2009 (adaptado)



10

A areia descartada, estudada adiante, corresponde ao maior
volume de residuos produzidos (cerca de 70% do total). Esta areia
normalmente é regenerada e recirculada no processo produtivo, até o
momento que deve ser descartado (BIOLO, 2005).

Os efluentes liquidos sdo provenientes da agua de refrigeracéo e,
eventualmente, dos sistemas para redugdo de emissfes gasosas
(lavadores por via Umida), do servico de limpeza e outros processos de
manutencao e prevencdo. Os volumes destes efluentes sdo relativamente
pequenos e ndo causam grandes preocupacfes ambientais (IFC, 2007).

A poluicdo atmosférica das inddstrias é composta por material
particulado e vapores toxicos dos fornos. A qualidade do ar numa
fundicdo é um fator de grande preocupacdo. Para isso utilizam-se
sistemas de tratamento que incluem lavagem por via Umida, absor¢éo,
adsorcao e filtros de manga (IFC, Op. cit.).

2.3 AREIA DESCARTADA DE FUNDICAO

Areia descartada de fundicdo detém um dos maiores volumes de
producdo de residuos sélidos no mundo. A ADF ndo é um residuo
uniforme, e as questdes relacionadas a contaminacdo variam
espacialmente e temporalmente. A variacdo espacial é devida as
diferencas de procedimentos e processos de fundigdo que se alteram de
uma empresa para outra. Variagdes temporais ocorrem no mesmo local
devido a alteragGes no proprio processo de fundicdo (OWENS, 2008).

Basicamente, os principais componentes da ADF sdo:

e Areias-base: a areia-base &€ o item presente em maior
porcentagem. Sdo granulados de origem mineral formados pela
fragmentacdo de rochas. A composicdo quimica dos grdos varia
de acordo com a rocha original, a forma como ocorreu a
deposicdo e as condi¢Bes climaticas que envolveram todo o
processo. (FERNANDES, 2001 apud FAGUNDES, 2010).

o Aditivos: sdo produtos adicionados & mistura das areias com o
proposito de Ihes conferir melhores propriedades. Podem ser de
dois tipos: organicos e inorganicos. Dentre os aditivos organicos
destacam-se o0s carbondceos (pé de carvdo mineral, piche e
produtos afins), celuldsicos (p6 de madeira) e, amilaceos e
dextrinas (produtos a base de amido). Os aditivos inorganicos
constituem-se de pds de materiais naturais ou sintéticos, sendo 0s
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mais comuns o Oxido de ferro e o p6 de silica.

(SCHEUNEMANN, 2005).

o Aglomerantes/ligantes: sdo produtos quimicos que conferem as
areias a resisténcia necessaria e suficiente para as etapas do
processo de fundicdo (BINA, 2002).

De acordo com os aglomerantes utilizados, as areias descartadas
de fundicdo distinguem dois tipos basicos: as areias de moldagem (a
mais comum é chamada de areia verde) e as areias ligadas
quimicamente ou de macharia (utilizadas para produzir machos). A
diferenca entre os dois tipos é que a areia verde utiliza ligantes
inorganicos (principalmente a base de argila) e as areias ligadas
quimicamente que utilizam resinas organicas, normalmente a base de
alcool furfurilico e fenol formaldeido (CARNIN, 2008).

Usualmente, a composicdo da areia verde consiste em 85-95% de
silica proveniente da areia-base, 4-10% de argila, 2-10% de aditivos
carbonaceos e 2-5% de agua. A areia a base de silica resiste a altas
temperaturas, enquanto a argila une os gréos de areia e a agua fornece
plasticidade. Os aditivos carbonaceos servem para prevenir a fusdo da
areia sobre a superficie de fundicdo. As areias verdes geralmente séo
pretas, devido a presenca do carbono (SIDDIQUE e NOUMOWE,
2008).

Na producdo dos machos é necessaria uma capacidade maior de
resistir as altas temperaturas, por isto, quanto a composicao, as areias
ligadas quimicamente sdo constituidas normalmente, 93-99% de silica e
1-3% de ligantes organicos (FIRST, 2004). Geralmente, a areia ligada
quimicamente possui cor mais suave que a verde, variando de tons
acinzentados a bege (SIDDIQUE e NOUMOWE, Op. cit.).

A composicdo quimica da ADF depende do tipo de metal que ¢é
fundido e do tipo de aglomerante utilizado. Dependendo do tipo de
ligante utilizado, o pH da ADF pode variar entre 4 e 8 (JOHNSON,
1981 apud SIDDIQUE e NOUMOWE, Op. cit.).

Devido a presenca do fenol ha certa preocupacdo na percolacédo
do residuo, que pode mobilizar fracBes lixiviaveis resultando na
contaminacdo de A&guas subterrAneas (JOHNSON, 1981 apud
SIDDIQUE e NOUMOWE, Op. cit).

Lixiviado é o liquido de residuos industriais ou subprodutos que
contém materiais suspensos ou dissolvidos de ambos. Pode ser
caracterizado como uma solucdo aquosa com quatro grupos de
contaminantes; organicos dissolvidos (alcoois, acidos, aldeidos, etc.),
macro componentes inorganicos (cations e anions comuns incluindo
sulfato, cloreto, ferro, aluminio, zinco e amoénia), metais pesados
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(chumbo, niquel, cobre e prata) e componentes organicos xenobioticos
como organicos halogenados (SIDDIQUE et al., 2010).

E exigida pelos 6rgdos regulamentadores a disposicdo da areia
descartada de fundicdo em aterros industriais. Considerando o grande
volume produzido, esta ndo é melhor solucéo. O espago necessario para
0 aterro é cada vez mais escasso e afastado dos centros industriais,
implicando numa logistica de transporte complexa e onerosa.

Ha empresas que implantam aterros no préprio terreno, como no
caso da Fundicdo Tupy S.A, eliminando os custos com o transporte.
Entretanto, a vida Util destes nunca ser4 muito elevada, pois, conforme
mencionado, a quantidade de areia descartada é muito grande.

Além disso, o controle do lixiviado no aterro é de
responsabilidade da empresa geradora, 0 que acarreta em custos
significativos & mesma. Sem contar que, o proprio aterro industrial ndo
deixa de ser um passivo ambiental’, provocando a desertificacdo de
areas produtivas, de protecdo ambiental ou de preservacdo (ABIFA,
2008).

Por conta disso, hd um crescente interesse em estudar maneiras
para possibilitar o aproveitamento e valorizagdo da areia descartada de
fundicdo, proporcionando uma minimizacdo dos impactos, e, economia
para a indistria (ABIFA, 2008).

2.3.1 Gestdo de Solugbes

A gestdo dos procedimentos para solucdo das ADF deve ser
encarada com a mesma seriedade com que sdo aplicadas as outras
atividades tais como qualidade, produgdo e comercial no que tange ao
desenvolvimento tecnoldgico, processos, objetivos e metas. Solucdes
devem ser buscadas na seguinte ordem (ABIFA, 2008):

a.Utilizacdo méaxima do material dentro do sistema;
b.Regeneragdo mecénica;

c.Regeneracao térmica;

d.Reutilizacdo como subproduto em outras aplicagdes;

Passivo ambiental: “toda agressido que se praticou/pratica contra 0 meio ambiente e consiste
no valor dos investimentos necessarios para reabilita-lo, bem como multas e indenizagdes em
potencial” (Instituto Dos Auditores Independentes do Brasil, (data ndo informada)).
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e.Destinacdo para areas de processamento que possibilitem a
reutilizacdo futura;

f.Destinag8o para aterros definitivos exclusivos de ADF;

g.Destinacdo para aterros classe IIA (residuos ndo inertes)
misturando com outros residuos industriais.

A Figura 4 mostra o fluxograma processo de fundicdo com as
respectivas etapas de recuperacdo, regeneracdo e destinagcdo para
reutilizacdo esquematizadas.
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A utilizacdo maxima do material dentro do sistema se da através
da recuperacdo ou recirculagdo da areia, que consiste na reintroducédo
das ja utilizadas no processo produtivo original. Depois de feita a
desmoldagem a areia é esfriada, retira-se uma porcentagem contaminada
por finos e materiais metalicos (porcentagem essa que varia de acordo
com as caracteristicas do processo) e é acrescentada areia nova a mistura
na mesma proporcdo inicial a fim de manter a qualidade dos machos e
moldes produzidos (QUISSINI, 2009).

A regeneragdo de uma areia de fundicdo implica na limpeza
superficial de seus gréos através de processos especificos com o
objetivo de tornar a areia novamente em condi¢des de uso, permitindo a
sua reutilizagdo no processo (BIOLO, 2005). Muitas industrias de
fundicdo utilizam o processo de regeneracdo para reciclar as ADF. Este
processo é indicado somente para alguns tipos de ADF, especialmente
para aquelas com resina (SHEUNEMANN, 2005).

A reutilizacdo ou relso, objeto de estudo deste trabalho, esta
relacionada com a utilizagdo das areias de fundicdo descartadas como
subproduto em aplica¢Bes externas & industria de fundi¢do (BIOLO, Op.
cit.). A reutilizagdo de ADF pode acontecer em atividades tais como:
fabricacdo de concreto, construcdo civil em geral, material para
construcdo, cobertura de aterros e na preparacdo de solos manufaturados
para usos agricolas e horticulturas (ABIFA, 2011a).

E necessario que as fundi¢des garantam a constancia da qualidade
das ADF fornecidas a reciclagem externa, mantendo dentro de
determinados limites as caracteristicas exigidas especificamente para
cada tipo de aplicacdo. Atencdo especial deve ser dada aos métodos de
retiso, pois o dominio do conhecimento acerca dos impactos ambientais
potenciais acarretard em maior precisdo na determinacdo das possiveis
aplicacbes para as ADF, podendo aumentar a confiabilidade da
atividade com relacdo a sua seguranca ambiental (ABIFA, Op. cit.).

2.3.2 Normas e Regulamentacfes Referentes & Areia Descartada de
Fundicdo

Os residuos solidos em geral sdo definidos pela ABNT NBR
10004:2004 como sendo os que se encontram no estado sélido ou semi-
solido, resultantes de atividades de cunho industrial, doméstico,
hospitalar, comercial e agricola, bem como, de servigos e de varrigdo.
Esses residuos sdo classificados como perigosos quando suas
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caracteristicas proporcionam riscos a salde dos seres humanos ou
acarretam riscos a0 meio ambiente quando gerenciados de forma
impropria.

No Brasil, seguem as seguintes normas de definigéo,
procedimentos e métodos de ensaios:

a. NBR 10004 — Classificacdo dos Residuos Sélidos
Esta norma procura classificar os residuos, quanto a sua
potencialidade de agressdo ao meio ambiente e a saude publica, sendo
assim sao definidos dois grupos de residuos (NBR 10004:2004):

* Classe I (Residuos Perigosos):

Residuo que, em funcéo de suas propriedades fisicas, quimicas ou
infecto-contagiosas  (inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade), pode apresentar risco a saude publica,
provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou acentuando seus
indices, e riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de
forma inadequada.

* Classe II (Residuos Nao Perigosos)

Divide-se em duas classes:

Classe 11-A (Residuos ndo Inertes): podem ter propriedades como:
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

Classe 11-B (Residuos Inertes): sdo aqueles que, amostrados de forma
representativa e submetidos a um contato dinamico e estatico com agua
destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum
de seus constituintes solubilizados a concentra¢fes superiores a padrdes
de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e
sabor.

Para analises quimicas deverm ser usados os métodos da Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos — U.S. EPA (United States
Environmental Protection Agency) - SW 846, Ultima edicdo e, quando
disponiveis, os métodos nacionais equivalentes elaborados pela ABNT.

As normas SW-846, criadas pela EPA, representam um conjunto
de mais de duzentas determinacfes para avaliagdo de residuos solidos
industriais, residuos solidos urbanos, aguas superficiais salinas e
subterraneas e solo (EPA, 2011).
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b. NBR 10005 — Procedimento para obtencdo de extrato lixiviado de
residuos sélidos
Esta Norma fixa os requisitos exigiveis para a obtencdo de extrato
lixiviado de residuos sélidos, visando diferenciar os residuos
classificados pela ABNT NBR 10004 como classe | — perigosos - e
classe Il — ndo perigosos (NBR 10005:2004).

¢. NBR 10006 — Procedimento para obtencdo de extrato solubilizado
de residuos solidos
Esta Norma fixa os requisitos exigiveis para obtencdo de extrato
solubilizado de residuos sélidos, visando diferenciar os residuos
classificados na ABNT NBR 10004 como classe Il A — ndo inertes e
classe Il B — inertes (NBR 10006:2004). O ensaio de solubilizacdo é um
parametro complementar ao ensaio de lixiviagao.

Dentro dessa classificacdo, os excedentes de areias de fundicéo
enquadram-se geralmente na classe II-A, devido a presenca de ligantes
quimicos e metais (ABIFA, 1999 apud FAGUNDES, 2010).

d. NBR 10007 — Amostragem de Residuos solidos
Esta Norma fixa os requisitos exigiveis para amostragem de
residuos sdlidos (NBR 10007:2004).

e.NBR 15702 — Areia descartada de fundicdo — Diretrizes para
aplicacdo em asfalto e em aterro sanitario

Em virtude da problematica acerca do trato e disposicdo dos
excedentes de areias de fundicdo e da falta de legislacdo especifica para
0 setor, a ABIFA criou em setembro de 2007 junto a ABNT (Unico foro
de normalizacdo do pais), o Comité Brasileiro de Fundicdo ABNT/CB-
59, tendo como ambito de atuacdo a “normalizacdo no campo da
fundicdo compreendendo fundicdo de ferro, de aco e de ndo ferrosos,
insumos, matéria-prima, residuos no que concerne a terminologia,
requisitos, métodos de ensaio e generalidades” (ABNT, 2008).

No ambito dos Residuos de Fundigdo (59:001) foi instalada a
Comisséo de Estudos Residuos de Fundicdo ADF (59:001.01), tendo
como escopo a ‘“normalizagdo referente aos residuos de fundi¢do no que
concerne a tratamento, utilizacdo, reaproveitamento, armazenamento e
transporte”, que gerou inicialmente dois projetos de estudo sobre as
areias descartadas de fundicdo (FAGUNDES, 2010).

A norma NBR15702:2009 define as condicbes a serem
obedecidas (classificacdo do residuo, concentragcdes maximas de alguns
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elementos quimicos em ensaios determinados, obtencdo de autorizagdes
ambientais junto aos 6rgdos competentes, entre outras), as
documentagdes a serem geradas e 0s procedimentos a serem executados
por todos os envolvidos: geradores (utilizadores de areias em seus
processos de fundicdo), gestores (responsaveis por receber, beneficiar
ou ndo, e dar destinacdo de reciclagem ou reutilizacdo as ADF) e
usuarios (responsaveis por receber, reciclar ou reutilizar as ADF)
(ABNT, 2008).

A Comissdo de Estudos de Residuos de Fundicdo finalizou o
segundo projeto, sob o ndmero 59:001.01-002, intitulado “Areia
descartada de fundicdo — Central de processamento, armazenamento e
destinacdo final — CPAD”. Esta norma tem como objetivo estabelecer as
diretrizes para projeto, construcdo e operacdo das areas para receber,
processar, armazenar e destinar as areias descartadas de fundicdo para
redso, reciclagem ou disposicdo; e fornecer também condi¢des para boas
praticas de gestdo das areias descartadas de fundigdo, sem interferir na
opcdo de destinacdo diretamente para aterros licenciados (ABIFA,
2011b).

Outro projeto em estudo dessa Comissdo é o Guia de Referéncia
ambiental para relso da areia descartada de fundicdo. Este projeto
estabelecera padrdes de referéncia para as areias descartadas de fundicéo
para aplicacBes gerais e complementara a NBR15702:2009 (ABIFA,
Op. cit.).

2.3.2.1 Legislacdo Norte-Americana

A NBR 10004:2004 ¢é baseada no Cddigo Federal de
Regulamentacdes dos Estados Unidos — CFR — Title 40 — Protection of
environmental — Part 260-265 — Harzardous waste Management
(NBR10004:2004). No CFR-40 da EPA encontra-se a coletanea de
todos os métodos e ensaios para as analises quimicas e fisicas
requisitados nos Estados Unidos, entre elas, as normas presentes no SW-
846.

A NBR 10005:2004 é baseada no Método de lixiviagdo 1311,
pertencente as SW-846 (NBR10005:2004). Este método é intitulado
TCLP — Toxicity Characteristic Leaching Procedure.

Por conta disto, e pelo fato de os Estados Unidos ser o pais mais
desenvolvido no campo da reutilizagdo (SILVA, 2007), buscou-se
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apontar as principais questfes acerca dos aspectos normativos deste pais
envolvendo o reiso de ADF.

Em funcdo da organizacdo Estatal, ha algumas incoeréncias
regulamentares neste pais. Alguns Estados-membros possuem requisitos
genéricos para todos os residuos industriais, enquanto outros
desenvolveram orientacdes especificas considerando as areias de
fundicdo (EPA, 2002).

Ponderando questdes como: Estados que tinham maior nimero de
fundicdes, e os que possuiam programas de reutilizacdo de residuos
industriais ativos, a EPA elaborou em 2002 um estudo envolvendo 18
(dezoito) Estados americanos, a fim de obter uma visdo geral do quadro
de regulamentacéo e incentivar o redso da ADF. Destes, seis — Illinois,
Indiana, lowa, Ohio, Tennessee e Wisconsin — haviam desenvolvido
regras e politicas especificas para a reutilizacdo das ADF (EPA, Op.cit.).

Entre os requisitos em comum nesses Estados, destacam-se 0s
testes de caracterizacdo do residuo. O ensaio de lixiviagdo TCLP &
estabelecido por todos, e para Wisconsin também é exigida a analise
total da ADF. Os limites de concentracdo variam de Estado para Estado,
e envolvem os estabelecidos pelo Resource Conservation and Recovery
Act — RCRA e o Drinking Water Standards — DWS. O RCRA ¢ a
principal lei federal nos Estados Unidos que rege a disposicdo de
residuos sélidos, e 0 DWS se refere aos padrdes de potabilidade de 4gua
(OWENS, 2008).

O Quadro 1 apresenta as caracteristicas dos programas de
reutilizacdo de ADF dos seis Estados americanos citados anteriormente.

Teste exigido Limites de Categorias
Estado Lixiviacdo Total Concentragdo de
classificagdo
Illinois TCLP Nao DWS Sim
. ~ Variavel do .
Indiana TCLP Nao RCRA Sim
lowa TCLP Nao 90% do RCRA Nao
. ~ 30,DWS .
Ohio TCLP Néo (Ohio) Sim
Tennessee TCLP Néo 10,DWS Néo
Muiltiplo
Wisconsin TCLP Sim variavel do Sim
DWS

Quadro 1 — Caracteristicas dos programas de reutilizagdo de ADF
Fonte: OWENS, 2008
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Com excecdo de Tennesse, todos os Estados que possuem
programas de reutilizacdo da ADF classificam este residuo em
categorias. O sistema de classificacdo é baseado na qualidade da areia.
A ideia é a de que deve haver menor restricdo no reliso quando na
fabricacdo de outro produto (por exemplo, cimento), pois dessa forma,
h& um menor potencial de impactos ambientais adversos. Por outro lado,
aplicando a ADF em solos agricolas deve haver maior restrigcdo, pois ha
maior potencial de impactos no meio ambiente e salde humana via
exposicdo direta ou indireta através alimentos cultivados utilizando este
solo (OWENS, 2008).

As agéncias reguladoras cabe desenvolver tabelas de constituintes
baseados nas concentracdes totais ou lixiviaveis, e associa-los a niveis
seguros de redso. Uma vez estabelecidos, cabe ao fabricante entrar em
conformidade com os regulamentos através de testes para certificagdo.
Isto é fundamental para estabelecer os tipos de componentes que devem
ser detectados e a magnitude dos valores a fim de assegurar a protecéo
ambiental e a saide humana (OWENS, Op. cit.).

2.3.3 Caracterizagdo da Areia Verde de Fundicdo

As aplicacdes de um material estdo diretamente ligadas as suas
propriedades fisico-quimicas. Areias verdes devem possuir diversas
qualidades para serem reutilizadas. Elas devem ser ambientalmente
benignas: ndo devem lixiviar metais, alcalinos, ou organicos em
quantidades que possam ser nocivas a salde humana e meio ambiente.
Devem ser economicamente favoraveis e, devem ser tecnicamente
equivalente ao material que esta substituindo (WINKLER et al., 2000).

2.3.3.1 Caracteristicas fisicas da Areia Verde

Quantificagdes precisas das propriedades fisicas sdo importantes
para a valorizacdo de mercado. A Tabela 1 traz referéncias sobre as
caracteristicas fisicas e geotécnicas das areias verdes.
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Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e geotécnicas das areias verdes

Caracteristicas Valores
Umidade 3-5%
Peso seco 110-115 (pcs)
Umidade 6tima 8-12%
Coeficiente de permeabilidade 1,8x10° — 9,5x10 cm/s
Limite de plasticidade Em alguns casos ndo plasticas
Teor de bentonita 2-13%
Massa especifica 2,50-2,73 glcm®

Fonte: QUISSINI, 2009

O indice de plasticidade é comumente usado para indicar a
tendéncia do solo em sofrer mudancas de volume (contracdo ou
inchago). As ADF sdo tipicamente ndo-plasticas, porém a presenca da
bentonita confere maior plasticidade para as areias verdes. O indice de
plasticidade geralmente é inferior a 2 (dois) para areias verdes com
pouco ou sem teor de finos, e maior que 2 (dois) quando a quantidade de
argila é maior que 6% (FIRST, 2004).

Teor de umidade e granulometria sdo as caracteristicas mais
importantes para re(so da areia descartada. Geralmente as areias verdes
apresentam umidade muito baixa e auséncia de compostos organicos em
funcdo das altas temperaturas do processo produtivo (QUISSINI, 2009).

A granulometria da areia verde normalmente é uniforme, com 85-
95% do material entre 0,6 e 0,15 mm, e 5 a 15% das particulas podendo
ser menor que 0,075 mm (SIDDIQUE e NOUMOWE, 2008). Essa
uniformidade do tamanho dos grdos garante boa fluidez. A
granulometria da areia influencia muitas propriedades do material. Os
efeitos mais notaveis sdo a permeabilidade e finura superficial, ambas
associadas com propriedades de resisténcia (WINKLER et al., 2000).

A classificacdo da areia verde, segundo o sistema de classificagdo
unificada dos solos, pode ser SP (areia mal graduada), SM (solo siltoso)
ou SPSM e pelo Sistema Rodoviario de Classificacdo com A-3 (areias
finas), A-2-4 (Didmetros de particulas menores que 2,0 mm)
(QUISSINI, Op. cit.).

O coeficiente de permeabilidade geralmente € baixo devido a
presencga da bentonita (QUISSINI, Op. cit.). Areias com menor teor de
finos possuem coeficientes de permeabilidades superiores (FIRST, Op.
cit.).

As areias verdes também sdo caracterizadas por possuir boas
propriedades de resisténcia e condutividade hidraulica baixa.
(WINKLER et al., Op. cit.). A resisténcia ao cisalhamento depende de
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varias propriedades e é a capacidade do solo de resistir a deformacéo.
Esta propriedade é fundamental na determinacdo da maior carga que
este material pode suportar. O angulo de atrito de areia verde com argila
de 6-12% é maior que areia verde sem argila (FIRST, 2004).

2.3.3.2 Potenciais contaminantes da Areia Verde

Testes de laboratério de lixiviacdo sdo realizados com frequéncia
para determinar o potencial de contaminacdo dos residuos. O nivel de
importancia de qualquer componente de um residuo que pode ser
lixiviado depende da sua constituicdo e as condi¢gdes ambientais ao qual
é submetido (DUNGAN et al., 2009).

Varios estudos ja& determinaram o potencial de lixiviagdo dos
constituintes quimicos presentes nas areias verdes (bem como outros
tipos de ADF) e seus impactos no meio ambiente. A maior parte destes
trabalhos mostrou que as areias ndo provocam contaminacdo as aguas
subterraneas, pois 0s resultados se encontravam abaixo das
concentracBes maximas estabelecidas pelos érgdos regulamentadores
(DUNGAN et al., Op. cit.).

A NBR 10005:2004, assim como o TCLP, foi elaborada para
determinar a lixiviabilidade de compostos organicos, inorganicos
(metais) e pesticidas. Com este ensaio, ocorre a simulacdo de condigdes
encontradas em aterros de residuos solidos municipais através da
solucédo de extracdo contendo acido acético glacial, que no caso, seria a
agua da chuva que infiltra no solo (DUNGAN et al., Op. cit.).

Para reutilizacdo da areia em aplicacbes no solo e horticultura
este ensaio pode ter relevancia limitada, pois nestes casos, as areias nao
seriam expostas a este acido ou dgua com pH levemente baixo (acida)
(DUNGAN et al., Op. cit.). De qualquer forma, testes de lixiviacdo sdo
utilizados para determinar se o residuo é perigoso ou néo perigoso (NBR
10005:2005). Se os resultados obtidos excederem o0s limites
estabelecidos pela regulamentacdo (Anexo F — NBR 10004:2004) ¢
considerado perigoso. Também se compara os resultados obtidos com 0s
limites de potabilidade da &gua, pois se supGe que 0s constituintes
presentes no lixiviado sdo diluidos e atenuados com a infiltracdo do
mesmo.

A determinacéo da concentragdo total dos constituintes também é
importante na avaliagdo de risco de contaminacdo, pois estas
concentragBes definem a magnitude da exposi¢do, ou seja, dosagem, de
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cada componente que pode ser prejudicial ao receptor (homem ou meio
ambiente) (DUNGAN et al., 2009).

A caracterizacdo quimica, portanto, determina 0s potenciais
contaminantes prejudiciais a salde humana e meio ambiente. Esta
relacionada com a identificacdo dos elementos metalicos e componentes
organicos presentes na areia (WINKLER e BOL’SHAKOV, 1999).

1) Organicos

Os contaminantes organicos sdo produtos advindos da
decomposicado térmica, e sdo gerados quando o metal derretido entra em
contato com os aditivos carbonaceos e resinas ligantes (BIOLO, 2005).

Um dos maiores desafios em determinar os contaminantes
organicos presentes nas ADF esta em identificar a composigéo exata dos
sistemas ligantes utilizados. Outro problema é a possivel alteracdo da
composicdo original dos aglomerantes durante o processo de fundicdo
(OWENS, 2008).

A temperatura é um dos fatores determinantes, sendo que a
maioria dos residuos organicos é completamente destruida. No entanto,
em fundigBes com temperaturas menores, uma proporc¢do significativa
de contaminantes de ligantes orgénicos (areias ligadas quimicamente)
pode ser mantida (OWENS, Op. cit.). E o caso de fundi¢Bes néo-
ferrosas de aluminio, que néo é objeto de estudo deste trabalho.

Comparando-se com areias ligadas quimicamente, a areia verde
apresenta um baixo potencial de contaminacdo na lixiviagdo (FIRST,
2004). Apesar de haver uma grande quantidade de contaminantes
organicos, em termos legislativos os de maior preocupacdo sdo 0sS
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP), tais como — fenantrenos,
naftalenos, fluoreno, antraceno e pireno, e fenois, a exemplo — fenol, 2-
metilfenol, 3 e 4-metilfenol, e 2,4-dimetilfenol (OWENS, Op. cit.).

Para o estudo de areias verdes ndo h& grande interesse em
determinar os contaminantes fendlicos, pois estes sdo provenientes da
decomposicdo térmica das resinas de areias ligadas quimicamente, e s
poderdo estar presentes em areia verde numa ocasional mistura com as
areias de macharia na etapa de desmoldagem.

HAP corresponde a um grupo de algumas centenas de
hidrocarbonetos que contém pelo menos dois anéis aromaticos, dos
quais dezenas de tipos foram escolhidas como referéncia toxica (JI et al.,
2001).

Ji et al. (2001) realizaram um estudo de analise quimica de quatro
tipos de areias (areia verde, areia furano/acida, areia fendlica e areia de
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silicato). Verificou-se que todas as areias descartadas de fundicdo
continham compostos de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, e que
o teor de HAP em areias verdes era muito mais elevado que as areias
ligadas quimicamente. Naftaleno é o componente mais importante,
correspondendo cerca de 30% dos HAP presentes em areia verde. Os
tipos de metais fundidos influenciam significativamente os componentes
HAP de areias verdes. FundicGes ferrosas possuem mais HAP que as de
aluminio e aco.

Dungan (2006) realizou um estudo com 43 amostras de ADF, das
quais 36 eram areias verdes, de 12 Estados americanos, e constatou que
a maioria dos 15 HAP estudados se encontrou abaixo dos limites de
deteccdo do método de andlise. Aqueles que possuem 2 ou 3 anéis
aromaticos como acenafteno, acenafetileno, antraceno, naftaleno e
fenantreno foram a maioria detectada, HAP de 4 anéis se encontravam
um pouco acima dos limites de detecgdo e de 5 e 6 anéis ndo foram
detectados.

As concentracdes méaximas permitidas pelo Estado de Wisconsin
de naftaleno e fenantreno sdo 600 e 0,88 m.kg™ respectivamente, o que
indica que apesar da maior concentracdo de naftaleno nas areias, o
fenantreno gera maior preocupacao ambiental (DUNGAN, Op. cit.).

2) Elementos tragos

O termo “elemento trago” € utilizado na literatura cientifica para
designar um nimero de elementos que ocorrem nos sistemas naturais
em pequenas concentracdes. Nas definicdes de muitos dicionarios,
elementos tracos sdo elementos quimicos, especialmente metais,
utilizados por organismos em infimas quantidades, porém essenciais a
sua fisiologia (TIKALSKY et al., 2004).

Entretanto, este termo tem sido utilizado para designar elementos
metalicos, que quando presentes em suficientes concentragdes em
qualquer funcgdo fisioldgica podem ser tdxicos aos organismos Vivos.
(BRADFORD et al. 1996 apud TIKALSKY et al., Op. cit.).

Os metais possuem caracteristicas Unicas que devem ser
consideradas. Alguns metais (como o cobre, selénio e zinco) sdo
elementos nutricionalmente essenciais em baixos niveis, porém toxicos
em niveis mais elevados. Ja outros (como o chumbo, arsénico e
mercurio) ndo possuem nenhuma funcéo bioldgica.

A EPA elaborou em 2007 um documento de avaliacdo de riscos
de metais para salde e meio ambiente, que por sua vez, descreve 0S
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principios basicos que devem ser considerados neste tipo de anélise.
Dentre eles destacam-se (EPA, 2007b):

e Metais ocorrem naturalmente no meio ambiente e se encontram
em diferentes concentra¢des dependendo da regido geografica;

e Misturas de metais ocorrem naturalmente em todo o meio
ambiente, e sdo frequentemente langados no meio ambiente na
forma de misturas;

e Alguns metais sdo essenciais para a manutencdo da saude
humana, de animais, plantas e microorganismos;

e Metais ndo sdo criados nem destruidos por processos bioldgicos e
quimicos. Entretanto, estes processos podem transformar de uma
espécie metalica para outra (estados de valéncia) e podem
converter 0s metais entre as formas inorganicas e organicas;

e A absorgdo, distribui¢do, transformacéo, e eliminagdo de um
metal de um organismo, dependem da forma do metal e da
capacidade do organismo para regular e/ou armazenar o metal.

A areia e outros materiais utilizados para criar 0s moldes contém
niveis naturais de metais, porém durante o processo de fundicéo, eles
também podem ser transferidos para as areias verdes de moldagem. Os
contaminantes metalicos presentes em ADF estdo relacionados
diretamente com o metal que é fundido (DUNGAN et al., 2009).

Nos Estados Unidos, Dungan e Dees, (2008) elaboraram um
estudo de caracterizacdo de metais totais e lixividveis em 43 amostras
areias de moldagem de 37 fundices de todo o pais, sendo que 74% das
amostras eram areias verdes. Os resultados indicaram que, no geral, os
metais ndo eram de qualquer preocupacdo ambiental. A presenca de
elementos tragos nos ensaios de lixiviacdo se encontrava em niveis
abaixo dos limites regulamentados, e a concentracdo total de metais teve
resultados iguais ou comparaveis ao nivel de metais em solos agricolas
nos EUA. Os metais estudados por Dungan e Dees, (2008) foram prata,
arsénio, bério, berilio, cAdmio, cromo, cobre, niquel, chumbo, antimdnio
e zinco (Ag, As, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sh, e Zn).

Lee e Benson, (2006), da mesma forma, realizaram testes de
lixiviacdo e analises totais de elementos metalicos. Entretanto, foram
utilizadas 12 amostras de areia verde apenas. O objetivo desta pesquisa
era avaliar a possibilidade de aplicacio do residuo em barreiras reativas
utilizadas para tratar contaminantes de &guas subterraneas com solventes
organicos no Estado de Wisconsin (EUA).
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Os resultados mostraram que nenhum dos materiais satisfez os
critérios estabelecidos pelo Estado de Wisconsin. Concentragdes de As,
Cd, Mn, Pb, Sb e F das areias verdes excederam 0s maximos permitidos,
apesar de ultrapassar ligeiramente os limites regulamentados. As
concentracBes de Al excederam os limites para trés areias verdes, e a de
Fe para dez amostras. As avaliacOes totais de metais excederam 0s
maximos permitidos para As e Be para todas as areias verdes, com
excecdo de uma amostra. As concentracbes de Cr se encontravam
sensivelmente acima do permitido para duas amostras. Além das areias
verdes, foram realizados os mesmos ensaios com o ferro granular zero
valente (ZVI), material comumente utilizado em &guas subterraneas. No
geral, os dados indicaram que apesar de exceder os maximos permitidos,
a utilizacdo de areia verde em barreiras reativas nao representa nenhum
risco maior que ZVI (LEE e BENSON, 2006).

Ji et al. (2001) também investigaram o potencial de lixiviagdo de
alguns metais e identificaram que em todas as ADF a concentracdo de
metais lixiviados foi muito baixa. As caracteristicas de lixiviagdo do Cr
sdo dependentes do pH, o que pode ser (til para encurtar o tempo de
lixiviagdo.

No geral, ADF normalmente possuem baixos niveis de
contaminantes metalicos, € 0s metais presentes ndo impedem a
reutilizacdo futura (OWENS, 2008). Os lixiviados destas areias podem
conter elementos tracos que excedam os padrdes de qualidade de agua,
mas as concentra¢des ndo diferem de outros materiais de construcdo
como solos naturais ou cinzas volantes (FIRST, 2004).

Agéncias de regulamentacdo ambiental devem orientar o
fornecedor de areia de fundicdo e o usudrio através de procedimentos de
ensaios aplicavel e padrbes de qualidade de agua. Se for desejada
protecdo adicional dos lixiviados, métodos mecanicos como
compactagdo podem prevenir e minimizar ainda mais o0
desenvolvimento de lixiviados. Portanto, fornecedores de areia de
fundicdo irdo trabalhar com todos os potenciais usuarios para garantir
que o produto vad ao encontro das exigéncias ambientais para as
aplicacdes de engenharia consideradas (FIRST, Op. cit.).

Dependendo do tipo de aplicacdo utilizado com a reutiliza¢do das
ADF, o nivel de exposicdo aos metais é variavel. As rotas de exposicéo
e as formas podem influenciar o potencial carcinogénico dos metais. A
sensibilidade aos metais varia de acordo com a idade, sexo, gravidez,
nutri¢do e fatores genéticos (EPA, 2007b).

Caracterizagbes quimicas sdo essenciais para determinar o
potencial de contaminacdo. E necessario também estudar os efeitos a
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longo prazo sobre a salde e meio ambiente das praticas de reuso,
quantificando e categorizando os potenciais risco das areias em cada
uma delas e os diferentes cenarios de exposicdo (WINKLER et al.,
2000).

2.3.4 Reutilizacdo da Areia Descartada de Fundicdo — possiveis
aplicaces

Uma grande variedade de opgdes de reutilizacdo de ADF tem
sido sugerida. ADF provenientes de fundi¢des ndo ferrosas (aluminio,
bronze, cobre, latdo) geralmente ndo sdo reutilizadas (SIDDIQUE,
2007). O Quadro 2 mostra um ranking de aplica¢cdes com a reutilizacdo
de ADF nos Estados Unidos em funcéo do volume empregado.

Ranking de aplicacédo

Terraplenagem de estradas

Base e sub-base de pavimentacdo

Concreto asfaltico

Material de baixa resisténcia controlada para preenchimento fluido

Solo/horticultura

OB WN -

Produtos de cimento e concreto

7 Outras aplicacBes

Quadro 2 — Ranking de AplicagBes de reiso de ADF
Fonte: FIRST, 2004

1) terraplenagem de estradas

Muitos empreiteiros verificaram que trabalhar com ADF,
principalmente areia verde, é semelhante a trabalhar com materiais de
construcdo convencionais. Para garantir desempenho a longo prazo e a
construcdo bem sucedida com o emprego de ADF é importante (FIRST,
2004):

a) avaliar a disponibilidade.

Entrar em contato com a fundicdo fornecedora e determinar se a
demanda de ADF pode ser obtida no prazo exigido.

b) investigar as condicdes do terreno.

Assim como em qualquer projeto, utilizar técnicas geotécnicas
padronizadas para avaliar as condi¢des de solo e aguas subterraneas.

c) avaliar as propriedades fisicas e quimicas da ADF.
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As propriedades fisicas que irdo determinar o comportamento da
areia sdo: a granulometria; resisténcia ao  cisalhamento;
compressibilidade; e permeabilidade. Testes usuais de laboratério
projetados para analisar as propriedades do solo sdo utilizados da
mesma forma para analise de ADF. Os distribuidores de areia devem
fornecer informacBes sobre as propriedades fisicas e composicdo
quimica da mesma, detalhando a possibilidade de algum lixiviado que
deva ser considerado.

Com relacdo aos impactos ambientais, deve-se avaliar se a ADF
atende aos padrdes estabelecidos para lixiviados estabelecidos pelas
agéncias regulamentadoras. A quantidade de lixiviados produzida pode
ser controlada assegurando uma compactacdo adequada e garantindo
escoamento superficial. Finalizada a construcdo, a aplicacdo de uma
cobertura de solo devidamente preparado devera reduzir a infiltragdo
(FIRST, 2004).

2) base e sub-base de pavimentagédo

A base é a camada de pavimentacdo destinada a resistir aos
esforgos verticais oriundos dos veiculos, distribuindo-os adequadamente
a camada subjacente, executada sobre a sub-base, subleito ou reforco do
subleito. A sub-base é a camada de pavimentacdo, complementar a base
e com as mesmas funcdes desta, executada sobre o subleito ou reforgo
do subleito. Ambas sdo constituidas por solos, britas de rochas, de
escoria de alto forno, ou ainda, pela mistura desses materiais (DNIT,
2009).

A reutilizacdo de ADF com pavimentacdo é considerada uma
atividade atrativa em funcdo da grande demanda de areia exigida, o0 que
reduz consideravelmente os custos tradicionais na construcdo. Estudos
em laboratdrio indicaram que a ADF pode ser utilizada com seguranca
como um componente das sub-bases de pavimentagdo fornecendo boa
propriedade geotécnica, e testes de lixiviagdo indicaram que a gua que
passa por tais sub-bases ndo é contaminada com componentes
indesejaveis (GUNEY et al., 2006).

Entretanto, com relacdo as necessidades de mercado, a
comercializacdo da areia descartada depende da disponibilidade de
outros materiais que se encontram perto ou no proprio local de obras. A
vantagem inicial do baixo custo da ADF pode ser rapidamente
compensada com as despesas para o transporte (FIRST, Op. cit.).
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3) concreto asfaltico

A areia de fundicdo tem sido usada com sucesso para substituir
uma parcela do agregado fino que é usado em misturas asfalticas
convencionais. A ADF pode ser usada para substituir entre 8 e 25% do
agregado fino. As misturas do asfalto que contém a areia de fundicdo
podem ser projetadas usando métodos de projeto padrdo. Assim, a ADF
pode ter um alto custo-beneficio para a industria de fundicdo bem como
para a industria de construcdo rodoviaria (FIRST, 2004).

No Brasil, Bina et al. (2002) realizaram uma pesquisa sobre a
utilizacdo da ADF na pavimentacdo asfaltica armada, e concluiram que
este tipo de aplicacdo é ambientalmente viavel.

Coutinho Neto (2004), demonstrou que o reaproveitamento de
ADF como parte de agregado fino em mistura asfaltica é viavel, tanto do
ponto de vista ambiental quanto no que diz respeito as propriedades
mecanicas de interesse & engenharia de pavimentacdo. Essa assercao
pode ser feita, visto que as misturas asfalticas nas condicdes de
envelhecimento testadas com a incorporagdo de 5, 10, 15% em peso
desse residuo, apresentaram propriedades mecanicas satisfatorias e as
andlises quimicas realizadas caracterizaram este residuo como néo-
inerte.

Da mesma forma, Carnin (2008) realizou um estudo de
reutilizacdo de areia verde em misturas asfalticas e concluiu que as
espécies quimicas dos parametros criticos que haviam extrapolado
valores maximos permitidos na analise da amostra bruta foram
encapsuladas no concreto asfaltico, de modo a respeitar todos os limites
estabelecidos, mesmo quando o corpo de prova foi triturado ou
envelhecido.

4) material de baixa resisténcia controlada para preenchimento

Consiste num material composto por areia, agua, cimento e, as
vezes, cinzas volantes. As misturas sdo estabelecidas numa consisténcia
fluida para facilitar seu manuseio proporcionando um produto
equivalente a solo compactado de alta qualidade (FIRST, 2004).

A ADF pode ser utilizada como principal componente em
material de baixa resisténcia controlada para preenchimento. A
caracteristica fluida deriva da granulometria e formatos das particulas da
areia. Quando misturadas com quantidade suficiente de agua, a cinza
volante e a ADF séo lubrificadas fornecendo a condigao fluida (FIRST,
Op. cit.).

Deng e Tikalsky realizaram em 2007 um estudo com amostras de
17 (dezessete) fundi¢bes dos Estados Unidos. As propriedades
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geotécnicas de lixiviacdo das fases fresca e endurecida do material de
preenchimento se encontravam em conformidade com o desejavel e
abaixo dos critérios de regulamentacdo, o que indica que ndo ha razbes
tanto nas questfes de engenharia quanto ambiental para impedir o redso
a ADF neste tipo de aplicacao.

Entretanto, Siddique e Noumowe, (2008) aponta que quanto mais
ADF a mistura contiver, mais a propriedade de resisténcia a compressdo
é reduzida, sendo que a areia ligada quimicamente reduz mais que a
verde.

5) solo/ horticultura

Varios sdo 0s requisitos para um material ser utilizado como
componente de solos manufaturados. Eles devem apresentar diversos
atributos como, nutrientes para plantas, textura, ou matéria organica que
contribua para a fertilidade/qualidade ou fornega um beneficio funcional
(correcdo da acidez do solo, retencdo de &gua). As ADF muitas vezes
demonstram essas qualidades, tornando-as potencialmente atraentes no
emprego de solos manufaturados, fornecendo também melhoramento de
propriedades fisicas e quimicas em misturas com solos naturais. Elas
contém nutrientes para plantas, carbono orgénico, argila e textura
arenosa que garante boa drenagem (DUNGAN et al., 2009).

A cor escura da ADF (areia verde) pode ser atraente para este tipo
de aplicacdo. A presenca da bentonita, componente da argila presente na
areia verde, aumenta a capacidade de retencdo de nutrientes do solo e
indiretamente, a fertilidade do mesmo. O pH da areia, especialmente
quando alcalina também pode ser usado para ajustes do pH de solos
acidos (OWENS, 2008).

ADF também pode atuar como um dos componentes em patio de
compostagem de residuos organicos. Neste tipo de aplicacdo, a ADF
reduz a formacédo de aglomerados e impede a compactagdo da mistura, o
que permite a circulagdo do ar estimulando a decomposicdo (FIRST,
2004). A substituicdo da areia natural por ADF para aplicacbes na
Agronomia tem sido sugerida como uma excelente oportunidade de
mercado para pequenas e grandes fundi¢es (ABICHOU et al., 1998
apud OWENS, Op. cit.).

6) produtos de cimento e concreto

ADF pode ser utilizada na producdo de cimento porque €
composta em grande parte por silica, alumina e dxido de ferro que sdo
ingredientes-chave do cimento. Cimento é um produto em pd que
guando misturado com agua endurece para formar o concreto. Dessa
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forma, conclui-se que o cimento é na verdade, um ingrediente do
concreto (OWENS, 2008).

O concreto de cimento Portland é uma mistura de
aproximadamente 25% de agregados finos, 45% de agregados graddos,
20% de cimento e 10% de agua. A ADF pode ser reutilizada na
producdo deste concreto como material substituto de agregados finos
(FIRST, 2004).

A ADF deve preencher alguns requisitos para este tipo aplicacdo:
a quantidade de silica deve ser igual ou maior que 80% na areia; deve
ter tamanho uniforme de particulas e grande volume disponivel. Para a
maioria das fundigdes que procuram fornecer ADF as empresas de
cimento, as Unicas providéncias necessarias consistem na simples
peneiracdo ou segregacdo para garantir uniformidade e atender as
necessidades do processo de fabricacdo do cimento (FIRST, Op. cit.).

Os produtores de cimento Portland devem avaliar a ADF e
confirmar sua compatibilidade com outras matérias-primas. Devem
requisitar também analise quimica de Oxidos, resultados de testes de
lixiviagdo, e relatério do volume anual de ADF produzido pela indUstria.
A andlise quimica de éxidos mostra a quantidade de silica presente na
areia, enquanto o teste de lixiviacdo indica se a areia € ou ndo perigosa
para o meio ambiente (FIRST, Op. cit.).

Fabricas de cimento requerem quantidades significativas de
silica, cerca de 10.000 — 40.000 toneladas anuais por indlstria. E
improvavel que uma Unica fundicdo possa fornecer tanta areia. A areia
de diversas indUstrias deve ser recolhida em um local de armazenamento
comunitario para atender a demanda (FIRST, Op. cit.).

O concreto utilizando ADF pode ser moldado in loco ou pré-
moldado na fabricacdo de produtos como tubulacfes e blocos de
concreto. O tipo de uso, a forma e tamanho do produto determinardo o
tipo e a granulometria do agregado exigidos na mistura. Todos 0s
ensaios de determinacdo de propriedades geotécnicas devem ser
realizados (FIRST, Op. cit.).

Quando a resisténcia a compressao requisitada esta entre 50 psi e
2500 psi, a substituicdo de até 50% por ADF tem tido resultados
positivos (FIRST, Op. cit.). Propriedades de resisténcia das misturas
aumentam com a quantidade de ADF utilizada (SIDDIQUE e
NOUMOWE, 2008).

Por outro lado, a ADF por ser geralmente preta, pode conferir
uma tonalidade indesejada no concreto. Uma substituicdo de 15% dos
agregados finos por ADF produz uma alteracdo minima na coloragdo
(FIRST, Op. cit.).
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7) outras aplicacdes
Outras aplicacbes de ADF em engenharia podem ser
consideradas:
® argamassa
Argamassas sdo compostas por areia, cimento e outros aditivos.
Séo utilizadas para: assentar tijolos e blocos de concreto, azulejos,
ladrilhos, cerdmicas e tacos de madeira; impermeabilizar superficies;
regularizar paredes, pisos e tetos; e dar acabamento as superficies.
Areias que sdo deficientes em finos fornecem uma mistura
grosseira e aquelas que possuem muitos finos produzem uma argamassa
fraca. A ADF é geralmente mais fina que as areias requisitadas, mas
pode ser misturada com outra mais grosseira para atender as
especificacGes. Nas argamassas, o agregado fino deve também ser limpo
e livre de residuos e ter um teor de umidade consistente. Assim como no
concreto, a cor da areia de fundigdo pode conferir uma tonalidade escura
para a argamassa, exigindo aceitacdo no projeto antes do uso (FIRST,
2004).
o vitrificacdo de materiais perigosos
A ADF é um candidato ideal para encapsular, vitrificar e
neutralizar materiais perigosos por causa da grande quantidade de silica.
Testes preliminares verificaram a viabilidade desta opcdo (FIRST, Op.
cit.).
o fabricacéo de fibra de vidro
Fibras de vidro sdo produzidas com o derretimento de areias
silicosas e estiramento através de uma peneira de platina com furos
microscopicos. A ADF atende as especificaces de quantidade de silica
e granulometria exigidas neste tipo de aplicacdo (FIRST, Op. cit.).

Assim como os Estados Unidos, outros paises também reutilizam
as ADF em diversas aplicacGes, conforme observado no Quadro 3.
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Pais Aplicacao
Alemanha Mistura asfaltica e construcdo civil
. Producdo de cimento, concreto e tijolos, mistura
Australia - .
asféltica e corretivo de solo
Bélgica SubprodNuto para constr_qgao civil como estradas,
fabricacdo de cimento e tijolos
Dinamarca Material de enchimento, material para base e sub-
base de pavimentacédo
Finlandia Aditivo para compostagem
Franca Mistura asfaltica
Suécia Cobertura final de aterros e camadas internas de

drenagem

Quadro 3 — Aplicacdo das ADF em alguns paises
Fonte: GIBBS, 2007 apud QUISSINI, 2009

2.3.5 Fatores que impedem a reutilizacdo da Areia Descartada de

Fundigdo no Brasil

Comparado com outros paises, 0 Brasil ainda se encontra
atrasado em relacdo as alternativas de relso da ADF. Uma variedade de
fatores contribui para isto. Fatores estes que afetam cada uma das partes
interessadas que poderiam desenvolver um papel benéfico para a
reutilizagdo deste residuo. Dentre as partes interessadas destacam-se

(EPA, 2002):

e O Estado, que possui o0 desafio de desenvolver uma estrutura
regulamentadora que simultaneamente garanta protegdo
ambiental e incentive o reliso apropriado.

e Possiveis consumidores finais, que muitas vezes nem sabem o
potencial de reutilizacdo da ADF.

e E as proprias industrias fundidoras, que podem néo ter nogdo dos
potenciais usos para as ADF, ou das simples mudancas
operacionais que acarretariam em efeitos significativos nas
caracteristicas das areias, 0 que ampliaria suas habilidades em
achar alternativas de relso.

Dentre os fatores que impedem a reutilizacdo da ADF, Owens
(2008) indica cinco principais barreiras:
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1) percepgdo da ADF como um residuo

A percepc¢do da ADF como um material residual deve ser alterada
para a ideia de recurso material altamente valioso, que atualmente é
subestimado pela indUstria de maneira geral.

Ha o conceito errbneo inicial de que as areias descartadas podem
ndo corresponder as exigéncias técnicas ou podem conter quantidades
inaceitaveis de contaminantes.

2) aprovacao legislativa

Mesmo quando é realizado um processo de aprovagdo, deve
haver um supervisionamento das autoridades legislativas que devem
monitorar o programa de reutilizacdo. A opg¢ao mais facil para muitos, é
simplesmente restringir ou banir o redso.

3) efetividade de custo e viabilidade econémica

Uma das maiores limitagOes da reutilizacdo da ADF é a distancia
entre a fundicdo e o local de aplicacdo. Os custos com transporte e
logistica sdo os principais a serem considerados no reuso, e ndo a areia
propriamente dita. Programas de reutilizacdo de ADF devem ser
realizados proximos as industrias de fundicdo para atingirem um efetivo
custo-beneficio.

4) consisténcia da ADF

Um dos maiores desafios ndo se encontra na qualidade da ADF,
mas sim na falta de uniformidade do residuo. Geralmente, pelo fato de
serem provenientes de uma grande variedade de processos de fundicéo e
pela grande quantidade de sistemas ligantes empregados, as
caracteristicas fisicas e quimicas das ADF variam significativamente de
fundicdo para fundicdo dificultando a obtencdo de grandes volumes
uniformes para uma aplicacgéo especifica.

O desafio para a indlstria € fornecer ADF suficiente e de
qualidade consistente que venham ao encontro dos requerimentos de
potenciais consumidores finais.

5) gestdo

Para identificar uma opcdo de relso, o primeiro desafio se
encontra na caracterizacdo completa da areia para que todos o0s
potenciais contaminantes sejam quantitativamente conhecidos.

Este esforgo exigirda um gerenciamento disposto a dedicar
recursos para amostragem e monitoramento continuo de seu processo e
estoque de areia a fim fornecer ADF de alta qualidade.
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A ABIFA vem realizando um movimento que pretende viabilizar
legalmente, tecnicamente e economicamente a reutilizacdo das ADF.
Desta maneira vem ocorrendo o desenvolvimento da relagdo com os
orgdos ambientais, ONGs e outros representantes da sociedade civil
organizada, onde se apresentam dados técnicos devidamente
organizados, de maneira que possam ser aceitas “legalmente” e que
embasem tecnicamente as solicitagfes, para que as ADF tenham um
tratamento diferente do atual (ABIFA, 2011b).

Para disponibilizar as ADF como matéria prima ndo adianta
existir a base legal e as consequentes autorizagcBes se nao houver
viabilidade econdmica e técnica que fagam com que exista um mercado
interessado. E fundamental fornecer dados as empresas para que
também sejam encontradas solugdes e desenvolvidas melhores praticas
(ABIFA, Op. cit.).

Para caracterizar a ADF é necessario identificar todas as
propriedades fisicas e os efeitos dos contaminantes organicos e metais
presentes na areia (WINKLER e BOL’SHAKOQV, 1999). Dentro deste
contexto, torna-se evidente a necessidade da realizagdo de testes com as
ADF a fim de caracterizar totalmente este residuo. Nesse sentido as
partes interessadas sdo beneficiadas (EPA, 2002):

¢ O Estado, quando possuidor de um banco de dados tem facilitado

0 processo de determinacdo de aplicacGes das ADF. Trata-se de

uma fonte para um guia de entendimentos e/ou desenvolvimento

de regulamentos.

¢ Potenciais consumidores podem explorar o uso potencial da areia
de fundicdo como uma alternativa, ao invés de matérias primas
virgens.

e Industrias de fundicdo que podem tirar vantagem, principalmente
no plano econdmico com a reutilizacdo da ADF.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 ESTUDO DE CASO

Este trabalho quantificou a presenca de elementos tracos
presentes em uma amostra de areia verde proveniente da Fundigdo Tupy
S.A, objetivando estudar o nivel destes contaminantes e identificar os
efeitos dos mesmos & salide humana e ao meio ambiente.

3.2 FUNDIGAO TUPY S.A

Fundada em 1938, em Joinville, Santa Catarina, regido Sul do
Brasil, a Tupy S.A tem capacidade para produzir 500 mil toneladas
anuais de pecas em ferro fundido, em dois parques fabris: um em
Joinville e, outro, em Maua, no Estado de Sao Paulo, regido Sudeste do
Brasil (TUPY, 2011).

Grande parte da producdo da Tupy S.A é constituida de
componentes desenvolvidos sob encomenda para o setor automotivo,
que engloba caminhdes, dnibus, utilitarios, automoveis, tratores e outras
maquinas agricolas (TUPY, Op. cit.).

A Tupy S.A também produz e comercializa conexfes de ferro
maleavel, granalhas de ferro e aco e perfis continuos de ferro, produtos
que atendem a industria da construcdo, a de marmores e granitos e a
segmentos diversos da engenharia industrial, entre outros (TUPY, Op.
cit.).

A Tupy S.A reutiliza as areias descartadas dos processos de
macharia, no parque fabril de Joinville (SC). Esse montante de areia
corresponde a cerca de 15% do total consumido (TUPY, Op. cit.).

O grande desafio da Tupy S.A tem sido o de encontrar solucéo
para as areias descartadas dos processos de moldagem - 85% do total
consumido.

Nesse sentido, a Tupy S.A age em duas frentes. A empresa vem
adequando seu aterro industrial proprio conforme padrdes exigidos para
receber essas areias e outros residuos industriais. E também lidera um
movimento junto aos 6rgdos ambientais, com a participacdo de outras
fundigBes brasileiras e com base em pesquisas que vem realizando, no
sentido de modificar normas técnicas que, no Brasil, impedem a
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utilizacdo de areias de moldagem para outros fins, capazes de
transformar passivos em ativos ambientais (TUPY, 2011).

3.3 OBTENGCAO DA AMOSTRA

A amostra de ADF é proveniente do processo de moldagem em
areia verde da Fundicdo Tupy S.A. Esta foi fornecida pela empresa a
Universidade Federal de Santa Catarina para realizacdo do projeto de
mestrado do Programa de P6s-graduacdo em Engenharia Ambiental da
estudante Barbara Samartini Queiroz Alves, co-orientadora deste
trabalho.

A amostra foi coletada realizando todos os procedimentos
especificados na NBR 10007:2004 para coleta e armazenamento.

3.4 ELEMENTOS TRACOS DETERMINADOS

Foram realizadas medicdes de nove elementos compreendidos no
Quadro 4 em amostras sélidas e lixiviadas.

Céadmio Calcio Chumbo
Cobre Cromo Ferro
Magnésio Niquel Zinco

Quadro 4 — Elementos analisados

A escolha desses elementos teve como base aos efeitos
fitotoxicos (Zn, Cu, Ni), aos efeitos toxicos para os humanos (Cd, Pb,
Cr), pela relevancia em termos quantitativos (Fe, Mg, Ca) e pela
disponibilidade de recursos disponiveis para esta pesquisa.

3.4.1 Técnica de Medicao

A técnica utilizada foi a de Espectrofotometria de Absorcéo
Atdmica de chama FAAS (Flame Atomic Absorption Spectrometry), que
consta no método 7000B de avaliacdo de residuos solidos da EPA —
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SW-846 (2007). Trata-se de um método usado para determinar
quantitativamente a presenca de metais através de aspiracdo direta.

Este método é simples, rapido, e aplicavel a um amplo nimero de
amostras, incluindo as de lencol freatico, amostras aquosas, extratos,
residuos industriais, solos, lodos, sedimentos e similares (EPA, 2007a).

Neste método a amostra € aspirada e atomizada na chama. Um
feixe de luz de uma lampada catddica oca é direcionado através da
chama dentro de um monocromador e em um detector que mede a
quantidade de luz absorvida. A absorcao depende da presenca de atomos
no estado fundamental livres ndo excitados. Em razdo do comprimento
de onda do feixe de luz ser caracteristico para o Unico metal que esta
sendo determinado, a energia de luz absorvida pela chama é medida pela
concentracdo do metal na amostra. Esse principio é a base da
espectrofotometria de absor¢do atdmica (EPA, Op. cit.).

O aparelho empregado para leitura encontra-se no Laboratério
Integrado de Meio Ambiente (LIMA), situado no Campus da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no prédio do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ENS). O modelo
do aparelho de espectrofotometria de absorcdo atdmica é o SpectraAA
50B, fabricado pela Varian, Inc.

3.4.2 Método de digestdo da amostra sélida

Para leitura no FAAS é necessaria a digestdo prévia das amostras
(EPA, Op. cit.). Para isso, foi utilizado o método de digestdo acida do
EPA (1996) 3050B — Digestio Acida de sedimentos, lodos e solos —
com modificagdes nos reagentes utilizados com a finalidade de obter a
digestdo total da amostra.

No método 3050B as amostras sdo vigorosamente digeridas em
acido nitrico e peroxido de hidrogénio seguido pela diluicdo com écido
nitrico ou cloridrico. Com a amostra da Tupy S.A foi utilizado também
o &cido fluoridrico a fim de proporcionar uma digestéo total.

Cinco gramas de cada amostra (em triplicata) foram colocadas
em contato com 5,0 mL de &cido fluoridrico (HF 48%). Depois se levou
a mistura ao aquecimento até secar o acido. Adicionou-se 12 mL de
agua régia (3HCI e HNO3) e 2,0 mL de HF. Apos resfriar, filtrou-se o
extrato com agua Milli-Q em papel filtro de 28 um de porosidade e, foi
efetuada a leitura no FAAS.
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Os procedimentos de digestdo também foram executados no
LIMA — ENS/UFSC.

3.4.3 Lixiviagdo da Amostra

A lixiviacdo foi realizada também no LIMA de acordo com a
NBR 10005:2004. Seguindo os procedimentos recomendados, fez-se um
pré-teste determinando o pH da amostra diluida em agua desionizada.
Dependendo do pH utiliza-se uma das duas solucbes de extracdo
especificadas na norma. Como o pH apresentado foi inferior a 5 (cinco),
utilizou-se a solugdo de extracdo n°1, que contém acido acético glacial e
hidréxido de s6dio em 1L completando com agua desionizada.

Pesou-se 50g de amostra preparada (em triplicata) e transferiu-se
para o frasco de lixiviagdo adicionando a solucdo de extracdo
determinada previamente numa quantidade igual a 20 vezes a massa
utilizada, ou seja, 1L. O frasco contendo a mistura foi colocado sob
agitacdo durante 18h & temperatura de 25° C com uma rotagdo de 30
rpm no aparelho designado Agitador Rotatério de Frasco.

Apos esse periodo, filtrou-se a amostra utilizando um aparelho de
filtracdo pressurizado, com filtro de fibra de vidro com porosidade de
0,6 um. Os filtros foram lavados com solucdo de HNO;. Mediu-se
entdo, o pH do filtrado obtido, que é denominado extrato lixiviado.

3.4.4 Método para determinacdo dos metais no lixiviado

Para leitura dos elementos tracos do lixiviado no FAAS deve-se
realizar um procedimento de digestdo das amostras utilizando o método
3010A da EPA (1992).

Seguindo este método, foram transferidos 100 mL para um
béquer e adicionou-se 3,0 mL de HNO; concentrado, e colocando-o
numa chapa aquecedora até restar aproximadamente 5,0 mL da amostra.
Apo6s resfriar, foram adicionados 3,0 mL de HNOj; concentrado. O
béquer novamente foi colocado na chapa aquecedora até a digestdo
completa indicada pelo clareamento da amostra.
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Apos resfriamento, foi adicionado 10 mL de HCI e ajustou-se o
volume final para 100 mL com 4&gua ultra pura para realizar os
procedimentos de leitura no FAAS.

3.4.5. Comparacao dos resultados da amostra solida

Para os elementos presentes na amostra comparou-se o resultado
das leituras no FAAS com a Resolugdo N° 420, de 28 de dezembro de
2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA - que
dispGe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto
a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de &reas contaminadas por essas substancias
em decorréncia de atividades antropicas.

O Anexo Il desta Resolucéo traz uma lista de valores orientadores
para solos. Valores orientadores sdo concentragcbes de substancias
quimicas que fornecem orientacdo sobre a qualidade e alteracGes do solo
(CONAMA, 2009).

O valor de prevencdo é a concentracdo de valor limite de
determinada substancia, tal que o solo seja capaz de sustentar suas
funcdes principais como (CONAMA, Op. cit.):

- servir de meio basico para sustentacdo da vida e de habitat para
pessoas, animais, plantas e outros organismos;

- manter o ciclo da agua e dos nutrientes;

- servir como meio para a producdo de alimentos e outros bens
primarios de consumo;

- agir como filtro natural, tampédo e meio de adsor¢do, degradacdo e
transformacao de substancias quimicas e organismos;

- proteger as aguas superficiais e subterraneas;

- servir como fonte de informacdo quanto ao patriménio natural,
histdrico e cultural;

- constituir fonte de recursos minerais; e

- servir como meio bésico para a ocupagdo territorial, préaticas
recreacionais e propiciar outros usos publicos e econdémicos.

Ja o valor de investigacdo é a concentracdo de determinada
substancia no solo acima da qual existem riscos potenciais, diretos ou
indiretos, & salde humana, considerando um cenario de exposi¢do
padronizado: agricola, residencial ou industrial (CONAMA, Op. cit.).

Os resultados obtidos com a leitura no FAAS também foram
comparados com alguns estudos encontrados na literatura que
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caracterizaram amostras de areia verde de fundicGes ferrosas a fim de
determinar a possibilidade de reutilizacdo da mesma.
Foram, portanto, selecionados quatro estudos:

e Estudo A, referente ao trabalho de Lindsay e Logan,
(2006) que investigou a reutilizacdo da areia na agricultura e
examinou 0s riscos para a cadeia alimentar humana de
elementos tracos da areia de fundicdo. De acordo com 0s
resultados obtidos neste estudo ha pouco risco de exposicdo
humana tanto a partir da alimentagdo quanto da ingestéo direta
do solo.

e Estudo B, conduzido por Stehower et al. (2010),
utilizando duas amostras de areia verde de fundicOes ferrosas e
uma amostra de areia verde de fundigdo de aluminio, mas para
comparagdo utilizou-se apenas os dados das areias verdes
ferrosas, por ser 0 mesmo tipo da estudada neste trabalho. Este
estudo obteve misturas de areias verdes com solos de alta
qualidade e baixo risco de contamina¢do dos elementos tragos

e Estudo C, realizado por Dungan e Dees (2006), que
determinou os metais de duas amostras de areias verdes de
fundices ferrosas através da metodologia do EPA 3050B teve
como objetivo avaliar a toxicidade da areia com minhocas. E
sugerido, com base na mortalidade das minhocas e dados de
acumulacdo do metal, que as areias verdes ndo representam um
risco ecotoxicoldgico de transferéncia de metais.

e Estudo D, realizado por Dungan et al. (2009), com a
andlise total para 19 metais com o método 3050B (SW-846) de
36 areias verdes e 7 ligadas quimicamente. As ADF foram
coletadas de fundices de 12 Estados em Junho de 2005,
Setembro de 2005 e Julho de 2006. Este estudo foi escolhido
pelo grande nimero de amostras analisadas.

3.4.6 Comparacdo dos resultados da amostra lixiviada

A NBR 10004:2004 traz em seu Anexo F limites maximos no
lixiviado de alguns metais. A Resolugcdo n° 420 do CONAMA, no
Anexo I, lista valores orientadores de investigacdo para aguas
subterraneas. Ha também os valores maximos permitidos de padrdes de
potabilidade de substancias quimicas que representam risco a saude
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definidos na Portaria n® 518/2004 do Ministério da Salde. A Portaria n°
1469/2001 do Ministério da Saude estabelece o Controle e Vigilancia da
Qualidade da Agua para Consumo Humano e seu Padrdo de
Potabilidade. Estas foram as normas utilizadas para comparacédo com 0s
resultados dos metais analisados neste trabalho.

Assim como na amostra solida, foram selecionados alguns
estudos para comparagdo com o0s resultados da amostra lixiviada da
Tupy S.A:

e Estudo A, realizado por Lee e Benson (2006) com doze
amostras de areias verdes de trés Estados americanos (lllinois,
Ohio e Wisconsin).

e Estudo B, referente ao realizado por Ji et al. (2001),
que determinou a concentracao de lixiviados do As, Ba, Cd, Cr,
Pb, Hg, Se, Ag, Cu e Zn de trés amostras de areias verdes.

e Estudo C, elaborado por Dungan et al. (2009), com a
andlise de 11 metais com o método TCLP, onde 43 amostras
foram coletadas e analisadas em junho de 2005, 38 em
setembro de 2005 e 37 em julho de 2006 totalizando na
determinacdo da concentragdo de elementos tragos em 118
amostras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 CONCENTRA(;AO TOTAL DE ELEMENTOS TRACOS NA
AMOSTRA SOLIDA

Com a Tabela 2 é possivel verificar os resultados de cada metal
comparados com os valores orientadores presentes no Anexo Il da
Resolucdo N° 420, CONAMA.

Tabela 2 — Comparagéo entre resultados da amostra solida da Tupy e valores
orientadores da Resolu¢do N°420, CONAMA

mg.kg™ de peso seco
A Amostra Investigacao
Substancias x -
.ﬁ%; Prevengao ﬁgrlMc;))l(a Residencial | Industrial
Cadmio ND 1,3 3 8 20
Calcio 956,20 NE NE NE NE
Chumbo ND 72 180 300 900
Cobre 3,85 60 200 400 600
Cromo 5,07 75 150 300 400
Ferro 5737,93 - - - -
Magnésio | 15961,93 NE NE NE NE
Niquel ND 30 70 100 130
Zinco 100,11 300 450 1000 2000

NE — néo especificado
ND — ndo detectado pelo FAAS

O que se pode perceber é que, pelo menos nos elementos
estudados e especificados no Anexo Il desta Resolugdo, todos se
encontram abaixo dos valores de prevengdo e investigacdo. Essa
afirmacdo, porém, é muito vaga, principalmente por se tratar de uma
Unica analise de amostra singular. Sem contar também, que limites de
elementos detectados na leitura ndo sdo especificados pela Resolucao,
como no caso do Ca, Fe e Mg.

A Tabela 3 traz a comparagdo com os resultados obtidos de
estudos presentes na literatura escolhidos para comparagao.
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Tabela 3 — Comparacgdo entre concentracdo de elementos tracos da amostra
s6lida da Tupy e literatura

Alguns estudos realizados

mg.kg™ de peso seco

. Amostra
Metais Tupy A B C D

Cd ND ND <0.4 <0.4 <2.6 <2.6 ND ND ND
Ca 956,20 - 200 708 998.9 2095.2 - - -
Pb ND 3,76 242 1.07 <16.2 <16.2 5.1 5.8 13.6
Cr 5,07 ND 51.18 5.25 1.4 1.8 11.6 12.4 8,8
Cu 3,85 - 137 3.09 | <10.2 <10.2 97.1 772 148
Fe 5737,93 - 47480 | 1001 | 1206.5 | 1973.4 | 5976 | 6262 | 4867
Mg 15961,93 - 252 909 <1693 <1693 2804 | 1313 | 1285
Ni ND 1,26 9.15 26.3 <2.6 <2.6 85.7 10.9 12.2
Zn 100,11 10,3 5.32 7.54 7.3 6.2 60.1 723 102

A — Lindsay e Logan (2006)
B — Stehower et al. (2010)
C — Dungan e Dees (2006)
D — Dungan et al., (2009)
ND — ndo detectado

Comparando os resultados com a amostra da Tupy S.A, percebe-
se que Cr e Zn tiveram valores superiores ao estudo A, no entanto, ainda
estdo bem abaixo dos valores regulamentados pela Resolugdo N°420 do
CONAMA.

A digestdo total da areia verde da Tupy S.A obteve resultados
bastante semelhantes com uma das amostras do estudo B. E o que ocorre
com os elementos Cd, Cu e Cr, e resultados inferiores com o Pb e Ni.
Entretanto, Mg e Zn se encontravam em concentragdes superiores,
apesar do Zn se apresentar em conformidade com a legislacdo. O Zn é
um elemento traco considerado preocupante, assim como Cu, Ni e Pb,
por poder causar impactos adversos na salde humana e meio ambiente
(DUNGAN e DEES, 2006). O Zn é um contaminante comum do solo
por causa do seu uso comercial difundido em produtos para plantio
(CHANEY, 1993 apud DUNGAN et al., 2009). No entanto, solos
alcalinos podem conter mais de 1000 mg.kg™ de Zn sem apresentar
efeitos adversos, e até mais de 10000 mg.kg™ de Zn sem prejudicar
plantas ou animais selvagens (DUNGAN et al., Op. cit.).

A areia da Tupy S.A apresentou concentracGes superiores dos
elementos Cr, Fe, Mg e Zn quando comparados com o estudo C. Com
relagdo ao Cr e Zn percebe-se a mesma situacdo da comparacgéo
realizada com o estudo A.

O Fe ocorre naturalmente em solos, e muitas vezes excedem as
concentragfes totais, tornando-0s macro ao inves de elementos tragos.
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Fe é um nutriente essencial de plantas e com frequéncia sdo deficientes
em solos com pH aproximadamente neutro. Em altas concentragdes
disponiveis, Fe é um elemento fitotoxico, ou seja, eles podem reduzir o
crescimento das plantas. A fitotoxicidade deste elemento €
extremamente rara, pois para isto, o0 pH teria que ser bem inferior que 5
para 0o Fe se encontrar em quantidade disponivel suficiente para ser
absorvido pelas plantas em excesso (LINDSAY e LOGAN, 2006).

Estdo relatados na Tabela 3 os valores intermediarios obtidos
(quando detectados) na leitura dos elementos no estudo D. Comparando
com os resultados da amostra da Tupy S.A percebe-se que para a grande
maioria dos metais os resultados se mostraram semelhantes ou abaixo
dos de D, inclusive no caso do Fe e Zn, que, adversamente em relacéo
aos estudos A B e C, foram determinados em concentragdo superior a
literatura. A predominéncia de amostras de areias verdes de fundi¢bes
ferrosas neste estudo indica que h4 muito mais caracteristicas deste tipo
de areia nos resultados, mas pode haver alguma alteracdo dos resultados
por conta da também analise de areias ligadas quimicamente.

O Mg presente na areia da fundicdo catarinense apresentou
concentragdo bem mais elevada, apesar de menor discrepancia de dados
dos outros casos de comparacao verificados.

Ponderando a maior abrangéncia e representatividade dos dados
obtidos com o estudo D, pode-se considerar que a areia verde da Tupy
S.A, com excecdo da concentracdo do Mg, nédo difere das estudadas pela
literatura, sendo desta forma, viavel a sua reutilizacdo. Elementos tragos
como Ni e Pb, que sdo de grande preocupacao ambiental nem chegaram
a ser detectados pelo FAAS.

4.2 ELEMENTOS TRACOS NA AMOSTRA LIXIVIADA

A Tabela 4 estabelece a comparagdo entre os resultados obtidos
na leitura com o FAAS da amostra da Tupy S.A. e a legislagdo
pertinente.
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Tabela 4 — Comparagdo entre resultados de amostra lixiviada da Tupy e
legislacdo pertinente

Elementos Amostra Tupy 1'(\)1(?031' gg)SNOIAuI%jX Portarian® | Portaria n®
2004 n°420/2009 518/2004 | 1469/2001
Unidade mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Cadmio ND 0,5 0,005 0,005 0,005
Célcio 9,45 NE NE NE NE
Chumbo <LD (0,15) 1,0 0,01 0,01 0,01
Cobre <LD(0,038) NE 2,0 2,0 2,0
Cromo ND 5,0 0,05 0,05 0,05
Ferro 1,34 NE 2,45 NE 0,3
Magnésio 1,88 NE NE NE NE
Niquel 0,03 NE 0,02 NE NE
Zinco 0,52 NE 1,05 NE 5,0

NE — ndo especificado
ND — ndo detectado pelo FAAS
<LD - abaixo do limite de detec¢do

Percebe-se que com relagdo & NBR 10004:2004 a areia verde da
Tupy S.A, conforme esperado, se caracteriza como um residuo néo
perigoso (considerando os elementos tracos analisados neste estudo),
pois as concentragdes dos elementos Cd, Pb e Cr se encontram abaixo
dos normatizados, sendo que Cd e Cr nem chegaram a ser detectados
pelo método de leitura.

Quando a concentragdo se encontra abaixo do limite de detecgéo
indica que h& a presenca deste elemento na amostra, porém em
quantidade inferior & da curva de calibragdo do aparelho, é o que ocorre
no caso do Pb e Cu da amostra da Tupy S.A. O limite de detecgdo do
chumbo é maior do que o méximo estabelecido pela legislag&o, assim,
ndo foi possivel determinar se a amostra da Tupy respeita ou ndo os
valores indicado.

Com excecdo dos elementos Fe e Zn, verifica-se que todos os
limites estabelecidos pelas Portarias e pela Resolu¢cdo do CONAMA sdo
idénticos. Cd, Cu, Cr e Zn estdo em conformidade com todos os valores
maximos permitidos por estas normas.

O Fe excedeu o limite de consumo da Portaria 1469/2001, mas
ainda se encontrou em concentra¢do inferior ao valor orientador de
investigacdo para aguas subterraneas do CONAMA. Concentracdes de
Fe geralmente ultrapassam os padrdes de potabilidade da agua, porém
estes sdo estabelecidos para este elemento, por questbes estéticas ao
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invés de questdes de salide. Portanto, a concentracdo elevada de Fe ndo
se trata de um problema de salde (LEE e BENSON, 2006).

A Tabela 5 traz os resultados da determinacdo quantitativa dos
elementos tracos da Amostra da Tupy S.A. comparados com alguns
estudos realizados.

Tabela 5 — Comparagdo entre concentracdo de elementos tragcos da amostra
lixiviada da Tupy e literatura

Alguns estudos realizados

mg/L (ppm)
Metais | AAMmostra A B c
Tupy
Cd ND 0.00013 0.051 | 0.18 0.06 0.007 0,005 0.007
Ca 9,45 - - - - - - -
Pb <LD (0,15) 0.00238 0.056 0.04 0.1 0.027 0.025 0.055
Cr ND 0.0016 0.154 0.2 0.05 0.23 0.23 0.23

Cu <LD(0,038) | 0.01335 | 0.057 0.06 256 0.193 1.23 0.194

Fe 1,34 0.4239 - - - - - R

Mg 1,88 - - - - - - -
Ni 0,03 0.00246 - - - | 0163 | 0.092 | 0.128
Zn 0,52 000829 | 0084 | 01 | 021 | 116 | 147 | 1.49

A — Lee e Benson (2006)

B —Jietal. (2001)

C — Dungan et al. (2009)

ND — ndo detectado pelo FAAS ; <LD — abaixo do limite de deteccdo

Para simplificar, fez-se uma média dos resultados do estudo A
observada na Tabela 5. Por sua vez, a Tabela 6 mostra detalhadamente
as concentracGes encontradas nas doze amostras de areia verde
analisadas para cada elemento em comum com os deste trabalho e por
Lee e Benson (2006) — estudo A.
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Tabela 6 — Resultados de lixiviados — Lee e Benson (2006)

mg/L (ppm)
Cd Pb Cr Cu Fe Ni Zn
AV1 0.0001 0.0003 | 0.0011 | 0.0124 | 0.0916 0.0018 0.0023
AV2 <LD 0.0009 | 0.0016 | 0.0135 | 0.6586 0.0020 0.0057
AV3 0.0 0.0002 0.0022 0.0084 0.1638 0.0009 0.0023
AV4 0.0 0.0017 | 0.0025 | 0.0171 | 1.4834 | 0.0031 0.0088

AV5 0.0001 0.0005 | 0.0019 | 0.0154 | 0.3762 0.0030 0.0059

AV6 0.0003 0.0051 | 0.0010 | 0.0179 | 0.2340 0.0022 0.0024

AV7 <LD 0.0014 | 0.0005 | 0.0032 | 0.5150 0.0019 0.0017

AV8 0.0006 0.0122 | 0.0017 | 0.0150 | 0.4868 0.0024 0.0029

AV9 0.0004 0.0053 | 0.0017 | 0.0112 | 0.4155 | 0.0070 0.0570

AV10 <LD 0.0003 | 0.0019 | 0.0206 | 0.2560 | 0.0020 0.0044
AV1l 0.0001 0.0004 | 0.0023 | 0.0122 | 0.3425 | 0.0016 0.0050
AV12 <LD 0.0002 | 0.0008 | 0.0133 | 0.1282 | 0.0016 0.0011

Média 0.00013 | 0.00238 | 0.0016 | 0.01335 | 0.4239 | 0.00246 | 0.00829

AV- areia verde

Observa-se que a amostra da Tupy S.A apresentou regra geral,
valores maiores que os encontrados no estudo A. Essa diferenga pode ter
se dado em funcdo do método de lixiviacdo aplicado no estudo A. O
ensaio de lixiviacdo realizado por Lee e Benson (2006) foi o D 3987 da
American Society for Testing and Materials — ASTM, drgdo de
normaliza¢do dos EUA. Uma comparagdo dos resultados com 0 ASTM
e 0 TCLP revela que menor quantidade de metais se encontra em
valores superiores aos limites maximos de deteccdo (DUNGAN e
DEES, 2008).

Estes resultados demonstram que o pH afeta a lixiviacdo de
metais de areias descartadas de fundi¢do, uma vez que o ASTM utiliza
uma solucéo de extracdo ndo tamponada (DUNGAN e DEES, Op. cit.).

As solucdes tampdo sdo geralmente formadas por um &cido fraco
e um sal desse &cido, ou, entdo, por uma base fraca e um sal dessa base.
Elas sdo preparadas dissolvendo-se os solutos em &gua. E o caso das
solucbes de extracdo utilizadas no TCLP. O pH determinado no
lixiviado da amostra da Tupy S.A foi 4,53 (média da triplicata). Estudo
conduzido por Dungan e Dees (2008) utilizando 0 ASTM indicou que o
pH das amostras variou de 4,7 a 9,9.

Com relacdo ao estudo B, apenas o Zn da amostra da Tupy S.A
apresentou concentracdo superior. Encontrando-se, porém, em
conformidade com a legislag&o.

Os resultados de valores intermediarios do estudo C de cada uma
das trés baterias de analise sdo observados na Tabela 5. Verifica-se que
todos os elementos tracos estudados da areia da Tupy S.A apresentaram
resultados inferiores, com exce¢do do Pb, cuja concentragdo é inferior
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ao limite de deteccdo, mas esta ainda pode ser maior que as encontradas
pelo estudo C.

A Tabela 7 traz os valores minimos maximos e intermediarios de
todas as 118 amostras do estudo C comparados com 0s niveis
regulamentadores do TCLP.

Tabela 7 — Comparagdo Estudo C com TCLP

mg.L™*

Elemento Min Max ore TCLP
Cd <LD | 0.06 | 0.01 1.0
Cr <LD 5.0
Cu <LD | 43.87 | 0.53
Ni <LD 1.7 0.13
Pb <LD | 1.13 | 0.03 5.0
Zn <LD | 425 | 1.36

Fonte: DUNGAN et al. (2009)

Observa-se que a NBR 10004:2004 é mais restritiva que o TCLP
para os elementos Cd e Pb, exigindo concentragdo méxima de 0,5 e 1,0
mg.L™" respectivamente, o que pode implicar numa barreira para
reutilizacdo no Brasil.

Dungan et al. (2009) relatam que para determinar o potencial de
lixiviagdo se utiliza modelos de software ou através de modelos
empiricos utilizando dados de testes. Empiricamente, eles avaliaram o
risco de contaminacdo de aguas subterrdneas. Com os resultados
obtidos, a premissa de que os resultados das concentragdes totais de
elementos tracos ndo devem ser usados para presumir aqueles que séo
suscetiveis a lixiviacdo foi apoiada. Portanto, entende-se ndo se deve
relacionar os resultados da concentracéo total com os da lixiviagao.

Constatou-se que nenhum dos estudos analisou os elementos
tracos Ca e Mg, bem como a legislacédo utilizada para comparar os dados
obtidos também ndo especificou valores méaximos permitidos.
Entretanto, o teor de célcio nas aguas subterraneas varia, de uma forma
geral, de 10 a 100 mg.L™ (GUIA MEIO AMBIENTE, 2011) Identificou-
se valor de Ca inferior a 10 mg.L™ na amostra de areia verde, indicando
gue ndo ha preocupacao ambiental relacionada.

O magnésio é um elemento cujo comportamento geoquimico é
muito parecido com o do célcio e, em linhas gerais, acompanha este
elemento. Diferentemente do Ca, contudo, forma sais mais soliveis. Nas
4guas subterraneas ocorre com teores entre 1.0 e 40 mg.L™. O Mg,
depois do Ca, é o principal responsavel pela dureza das aguas (GUIA
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MEIO AMBIENTE, Op. cit.). Com concentragio de 1.88 mg.L™, assim
como em relacdo ao calcio, a areia da Tupy S.A ndo demonstra
preocupacao ambiental aparente relacionada com o Mg.
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5 CONCLUSOES OBTIDAS

Com este estudo foi possivel constatar que ha diversas formas de
reutilizacdo das areias descartadas de fundicdo. Para determinar a
viabilidade € necessério caracterizar o residuo identificando os
elementos metalicos e contaminantes organicos presentes na areia. Este
trabalho teve como foco a determinacdo de elementos tragos presentes
na areia verde da fundicdo Tupy S.A.

Com os resultados encontrados, podemos concluir que com
relacdo a digestdo total da amostra sélida, o elemento traco Zn de uma
forma geral, apresentou concentracdo superior que as encontradas pela
literatura. No entanto, o Zn ainda se encontrou bem abaixo dos valores
de prevencdo e investigacdo da Resolucdo N°420 do CONAMA.

O Zn, assim como Cu, Ni e Pb séo os elementos que mais podem
causar efeitos adversos na saide e no meio ambiente. Ni e Pb nem
chegaram a ser detectados pelo FAAS e Cu, apesar de detectado,
apresentou concentracdo inferior tanto a legislacdo quanto a literatura.
Portanto, a areia verde da fundicdo Tupy S.A néo se caracteriza como
um residuo de preocupacdo ambiental, tornando viavel a sua reutilizacdo
do ponto de vista de ndo contaminagdo do solo e causador efeitos
negativos a salde do ser humano pelos elementos estudados neste
trabalho.

Com relacéo a analise do lixiviado, a amostra se caracteriza por
um residuo ndo perigoso, e de uma forma geral, a concentragdo dos
elementos tragos se encontrou inferior a todos os limites estabelecidos
pela legislacdo vigente. Somente o Fe excedeu o limite de consumo da
Portaria 1469/2001, mas ainda apresentou valor inferior ao orientador de
investigacdo para aguas subterrdneas do CONAMA. Foi constatado
também, que a quantidade excessiva de Fe ndo configura um problema
de saude e sim uma alteracdo estética da agua.

Comparando os resultados com a literatura, percebeu-se que o
método de lixiviacio utilizado altera os resultados, sendo que a solugdo
de extracdo da NBR 10005:2004 altera o pH, que por sua vez, afeta a
lixiviacdo de metais da areia.

A areia da Tupy S.A apresentou resultados de uma forma geral,
similares e muitas vezes inferior as concentracbes encontradas pela
literatura. Observou-se que os valores das concentragbes totais das
amostras sélidas ndo presumem 0s metais suscetiveis de lixiviacdo, ndo
se devendo, portanto, relacionar um ensaio com outro.
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5.1 RECOMENDACOES

O presente trabalho realizou os procedimentos de determinacéo
de elementos tragcos com apenas uma amostra alcangando os resultados
esperados para tal. Entretanto ndo foi possivel identificar os efeitos das
variagOes temporais do processo de fundicdo, o que implica em uma néao
representatividade dos resultados obtidos. O adequado € realizar ensaios
com varias amostras a fim de compor uma base de dados, e estabelecer
uma interpretacdo estatistica das determinacgGes de todos os resultados
analiticos.

Ha também, outros elementos metélicos regulamentados e
frequentemente citados na literatura a serem determinados para uma
avaliacdo completa dos possiveis efeitos a salde e meio ambiente que a
areia verde da fundicdo Tupy S.A pode causar.
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