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RESUMO

A possibilidade do reaproveitarnento do residuo areia ver-
de de fundic@o como agregado em misiuras asfdlticas pode
coniribuir fanto paro reduzir o volume de material des-
carfada guanto paro alender & grande demanda regional
de pavimentacao de ruas e esfradas, confribuindo paro o
desenvolvimento sustentdvel. Nesse estudo serdo analisa-
dos os envelhecimentas de corpos-de-prova do Concreto
Asfdaltico, contendo 15% do residuo areia verde de fun-
dicgo, bem comeo as andlises ambientais com o ohjetivo
de verificar se este malerial ird causar dono ao meio am-
biente ou & satde humana apds o seu envelhecimento.

PALAVRAS-CHAVE
Residuo Areia Verde de Fundicéo, Classificagdo de
Residuos, Envelhecimenio.

1-INTRODUCAO

Varos resicduos industricis (@ sdo usadoes em materi-
nis para construcdo cvil e varios outros tém tido o sua vio-
hilidode onalisada. A reulilizacdo do residuo de areia de

fundicio come ogregode na construciia civil & otraente do
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ABSTRACT

The reclaiming foundry green sand as oggregate in os-
pholtic mixes contributes to the reduction of the volume of
discarded materiol, helps meeting the large regional
demand for street and road paving services ond coniributes
to the sustainable development. This study evaluates the
aging of Hot Machined Asphalt Cancrete containing 15%
of foundry green sand residues, as well as leaching tefs in
order to verify if this material would couse damage fo the
environment or to human heolth ofter aging.

KEYWORDS
Foundry green sond residue, indusiriol residue
classification, aging.

ponta de viste econdmice e do protecio ao meio ambiente
e justifico investimentos em estudos sobre possives alfe-
raches de processos @ subshifuicoes de matérins-primas,
Alguns estudos preliminares sobre o uso de areia verde
de fundigiio como ogregade para aplicagdes na cons-
tructia civil [0 foram feites no Brasil [COUTINHC, 2004;
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STEFENON, 2003; BONET, 2002, BONIN, 1995 e BINA
et al, 2000] e nos EUA [ABICHOU ot 2/, 1999 MILLEE of
al, 1998] com resultadeos satisfalénios,

As aretas de fundicao representam um dos residucs
salidos industricis com maiar volume de preducio. So-
mente na Brosil sto gerades cerca de 1.500.000m? por
ano [MARIOTTO, 2001|. A maior parte destes residuos &
disposta em alerros indusiriais com custos proro o5 gera-
dores e impaclos para o meio ambiente.

Em relactio aos aspectos ambientais do reapro-
veitamente do oreia de fundicao, devernas inicialments
classiticd-la quanto & sua potencialidade de agressto ao
ambienfe ¢ & sadde pablica de acords com o Narma do
ABNT MBR 10.004.

Este artigo tem coma chjetiva apresentor os resulta-
dos do estudo do incorporacéo de 15% do residue areia
verde de fundicGo em misturas asfélticas envelhecidas e
comparar os resublados com o norma de Classificocéo de
Residuos da ABNT MBR 10.004/2004,

Meste estudo o residuo oreio verde de fundicas sera
denominado RAVE e o areio verde de fundicéo serd de-
nominada de AVE

1.1 — REVISAO DE LITERATURA
1.1.1 - A Problemditica dos Residuos de Fundigéio

As indlslrias sao considerados como grandes gera-
doros de efeitos nocivos oo meio ambients, pela prépria
fransformagao dos recursos naturais em bens e pela ge-
ragao de enorme quantidode de residucs. Considercn-
do-se o diversidade e o porte do parque industrial brasi-
leiro, pode-se ofirmar que o quantidede e o qualidade
das residues solidos gerados assumem uma impertancic
considerdvel no processo de degradaciio do meio e de
explorocio de recursas naturais.

A ABNT NBR 10.004 [2004] define que residuos
solidos 5o os residuos que se apresentom no eslade so-
lido ou sermi-sdlida, resultantes das alividodes incduslriais,
domésticas, hospitalares, comercinis, agricolos, de serv-
cos e de varrico. Os residuos sélidos séo considerados
como perigosos quande suos coracleristicas apresenta-

rem risco & saide plblica, provocando doencas e até o

morte ou riscos oo meio ambiente, quande gerenciado
detorma inadequada.

A classificacdo de residuos de acorde com a ABNT
MNBR 10.004 [2004] compreende desde o identificacdo
do processo que gerou este residun, os caracteristicos de
sews consliluintes e o comparacde destes constituintes com
as listagens de substdncias cujo impacto & sadde e ao
meic ambienle jé & conhecido.

Anarmo NER 10L004 de 2004 clossifico os residuos
nas duas closses segunde sun composicao e propriedades:

o) residuns closse | - Perigosos;

b residuos dlasse || - Mao perigosaos:

— residucs classe | A — MNao inertes,
residuos classe 1| B — Ineres,

Entre os indidsirias, as de fundicao, em particular,
geram varios tipos de residues, denire eles um tipo de
residue sdlido proveniente de descarte das chamadas “orei-
as verde de lundigfio”, as quais respondem pela maior
parcela de pegas fundidas ne Brasil, sendo que apraxima-
damente 80% das fundicées nacionais utilizam tais areios
[PABLOIS, 1994],

Yeirios pesguisas mostrom que o reaproveilamento
do residuo areia verde como subprodute em oulros pro-
cessos & vidvel tecnica & ambientalmente, uma vesr quea
adicao do residuo de areia ndo inlerferiv nas caracte.
risticos funcionais dos produtos e o extrata lxiviodo ohli-
do nas andlises des amostras nac apresentou limites su-
periores oos da NBR 10,004, Entretanto, esle procedi-
mento ginda ndo & permitide pelos drgdos ambientais,
uma vez que os areios de fundiciio sao clossificadeas se-
gundo a ABNT NER 10.004 como residuos Classe 11-4
(néo inertes),

O RAVE & clossiticado como residuc classe |1 A, por-
gue apresenta ne ensaio de solubilizocée aluminio, lerro
e manganés acimo dao valor mdxmo permitide do norma
ABIFA [2004].

SILVA [2007] relata em seu estudo que a narma de
ABNT NBR 10.004 foi haseada no Cédigo Federal de
Registros - CFR 40 - Protecac do Meio Ambiente — Part
26 1- Harrardous wasle management. Esle documento
orienta o classificagaon dos residuos em duas classes ape-
Nos: perigosos @ NAo-perigoses; & ndo menciona o en-

saio de solubilizacdo de residuns. Entretonto, o norma
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brasileira classifica os residuss sélidos em duos closses
& exige o teste de solubilizacio que é o principal respon-
savel pela clossificogdo do RAVF em closse 1A

D5 drgaos ambientois do Brasil (excecdo o estado de
S8o Poulo e de Sonfa Catarina) utlizom o narma MNBR 10.004
como pardmetro Onico poro decidir o que fozer com o RAYE
Por isso s empresas tm de enviar pora aleros comer-
ciais ou conslruir alerros préprios, [sto ocorre apesar de
esta Mormae fer o objefive de ser uma referéneio e ndo tem
d finalidade de definir se o RAVF pode ser reaproveitada.

As areios de maldogem sfo extraidas do naturezao,
g exdrocde destos ocasiona um impoclo ombiental, De-
vido o isso o regproveitfamento do RAVF deve ser in-
centivade de modo o exrair o menor quontidade possi-

vel do naturezo, conservende as areias de rios e cavas.

1.1.2 - Estudo do Envelhecimento

Em decorréncia das adversidades climdticas s quais
as povimenlos esido sujeitos no dig-o-dia, o vido do povi-
mente fica prejudicoda. As infempéries o gue estio sujer-
tos o3 povimentos coloboram para que o duracdo do po-
vimento sejo reduzida,

E importante conhecer o compertamento mecinico
do pavimenta, mos tombém quando seu desempenho &
alterade em fungéo do envelhecimento sofrida.

O ensoio de envelhecimento & realizade a curlo e o
longo proze para simmular, respectivamente, o envelheci-
rmento do mistura na fase de pré-compaciagdo (Lsing, frans-
porfa e longamentol no processo de construgdo e o enve-
lhecimente que ocorre ao longo da vida em servico (7 a

10 anos) do pavimenio.

2 - DESCRIGAO GERAL E METODOS
INVESTIGATIVOS

O ohistiva deste astuds & demonsirar que o aplica-
cAo do residuo areia verde de fundigio em Concreto
Asftliico envelhecido ndo opresento fscos oo meio ambien-

te & 0 sodde poblico.

2.1 — Material e Métodes
O residuo fol gerado ne processe de moldagem de

fundigio de ferro, de umao empresa de fundigao localiza-
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da e Joirville, Os agregados ulilizad os neste estudao fo-
ram doodos pela Rudnick Minérios, no regido de Jainville,
5C, & empregodas na pavimentogio, os quais estavam
devidamente ansocodos, posteriormente os mesmos fo-
ram armazenados em temperatura ambiente, Ma Figura

2.1 pode-se visualizar os materiais usados no frabalha,

= ==
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Figura 2.1 Koterinis ulilizados no Cancrete Astdltico.

2.2 — Prepuoro dos corpos-de-prova

Com base no andlise granulométrica do RAVF &
dos agregados, foram projetodos qualre corpas-de-prova
contende 1 5% de areio notural @ 15% de BAVE A por-
centagem atima de asfalto foi obtido atrovés da médio
aritmética dos trés valores seguintes: % de osfalto cor-
respondente & mdximo densidade; % de asfalto corres-
pondents & mdaxima estohilidode; e % de osfalto corres:
pondente & porcentagem média de vazios previsio pore
o lipo de mistura,

Ma confecgiio de coda corpo-de-prova, os leores
projetados de fracoes de agregado e asfalto foram agque-
cidos separadaments, sends gque o liganle ol oguecido oé
o termperatura de 135°C e os ogregodos em 145°C ¢
depois mislurades, mantendao-se constante a termperatura
da mistura, A misturn foi entdo colocada em melde ¢ilin-
drico {100mm de didmetro e 63mm de allura) e compac-
tado com soguete, Apds resfriada é temperatura ambien-
te, o corpo-de-prova foi desenformads {refirado do mal-

de metdlico) e enviade para o ensoio de envelhecmento,



2.3 - Ensaio de Envelhecimento

Para simular o envelhedimento em curte praze, o
rmistura & condicionada em uma estuta (135 + 3°C) com
ventilacao por um periodo de 4 horas = 5 minutos e em
longo prazo, os corpos-de-prova deverdo ser colocados
em estuta com ventilacae (85 + 3°C) por um periado de
120 horas {5 dies) + 30 minutos.

Contorme Coutinhe [2004], os procedimentos paro
o envelhecimento em curlo proze [AASHTC PP2-00), em
linhas gerais, sao:

v Colocar a mistura em umo bandejo & espalhd-la
em camaoda uniferme, com espessura de 25 a 50mm:

¢ Condicionar o mistura, devidamente espalhada, em
estufa ventilada, o uma temperatura de 135 + 3°C,
por um periodo de 4 horos + 5 minutos:

v Mexé-lo o cado 60 minutos = 5 minutos, para ga-
rantic o acondicionamento uniforme;

+ Retirar o mistura de estuta, apds o periode de acon-
dicionamente. A mistura, envelhecida em curlo pra-
za, esld pronto para ser condicionada na tem.
peratura de compactagio e ser compactada, pos-
leriarmente.

Os procedimentos pora o envelhecimento em longe
prozo (AASHTO PP2-00) sto:

« Compactar os corpos-de-prova, conforme o méto-
do especilicade (Marshall);

v Apos compactagde, deixar os corpos-de-prova em
femperatura ambiente por um perfodo de 16 + 1
hora. Extrai-los do melde, apds um periodo de duas
a frés horas do términa do compactocéo, O esfria-
mernto dos corpos-de-prova, geralmente, & progra-
made para o neite, contudo pode ser adiantada,
com a colecogiio de um ventilador em frente oo
corpo-de-prova;

Para simular o envelhecimento em longo prazo,
cendicionar os corpos-de-prova em estufa ventiloda, o
uma fermperotura de 85 + 3°C, por um pericdo de 120
4+ (3,5 horas;

v Apds esle periodo, desligar o estufa, abrir as por-
tas para permitir o esfriomento dos corpos-de-pro-
va em temperatura ambiente, por um periodo de,
aproximadamente, 16 horas, Néo tocar ou remover

as amostros durante este periodo;

¢ Apos esfrioments, em temperaturg ambiente, re.
mover o5 corpos-de-prova da estufa. Os corpos-de-

prova estio prontos parg sererm ensaiodos.

2.4 - Analises Ambientais

A fim de verificar o comportamento ambiental do
ratericl envelhecido, contendo 15% de RAVE forarn rea-
lizades ensaies de lixiviogdo e solubilizocae segundeo nor-
mas ABMT, aplicado aos residues 100% sélides, no labara-
téric TASGIA, em Paulinia-SP Também foi realizada a and-
lise de foxicidade aguda. Os corpos-de-prova de concreto
asfallico foram triturades, antes do prepars dos extratas,
para expor os possiveis contaminantes ao liquide extrator
simulando o pior cendario de risco ambiental.

* Ensaio de Lixiviacao (NBR 10.005)

Uma amestra do residuo seco é penairada em ma-
lha de 9,5mm, & 100g do material possante séo franste-
ridos para um frasco de lixiviag@o contento 2.000 ml de
solugiio de exlrac@o com agitagao de (30 + 2) rpm du-
rante [18 = 2h) & femperatura de 25°C. O filtradeo abti-
do é denominade de extrato lixivinde. No extrato lixiviade
stio analisados diverses parémelros selecionados por pro-

cedimentos especificos.

* Ensaio de Solubilizacge (NBR 10.004)

Urmna omostra do residuo seco & peneirada em mao-
lha de 2,5mm, & 250g do material passante séo transferi-
dos para um frasco confento 2,500 ml de dgua deionizada.
O frasco é coberlo e deixade em repouso por sete dias,
ermn ternperatura afé 25°C. O fillrado obtido é denomina-
do de exirato solubilizade. No exrote solubilizads sao ana-
lisados diversos paréimetros selecionades por procedimen-

tos especificos.

* Ensaio de Texicidade (Daphnia magna)

Os ensaios ecoloxicoldgicos para a determinagao do
toxicidade aguda de amostros liquidas foram realizados pela
Assessoria Ambiental UMWELT Lida, localizada em Blume-
nau-5C. Os ensaios foram baseados na Norma ABNT MNBR
12.713, a qualfuz uso do organismos-teste (bicindicador):
@ microcrustacee Daphnio magna. O ensaio consiste no ex-
posiciic do bicindicader & amostra em diluigdes sucessivas,
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sob condicoes expernimentais estitamente contraladas, e na
awvalingdo do eleilo 1oxico do mesma, que se manifesta por

meia dainibictio do copocidade natotéria do microcrustacen.
3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Mo Tabela 3.1, 580 moshrades os resuliodos do ensaio
de solubilizacao dos maleriois ulilizodos no eslude, com ex-
cecho dos agregodos graddos. © cmento asfélico de pe-
rélen — CAP 20 e o5 corpos-de-prova atendem oos pord-
metros esfobelecidos no normo de classificocde de residuos,

MNas Tabelos 3.3 & 3.4, estdo opreseniodos os resulta-

dos do ensaio de solubilizagto e likiviogae dos corpos-de-

sentam riscos oo melo ambiente. Ne entanto, os ensaios
deseritos na norma da ABNT NBR 10.004 classificam o
RAVF come ndo inarle, porém, o dreia natural (usedo em
pavimentacdo) lombém apresentou paréimetros ooima do
permilido pelo legislacao.

s tenres de sadio, aluminio e sulfate, no RAYVE ex-
cedam os valores masimos permitidos, & fonte destes
pardmetros & o agua de abastecimente urbane ulilizada
na productio da areio de moldagem, que & tratada por
sulfata de aluminio, hidréxido de caldio, fluorsilicato de sadia
e orlopolifostate de sadio. Os teores originois destes
pardmetros na dguo de obastecimento nde sdo elevades,

porém, a agua adicionada confinuamente & areio de fun-

Tabela 3.7 — Resultados de Selubilizacae dos Materiois Utilizados no Estudo
& dos Corpos-de-prova Néao Envelhecidos,

Patmetros  Arela Natural RAVF CAP-20 “"’;E"::";::::‘u: *H c“']"s"u;:ﬁ;‘;" f Lot VP!
Aluminio 14,9 55,45 0,013 0,025 017 0,05 0,2
Birio 0,10 05 0,053 0,059 0,064 0,003 07
Cadmio <10 <10 =10 =10 = L0 0,004 0,005
Cromo <= L < | = L = L < LG 0,013 0,05
Fenois <10 <10 <10 <10 0,004 0,001 0,01
Ferro 4,55 20,7 = L0 0,041 S )] 0,02 0,3
Manganés 0,052 0,13 <10 0,025 =10 0,02 0,
Sédio 0,04 710 0,35 072 5,94 0,1 700
sulfato 4 300 <10 = <10 i 750

W1 = Lmite de Coontiliczgza | “YMP — Yalor Masimo Pemilidz

prova anvelhecides, Os resuliodos do andlise de likiviogio
atenderam o todos os parémetros estobelecidos, demons-
Irande gue o corpo-de-prova envelhacide contende 15%
de RAYF noo € perigoso. A Tabela 3.3 mostro os resulto-
dos de foxicidade aguda. Meste estuco apenos serdio mostra-
dos o3 pardimatros aluminic, crome, ferro, manganés, sodio
asulfata, por serem os elementos que ultrapassom os volo-
res maximos permilidos na norma da ABNT MRE 10.004
guande o RAYF & submelido ao ensaio de solubilizacao.

Conforme mostra o Tabelo 3.5, o RAVE se enquadra
na categoria de inddstrio metal-mecénica de acordo com
o Portaria 017702 FATMA,

s resultados dos ensaios ambientais realizados em
omostras de areig natural 2 em massa asfaltica com 15%

de RAVF concluem que estes stio moteriols gue ndo opre-
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dicfio & evaporada, mas esles censtiluintas nao. Ao longe
do tempo hd um aumento do concentragae destes po-
riimetros, otingindo os potomares encontrados, Esle
processo é semelhante ac da salinizacao de solos irrigo-
dos com agua potével. Os pardmetras ferro @ mongonés
no RAYF sto provenientes do ferre fundide que contami-

no o RAYE Os resullados das andlises ecotoxicoldgicas

Tabela 3.2 - Resultados do Ensaio de Toxicidade Aguda
com Daphnio mogna dos Maoteriais ndo Envelhecidos

Vinpst

Amosiros Resultada EATMAL
RAVE Flo =12 i
Corpo-te-prova ¢f 15% RAVF Fla=1 i

UM o rass i onz etd-metfine: S ERTIG © drgdo dmbiettal dzSnms Catring
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Tabela 3.3 - Resultados de Solubilizaciio dos
Corpos-de-prova Envelhecidos

Burdrehos Corpo-de-prova 15%

Areia Natural
Aluminio 0,18
Ferro 01
Manganés =10
Sadio 241
Sulfato = LG

LG = Limitz do duanlilicaga ! P WME = Yalor

Corpo-de-prova

15% RAVF 2 e
0,25 0,05 0,2
01 0,02 03
= L0 0,07 0,1
139 0,1 200
13 1 250

Tabela 3.4 — Resultados de Lixiviagao dos
Corpos-de-prova Envelhecidos

i 0
Pvéimetras Corpo-de-prova 15%

Arein Natural
Aluminio 0
Ferro .49
Manganés 0,1
Sadio 1207
Sulfato =10

“H0= Lime de QuoreBngin ¢ WU = Volor Masimo Permitis

confirmaram que fanto o RAVF quanto o mossa asféllica
contendo 15% de RAVF néo apresentam riscos toxicolagicos
e também confirmam gue os fons presentes no solubiliza-
de do massa astaltica foram aprisionades pela CAP-20.

Conforme os resultados expostes na Tobela 3.2, o
corpo-de-prova envelheddo contende RAVF apresentou o
parametro aluminio acima do permitide pela norma, po-
rém, em estudos preliminares reclizndos com a arsia notu-
ral, esto também apresentou aluminio adma do parmitido,

Os resuliados de toxicidade dos corpos-de-prova
envelhecidos mostram que néo houve liberactio de conto-
minantes que pudessem comprometer o meio ambiente

e o sadde humano,
4 - CONCLUSOES

Os estudos de classilicactio dos corpes-de-prova com
RAVE demonsiraram que os espécies guimicas dos pa-
rametros criticos loram tedas encapsuladas ne concreto
asfallico, de tal mode que nenhum deles extrapolou os
limites maximos estabelacidos na lei, mesme quando o

corpo-de-prova foi envelhecido e triturado. A Gnica ex-

Corpo-de-provi
15% HF;'F il e
01y 0,005 0,2
048 0,02 0.3
0,15 0,02 0,1
1230 0,01 200
< L 2 250

Tabela 3.5 - Resultados do Ensaio de Toxicidade
Aguda com Daphnio magna.

: VI

Amosiros Envelhecidus Resultado FATMAY
Corpo-de-prova of15% de areia notural Fly=1 4
Corpe-de-prova ¢/15% RAVF Fe=1 4

"R zana e da'mme metal-esinion | % FATA = Oman Ambizntal de S2ata Culuring

cecdo loi o pardmetro aluminio, gue extrapolou ligeira-
mente o limile maximo no feste de salubilizocas, realize-
do no corpo-de-prova envelhecido, O RAVF & o corpo-
de-preva com RAVF néo apresentaram loxiddade aguda

oo organismo de referénaa Dophnia magna.
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