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RESUMO

A industria da fundicdo é responsavel pela producdo de metais ferrosos e
n&o ferrosos, utilizando a areia para a producéo de pecas fundidas. E utilizado dois
tipos de areia no processo: a areia verde, utilizada para producdo dos moldes das
pecas fundidas, e a areia fendlica, utilizada para a producdo dos machos dos
moldes. Apoés alguns ciclos de utilizagdo, a areia se torna um residuo para a
industria. O descarte do residuo da areia de fundicdo (RAF) e a demanda da
construcdo civil por agregados ocasiona um grande impacto ambiental e
econdmico. Por isso, a utilizacdo do RAF na construcéo civil, como agregado miudo
em matrizes cimenticias, se torna interessante. Contudo, o RAF tem elementos em
sua composicdo que podem ser prejudiciais quando incorporado em matrizes
cimenticias. Portanto, o objetivo deste trabalho é aplicar o residuo de areia verde
de fundicao tratado, por diferentes processos de descontaminacéo, em substituicdo
parcial da areia natural em matrizes cimenticias, avaliando a influéncia dos
processos de descontaminacao do residuo nas propriedades fisicas e ambientais
do agregado e quando incorporado em argamassa, avaliando a melhor mistura do
agregado miudo pelo residuo, levando em conta caracteristicas técnicas e
ambientais e analisando os residuos e as argamassas quanto as suas
caracteristicas fisicas e ambientais. Os resultados mostraram que o tratamento
proposto conseguiu limpar o residuo. Quando realizada a substituicdo de 60% da
areia natural pelo residuo tratado com ozénio por 5 horas, a argamassa teve um
comportamento semelhante ao da argamassa de referéncia para a sua resisténcia
a compressao, absorcao de 4gua, indice de vazios e massa especifica O tratamento
se mostrou uma alternativa para maior utilizacdo do residuo em materiais

cimenticios evitando o seu descarte.

Palavras-chave: residuo da areia verde de fundi¢do; ozonizacao, tratamento.



ABSTRACT

The foundry industry is responsible for the production of ferrous and non-
ferrous metals, using sand as a mold for the production of castings. Two types of
sand are used in the process: green sand, used for the production of molds for
castings, and phenolic sand, used for the production of mold cores. After a few
cycles of use, the sand becomes a waste for the industry. The disposal of waste
foundry sand (WFS) and the demand of civil construction for aggregates causes a
great environmental and economic impact. For this reason, the use of WFS in civil
construction, as a fine aggregate in cementitious matrices, becomes interesting.
However, the WFS has elements in its composition that can be harmful when
incorporated into cementitious matrices. Therefore, the aim of this work is to apply
the waste green foundry sand treated by different decontamination processes, in
partial replacement of natural sand in cementitious matrices, evaluating the influence
of the decontamination processes of the residue on the physical and environmental
properties of the aggregate and when incorporated in mortar, evaluating the best
mixture of fine aggregate by residue, taking into account technical and environmental
characteristics and analyzing residues and mortars in terms of their physical and
environmental characteristics. The results showed that the proposed treatment was
able to clean the residue. When replacing 60% of natural sand with ozone-treated
waste for 5 hours, the mortar had a behavior similar to that of the reference mortar
for its compressive strength, water absorption, void index and specific mass. The
treatment proved to be an alternative for greater use of the residue in cementitious

materials, avoiding its disposal.

Keywords: waste green foundry sand; ozonation, treatment.
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1 INTRODUGAO

E reconhecido que o crescimento industrial levou ao desenvolvimento
econdmico da nossa sociedade ao longo dos anos (WANG et al., 2020b). Em 250
anos, a sociedade industrial dobrou a expectativa de vida do ser humano,
multiplicando por seis a populacdo do planeta, que chega a 7,6 bilhdes de
habitantes em 2017 (GUEVANE, 2021). Este feito é resultado do desenvolvimento
técnico-cientifico que gerou um complexo industrial, que é dependente de fluxo
constante e crescente de extracdo de matérias primas ndo renovaveis. Estas
matérias primas sao utilizadas para produzir bens de consumo, que ao final da via
atil, irdo se somar aos residuos gerados em cada etapa do processo (JOHN, 2017).

Os residuos gerados nos processos produtivos pelo setor industrial se
tornam grandes problemas frente ao seu manejo, causando danos ambientais e
elevados custos para a sua disposicao final. Nos dias atuais, a disposicao final em
aterros sanitarios ndo € mais possibilidade legal, sendo os aterros de residuos
industriais a Unica alternativa. Portanto, o desenvolvimento de politicas ambientais
recentes levam a abordagem sustentavel para o gerenciamento integrado dos
residuos (KRISHNA et al., 2020).

Um dos principais setores que impulsionam o desenvolvimento da economia
mundial é a industria de fundicdo (ABIOYE et al., 2018). Ela é responséavel por
alimentar outras industrias, produzindo componentes e ferramentas para os setores
da agricultura, automotivos, téxtis, usinas de energia, petréleo e gas, cimenticia,
mineragao, construcao civil, entre outros (AGBO; AYENI, 2017). A producéo de
fundidos vem crescendo rapidamente nos dltimos anos, tendo sua producéo
mundial subindo de 92 milhdes de toneladas, em 2010, para 110 milhdes de
toneladas, em 2015 (MODERN CASTING, 2015).

Com a producéo de 2,29 milhdes de toneladas de fundidos no ano de 2019
pelas industrias brasileiras (REVISTA DA ABIFA, 2020), pode-se estimar a geracao
de 2,29 milhdes de toneladas para o residuo da areia de fundi¢cdo (RAF), sendo um
dos residuos sélidos industriais de maior volume no Brasil. O RAF, por possuir uma
grande quantidade de metais e resinas fendlicas impregnadas na areia, e por iSso
pode ser classificado como residuo classe II-A (residuo ndo perigoso e nao inerte)
ou como residuo classe | (residuo perigoso), de acordo com a NBR 10004 (ABNT,

2004), dependendo da sua composicao.
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Uma das Unicas alternativas aceitas pelos érgaos de controle ambiental é o
descarte em aterros industriais, sendo essa uma das maiores despesas para o setor
de fundicdo (REVISTA DA ABIFA, 2014). Segundo Biolo (2005), o custo de descarte
varia entre US$20 a US$50 por tonelada de residuo descartado. Para Brondino,
Silva e Brondino (2014), o custo apenas do despejo do RAF, na cidade de
Curitiba/PR, era de R$118,00 por tonelada de residuo descartado. Em outro estudo,
realizado em uma induastria de fundicdo do Reino Unido, o custo do descarte era de
£50,00 por tonelada de residuo descartado (MAVROULIDOU; LAWRENCE, 2019).
Os altos custos de descarte para a indastria de fundi¢cdo tornam um dos principais
problemas para este setor e impacta substancialmente no valor final dos fundidos.

Na década passada, no estado do Rio Grande do Sul, das 77 industrias de
fundicdo cadastradas junto ao 6rgdo ambiental estadual, Fundacdo Estadual de
Protecdo Ambiental Henrique Luis Roessler (FEPAM), apenas uma empresa
apresentou projeto alternativo para a destinacdo do RAF. A proposta era 0 uso como
insumo na massa ceramica na fabricacdo de tijolos ceramicos (ADEGAS E
BERNARES, 2008). Do estudo realizado, 67% das empresas de fundicdo
destinaram seus residuos para aterros industriais licenciados, 28% destinaram para
aterros industriais préprios, e destes apenas a metade estdo licenciados pela
FEPAM; os 5% restantes armazenam seus residuos em locais ndo licenciados,

conforme Figura 1,

Figura 1 - Distribuicdo das empresas de acordo com a destinagdo final do RAF

5%

28%

= Aterro industrial
préprio

= Central de residuos

Outros

67%

Fonte: Retirado de Adegas e Bernardes (2008)

O RAF possui granulometria e elementos quimicos caracteristicos

provenientes do processo de fundi¢do. Quando utilizado o RAF como substituicao
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do agregado miuddo em concretos e argamassas, a caracteristica do residuo
modifica as suas propriedades, alterando suas caracteristicas mecanicas, quimicas
e durabilidade (GURUMOORTHY; ARUNACHALAM, 2019; MANOHARAN et al.,
2018).

Na construcao civil, a areia serve essencialmente como agregado miado na
producgéo de concreto e argamassas, sendo estimado o consumo de 349 milhdes
de toneladas de areia no Brasil no ano de 2015 (DNPM, 2016). A grande quantidade
de areia demandada pelo setor da construcao civil faz com que a extracéo dos leitos
dos rios aumente, agravando o problema ambiental.

A extracdo acima da capacidade de reposicdo da dinamica fluvial causa
desequilibrio no balanco de massa dos sedimentos, modificando as condi¢cfes do
canal a montante, jusante e lateralmente do ponto de extragdo, impactando
diretamente nos ecossistemas. A areia é o principal material extraido dos rios e isso
s6 pode ser feito através de um manejo adequado, se a quantidade de material
retirada ndo for compativel com a quantidade de sedimentos que o sistema
consegue repor, pode haver o colapso do ecossistema local (OLIVEIRA; MELLO,
2007).

Por outro lado, apesar de a industria da construcdo civil demandar muitos
insumos de origem natural, contribuindo para os problemas ambientais, ela também
possui grande capacidade de incorporacado de residuos na fabricacdo de materiais
para construcéo, especialmente pelo seu consumo em escala. Isso possibilita a
reducdo de custos de producdo para os novos produtos. Sendo assim, a
substituicdo do agregado miudo pelo RAF em matrizes cimenticias surge como uma
alternativa para diminuir o impacto ambiental e econdmico das indlstrias de
fundicéo, bem como reduzir o impacto ambiental causado pela extracao de areia na
construcao civil.

Em matrizes cimenticias, a substituicio do agregado miudo pelo RAF
apresenta variabilidade em seus resultados frente ao seu desempenho mecanico,
tendo, em alguns casos, um bom comportamento para determinadas taxas de
substituicdo, aumentando suas resisténcias a compresséao e a tracdo e melhorando
0s seus resultados de durabilidade. A areia de fundi¢do, por possuir uma grande
guantidade de 6xidos metdlicos, material organico (como fendis), carvao e finos

(como argilas) (SIDDIQUE; SINGH, 2011), alteram as propriedades quimicas das
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matrizes cimenticias, além de conter substancias que podem tornar o material
prejudicial ao meio ambiente e ao ser humano.

Existem diversos processos de regeneracdo para a areia de fundicéo,
segundo Bonin et alt. (1995, apud Pinto, 2013), regeneracédo é o termo dado ao
tratamento da areia de fundicdo para reduzir as superficies dos graos elementos
contaminantes como aglomerantes, aditivos e residuos metalicos, tornando a areia
mais préxima do possivel a condi¢cdo nova. Dentre os processos de regeneracao 0s
mais empregados sao 0s tratamentos mecéanicos, Umido, térmico e quimico
(SCHEUNEMANN, 2005).

Os resultados de estudos feitos com o RAF em matrizes cimenticias
evidenciam que a substituicdo do agregado miudo pelo RAF é possivel, mas a taxa
de substituicdo encontrada n&o converge para 0 mesmo ponto. Alguns estudos
apontam que para qualquer taxa de substituicdo, o desempenho do elemento
cimenticios, frente as suas resisténcias a compressao e a tracao, foram inferiores
quando comparados as matrizes de referéncias (KAUR; SIDDIQUE; RAJOR, 2013;
KHATIB; HERKI; KENAI, 2013; PRABHU; HYUN; KIM, 2014; TORRES,;
BARTLETT; PILGRIM, 2017). Contudo, outros estudos também mostram que a
parcial substituicdo do agregado miudo pelo RAF pode ser benéfica para as
caracteristicas mecanicas e de durabilidade, com taxas de substituicdo chegando a
40%, em massa (ANDRADE; LUIZA; CARNIN, 2018, GURUMOORTHY;
ARUNACHALAM, 2016; MANOHARAN et al., 2018; SIDDIQUE et al., 2015; SINGH,;
SIDDIQUE, 2012a, 2012b).

Essas diferencas dos resultados encontrados pelos autores supracitados se
devem ao tipo e quantidade de ligante que é adicionado na areia de fundicéo,
influenciando as propriedades fisicas do concreto (MANOHARAN et al., 2018).

O presente estudo tem como objetivo propor a reutilizacdo do Residuo da
Areia Verde de Fundicdo (RAVF) em argamassas, a partir da sua descontaminacao,

atraves de diferentes processos.

BONIN, André Luis. Reutilizagdo da Areia Preta de Fundicdo na construgao civil.
Congresso de Fundi¢do. Sao Paulo, p-203-221. Setembro, 1995.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Aplicar o residuo de areia verde de fundicdo tratado pelo processo de

ozonizacdo em substituicdo parcial da areia natural em matrizes cimenticias.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos identificados nesta dissertacao:
a) avaliar a influéncia dos processos de descontaminacdo do RAVF nas
propriedades fisicas e quimicas do agregado e quando incorporado em argamassa,;
b) avaliar o melhor porcentual de substituicdo do agregado miudo pelo residuo,
levando em conta caracteristicas técnicas e ambientais;
C) analisar o RAVF e o residuo a areia verde de fundicao tratado (RAVFT), as

argamassas quanto as suas caracteristicas fisicas e ambientais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Indastria da fundicéo

O setor de fundicao é responsavel por produzir pecas fundidas em ferro, aco
e ligas nao ferrosas. As trés principais matérias-primas para a producao de pecas
fundidas sdo o ferro gusa, aluminio e os ferroligas, sendo que o Brasil é
autossuficiente na producdo dessas matérias-primas. A producdo de fundidos
destina-se a alimentar os setores automotivo, siderdrgico, bens de capital,
exportacao, infraestrutura, entre outros (REVISTA DA ABIFA, 2016).

O Brasil, em 2018, ocupou a nona posi¢do mundial na producao de fundidos,
conforme Tabela 1, produzindo um total de 2,28 milhdes de toneladas, estimando um

crescimento para 3,2 milhdes de toneladas para o ano de 2023.

Tabela 1 - Ranking dos paises na producéo de fundidos

Produg&o em 2018 (milhdes

Colocacgéo Pais de toneladas)
1 China 49,35
2 india 13,39
3 Estados Unidos 10,76
4 Japéo 5,76
S Alemanha 5,43
6 Russia 4,20
7 México 2,91
8 Coreia 2,57
9 Brasil 2,28
10 ltalia 2,26

Fonte: Adaptado (REVISTA ABIFA, 2020)

Os diferentes processos de fundigcdo séo classificados de acordo com o
processo de moldagem (modelagem em areia, moldagem em casca fundicdo, em
moldes metalicos, fundi¢cao centrifuga, fundicéo de precisdo) (ADEGAS, 2007). Um
dos processos mais utilizado é o de areia como material para o molde, sendo esse
0 método que consegue abranger todos os tipos de metais (NUNES, 2013).

O processo de fabricagéo das pecas de fundicdo consiste, essencialmente,

na fuséo de ferro, aco e ligas de metais nado ferrosos que, em sua forma liquida, séo
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derramados dentro dos moldes com o formato que se deseja atribuir as pecas

(BIOLO, 2005). De acordo com Biolo (2005), as principais etapas do processo sao:

° Confeccdo do modelo — confeccdo do modelo da peca a ser fundida,
utilizando materiais como madeira, polimeros, resinas e metais como o aluminio e
o ferro fundido. Essa peca ira servir como molde para imprimir seu formato na areia.
° Confeccdo dos moldes — S&o preenchidos com areia de fundicdo duas
caixas, uma contendo o molde e outra com os canais de vazamento. A areia &
compactada e as duas metades sdo montadas para ser preenchido com o metal no
seu estado liquido.

° Confeccdo dos machos — Caso a peca que se deseja fabricar contenha
buracos é adicionado uma peca no interior do molde para evitar o preenchimento
do metal fundido.

° Fusdo e vazamento - Essa é a etapa onde a matéria prima é aquecida até
seu ponto de fuséo e feito 0 seu vazamento no interior dos moldes nos canais de
vazamento.

° Solidificacdo — Etapa onde é feito o resfriamento gradual das pecas para ndo
provocar tensdes mecanicas evitando o aparecimento de trincas e formacéo de
bolhas.

° Desmoldagem — ApdOs o resfriamento da peca € realizada a retirada do
molde. Nesta etapa uma parcela da areia € recuperada sendo reutilizada na
confeccdo dos moldes e outra parte acaba se tornando um residuo.

° Outras operacdes — Depois da peca fundida, ela € encaminhada para o
acabamento onde pode receber operacfes de usinagem, tratamento térmico e de
superficie, pintura, entre outros, dependendo das exigéncias do produto acabado.

As etapas do processo de fundicdo podem ser ilustradas conforme Figura 2,
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Figura 2 — Etapas do processo de fundigédo

Q] Aterros /N A

g /_\
ESCARTE

Fonte: Adaptado de Jansen (2013)

2.1.1 Areia de fundicao

A areia € a principal componente para o processo de moldagem nas pecas
fundidas, sendo também o principal residuo da industria de fundicdo. Dependendo
do tipo de peca a ser produzida, o consumo de areia varia entre 800 a 1000 kg para
cada tonelada de fundidos, aproximadamente (NUNES, 2013). Esse residuo é
descartado em aterros industriais e torna-se um problema tanto para o meio
ambiente, que tem seus aterros sobrecarregados, quanto para as empresas do
setor de fundicdo, que despendem um alto valor econémico para fazer o correto
descarte (ADEGAS, 2007).

Normalmente extraida de jazidas de cava ou dos leitos dos rios, a areia
utilizada nas industrias de fundigdo tem granulometria definida variando entre 0,05
mm a 2,0 mm de diametro, e sendo a mais utilizada a areia de silica (SiOy), pois é
a mais abundante e mais facil de extrair da superficie terrestre (SCHEUNEMANN,
2005).

A areia de fundicdo € um produto constituido através da areia base (areia de

silica) e da mistura de elementos para proporcionar resisténcia e trabalhabilidade
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para a producao dos moldes. Existem dois tipos de areia para moldagem das pecas:
a areia verde e a areia fendlica (PINTO, 2013).

A areia verde é usada para confeccionar os moldes das pecas e é composta
por areia de silica (85 a 95 %), bentonita (4 a 10%), como aglutinante, pé de carvao
(2 a 10%), para melhorar o acabamento superficial das pecas e agua (2 a 5%). As
areias verdes também tem em sua composicdo substadncias como Oxido de
magnésio (MgO), 6xido de potéssio (K20) e diéxido de titanio (TiO2) (SIDDIQUE;
SINGH, 2011).

A areia fenodlica é usada para confeccionar os machos dos moldes e é
composta por areia de silica (93 a 99%) e ligantes quimicos (1 a 3 %). Os ligantes
guimicos mais comuns utilizados séo uretanos fendlicos, resinas epoéxis furfil alcool,
e silicatos de sédio. Muitas vezes é utilizado gds aménia como catalisador
(SIDDIQUE; SINGH, 2011).

No processo global, parte da areia usada na moldagem das ligas retorna ao
inicio do sistema, outra parte é descartada devido a perda das caracteristicas dos
componentes de mistura. O processo necessita de uma frequente reposicao de
areia base no sistema, gerando o residuo da areia de fundicdo (CARNIN, 2009). A

Figura 3 exemplifica os processos de entradas e saidas do processo de fundigéo.

Figura 3 — Fluxograma de entradas e saidas no processo de fundigdo

ENTRADAS SAIDAS
—_— —
Moldes e ma.chns FUNDICAO Metal fundido
Areia »>
Ligantes A
Aditivos Processo interno Sub-produtos
de reciclagem Areia de fundigdo
Escoria
Materiais
Metilicos Residuos
Refratérios Metais Refratdrios
Combustiveis Areia de Pociras/Varrigio
moldagem Abrasivos
Macho Outros
Outros Maleriais
Abrasivos
Corretores de
liga tais como silicio, < v
mangands. elc.

Fonte: Adaptado de Lenahan (2002)
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2.1.2 Outros residuos da fundicédo

A industria de fundicdo gera, além das areias, as escorias, po de exaustao
(proveniente da preparacgéo da areia, desmoldagem das pecas de ferro fundido, do
forno de fuséo e da limpeza das pecas de usinagem), lama do tratamento da 4gua
de refrigeracdo e cavaco de usinagem. Os maiores volumes de residuos a areia
de fundicdo e a escoria de fundicdo (PEREIRA; VALENTINA; WITMISZYN, 2014;
TIECHER et al., 2019).

A escoéria granulada de fundicdo (EGF) é gerada através do forno cubil
(Figura 4), que é um forno que opera com ferro-gusa, sucata de aco e ferro fundindo,
calcario, ferro-silicio, ferro-manganés, e usa o coque como combustivel para a
producéo do ferro fundido (TAMEGA, 2017). A EGF é vazada, ainda quente, por um
canal de agua corrente para receber um resfriamento brusco. Esse resfriamento da
EGF liquida faz com que ela se solidifique em um formato granulado (TIECHER et
al., 2019).

O processo de fundicao esta associado a producao da escoria, que constitui
um dos principais residuos deste setor. As principais fontes de escéria do forno
cubilé sao o revestimento refratario e diversos 6xidos formados durante o processo
(RAJESWARAN et al., 2019). Os principais 6xidos formados sé@o o 6xido de silica,
oxido de magnésio, 6xido de aluminio e 6xido de célcio (TEIXEIRA; SOARES;
TEIXEIRA, 2018; TIECHER et al., 2019).
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Figura 4 — Esquema de forno cubild para fuséo do ferro fundido
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Fonte: Groover (2014)

2.2 Definicao, classificacdo e manejo dos residuos

Residuos sdlidos, segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), sdo todos os
residuos nos estados sélidos e semissolidos, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Sdo
incluidos nesta definicdo lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
agueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso soluc¢des técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

A lei federal n® 12.305 (BRASIL, 2010) classifica os residuos quanto a origem
(domiciliares, de limpeza urbana, sélidos urbanos, de estabelecimentos comerciais
e prestadores de servi¢co, dos servigos publicos de saneamento basico, industriais,

de servicos a saude, da construcao civil, agrossilvopastoris, de servicos de
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transporte e de mineracao) e quanto a periculosidade (perigosos e ndo perigosos).
Perante a NBR 10004 (ABNT, 2004), os residuos sao classificados como residuos
de classe | (perigosos), classe Il A (ndo perigosos e nao inertes) e classe Il B (ndo
perigosos e inertes). Para esta classificagdo sdo analisados parametros dos
extratos lixiviados e solubilizados em comparacdo com os limites estabelecidos na
norma.

A FEPAM, através de sua diretriz técnica N° 001/2010 apresenta o
procedimento para a incorporacdo de residuos soélidos em processos industriais,
com o objetivo do aproveitamento dos residuos como forma de destinacao final. Ela
apresenta quatro etapas a serem observadas para a incorporacao dos residuos em
novos produtos (FEPAM, 2010):

 Etapa 01: Unidade Geradora do residuo estuda e desenvolve junto a uma Unidade de
Pesquisa, a viabilidade da proposta, através de estudos e ensaios preliminares de

bancada;

+ Etapa 02: Unidade Geradora do residuo identifica a Unidade de Destino que ira efetivar

os testes, em escala industrial, observando os resultados dos estudos de bancada;

» Etapa 03: Unidade Geradora solicita Autorizacdo a FEPAM para a realizacdo do teste

em escala industrial, a ser efetivado na Unidade de Destino do residuo;

+ Etapa 04: Unidade de Destino do residuo solicita o Licenciamento Ambiental da atividade

de incorporacao do residuo, junto ao seu processo industrial.

E importante salientar que dentro das etapas da diretriz técnica N° 001/2010
da FEPAM nao sdo mencionadas as caracteristicas fisico-quimicas que o residuo
e o0 novo produto devem atender, somente solicitando uma caracterizacdo do
residuo.

Atualmente, a legislacdo da utilizacao do residuo da areia de fundicdo como
matéria prima para novos produtos e processos ainda é muito vaga. Apenas 0s
estados de Santa Catarina pela Resolucdo CONSEMA N° 11/2008 e Sao Paulo pela
Decisao de diretoria N° 152/2007/C/E, de 08 de agosto de 2007 — CETESB mostram
e indicam aspectos para utilizacdo do residuo da areia de fundicAo como
armazenagem, transporte e ensaios de toxicidade na qual o residuo tem que se

enquadrar.
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ANBR 15702 (ABNT, 2009) estabelece diretrizes para a aplica¢éo do residuo
de areia de fundicdo como matéria prima para concreto asfaltico e cobertura diaria
em aterros sanitarios, definindo condi¢Bes a serem respeitadas como classificacao
do residuo, concentracdes maximas de parametros permitidos, documentacao a ser
gerada, entre outras.

A politica nacional de residuos solidos, conforme lei n°® 12.305 (BRASIL,
2010), estabelece como prioridade na gestdo e gerenciamento de residuos a
seguinte ordem: ndo geracdo, reducao, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e
disposicao final. A Figura 5 mostra a hierarquia do gerenciamento de residuos que
tem como objetivo reduzir a quantidade de residuos descartaveis, preservando

espacos valiosos e limitados em aterros (WASTE... 2021).

Figura 5 — Hierarquia do gerenciamento dos residuos
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Tratamento do residuo

Disposi¢cdo em aterro

Menos Preferido

Fonte: Adaptado Waste... (2021)

2.3 Regeneracdo da areia de fundicéo

A regeneracdo da areia de fundicdo é o processo que se realiza a limpeza
superficial de seus grédos, removendo as substancias aderentes do mesmo, e
retirando as particulas resultantes da limpeza, com objetivo de deixar a areia em

condi¢cdes semelhantes a uma areia nova, permitindo sua utilizagdo no proprio
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processo sem detrimento da qualidade dos moldes ou machos produzidos
(SCHEUNEMANN, 2005). Basicamente existem trés métodos de tratamento para a
areia de fundicao: recuperacado mecanica a seco, recuperag¢do Umida e recuperagao
térmica (JOSEPH; BANGANAYI; OYOMBO, 2017).

A regeneracd0 mecanica a seco usa o atrito entre particulas para remover
uma camada superficial que envolve os graos de silica e uma separacao por ar ou
por uma tela de vibragcdo para remover as particulas finas. Esse método é o mais
econdmico e efetivo, mas produz uma grande quantidade de poeira (PARK; KIM;

YU, 2012). A Figura 6 jlustra um recuperador mecanico.

Figura 6 — Recuperador mecanico

Fonte: Sponchiado et al. (2017)

A regeneracdo umida utiliza a fase de atrito mecéanico umido que é realizada
com agua e acido cloridrico ou sulfurico, apés é seca. Esse processo é mais
recomendado em areias verdes. Contudo, a regeneracdo Umida gera um lodo, que
precisa ser tratado, ocasionando um custo adicional para o seu tratamento (PARK;

KIM; YU, 2012). A Figura 7 demonstra um esquema de regeneracao Umida.



Figura 7 — Esquema de processo de regeneracdo Umida
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Fonte: Maciel (2017)
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O processo de recuperacao térmica faz uso de calor em forno rotativo ou em

forno de leito fluidizado para incinerar aglutinantes e contaminantes acima de

700°C. As emisséo gasosas desse processo, se nao controladas, podem causar um

forte impacto ambiental (PARK; KIM; YU, 2012). A Figura 8 jlustra a um regenerador

térmico.

Figura 8 — Regenerador térmico

Fonte: Sponchiado et al. (2017)

Outros processos de regeneracao vém sendo estudados, COmo 0S processos

guimicos. Scheunemann (2005) utilizou um tratamento quimico, através dos
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processos de oxidacdo avancados (POA) conhecido como Fenton, em areia de
macharia. Esse processo utiliza uma mistura de peréxido de hidrogénio e ion
ferroso, gerando radicais hidroxil altamente reativos que atacam e destroem a
matéria organica, podendo atingir a total mineraliza¢cdo dos compostos orgéanicos e
obter CO2, H-O e sais inorganicos, se o grau de oxidagdo for suficiente
(SCHEUNEMANN, 2005).

O processo Fenton, empregado por Scheunemann (2005), retirou as capas
de resina aderidas nas particulas de areia sem modificar sua estrutura cristalina e
reduziu o material carbonaceo presente. Nos testes de resisténcia a tragdo para
machos com areia regenerada e para uma mistura de areia (25% de areia nova e
75% areia regenerada) apresentou valores melhores do que os especificados pelo
setor produtivo, porém os resultados ficaram abaixo dos machos produzidos com a
areia nova.

Esse processo tem como grande vantagem ser altamente destrutivo para o
material organico, sendo 0s contaminantes existentes destruidos quimicamente em
vez de sofrerem apenas uma mudanca de fase, como acontece em outros
processos, e por sua funcionalidade operacional, ocorrendo seu processo em
reatores simples sem a necessidade de equipamentos complexos e condi¢des
extremas de temperatura e pressédo (SCHEUNEMANN, 2005; BARROS et al., 2006;
MORAVIA; LANGE; AMARAL, 2011).

As equacdes quimicas de 1 a 4 exemplificam o mecanismo de geracéo do
Radical Hidroxil através da decomposicéo catalitica do peréxido de hidrogénio
(H202) por sais de ferro, em meio acido (MORAVIA; LANGE; AMARAL, 2011), e a
sua acdo sobre os compostos organicos (RH) causando sua mineralizag&o.

Fe?* + H,0, - Fe3* + OH + HO° (inicio da rea¢io) (1)
RH + HO° — R°+ H,0 (2)
R° + Fe3t —» R* + Fe?* 3)

Fe?* + HO®° — Fe3* + OH (final da reagio — baixo substrato)  (4)

Os POA’'s envolvem a geracdo e 0 uso de espécies transitorias,
principalmente o radical livre hidroxil (OH®), como oxidantes fortes para destruir
componentes que dificilmente sdo degradados por oxidantes convencionais. Os

radicais hidroxil alto potencial oxidante (2,80 V), sendo menor apenas que o fllor
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(3,06 V). O (OH®) e podem ser gerados a partir de oxidantes fortes como 0 0z6nio
(O3) ou 0 H20,, por catalisadores como ions metéalicos ou foto catalisadores, e
irradiacdo ultravioleta (UV), ultrassom ou feixe de elétrons. Os POA’s séo
determinados como heterogéneo quando ha a presenca de catalisadores solidos e
homogéneo quando ndo ha (PASQUALINI, 2010). A Tabela 2 mostra os principais
POA’s e suas classificacOes.

Tabela 2 — Processos oxidativos avancados

Sistema Com irradiacao Sem irradiacéo
O3/ H202 / UV
A O3/ UV O3/ H202
Homogéneo
H202/ UV Fe (II) / H2O2

Fe (I) / H202 / UV
Semicondutor / UV

Semicondutor / H202 / UV
Fonte: Adaptado de Pasqualini, (2010)

Heterogéneo

2.4 Reutilizacdo do residuo da areia de fundicéo

A reutilizac&o do residuo da areia de fundicdo como matéria para a producao
de novos materiais na construcao civil leva a uma reducéo da extracdo da matéria
prima comumente empregada, aumento da vida Util de aterros industriais e pode
reduzir custos para a producédo de fundidos. Varios pesquisadores vém estudando

sua aplicacdo em diversas areas, como exemplificado no Quadro 1,
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Citacao Titulo Resultados principais
Substituicdo do agregado miido pelo RAF e
pelo RAF tratado com fungos de 10%, 15% e
. 20%, em massa, em concretos. Os concretos
Micro-structural and metal L
- . apresentaram no seu extrato lixiviado valores
Kaur, Siddigue | leachate analysis of concrete

acima do permitido em alguns parametros

Khatib, Herki e
Kenai (2013)

incorporating waste foundry
sand

e Rajor (2013) | made with fungal treated . S
quando comparado com normas internacionais,
waste foundry sand ~
sendo observado uma reducdo na
concentracdo de metais nos concretos com
RAF tratado.
Substituicdo do agregado mildo pelo RAF de
—_ 30%, 60% e 100% em massa, em concretos.
Capillarity of concrete

Queda na resisténcia a compressao de 26%,
45% e 50% para as taxas de substituico,
respectivamente, e aumento na absorgéo por
capilaridade.

Siddique et al.
(2015)

Comparative investigation on

the influence of spent
foundry sand as partial
replacement of fine

aggregates on the properties
of two grades of concrete

Substituicdo do agregado miido pelo RAF de
5%, 10%, 15% e 20%, em massa, em
concretos. Aumento da resisténcia a
compressao de até 26%.

Gurumoorthy e

Micro and mechanical
behaviour of Treated Used
Foundry Sand concrete

Substituicdo do agregado middo pelo RAF
tratado com acido cloridrico, em concentracdes
de 2,5%, 5% e 10%, com taxas de substituicdo
de 10%, 20%, 30% e 40% em massa, em
concretos. Aumento da resisténcia a
compressao e a tracdo de 4% a 11%.

Arunachalam
(2016)

Casali et al
(2017)

Caracterizacdo e influéncia
do teor do residuo de areia
de fundicdo fendlica em
argamassas de revestimento

Substituicdo do agregado mitdo pelo RAF de
10%, 30% e 100% em volume, em argamassas
mistas. O ensaio de lixiviagdo ndo apresentou
valores acima do permitido e o ensaio de
solubilizagdo alguns parédmetros ficaram acima
do permitido pela NBR 10004 (ABNT, 2004)

Manoharan et
al. (2018)

Engineering properties of
concrete with partial
utilization of used foundry
sand

Substituicdo do agregado miido pelo RAF de
5%, 10%, 15%, 20% e 25% em massa, em
concretos. Verificou-se que a resisténcia a
compressdo, a tragdo e o0 mbdulo de
elasticidade foram, aproximadamente, iguais ao
concreto de referéncia para substituicdo de
20%.

Souza, Martini
e Ferreira,
(2019)

Reutilizacéo de areia
descartada de fundicdo na
producdo de blocos de
concreto estrutural

Substituicdo do agregado miido pelo RAF de
15% para a producéo de blocos de concretos
estruturais. Os valores de resisténcia a
compressao apresentaram valores inferiores e
teores de umidades superiores, quando
comparado ao de referéncia. Porém as
resisténcias atingiram os valores minimos
especificados

Fonte: Autor (2021)
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Khatib, Herki e Kenai (2013) estudaram a capilaridade dos concretos com
areia de fundicao, além disso também foram realizados ensaios mecanicos nesses
concretos com taxas de substituicdo de 0%, 30%, 60% e 100%, em massa. Os
resultados observados mostraram que com o aumento da substituicdo do agregado
miudo pelo residuo da areia de fundicéo a resisténcia a compressao dos concretos
diminuiu para 26%, 45% e 50% para as taxas de substituicdo de 30%, 60% e 100%,
respectivamente, quando comparado com o concreto de referéncia. O aumento da
utilizacdo do residuo da areia de fundicdo também gera um aumento na absorcao
de &gua por capilaridade nesses concretos (KHATIB; HERKI; KENAI, 2013).

A inclusao do residuo da areia de fundicdo também altera as caracteristicas
quimica dos concretos. Kaur, Siddigue e Rajor (2013) analisaram 0s metais
lixiviados dos concretos contendo o residuo da areia de fundigdo. As analises foram
realizadas para as substituicdes de 10%, 15% e 20% do agregado miudo pelo
residuo da areia de fundicdo sem nenhum tratamento e para a areia tratada com
fungo. O extrato lixiviados dos concretos analisados foram comparados com limites
de normas internacionais como a Word health organization standard limits (WHO) e
a Ground water quality standards (GWQS). Esses concretos apresentaram no seu
extrato lixiviado valores acima do permitido para metais como Cadmio (Cd), Cromo
(Cr), ferro (Fe), molibdénio (Mo), manganés (Mn), niquel (Ni) e chumbo (Pb) dentre
0s metais analisados. Com o tratamento de fungos realizado no RAF, observou-se
uma diminuicdo nas concentracdes de metais presente no concreto (KAUR;
SIDDIQUE; RAJOR, 2013).

Siddique et al. (2015) utilizaram a areia de fundicdo como parcial substituicao
dos agregados finos para dois tracos de concretos. Os dois tracos de referéncia
utilizados foram para concretos com resisténcia & compressao aos 28 dias de 30 e
40 MPa e as substituicdes do agregado miudo pela areia de fundi¢cdo foram de 5%,
10%, 15% e 20% em massa. Os resultados encontrados mostram um acréscimo de
até 26% na resisténcia a compressao, de até 12,8% na resisténcia a tracéo e de até
59% para o mbédulo de elasticidade, além de melhorar a resisténcia a
permeabilidade de cloreto, para a idade de 28 dias.

Gurumoorthy e Arunachalam (2016) estudaram o comportamento mecéanico
e a microestrutura do concreto com a areia de fundicdo tratada através de acido

cloridrico (HCI), em concentracdes de 2,5%; 5% e 10%, para diminuir a
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concentracdo de metais do residuo. A areia de fundicdo tratada foi utilizada como
substituicdo do agregado miudo na porcao de 10%, 20%, 30% e 40% em massa.
Os ensaios mecanicos mostraram um bom comportamento da inclusdo da areia de
fundicdo em concretos, tendo um aumento da resisténcia & compressao e a tracao
de 4 a 11%, em relacdo ao concreto de controle. A analise de microscopia eletronica
de varredura (MEV) mostrou que a utilizacdo da areia de fundicdo tratada leva a
reducdo de vazios no concreto e que o C-S-H tem uma melhor distribuicdo e
formacdo, levando a reducdo da porosidade e aumento das resisténcias dos
concretos (GURUMOORTHY; ARUNACHALAM, 2016).

O estudo feito por Casali et al. (2017) caracterizou a influéncia do teor do
RAF em argamassas. Foram preparadas argamassas mistas, substituindo a areia
natural, em volume, nos teores de 0%, 10%, 30% e 100% pelo RAF. Nas
argamassas foram realizados ensaios de corrosividade, reatividade, lixiviagdo e
solubilizacdo. O ensaio de lixiviacdo nas argamassas nao apresentou nenhuma
concentragéo de extrato lixiviado acima do permitido pela norma NBR 10004 (ABNT,
2004). Ja para os ensaios de solubilizacdo, verificou-se concentragdes acima do
permitido pela norma para os parametros de aluminio, cromo total, fendis totais,
ferro e de fluoreto. Foi observado que para a argamassa de referéncia o parametro
de aluminio também foi maior do que o recomendado pela norma (CASALI et al.,
2017).

Portanto, as pesquisas ja realizadas mostram que a substituicdo parcial do
agregado miudo pelo RAF pode ser uma alternativa viavel para diminuir o descarte
do residuo em aterros industriais e diminuir a extracdo de areia natural em demasia
dos leitos dos rios. Além da parte ambiental, também pode apresentar uma reducao
de custos para a industria de fundi¢do, uma vez que estardo gerando matéria prima

para a producdo de novos materiais e ndo destinando o residuo para o descarte.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

49

Os resultados deste trabalho sdo apresentados conforme metodologia

apresentada no Capitulo 3.

4.1 Caracterizacéo dos agregados

4.1.1 Granulometria

As distribuicbes granulométricas dos agregados sdo apresentadas na Figura

9. Na Tabela 3 sgo apresentados os moédulos de finura e dimensdo maxima das

particulas.

Figura 9 — Distribuicdo granulométrica dos agregados analisado
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Tabela 3 — Analise granulométrica dos agregados

Aberturada oo ma e RAVFT- RAVFT- RAVFT- RAVFT- RAVFT- RAVFT- RAVFT-
peneira P o1 03 05 Al A3 A5
Madulo de 1,78 1,49 1,71 1,35 1,33 1,50 1,21 1,24 1,12
finura
Dimenséo

- 2,36 1,18 1,18 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
maxima (mm)

Fonte: Autor (2021)

Pode-se observar que todos os residuos apresentaram granulometria
uniforme, ficando fora das zonas consideradas como 6tima e utilizavel segundo a
NBR 7211 (ABNT, 2005). A areia de referéncia, que é comercialmente vendida
como média, praticamente ficou dentro da zona utilizavel, embora também tenha
apresentado grande quantidade de particulas finas.

Como era de se esperar, devido a presenca de carvao e bentonita, 0 modulo
de finura do RAVF foi 16% menor que a areia de referéncia. Apds o primeiro
processo do tratamento através do peneiramento, 0 médulo de finura do RAVFT-P
aumentou 15%, obviamente pela retirada de uma parcela grande de finos. No
segundo processo do tratamento, onde os residuos ficaram em um ambiente
turbulento pela agitacdo das hélices e pela aplicacdo de 0z6nio ou ar comprimido,
0 méddulo finura voltou a cair em relacdo ao RAVFT-P. Também se observou a
reducdo da dimensdo maxima de 1,18mm para 0,60 mm nos residuos que
passaram pela segunda parte do tratamento.

A diminuicdo do médulo de finura dos residuos tratados com oz6nio e ar
comprimido em relacdo ao RAFVT-P est4 associada a desagregacéao das particulas

finas aderidas aos graos pela forca de atrito que é gerada pelo tratamento.

4.1.2 Teor de material pulverulento

A determinacao do teor de material pulverulento, por lavagem, conforme NBR
NM 46 (ABNT, 2003), que possibilita a determinagcdo de material mais fino que
0,075mm, por lavagem. Em geral, agregados com excesso de material pulverulento
aumentam o consumo de agua devido a alta superficie especifica, ocasionando

perda de resisténcias em concretos e argamassas, diminuindo sua durabilidade. Por
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outro lado, até certa quantidade, o material com granulometria mais fina, pode
promover um melhor empacotamento granulométrico, preenchendo os vazios, e
consequentemente aumentando suas resisténcias (ANDRADE; LUIZA; CARNIN,
2018; SOUZA; MARTINI; FERREIRA, 2019). A Figura 10 gpresenta os resultados do

teor de material pulverulento dos agregados em estudo.

Figura 10 — Teor de material pulverulento dos agregados analisados
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E possivel observar que o RAVF e o RAVFT - P apresentaram teores de
material pulverulento pronunciadamente mais elevados que os demais agregados
analisados. O RAVFT — P apresentou uma reducdo de apenas 8% de teor de
material pulverulento em relagdo ao RAVF, mostrando que apenas com 0 processo
de peneiramento ndo é possivel reduzir a quantidade de finos presente no residuo,
possivelmente, pelo fato de ndo desagregar os gréos de areia e os finos ligados
pela bentonita.

Quando o residuo passa para a segunda parte do tratamento, os teores de
material pulverulento caem até 96% quando comparado o RAVF. Na segunda parte
do tratamento, quando o residuo € colocado em meio aquoso turbulento, as
particulas de carvao e bentonita se desagregam dos graos de areia. Apos o término

do tempo de agitacéo essas particulas ficam suspensas na agua e sao retiradas por
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sifonamento, enquanto os graos maiores decantam para o fundo do aparelho
experimental.

Alguns estudos com processo de tratamento similar também verificaram o
teor de material pulverulento, sendo que Souza; Martini e Ferreira (2019)
encontraram 16,6%; Todt et al. (2016) encontraram 11,27%; Andrade, Luiza e
Carnin (2018) encontraram 8,70%; Coppio et al. (2019) encontraram 6,35% e 3,22%
para dois tipode de residuos de fundicio analisados. A variabilidade dos resultados
encontrados neste trabalho com os outros trabalhos citados pode estar relacionada
com as diferentes técnicas de dosagem na producdo da areia para os moldes em
cada industria de fundicao.

A NBR 7211 (ABNT, 2005), apresenta como sendo a quantidade maxima de
teor de material pulverulento de 3% para concretos submetidos a desgaste
superficial e 5% para concretos protegidos de desgastes superficiais. Como visto,
os residuos, apO0s a segunda parte do tratamento ficaram dentro dos limites
estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2005).

4.1.2 Massa especifica

Os resultados obtidos para a massa especifica dos agregados sao
apresentados na Figura 11, O ensaio foi realizado em triplicata para cada residuo e

entdo calculado a média.
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Figura 11 — Massa especifica dos agregados analisados
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O RAVF, por néao ter passado pelos processos de limpeza, apresentou massa
especifica menor dentre os demais agregados analisados, concordando com
Beattker et al. (2014). A medida que acontece a remocao do particulado mais fino,
pelos tratamentos, a massa especifica dos agregados vai se aproximando ao da
areia quartzosa, de referéncia. A aproximagao dos resultados de massa especifica
dos agregados tratados em relacdo a areia de referéncia esta relacionada ao grau
de limpeza dos graos do residuo a medida que os processos séo efetuados.

A massa especifica encontrada em outros estudos para o residuo da areia
verde de fundig&o variou de 1,97 g/cm?3 a 2,79 g/cm? (BHARDWAJ; KUMAR, 2017).
Essa variabilidade pode estar relacionada com a quantidade de material como

bentonita, carvao, 6xidos metélicos e aditivos adicionado nos processos industriais.

4.1.3 Massa unitaria e volume dos vazios

As Figura 12 e 16 mostram os resultados obtidos para a massa unitaria e indice
de vazios, respectivamente, dos agregados analisados.



Figura 12 — Influéncia do tipo de tratamento na massa unitaria dos agregados analisados
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Figura 13 — Influéncia do tipo de tratamento no indice de vazios dos agregados analisados
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Ao analisar apenas a massa unitarias dos residuos, é possivel observar que
0 RAVF e o0 RAVFT — P tiveram uma reducdo de massa unitaria de 19% e 22%,
respectivamente, em relacdo ao agregado de referéncia. Para os demais

agregados, a reducdo da massa unitaria foi de no maximo 6% (para o RAVFT — A3),
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com excecao do RAFVT — O3 que teve um pequeno aumento da massa unitaria de
0,3%.

Analisando o indice de vazios, o RAVF foi o que obteve o menor indice
ficando 29% menor que o indice de vazios do agregado de referéncia. Os demais
agregados também apresentaram indice de vazios até 8% menor que 0 agregado
de referéncia. Apenas o RAVFT — O1 apresentou aumento do indice de vazios de
23% em relacédo a referéncia.

Apesar do RAVF ter apresentado massa unitaria menor que o agregado de
referéncia, esse residuo também apresentou menor indice de vazios, possivelmente
ocasionado pelo fato de o particulado fino ter deixado sua estrutura mais densa,
ocasionando o processo de empacotamento de sua mistura. Para os residuos
tratados, pode-se observar um aumento da massa unitaria, ocasionado pela retirada
do carvao aderido nos graos, e um aumento no indice de vazios, ocasionado pela
diminuicdo do material fino presente no residuo que preenchia os vazios, em relacéo
ao RAVF. Com excecédo do RAVFT — O1, os agregados que passaram por todo o
tratamento proposto tiveram as suas massas unitarias e indices de vazios com

valores préximos ao do agregado de referéncia.

4.1.3 Perda ao fogo

O ensaio perda ao fogo foi realizado em triplicata. Os resultados médios sao
apresentados na Figura 14,

O RAVF apresentou a maior perda ao fogo dentre os agregados analisados,
como esperado, devido a quantidade de matéria organica presente, como o carvao.
Apds o primeiro processo de tratamento, o peneiramento, o indice medido na perda
ao fogo para o RAVFT-P reduziu 18%, em relacdo ao RAVF. Apés o tratamento
completo, os residuos tratados com ar comprimido e ozdnio tiveram perda ao fogo
reduzida em até 61% (RAVFT — O3) em relagdo ao RAVF.

Segundo Siddique e Singh (2011), a areia verde é composta de 2% a 10%
de p6 de carvao, sendo este o principal responsavel pela perda ao fogo nas
amostras analisadas. Nesse sentido, como esperado, o processo de tratamento
reduziu a quantidade de carvao que recobre o RAVF. Mesmo assim, esse teor ficou

acima do encontrado no agregado de referéncia.
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A perda de massa esti diretamente ligada a quantidade de impurezas
organicas nas amostras, sendo que a NBR 7211 (ABNT, 2005) indica uma
quantidade maxima para impurezas organicas em até 10% em relacéo a massa total
de agregado miudo. Essa ponderacao indica que os resultados encontrados apos o

tratamento enquadrariam os agregados perante a norma brasileira.

Figura 14 — Perda ao fogo dos agregados analisados
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Outros estudos, apresentaram valores de perda ao fogo distintos, sendo de
1,30% no trabalho de Casali et al. (2017) e 5,15% para Siddique, Schutter e
Noumowec (2009), ambos para o residuo da areia de fundicdo. Essas variacfes
apresentadas pela literatura e no presente estudo podem estar relacionadas a
quantidade de materiais organicos que séo inseridos na linha de producgéo de cada
industria.

A média de perda ao fogo dos residuos tratados com ozoénio foi de 3,47% e
para os residuos tratados com ar comprimido a média foi de 4,19%. Essa diferenca
pode estar relacionada com o poder de destrutivo do ozénio no material organico
podendo atingir a completa mineralizacdo deste, conforme indica Scheunemann,
(2005) e Moravia, Lange e Amaral (2011)
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4.1.4 Anélise ambiental dos residuos

Conforme ja citado, as concentracdes do extrato lixiviados dos agregados
foram analisadas conforme metodologia apresentada pela NBR 10004 (ABNT,
2004) e NBR 15702 (ABNT, 2009) para os parametros de arsénio, bario, cadmio,
cromo total, chumbo, mercurio e selénio. Os resultados sdo mostrados na Tabela 4,

Para o parametro de chumbo, apenas o RAVFT — A5 apresentou valor acima
do permitido pela NBR 15702 (ABNT, 2009). Acredita-se que esse valor representa
um ponto fora da normalidade, visto que os resultados dos demais residuos ficaram
bem inferiores e dentro do limite maximo.

Segundo o limite da NBR 15702 (ABNT, 2009) todos os residuos da areia de
fundicédo, com excecédo do RAVFT — A5 para o parametro de chumbo total, poderiam
ser utilizados como matéria-prima em concreto asfaltico e também para cobertura
diaria em aterro sanitario, para as concentracées do extrato lixiviado. E, segundo a
NBR 10004 (ABNT, 2004), todos os residuos foram classificados como residuos
nao perigosos (classe 1), ficando abaixo dos limites estabelecidos para esta norma,

para estes parametros.

Tabela 4 — Andlises dos parametros do extrato lixiviado dos agregados analisados

Resultados (mg/L)

Parametro REF RAVF RAVFT -P RAVFT-05 RAVFT-A5 CM* L.Q*

Arsénio total <001 <001 <001 < 0,01 < 0,01 0,50 0,010
Bario Total <07 1,071 1,051 3,299 2080 10,00 0,700
C?gg;o <001 <001 <001 <0,01 <001 010 0010
Cﬁgglbo 0,027 0,014 0,011 0,179 0,50 0,010
Cromototal <005 <005  <O0,05 < 0,05 < 0,05 0,50 0,050
Mercdrio <1x 1,18 x 1,26 X 159 x 10-3 < 1,00 x 20 x 1x
total 1073 1073 1073 : 1073 1073 1073
Seléniototal <0,01 0,016 0,012 < 0,01 < 0,01 0,10 0,010

*C.M. — Concentragdo maxima no extrato lixiviado da NBR 15702 (ABNT, 2009)
*L.Q. — Limite de quantificagéo

Fonte: Autor (2021)
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4.1.5 Microscopia digital

Foi realizada uma avaliacdo visual da textura dos residuos tratados e néao
tratados, com o objetivo de ilustrar a agregacdo de residuos nas particulas dos
residuos. Foram analisados o RAVF, RAVFT — Al e o RAVFT — O1. As Figura 15 g
20 as imagens obtidas.

E possivel observar que no residuo sem tratamento, o RAVF, as particulas
de areias estdo completamente envoltas por uma camada de carvao, o que pode
ser identificado pela sua tonalidade escura. Outro aspecto que se pode observar no
RAVF é que as particulas da areia estdo unidas entre si pela aglutinacédo produzida
pela bentonita.

Para as amostras que passaram pelo tratamento proposto, RAVFT — Al e
RAVFT — O1, sao observadas reducfes da tonalidade escura nas particulas de
areia, devido a reducdo de carvdo na amostra. Em comparacdo com o RAVF, os
residuos tratados apresentaram a quebra da unido que sustentava a ligacdo entre

0s graos apresentando diversas particulas com o didmetro muito pequeno.

Figura 15 — Imagem do RAVF em microscépio digital

$
&

1 — Diversos gréos de areia aglomerado uns aos outros pela ligagdo de bentonita, encobertos por
uma fina camada de carvéo
Fonte: Autor (2021)



Figura 16 — Imagem do RAVFT — A1l em microscoépio digital

o s o S\ DND, "
1 — Gréos de areia soltos e com tonalidade clara, sem a camada de carvao
2 — Particulas com diametro pequeno
Fonte: Autor (2021)

Figura 17 — Imagem RAVFT — O1 em microscépio digital
A Y

1 — Gréaos de areia soltos e com tonalidade clara, sem a camada de carvao
2 — Particulas com diametro pequeno
Fonte: Autor (2021)

4.2 Caracterizacdo das argamassas no estado fresco

Para estudar o efeito dos residuos com os diferentes tipos de tratamento em

matrizes cimenticias, realizou-se a confeccdo de argamassas, que foram
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comparadas com o agregado de referéncia. A Tabela 5 mostra os tracos utilizados,
assim como a quantidade de superplastificante e a consisténcia medida.

Pode-se observar que as argamassas com RAVF e RAVFT — P com taxa de
substituicdo de 60% né&o alcancaram a consisténcia desejada de 200 £ 10 mm com
a quantidade maxima de aditivo superplastificante pré-estabelecida de 1% em
relagdo a massa de cimento. Com o aumento da quantidade de residuo, as
argamassas ficaram com aspecto mais seco, sendo necessério mais aditivo
superplastificante para manter a mesma consisténcia.

Agregados com teor de finos mais elevado exigem mais superplastificante
(ou agua) na argamassa a fim de alcancar o espalhamento estipulado. Resultados
mostram o aumento da quantidade de superplastificante com o aumento de residuo
incorporado. A argamassa com o RAVFT — P, por ter passado por um processo de
peneiramento e conter menos finos que o RAVF em sua composicao, utilizou menos
superplastificante que a argamassa com o0 RAVF para atingir a consisténcia
desejada nas taxas de substituicdo de 20% e 40%.

Por sua vez, as argamassas com o0s residuos tratados com ozénio e ar
comprimido também utilizaram menos superplastificante que as demais
argamassas, uma vez que esses agregados apresentaram menos particulas finas,
considerando-se os resultados obtidos para o teor de material pulverulento e para
0 modulo de finura, comparativamente ao RAVF e o RAVFT — P. Porém, mesmo
que os residuos tratados com ozénio e ar comprimido tenham ficado com valores
de médulo de finura e teor de material pulverulento menores que a areia de
referéncia, as argamassas confeccionadas com o residuo tratado precisaram de
aditivo para atingir a consisténcia desejada, enquanto a argamassa de referéncia
nao. Isso pode ter sido ocasionado devido aos graos, mesmo depois do tratamento,
ainda estarem envoltos por uma camada de carvao, tendo-se, ainda, alguns graos
aglutinados, conforme Figura 16 e 20, o que sugere que ainda tenha bentonita

fazendo a ligacao entre os graos.
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Tabela 5 — Descricdo dos tracos das argamassas

Tax_a o_le~ Superplastificante Consisténcia
Agregado substituicdo Trago al/c 0L %

b (%) (mm)

REF 0 13 045 0 200
20 13 045 0.42 190

RAVF 40 13 045 1,00 200
60 13 045 1,00 165

20 13 045 031 210

RAVFT - P 40 13 045 073 200
60 13 045 1,00 165

20 13 045 0.42 190

RAE)/ET - 40 13 045 0,52 190
60 13 045 083 200

20 13 045 0.42 210

RA\(;ZT - 40 13 045 0,49 210
60 13 045 0,74 205

20 13 045 0.37 200

RA\(;';T - 40 13 045 0,42 200
60 13 045 0,63 195

20 13 045 0.10 195

RA\A/lF T- 40 13 045 0.24 200
60 13 045 0,56 210

20 13 045 035 210

RAX’;T - 40 13 045 0,70 210
60 13 045 0,93 210

20 13 045 031 205

RAX’;T - 40 13 045 042 210
60 13 045 0,57 200

* % em relagdo a massa de cimento
Fonte: Autor (2021)

A Figura 18 mostra os aspectos das argamassas no estado fresco durante o
ensaio de consisténcia. Como esperado, as argamassas com o residuo tiveram uma
coloracdo mais escura, quando comparadas com a argamassa de referéncia. Sendo
gue a argamassa com o RAVF ficou com sua aparéncia visual mais escura que as

demais argamassas devido a quantidade de carvao presente neste residuo.
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Figura 18 — Aspectos das argamassas no estado fresco

@ (h) (0
(a) REF; (b) RAVF /40%; (c) RAVFT — P/40%; (d) RAVFT — 01/40%; (e) RAVFT — O3/40%; (f)
RAVFT — O5/40%; (g) RAVFT — A1/40%; (h) RAVFT — A3/40%; (i) RAVFT — A5/40%;
Fonte: Autor (2021)

4.3 Caracterizacdo das argamassas no estado endurecido

As argamassas foram analisadas no estado endurecido aos 28 dias em
relacdo a resisténcia a compressao, a tracao na flexdo e a absorcdo de agua por

imersao, indice de vazios e massa especifica.

4.3.1 Resisténcia a compressao

Nas Figura 19 g 25 sdo apresentadas as resisténcias médias a compressao

das argamassas aos 28 dias de idade.
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Observa-se que a maxima resisténcia obtida foi para a argamassa com o
RAVF com 20% de substituicdo, com acréscimo da resisténcia a compressao de
47% em relacdo a argamassa de referéncia. Para taxas de substituicdo maiores que
20%, a resisténcia caiu até 56% em relacao a argamassa de referéncia (substituicdo
de 60%).

Comportamentos similar pode ser observados em Manoharan et al. (2018),
na qual observaram um aumento da resisténcia para taxas de substituicdo de até
20%. Segundo Siddique, Schutter e Noumowe (2009), o aumento da resisténcia a
compresséo é devido ao fato que a areia de fundicdo possuir grdos mais finos que
areia de referéncia, fazendo que esses finos preencham os vazios e tornando a
matriz mais densa.

Prabhu, Hyun e Kim (2014) também observaram uma queda significativa de
resisténcia a compressao para teores de substituicdo maiores que 20%. A partir de
um aumento maior na taxa de substituicdo, a reducéo da resisténcia a compressao
pode estar ligada ao aumento das particulas finas e, consequentemente, ao
aumento da area superficial dos agregados ocasionando um aumento na
necessidade de agua na matriz fazendo com que essa ligagdo nao ocorra
adequadamente (MANOHARAN et al., 2018).

Para a argamassa com RAVFT — P, na qual o residuo passou pelo processo
de peneiramento, os valores de resisténcia a compressao foram de 5%, 37% e 23%
menores do que a argamassa de referéncia para as taxas de substituicoes de 20%,
40% e 60%, respectivamente.

Nas argamassas com residuo tratado com oz6nio a maior resisténcia a
compressdo foi obtida com a argamassa com RAVFT — O5 e com 60% de
substituicdo, no qual obteve um acréscimo na resisténcia a compresséao de 12% em
relacdo a argamassa de referéncia. Para as argamassas com o residuo tratado com
ar comprimido, a maior resisténcia a compressao foi obtida com a argamassa com
0 RAVFT — A5 e com 20% de substituicdo, no qual o acréscimo de resisténcia a
compresséo foi de 9% em relagédo a argamassa de referéncia. Para os dois tipos de
tratamento, com o0zonio e ar comprimido, os resultados variaram para as diferentes
taxas de substituicoes.

A argamassa com o RAVFT — O5 ndo demostrou grande alteracdo na

resisténcia a compressdo com a substituicdo do residuo, sendo a Unica com
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resisténcia a compressao incrementada para o nivel de substituicdo de 60%. Uma
maior substituicdo do agregado miudo pelo residuo tratado pode estar relacionada
a retirada do excesso do material fino presente no RAVF, como apresentado nos
resultados de teor material pulverulento, e também pela reducdo do material

organica presente no RAVF, como mostrado nos resultados de perda ao fogo.

Figura 19 — Influéncia do tipo de tratamento na resisténcia a compresséo aos 28 dias das

T + = REF
20 40 60

Taxa de substituicdo (%)

argamassas estudadas
30,00

28 dias

25,00

20,00

15,00

—

10,00

éncia a compressao aos
(MPa)

5,00

RAVFT-O1
RAVFT-O1
RAVFT-O1

Resist

0,00

Fonte: Autor (2021)
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Figura 20 — Resisténcia a compressao das argamassas com RAVF e RAVFT - P

30,00
28,44

—8—-RAVF —4A—RAVFT-P

28 dias

25,00

éncia a compressao aos
(MPa)

20,00 19,32

15,00

10,00

Resist

5,00
0 20 40 60

Taxa de substituicdo (%)

Fonte: Autor (2021)

Figura 21 - Resisténcia a compresséao das argamassas com RAVFT — O1, RAVFT — O3 e RAVFT —
05
30,00

—A&— RAVFT-0O1 ——RAVFT-03 —&— RAVFT-05

28 dias

25,00

20,00 19,32

15,00

éncia a compressao aos
(MPa)

10,00

Resist

5,00
0 20 40 60

Taxa de substituicao (%)

Fonte: Autor (2021)
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Figura 22 - Resisténcia a compresséao das argamassas com RAVFT — Al, RAVFT — A3 e RAVFT —

A5
30,00

28 dias

25,00

20,00

19,32

15,00

éncia a compressdo aos
(MPa)

10,00

Resist

5,00

0 20 40
Taxa de substituicdo (%)

Fonte: Autor (2021)

—0—RAVFT-A1 —e—RAVFT-A3 —&—RAVFT-AS5
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As Tabela 6 3 9 mostram a analise de variancia correlacionando a resisténcia

a compressao com a taxa de substituicéo, tipo de tratamento e tempo de tratamento

utilizado. Com o nivel de significancia de 95% pode-se afirmar que ha evidéncias

de que taxa de substituicdo e tempo de tratamento sédo variaveis que interferem na

resisténcia a compressao das argamassas analisadas e que o tipo de tratamento

nao interferiu nas resisténcias a compressao.

Tabela 6 — ANOVA: Resisténcia a compressao x taxa de substituicao

Source DF SS MS = P
Taxa de

substituig&o (%) S 1828 60,9 359 0,016
Error 97 1647,4 17

Total 100 1830,3

S=4,121 R-Sg=9,99% R-Sq (adj) = 7,21 %

Fonte: Autor (2021)
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Tabela 7 - ANOVA: Resisténcia a compresséo x tipo de tratamento

Source DF SS MS F P
Tipo de 3 88,3 29,4 164 0185
tratamento

Error 97 1742 18

Total 100 18303

S=4,238 R-Sq=4,82% R-Sq (adj) =1,88 %
Fonte: Autor (2021)

Tabela 8 - ANOVA: Resisténcia a compressao x tempo de tratamento

Source DF SS MS F P
Tempo de 3 250,3 83,4 5,12 0,002
tratamento (h)

Error 97 1579,9 16,3

Total 100 1830,3

S=4,036 R-Sg=13,68% R-Sq (adj)=11,01%
Fonte: Autor (2021)

As Tabela 9 g 12, apresentam a analise pelo o método de Tukey, sendo
possivel observar que as argamassas pertencem ao mesmo grupo quando
analisadas as variaveis taxa de substituicdo e tipo de tratamento, ou seja, ndo ha
diferenca significativa entre elas quando se avalia a resisténcia & compressao das
argamassas.

Para a variavel tempo de tratamento, a andlise Tukey mostrou que existe
uma diferenca significativa nos tempos utilizado, sendo que o tempo de tratamento
de 5 e 3 horas pertencem ao mesmo grupo (grupo A), com a resisténcia a
compressdo das argamassas maior, e para o tempo de tratamento de 1 hora
pertence a outro grupo (grupo B), com resisténcia a compressao inferior ao grupo
A. O tempo de tratamento de 0 hora ficou entre os dois grupos, podendo pertencer

tanto ao grupo A quanto ao grupo B.



Tabela 9 — Informacéao de grupo usando método de Tukey para a resisténcia a compresséao x taxa

de substituicdo

Taxa de substituicdo

(%) n Média Grupo
0 4 19,32 A
20 32 18,38 A
40 32 16,45 A
60 32 15,28 A

Fonte: Autor (2021)

Tabela 10 - Informagé&o de grupo usando método de Tukey para a resisténcia a compressao x tipo

de tratamento

Tipo de tratamento n Média Grupo
Nenhum 16 17,77 A
Ozb6nio 37 17,58 A
Ar comprimido 36 16,15 A
Peneiramento 12 15,09 A

Fonte: Autor (2021)

Tabela 11 - Informacé&o de grupo usando método de Tukey para a resisténcia a compressao x

tempo de tratamento

Tempo de o
tratamento (h) n Média  Grupo
5 24 18,613 A
3 25 17,683 A
0 28 16,625 AB
1 24 14,291 B

Fonte: Autor (2021)

4.3.2 Resisténcia a tracéo na flexao

As resisténcias a tracdo na flexdo das argamassas aos 28 dias séo apresentadas

nas

68
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Figura 23 g 29. Para todas houve, queda na resisténcia a tracdo na flexao, quando
comparada com o valor de referéncia sendo o pior desempenho observado na
argamassa com o RAVF para a taxa de substituicdo de 60%, cuja queda de
resisténcia a tracdo na flexao foi de 59%, em relacdo a argamassa de referéncia.
A reducdo da resisténcia a tracao na flexao pela substituicdo da areia natural
pelo residuo de fundicdo também foi observada em alguns estudos (BASAR;
DEVECI, 2012; CASALI et al.,, 2017; PRABHU; HYUN; KIM, 2014). Como nos
trabalhos citados, era esperado que as resisténcias a tracao na flexao tivessem um
comportamento similar a resisténcia a compressao, porém, néo foi o que aconteceu

com as argamassas analisadas.

Figura 23 — Resisténcia a tracao na flexao aos 28 dias das argamassas estudadas

20 40

Taxa de substituicdo (%)

7,00

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Fonte: Autor (2021)
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Figura 24 - Resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas com RAVF e RAVFT — P

7,00
——RAVF —@—RAVFT-P
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5,88

6,00

5,00

4,00

3,00

Resisténcia a tragcdo aos 28 dias (MPa)

2,00
0 20 40 60

Taxa de substituicao (%)

Fonte: Autor (2021)

Figura 25 - Resisténcia a tracéo na flexdo das argamassas com RAVFT — 01, RAVFT - O3 e
RAVFT - O5

7,00
—6—RAVFT-O1 —®—RAVFT-O3 ——RAVFT-O5
6,52

6,00

5,00

4,00 3,68

3,00

Resisténcia a tracao aos 28 dias (MPa)
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Taxa de substituicao (%)

Fonte: Autor (2021)

70



71

Figura 26 - Resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas com RAVFT — Al, RAVFT - A3 e

RAVFT — A5

—0—RAVFT-A1 —&—RAVFT-A3 ——RAVFT-A5
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Fonte: Autor (2021)
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As Tabela 12 3 15 mostram a andlise de variancia correlacionando a

resisténcia a tracdo na flexdo com a taxa de substituicdo, o tipo de tratamento e

tempo de tratamento utilizada. Com o nivel de significancia de 95% podemos afirmar

gue ha evidéncias de que taxa de substituicdo, tipo de tratamento e tempo de

tratamento sdo as variaveis que interferem na resisténcia a tracdo na flexdo das

argamassas analisadas.

Tabela 12 - ANOVA: Resisténcia a tracdo na flexao x taxa de substituicao

Source DF SS MS = =
Taxa de

substituic&o (%) 3 39,672 13,224 37,67 0,000
Error 97 34,054 0,351

Total 100 73,725

S=0,5925 R-Sqg=53,81% R-Sq (adj) = 52,38%

Fonte: Autor (2021)
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Tabela 13 - ANOVA: Resisténcia a tracéo na flexao x tipo de tratamento

Source DF SS MS F P
Tipo de 3 2462 8207 1621 0,000
tratamento

Error 97 49,106 0,506

Total 100 73,725

S=0,7115 R-Sg=33,39% R-Sq (adj) = 31,33%

Fonte: Autor (2021)
Tabela 14 - ANOVA: Resisténcia a tracdo na flexao x tempo de tratamento

Source DF SS MS F P
Tempo de 3 24,675 8225 16,27 0,000
tratamento (h)

Error 97 49,05 0,506

Total 100 73,725

S=0,7111 R-Sq=33,47% R-Sq(adj) = 31,41%

Fonte: Autor (2021)

Analisando as Tabela 15 a 18, utilizando o método de Tukey, com nivel de

confianca de 95%, € possivel observar que ha diferencas significativa entre as

meédias das argamassas quando comparado a resisténcia a tracdo na flexdo com a

taxa de substituicdo, tipo de tratamento e tempo de tratamento. Sendo que as

médias seguidas pela mesma letra, na coluna de grupo, ndo se diferenciam

estatisticamente, a 5% de probabilidade

Tabela 15 - Informagé&o de grupo usando método de Tukey para a resisténcia a tracéo na flexao x

taxa de substituicdo

Tgxg d~e n Média Grupo
substituicdo (%) (MPa)
0 4 6,52 A
20 32 4,62 B
40 32 3,95 C
60 32 3,63 C

Fonte: Autor (2021)
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Tabela 16 - Informagédo de grupo usando método de Tukey para a resisténcia a tracéo na flexdo x

tipo de tratamento

Tipo de tratamento n Média Grupo
Nenhum 16 5,0381 A
Peneiramento 12 4,8133 A
Ozbnio 37 3,9632 B
Ar comprimido 36 3,7611 B

Fonte: Autor (2021)

Tabela 17 - Informacgé&o de grupo usando método de Tukey para a resisténcia a tracéo na flexao x

tempo de tratamento

traTtgmggtge(h) n Média  Grupo
0 28 4,9418 A
3 25 4,0124 B
5 24 3,8658 B
1 24 3,7063 B

Fonte: Autor (2021)
4.3.2 Absorcéo de agua

Nas Figura 27 3 33 sdo apresentados os valores encontrados para o ensaio
de absorcao de agua por imerséo.

E possivel observar que para as argamassas contendo RAVF e 0 RAVFT —
P 0 aumento da taxa de substituicdo ocasionou um aumento gradativo na absorcao
de 4gua. Resultados similares foram encontrados por Gurumoorthy e Arunachalam
(2019); Khatib, Herki e Kenai (2013); Basar e Deveci (2012). Porém, era esperado
gue a absorcao da argamassa com RAVF com 20% de substituicdo tivesse indice
de vazios menores que a argamassa de referéncia, uma vez que 0 acréscimo
observado para esta argamassa foi relacionado com a solidificagdo da matriz. Para
as demais argamassas, 0 aumento da taxa de substituicho ndo ocasionou

necessariamente um aumento na absorcéo de agua.
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Figura 27 — Absorcéo de agua por imersdo das argamassas estudadas
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Fonte: Autor (2021)

Figura 28 — Absorcéo de agua das argamassas com RAVF e RAVFT — P
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Fonte: Autor (2021)



Figura 29 - Absorgdo de agua das argamassas com RAVFT — O1, RAVFT — O3 e RAVFT — O5
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Fonte: Autor (2021)

Figura 30 - Absorcdo de 4gua das argamassas com RAVFT — Al, RAVFT — A3 e RAVFT — A5
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Fonte: Autor (2021)

As Tabela 18 3 21 mostram a andlise de variancia correlacionando a absorgéo
de agua por imersdo com a taxa de substituicdo, tipo de tratamento e tempo de
tratamento utilizada. Com o nivel de significancia de 95% pode-se afirmar que ha

evidéncias de que o tipo de tratamento e tempo de tratamento sdo as variaveis que
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interferem na absor¢cdo de 4gua das argamassas analisadas, enquanto a variavel

taxa de substituicdo nao interfere na absorcao de agua.

Tabela 18 - ANOVA: Absorcgdo de agua (%) x taxa de substituicao

Source DF SS MS F P
Taxa de

substituicao (%) 3 3937 1312 264 0,056
Error 70 34,85 0,498

Total 73 38787

S=0,7056 R-Sg=10,15% R-Sq (adj) =6,30%
Fonte: Autor (2021)

Tabela 19 - ANOVA: Absorcéo de agua (%) x tipo de tratamento

Source DF SS MS F P
Tipo de 3 12,406 4,135 10,970 0,000
tratamento

Error 70 26,382 0,377

Total 73 38,787

S=0,6139 R-Sg=31,98% R-Sq (adj)=29,07%
Fonte: Autor (2021)

Tabela 20 - ANOVA: Absor¢éo de agua (%) x tempo de tratamento

Source DF SS MS F P
Tempo de 3 11,028 3,676 9,27 0,000
tratamento (h)

Error 70 27,76 0,397

Total 73 38,787

$=0,6297 R-Sg=28,43% R-Sq (adj) = 25,36%
Fonte: Autor (2021)

Analisando as Tabela 21 a 24, utilizando o método de Tukey, com nivel de
confianca de 95%, € possivel observar que ha diferencas significativa entre as

médias das argamassas quando comparado a absorcdo de agua com o tipo de
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tratamento e tempo de tratamento, enquanto para a varidvel taxa de substituicao
nao houve diferenca significativa entre as médias. Sendo que as médias seguidas
pela mesma letra, na coluna de grupo, ndo se diferenciam estatisticamente, a 5%
de probabilidade

Tabela 21 - Informacéo de grupo usando método de Tukey para a absorcao de agua x taxa de
substituicdo

T‘?‘X"f‘ cle n Média Grupo
substituicao (%) (%)
60 22 10,60 A
40 24 10,53 A
20 25 10,14 A
0 3 9,83 A

Fonte: Autor (2021)

Tabela 22 - Informagédo de grupo usando método de Tukey para a absorcdo de 4gua x tipo de
tratamento

Tipo de N Média Grupo
tratamento (%)
Peneiramento 9 11,12 A
Nenhum 11 10,87 AB
Ar comprimido 27 10,39 BC
Ozobnio 27 9,95 C

Fonte: Autor (2021)

Tabela 23 - Informacé&o de grupo usando método de Tukey para a absorcao de dgua x tempo de
tratamento

tratzmgﬁtge(h) N Média  Grupo
0 20 10,98 A
3 18 10,38 B
S 18 10,16 B
1 18 9,98 B

Fonte: Autor (2021)
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4.3.4 indice de vazios

Nas Figura 31 a 37 sdo apresentados os valores médios do indice de vazios.
Como esperado, essa propriedade teve 0 mesmo comportamento observado para

absorcado de 4gua por imersao, uma vez que, a absor¢cédo de agua esta diretamente
ligada a quantidade de poros existente na matriz.

Figura 31 — indice de vazios das argamassas estudadas
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Fonte: Autor (2021)



Figura 32 - indice de vazios das argamassas com RAVF e RAVFT — P
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Fonte: Autor (2021)

Figura 33 - indice de vazios das argamassas com RAVFT — O1, RAVFT — O3 e RAVFT — 05
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Figura 34 - indice de vazios das argamassas com RAVFT — A1, RAVFT — A3 e RAVFT — A5
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Fonte: Autor (2021)
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As Tabela 24 3 27 mostram a analise de variancia correlacionando indice de

vazios com a taxa de substituicdo, tipo de tratamento e tempo de tratamento

utilizada. Com o nivel de significancia de 95% podemos afirmar que h& evidéncias

de que o tipo de tratamento e tempo de tratamento sdo as variaveis que interferem

na resisténcia a tracdo na flexao das argamassas analisadas, enquanto a variavel

taxa de substituicdo nao interfere na absorcao de agua.

Tabela 24 - ANOVA: indice de vazios (%) x taxa de substituicio

Source DF SS MS = P
Taxa de

substituicao (%) 3 458 153 122 031
Error 70 87,69 1,25

Total 73 92,27

S=1,119 R-Sg=4,96% R-Sq (adj) =0,89%

Fonte: Autor (2021)



Tabela 25 - ANOVA: indice de vazios (%) x tipo de tratamento

Source DF SS MS F P
Tipo de 3 27923 9,308 10,130 0,000
tratamento

Error 70 64,349 0,919

Total 73 92,273

S=,9588 R-Sqg=30,26% R-Sq (adj) =27,27%

Fonte: Autor (2021)

Tabela 26 — ANOVA indice de vazios (%) x tempo de tratamento

Source DF SS MS F P
Tempo de 3 27529 9,716 9,92 0,000
tratamento (h)

Error 70 64,743 0,925

Total 73 92,273

S=0,9617 R-Sg=29,83% R-Sq (adj) = 26,83%

Fonte: Autor (2021)

81

Analisando as Tabela 27 a 30, utilizando o método de Tukey, com nivel de

confianca de 95%, é possivel observar que ha diferencas significativa entre as

médias das argamassas quando comparado o indice de vazios com o tipo de

tratamento e tempo de tratamento, enquanto para a variavel taxa de substituicdo

nao houve diferenca significativa entre as médias. Sendo que as médias seguidas

pela mesma letra, na coluna de grupo, ndo se diferenciam estatisticamente, a 5%

de probabilidade.

Tabela 27 - Informagédo de grupo usando método de Tukey para a indice de vazios x taxa de

substituicéo

T‘.ax"." ole n Média Grupo
substituicao (%) (%)
40 24 20,59 A
60 22 20,4 A
20 25 20,17 A
0 3 19,46 A

Fonte: Autor (2021)
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Tabela 28 - Informagédo de grupo usando método de Tukey para a indice de vazios x tipo de

tratamento
vatamento " () PO
Peneiramento 9 21,49 A
Nenhum 11 21,13 A
Ar comprimido 27 20,22 B
Oz6nio 27 19,77 B

Fonte: Autor (2021)

Tabela 29 - Informacé&o de grupo usando método de Tukey para a indice de vazios x tempo de

tratamento
watamento ()" og) CTuPo
0 20 21,29 A
3 18 20,28 B
5 18 19,99 B
1 18 19,71 B

Fonte: Autor (2021)

4.3.5 Massa especifica

Nas Figura 35 a 41 sdo mostrados os resultados obtidos para a massa
especifica.

E possivel observar que todas as argamassas tiveram leve reducdo de sua
massa especifica para taxas de substituicao de 40% e 60%, sendo o mesmo efeito
observado por Casali et al. (2017). Essa diferenca em relagdo a argamassa de
referéncia é atribuida ao aumento do volume de vazios a diferenca da massa
especifica do agregado utilizado.

Assim como os resultados obtidos para a absorcdo de agua e indice de
vazios, a argamassa com o RAVFT — O5 mostrou um comportamento constante,

sem grandes variacbes, com 0 aumento da taxa de substituicao.



Figura 35 — Massa especifica das argamassas estudadas
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Figura 36 - Massa especifica das argamassas com RAVF, RAVFT — P
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Figura 37 - Massa especifica das argamassas com RAVFT — 01, RAVFT — O3 e RAVFT — 05
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Fonte: Autor (2021)

Figura 38 — Massa especifica das argamassas com RAVFT — Al, RAVFT — A3 e RAVFT — A5
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Fonte: Autor (2021)

As Tabela 30 a 33 mostram a analise de variancia correlacionando massa
especifica com a taxa de substituigdo, tipo de tratamento e tempo de tratamento
utilizada. Com o nivel de significAncia de 95% pode-se afirmar que ha evidéncias

de que a taxa de substituicéo, tipo de tratamento e o tempo de tratamento sao as
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variaveis que interferem na resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas

analisadas.

Tabela 30 - ANOVA: Massa especifica x taxa de substituicao

Source DF SS MS £ b
Taxa de

substituicao (%) 3 0,05 0,017 18,73 0,00
Error 70 0,061 0

Total 73 0,111

S=0,030 R-Sg=44,53% R-Sq (adj) = 42,15%
Fonte: Autor (2021)

Tabela 31 - ANOVA: Massa especifica x tipo de tratamento

Source DF SS MS F P
Tipo de 3 0032 0011 974 0.00
tratamento

Error 70 0,079 0,001

Total 73 0,111

S=0,033 R-Sq=29,45% R-Sq (adj) = 26,43%
Fonte: Autor (2021)

Tabela 32 — ANOVA Massa especifica x tempo de tratamento

Source DF SS MS F P
Tempo de 3 0,014 0,005 3,46 0,021
tratamento (h)

Error 70 0,097 0,001

Total 73 0,111

S=0,037 R-Sg=13,92% R-Sq (adj) = 9,19%

Fonte: Autor (2021)

Analisando as Tabela 33 g 36 através do método de Tukey, com nivel de
confianca de 95%, é possivel observar que ha diferencas significativa entre as
meédias das argamassas quando comparado o indice de vazios com a taxa de

substituicdo, tipo de tratamento e tempo de tratamento. Sendo que as meédias
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seguidas pela mesma letra, na coluna de grupo, ndo se diferenciam

estatisticamente, a 5% de probabilidade.

Tabela 33 - Informagédo de grupo usando método de Tukey para a massa especifica x taxa de

substituicéo

T?‘X"?‘ dNe n Média Grupo
substituicao (%) (%)
20 25 1,9 A
0 3 1,98 AB
40 24 1,96 B
60 22 1,93 C

Fonte: Autor (2021)

Tabela 34 - Informacé&o de grupo usando método de Tukey para a massa especifica x tipo de

tratamento
Tipo de N Média Grupo
tratamento (%)
Ozobnio 24 1,99 A
Nenhum 11 1,95 B
Ar comprimido 24 1,95 B
Peneiramento 9 1,93 B

Fonte: Autor (2021)

Tabela 35 - Informagéo de grupo usando método de Tukey para a massa especifica x tempo de

tratamento
trazzmgﬁtgih) N Média  Grupo
1 18 1,98 A
S 18 1,97 AB
3 18 1,95 AB
0 20 1,94 B

Fonte: Autor (2021)
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4.3.6 Analise dos resultados

Para a definicdo dos melhores resultados obtidos com as variaveis propostas
foi criado o gréfico de superficie para a resisténcia a compressao e absorcao de
agua.

Ao analisar a resisténcia a compressao na Figura 39 e na Figura 40 é possivel
observar o pico de resisténcia que é visto na argamassa com o RAVF para a taxa
de substituicdo de 20%. Para taxas de substituicdo de 40% e 60% as argamassas
que apresentaram o melhor resultado foram as com o residuo tratado com ar
comprimido e com ozénio por 5 horas, sendo que as argamassas com 0 residuo
tratado com ozonio tiveram uma resisténcia maior em relacdo a argamassa com o

residuo tratado com ar comprimido.

Figura 39 — Resisténcia a compressao x tipo de tratamento e taxa de substituicdo das argamassas

estudadas
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Figura 40 - Resisténcia a compressao x tempo de tratamento e taxa de substituicdo das

argamassas estudadas
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Fonte: Autor (2021)

Para a absorcao de agua, na Figura 41 e na 45, também foi possivel observar
gue as argamassas com 0s residuos tratados com o0z6nio e ar comprimido
conseguiram manter os resultados proximos aos da argamassa de referéncia para
substituicdes de 40% e 60%. Em relacdo aos tempos de tratamento de 1, 3 e 5
horas os resultados de absor¢édo de agua néo diferiram muito em relacéo a taxa de

substituicao.
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Figura 41 — Absorcao de agua x tipo de tratamento e taxa de substituicdo das argamassas

estudadas
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Fonte: Autor (2021)

Figura 42 - Absorcdo de 4gua x tempo de tratamento e taxa de substituicdo das argamassas

estudadas
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Fonte: Autor (2021)

Os resultados apresentados na Tabela 36 e na Tabela 38 na andlise de
variancia das argamassas com 0s residuos tratados com ar comprimido e 0z6nio

nas argamassas mostram, com 95% de nivel de confianca, que ha evidéncias que
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o tipo de tratamento e o tempo de tratamento sdo variaveis que interferiram na
resisténcia a compressao.

Para a absorcao de 4gua, a analise de variancia mostra, com 95% de nivel
de confianca, que h& evidéncias que apenas o tipo de tratamento é a variavel que

interferiu no resultado.

Tabela 36 — ANOVA: Resisténcia a compressao x taxa de substitui¢cao, tipo de tratamento e tempo

de tratamento para as argamassas com os residuos tratados com ozénio e ar comprimido

Source DF SS MS = P
Tiho e 1 31,575 31,575 4,06 0,048
tratamento

Taxa de

substituic&o (%) 2 7,753 3,876 0,50 0,610
Tempo de 2 240,752 120,376 15,47 0,000
tratamento (h)

Error 66 513,528 7,781

Total 71 793,608

S=2,789 R-Sg=35,29% R-Sq (adj) = 30,39%
Fonte: Autor (2021)

Tabela 37 - ANOVA: Absor¢éo de dgua x taxa de substituicao, tipo de tratamento e tempo de

tratamento para as argamassas com o0s residuos tratados com 0zdnio e ar comprimido

Source DF SS MS F P
Taxa de

substituico (%) 2 0,0310 0,01548 0,08 0,923
Tipo de 1 18731 18731 966 0,003
tratamento

Tempo de 2 0,9365 046826 241 0.100
tratamento (h)

Error 48 93079 0,19392

Total 53 12,1485

S=0,440 R-Sg=23,38% R-Sq (adj) = 15,40 %
Fonte: Autor (2021)

Analisando os testes estatisticos e as figuras apresentadas, para a taxa de

substituicdo de até 60%, o tratamento com 0z06nio por 5 horas mostrou que as
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argamassas apresentaram um comportamento semelhante a argamassa de
referéncia que teve um desempenho melhor para as resisténcias a compresséao e
para absorcéo de agua.

Para a substituicdo de 20%, a argamassa que apresentou o melhor
comportamento para a resisténcia a compressdo e absorcdo de agua foi a
argamassa com o RAVF que teve sua resisténcia a compressao substancialmente

maior que a argamassa de referéncia.

4.3.7 Analise ambiental das argamassas

As argamassas também foram analisadas quanto a composi¢do do extrato
lixiviado pela metodologia apresentada pela NBR 10004 (ABNT, 2004) e NBR 15702
(ABNT, 2009), para os parametros de arsénio, bario, cadmio, cromo total, chumbo,
mercurio e selénio. Os resultados sdo mostrados na Tabela 38,

Nenhum parametro excedeu os limites estabelecido pela NBR 15702 (ABNT,
2009) e da NBR 10004 (ABNT, 2004) no extrato lixiviado para os parametros
analisados. Sendo que, para esses parametros, as argamassas poderiam ser
classificadas como residuo nao perigoso (classe II).

Também € possivel observar, em comparacédo a andlise feita nos agregados
utilizados nas argamassas, que ocorreu uma diminuicdo para os parametros bario
e chumbo. O que sugere uma solidificacdo da matriz, ou seja, o residuos séo
encapsulados em um soélido com alta integridade estrutural, onde a migracdo de
contaminantes é restringida pela diminuicdo de area superficial exposta a lixiviagdo
e/ou pelo isolamento dos residuos dentro de uma capsula impermeavel na matriz
cimenticia (CONNER; HOEFFNER, 1998). O efeito encapsulamento é observado
em diversos estudos (CARNIN, 2009; CASALI et al., 2017; PABLOS, 2008; WANG
et al., 2020a), em que os teores de contaminantes sao minimizados dentro das suas

matrizes cimenticias.



Tabela 38 - Andlises dos parametros do extrato lixiviado das argamassas estudadas
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RAVFT -

RAVFT -

RAVFT -

Parametro REF RAVF/20 P/20 05/20 A5/20 C.M* L.Q*
A;zfglio <001 <001 <0,01 <0,01 <001 05 0,010
Bério Total <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 <0,7 10 0,700
Cf_gg:" <001  <0,01 <0,01 <0,01 <001 01 0010
C*:gt”a‘llt’o <001 <001 <0,01 <0,01 <001 05 0,010
Ctrgtrglo <005 <005 <0,05 < 0,05 <005 05 0,050
e X e WTE s R0 25U
Sf(')?glio 0,037 0,037 0,039 0,045 0,034 01 0,010

*C.M. — Concentracdo maxima no extrato lixiviado da NBR 15702 (ABNT, 2009)
*L.Q. — Limite de quantificagcéo

Fonte: Autor (2021)
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5 CONCLUSOES

As conclusdes deste trabalho deram-se a partir dos resultados obtidos, com
0S materiais e métodos empregados no programa experimental.

Para os tratamentos propostos para a descontaminacédo do RAVF, o método
com aplicacdo de ozbnio e o método por ar comprimido mostraram bom
comportamento, uma vez que conseguiram reduzir de 84% a 96% o teor de material
pulverulento presente no RAVF, ficando o material com teor de material pulverulento
inferior ao da areia natural. No mesmo sentido, foi possivel observar uma reducéo
de perda de massa ao fogo de 39% até 61% em relacdo ao RAVF.

Os residuos tratados com ar comprimido e o0zbnio também tiveram um
aumento de massa especifica, ficando proximos ao de uma areia de rio, indicando
ter havido a remocéao de impurezas com massas especificas menores nos residuos.
Para essas andlises, que indicam a descontaminac¢do do residuo, o RAVFT — O3
foi o que obteve os melhores resultados.

Na analise ambiental o RAVF, RAVFT — P, RAVFT — O5, RAVFT — A5 foram
classificados, nos parametros analisados, como residuo ndo perigoso (classe 1),
segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004). Esses residuos também tiveram, para o
ensaio de lixiviagao, valores menores que o limite da NBR 15702 (ABNT, 2009).

Quando substituida a areia natural pelo RAVF nas argamassas, para taxa de
substituicdo de 20% os finos presentes nesse residuo conseguiram preencher os
vazios tornando a matriz mais densa, o que levou um acréscimo de 47% de sua
resisténcia a compressdo, em relacdo a argamassa de referéncia. Para
substituicGes maiores ocorre a saturacao dos finos na argamassa, ocasionando um
aumento excessivo de area superficial, fazendo com que haja necessidade de mais
agua para a correta hidratacdo da argamassa. Esse processo ocasionou uma queda
substancial da resisténcia & compressao para as taxas de substituicdo de 40% e
60%.

A argamassa com o RAVFT — O5 teve um comportamento, praticamente,
constante para as taxas de substituices de 20%, 40% e 60% para os resultados de
resisténcia a compresséao, absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica,
mostrando que o tratamento proposto para o RAVF conseguiu reduzir os elementos

gue prejudicam o desempenho de materiais cimenticios.
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Nas resisténcias a tracdo na flexdo, todas as argamassas com residuos
tiveram suas resisténcias decaindo conforme a substituicdo do agregado natural
pelo residuo, possivelmente, devido ao carvao, que esta encobrindo as particulas,
prejudicar a aderéncia na zona de transicao entre o agregado e a matriz cimenticia.

A absorcao de agua e o indice de vazios das argamassas com o RAVF e o
RAVT - P, tiveram um acréscimo conforme aumentou a substituicdo do residuo pela
a areia natural. J4 para as argamassas com os residuos tratados com ar comprimido
e ozbnio a absorcdo de agua e o indice vazios se mostraram, praticamente,
constantes com o aumento da taxa de substituicao.

A andlise ambiental das argamassas mostrou que ocorre um
encapsulamento dos contaminantes presentes nos residuos, podendo as
argamassas serem classificadas como residuo ndo perigoso pela NBR 10004
(ABNT, 2004) para os parametros analisados. As argamassas analisadas também
tiveram, para o ensaio de lixiviacao, valores menores que o limite da NBR 15702
(ABNT, 2009).

Sendo assim, a partir dos resultados obtidos e das andlises realizadas,
conclui-se que é possivel realizar a substituicdo de até 20% da areia natural pelo
RAVF em matrizes cimenticias. Também é possivel utilizar o residuo tratado com
oz6nio, com tempo de tratamento de 5 horas para substituicdo de até 60% do
residuo pela areia natural, sendo essas as substituicbes que resultaram em

argamassas com caracteristicas semelhantes a argamassa de referéncia.
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