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RESUMO

OLIVEIRA, R.C. Encapsulamento de areia de fundi¢do de descarte em matriz de
cimento. Sao Carlos, 1996. 142p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de
Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Este trabalho propde um estudo para eliminagdo ou minimizagéo dos efeitos
ambientais causados pelos residuos gerados nos processos de fundi¢éo. A areia de
fundi¢do de descarte é geralmente disposta inadequadamente, podendo liberar metais
pesados nela presentes. Adotando como proposta de tratamento o processo de
encapsulamento (solidificagdo) de residuos com cimento, a pesquisa determinou
composigdes para argamassas de cimento Portland empregando a areia de fundigdo
como agregado. As matrizes confeccionadas nas proporgdes cimento-residuo 1:3, 1:5,
1:8 e 1:10, foram submetidas aos ensaios de lixiviagdo, solubiliza¢do, difratometria de
raios-X e resisténcia mecinica & compressdo, nas idades de 7, 28 e 90 dias. Os
resultados dos ensaios realizados permitiram concluir que o encapsulamento com
cimento ¢ técnica viavel para destoxificagdo desses-residuos e as resisténcias das
matrizes formadas, demonstraram a potencialidade de emprego da areia de fundicdo
de descarte em pegas de cimento para construg@o civil,

Palavras chave: residuo industrial; metais pesados; encapsulamento.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, R.C. Foundrysand encapsulation in cement matrix. Sao Carlos, 1996.
142p.  Dissertagio (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Séo Paulo.

This paper presents a study of elimination and minimization of the
environmental effects caused by waste generated from casting processes. Discardable
foundrysand is usually. improperly disposed of and may provoke the release of heavy
metals contained in it. Adopting the cement waste encapsulation (solidification) as a
treatment process, the research has determined combinations for Portland cement
mortars, aggregating foundrysand. Matrices with cement/waste ratios of 1:3, 1:5, 1:8
and 1:10 have been subjected to experiments of leaching, solubilization, X-ray
diffraction and compressive strength, at the ages of 7, 28 and 90 days. The results
have led to the conclusion that cement encapsulation is a feasible and successful
technique for distoxication of such wastes, and the resistances of the matrices formed
have shown the potenciality of using discardable foundrysand in cement pieces in the

field of Civil engineering.

Keywords: industrial waste; heavy metals; encapsulation.



1- INTRODUCAO

O acentuado crescimento das comunidades e sobretudo da atividade industrial,
tem acarretado um aumento consideravel na produgdio de residuos sélidos, liquidos e
gasosos, particularmente no que se refere aos de origem industrial.

O trato inadequado desses residuos contribui de forma marcante para o
agravamento dos problemas ambientais, notadamente nos grandes centros urbanos.

Como evidéncia deste fato; destaca-se o manuseio e destino final dos residuos
solidos industriais, . que. constituem tarefas potencialmente poluidoras do meio
ambiente: dgua, ar e solo.

A gravidade da situag@io, que abrange questSes de saude publica, social,
urbanistica e ambiental-,-'tem obrigado a proceder-se. a reformula¢des dos processos
industriais, evitando-se assim a dispersdo dos poluentes no ambiente.

A questio meio ambiente vem assumindo importdncia mais marcante nas
atividades industriais e comerciais a partir da tltima década. Para as empresas que
pretendem continuar competitivas, a palavra ambiente passou a significar muito mais,
do que simplesmente gastar em equipamentos antipoluigfio, para evitar problemas
com grupos ecologistas ou 6rgios governamentais.

Nos Gltimos anos;, as questdes ambientais transcenderam as fronteiras
nacionais, impondo-se como ponto essencial no comércio internacional e levando as
empresas a um dilema: adaptar-se as exigéncias nessa drea ou correr o risco de perder
espago. Os consumidores questionam cada vez mais a origem e a forma como sio
produzidos os bens que adquirem, valorizando a qualidade de vida. A ISO 14.000

bem mostra estes aspectos.
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“Um dos maiores simbolos de status no mundo, o automével BMW ¢
preduzido heje na Alemanha com 60% de sucata. Efeito-da pressdo ambiental.”!

Esse € apenas um pequeno exemplo da reformulagio dos processos industriais
que se alastra por todo o Planeta e ja atinge diversas empresas brasileiras.

Incorporar tecnologia para viabilizar processos de producio mais limpos é o
diferencial que vai garantir a propria sobrevivéncia da empresa. No Brasil, a questio
ambiental est4 deixando de ser tratada como um sonho roméantico para incorporar-se
ao dia-a-dia das empresas.’

Dentro desse espirito, este trabalho propde um estudo de caréter inédito, para
eliminagdo ou minimizagio dos efeitos ambientais causados pela areia gerada nos
processos de fundi¢3o. Tais residuos, em sua grande maioria sfio descartados ou
dispostos- inadequadamente, expostos ao- contato de dguas pluviais acidas ou dos
chorumes de aterros sanitarios, podendo liberar metais pesados neles presentes, cujos
riscos potenciais ao meio ambiente € a saiide publica justificam a necessidade de
adequado manuseio e destino. _

Como proposta de tratamento, optou-se pela aplicagio da técnica de
encapsulamtento (solidificagdo) de residuos solidos. Empregada em muitos casos
como uma aiternativa de uso facil e de custo razoavel, esta técnica visa transformar os
residuos em materiais com melhores caracteristicas de manuseio, transporte,
acondicionamento e disposi¢cdo final, até mesmo aplicagdo na construcdo civil, e
principalmente, fixar os contaminantes perigosos neles presentes.

Dentre os métodos de encapsulamento possiveis, a técnica baseada em
matrizes de cimento é, sem duvida, 0 método mais econdmico devido ao baixo custo
da propria matéria-prima, bem como do investimento inicial que, basicamente, requer
equipamentos comuns de mistura. Como o processo ocorre a temperatura ambiente,
também, nfio h4 necessidade de energia auxiliar. Estas vantagens aliadas & tecnologia
de manuseio e aplicagio, assim como as caracteristicas do cimento que sdo bem
conhecidas, tornam este processo um método econdmico € tecnicamente vidvel,

compativel com a realidade do Pafs.

! REVISTA DA CONFEDERAGAO NACIONAL DA INDUSTRIA (CNI) - Indistria e
Produtividade, fevereiro 1995, pag. 19. .

2- SALA DO EMPRESARIO, Revista de Estratégia Empresarial - - Revolucdo Ambiental, dezembro
1994,
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Neste trabalho, foram desenvolvidos estudos sobre encapsulamento utilizando
matrizes de cimento, empregando a areia de fundicdo como agregado para
composi¢do de argamassas de cimento Portland.

Além de tornar o residuo, objeto da pesquisa, menos agressivo ao meio
ambiente, este trabalho mostrou a possibilidade de aplicacio do material encapsulado

em pegcas de concreto, que poderfio ser empregadas na construgfo civil (anexo A).



2- OBJETIVOS

Este trabalho procura, em sintese, atender aos seguintes objetivos:

- propiciar opg¢do adequada para destino da areia gerada nos processos de
fundigdo; '

- avaliar a capacidade de retengdo dos ions toxicos presentes no residuo pela
matriz solidificada;

- determinar a evolugio da resisténcia & compressdo da matriz formada,

- verificar a adequagdo do cimento a técnica de encapsulamento de metais
pesados em matrizes cimenticias;

- propor formas de utilizagdo da matriz solidificada em pegas de cirhento.



3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- METAIS PESADOS

3.1.1- Defini¢iio

A definico de metais pesados, ao lado do préprio conceito- de metal, ¢ um
tema que mereceria uma longa discussfo, resultando em vérios critérios de
classificag8o, variando de autor para autor.

FORSTNER & WITTMANN apud DAMASCENO (1996), definem os metais
como. elementos que- apresentam boa condugdo de eletricidade e cuja resisténcia
elétrica ¢ diretamente proporcional é,ltemperaturt; absolgta.

Embora a condutividade elétrica seja a Unica propriedade que define um
elemento como metal,. varios metais apresentam também outras caracteristicas, tais
como: boa condugéo de-calor, alta densidade, maleabilidade e-ductilidade.

Uma das definigdes mais comuns; coloca os metais pesados como- aqueles
elementos quimicos com densidade igual ou superior a 5 g/cm’. Seriam, assim,
classificados nesta categoria os metais da série de transi¢do ¢ os grupos IA, HIB,
IVB, VB e VIB (MATTHEWS apud DAMASCENO; 1996). '

Segundo LESTER .apud DAMASCENO (1996), o termo metais pesados €
normalmente adotado para-referir-se aos metais que oferecem risco a safide humana e
ao ambiente, isto &, estéo. associados com poluigdo e toxicidade, podendo receber por
isso a denominagio de ‘metais t0x1cos incluindo também alguns elementos que sdo

biologicamente essenciais como Co; Cu, Mn,.Se € Zn.

3.1.2- Toxicidade dosr-me-tais pesad,os‘

Recentemente, mais- atengdo. tem sido: dada aos-metais pesades, como: sua

reatividade quimica, efeitos- biologices," destino no -ambiente e seu controle. Este
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interesse € resultado do. conhecimento dos efeitos 4 satide e impacto ambiental
causados pelos metais, associados com os langamentos de residuos industriais e
domésticos. '

O contetdo envelvido neste item, ¢ um breve resumo de informagdes obtidas
em trabathos distintos, que tratam da_questfio: toxicidade dos. metai’s__pesados. Um
estudo mais detalhade-do -assunto; foge-dos ebjetivos estipulados neste projeto, que
se limita & identificagdio desses elementos quimicos e nfo ao reconhecimento -da
potencialidade de risco que-estes-oferecenr ao homem.

Do ponto de vista- da poluigio ambiental, os-elementos quimicos; listados na
Tabela 1, podem ser classificados de acordo com trés.critérios, propostos por WOOD
apud DAMASCENO (1996): 1) nfio critico; 2) toéxico -mas muito pouco solavel ou

muito raro; 3) muito toxico. e relativamente. acessivel.

TABELA 3.1- Classificagdo dos elementos quimicos em fung&o datoxicidade e

disponibilidade -
ndo critico - téxico mas muito pouco muito téxico e :

solivel ou muito:raro- - relativamente acessivel

N ¢ F | T§ G | B & 4|

K P Li [~ Hf La Co Se - Hg

Mg Fe Rb | Zr  Os Ni Te Tl

Ca S St | W Rh . Cu Pd Pb

H Cl Al Nb Ir Zn Ag Sb

0O Br Si Ta Ru Sn Cd Bi

N : Re Ba Pt

Fonte: DAMASCENO (1996).

Os metais, especialmente. seus. jons, desempenham duas fungGes distintas na
fisiologia dos organismos:-enquanto; alguns-sio- indispensaveis para vida normal, a
maioria deles sfo toxicos-em efevadg:\s}' concentra¢Ses, afetando a atividade e bem-
estar dos organismos (HALL, 1989).

Recentes pesquisas no-campo da toxicologia, t€ém focalizado o estudo dos
efeitos adversos ao sistema .imunolégico causados. pelo contato com substincias

quimicas e drogas, seja por exposi¢do no local de trabatho ou pela polui¢do ambiental.
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Os estudos realizados por TRACANA et al. (1995), por exemplo, mostraram que a
maioria dos fons metélicos pesados s&0 toxicos ao sistema imunolégico, em dosagens '
bem menores que aquelas que- resultariam emr intoxicagBio generalizada, causando
alteragdes nos niveis regulares das células, com graves consequéncias-ao organismo.
A seguir, s3o apresentadas algumas consideragSes sobre os efeitos a_tmbientais
e toxicolégicos de alguns metais-de possivel presenga nas areias de fundi¢do, material

empregado na presente pesquisa.

3.1.2.1- Aluminio

Apesar da existéncia de dados que demonstram algumas preocupagdes quanto
as agdes do aluminio (AD, poucos estudos tém sido realizados sobre a toxicidade
desse elemento.

Segundo MILLER apud - CORDEIRO (1993), concentragdes elevadas de Al
podem: reduzir a efetividade da- desinfecgdio da- 4gua, aumentar a turbidez da 4gua
tratada e provocar a deposigio de aluminio nas paredes dos tubos.

Algumas experiéncias realizadas com trutas, indicaram que o Al adicionado na
4gua em dosagens variadas, provocou bruscas mudangas das condigdes fisicas dos
peixes, como desdnimo- generalizado, coloragfio escurecida, baixa percepg¢do e em
alguns casos, a morte dessa espécie (FREEMAN & EVERHART apud CORDEIRO,
1993).

CORNWELL et al. apud CORDEIRO (1993), estudando o efeito do Al para
pequenos peixes, concluiram que formas inorginicas de Al parecem ter uma
toxicidade mais significante. ’

Em relagéo ao homem, “estudos tém mostrado. que a concentragdo de Al ndo
¢ critica a nivel de células renais; quando essas permitem uma répida eliminagéo desse
elemento, através das excregBes. Se por ventura, essas- células njo funcionarem bem,
existe a possibilidade do All‘se concentrar em outras _células, como as cerebrais e
cardiacas, por exemplo. Esse fato podera ser altamente nocivo, afetando de maneira
ainda pouco conhecida. o funcionamento dessas células” (BOURBIGOT apud
CORDEIRO, 1993).

Para REDICDIT apud CORDEIRO (1993), 0-Al tem uma grande importéncia

em doengas cardiovaculares; como a-coagulacdo cardiovascular.
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3.1.2.2- Cadmio

O cadmio (Cd)- € um metal extremamente tOXico mesmo em baixas
concentra¢des, ou melhor, juntamente com o mercurio (Hg) € o chumbo (Pb) podem
ser considerados os metais pesados-mais toxicos conhecidos. Possui alta capacidade
de acumulagéo em plantas, no. plancton marinho e nos organismos invertebrados. Néo
se acumula nos tecidos- dos peixes, provocando todavia, a morte dos mesmos por
asfixia pela acfio oligodindmica. No ser humano acumula-se notadamente nos rins e
figado. E um irritante gastrointestinal, podendo provocar quando na forma solivel,
intoxicagBes agudas e cronicas (CLAUDIO, 1987). Os efeitos de intoxicagfio aguda
por Cd séio muito sé€rios, como a hipertensio, problemas de rins, destruicéo dos
tecidos dos testiculos e destruicdo dos glébulos vermelﬁos do sangué (MANAHAN
apud DAMASCENGO, 1996).

“Um dos casos  classicos - de poluicio ambiental que acarretou o
envenenamento de toda .uma comunidade, esta relacionado cbm o Cd. Trata-se do
célebre acidente de Toyama, no >Jap'c”10, ocorrido nos anos de 1946 e 1947. Moradores
da cidade, localizada préxima-a uma mineragfio, comegaram a apresentar os sintomas
de uma doenga qué se tornou.conhecida pelo nome.de.“Ttai-Itai”. O principal sintoma
dessa doenga € o acesso-repentino- de-dores-de-extrema intensidade (a palavra “Itai”
pode se traduzida livremente como “dor intensa”). Mais tarde, descobriu-se que a
doenga estava associada~ao -acimulo de Cd nos rins e figado, decorrente da
contaminagfio das 4guas do rio e das plantagdes de arroz da regifio. A presenca de Cd
naquelas aguas variava de 0,005 mg/l. a 0,18 mg/L”(CL/%UDIO, 1987, p. 64).

Grande parte da agfio fisioldgica- do- Cd é devida a sua similaridade ao Zn,
podendo substitui-lo em algumas enzimas, causando alteragbes ¢ impedindo a
- atividade catalitica das mesmas (MANAHAN apud DAMASCENO, 1996).

3.1.2.3- Chumbo

Incluido enfre- os- trés-- metais - pesados' mais- téxicos, o principal risco
toxicolégico do chumbo (Pb):é devido ao seu efeito bioacumulativo, tanto nos tecidos

animais como em plantas (CLAUDIO, 1987).
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O Pb ocorre-nas aguas naturais em concentragdes muito baixas. Valores
maiores tém sido registrados. onde. ocorre.. contaminagdo, principalmente, como
resultado de atividades— industriais' (WORLD -HEALTH ORGANIZATION apud
DAMASCENO, 1996).

Segundo CLAUDIO (1987), os sintomas clinicos da contaminag:ﬁo por Pb sdo:
perda de apetite, fraqueza, apatia,-dores de cabega-e musculares.

A toxicidade aguda causada pelo Pb. provoca. disfungdes nos rins, no sistema
reprodutivo, figado, no-cérebro e sistema nervoso-central, resultando em doengas ou
mortes. Em doses menores pode causar-anemia. Em criangas o Pb causa retardamento
mental (MANAHAN apud DAMASCENO, 1996).

3.1.2.4- Cobre

O cobre (Cu) em determinadas- concentragGes-¢ vital para a satide humana,
sendo um elemento usado em processos de formagdo do sangue e utilizagdo do ferro.
A falta de cobre no organismo ¢ caracterizada por anemia hipocrdmica e microcitica,
resultadas da dificuldade de sintese de hemoglobinano sangue (CLAUDIO, 1987).

Segundo SANDSTEAD. apud DAMASCENO. (1996), o Cu é absorvido
através do trato intestinal (40 a 70%), entretanto, a-absor¢dio varia com o tipo de
entrada. Uma vez absorvido, o -Cu €. transportado pelo sangué ¢ estocado nos
musculos, figado e tecidos-do cérebro.

Embora sempre presente em 4guas naturais, quando em concentragdes
elevadas, o Cu pode se tornar prejudicial & satide, além de conferir sabor a agua
(CLAUDIO, 1987). A

Em casos de toxicidade aguda, o Cu € encontrado no cérebro, figado,
estdmago e urina, sendo- alguns-dos sintomas: tlceras-gastricas, necroses no figado e
problemas renais (LESTER apud DAMASCENO, 1996).

“O Cu € um elemento. essencial para plantas e animais, estando presente em
diversas proteinas identificadas em sistemas- biologicos, taiis como a tirosinase, lacase,
e citocromo oxidase”(MO;d“RE:'&;,RAMAMOORTHY:.e_lpud DAMASCENO, 1996,
p.13).
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“Os peixes aparentemente sdo muito sensiveis ao Cu, visto suas guelras nfo
serem providas de uma barreira efetiva contra a sua absorg¢do. O Cu pode provocar a
coagulagdo do muco das brinquias, causando a morte por asfixia. A este fendmeno
denomina-se agfio oligodinamica” (CLAUDIO, 1987, p.60).

3.1.2.5- Cromo

O cromo (Cr) existe em vérios estados de valéncia, embora apenas as formas
trivalente e hexavalente apresentem significado ambiental, visto serem as formas mais
frequentes de ocorréncia (CLAUDIO, 1987).

Tal metal é absorvido através dos tratos gastrointestinal e respiratdrio e seu
efeito toxico depende da sua forma quimica. O Cr trivalente em baixas concentragdes -
¢ considerado a forma essencial do elemento para o ser humano, mostrando-se'
necessario para o metabolismo da glicose, lipideo, para a utilizagdio de aminoacidos
em varios sistemas, como também para prevengfio de diabete e arteriosclerose
(TOWILL et al. apud DAMASCENO, 1996).

A forma hexavalente do Cr é considerada téxica, sendo reconhecida como
carcinogénica, provocando cancer no trato digestivo e nos pulmdes, podendo causar
também dermatites e filceras na pele e nas narinas (WHO apud DAMASCENO,
1996).

3.1.2.6- Ferro

O ferro (Fe) originario dos despejos industriais encontra-se geralmente sob a
forma coloidal, solivel, formando complexos com substincias organicas e
inorgénicas, ou ainda em suspens&o nas particulas de silica e argila. Causa sabor, odor
e cor nas aguas, além?: de favorecer o desenvolvimento das “bactérias de ferro”, que
produzem incrustagdes obstruidoras das tubulagdes (CLAUDIO, 1987).

TRACANA et al. (1995), investigaram a toxicidade dos ions metslicos do ago
inoxidavel, pela observagdo d'oé!ééus efeitos imunopatolégicds. Para isso, uma
solugdo contendo produtos da corrosdo do ago inoxidavel foi injetada em ratos e apés
intervalo de tempo variado, o bago desses animais foi retirado e analisado.

Os resultados mostraram que os produtos de corrosfo se acumularam no

bago, causando alteragdes histolégicas e indugio de mudangas na populagio celular,
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em particular, esgotamento dos linfocitos. Quando comparado ao Cre Ni, Fe foi o ion
metalico preferencialmente acumulado. Esse estudo. concluiu que o Fe pode causar

danos ao sistema imunologico.

3.1.2.7- Manganés

O manganés (Mn) é considerado um elemento- biologicamente essencial. Os
problemas de poluigéo ambiental causados pelo Mn: sdo relativamente insignificantes
em comparagfio com os problemas associados aos demais metais pesados, sendo os
efeitos biologicos mais comuns, encontrados em plantas expostas a doses naturais
excessivas de Mn em solos sob algumas condi¢des, por.exemplo, inundagéo (SMITH
apud DAMASCENO; 1996).

3.1.2.8- Niquel

Nas 4guas naturais o niquel (Ni) se apresenta na forma N, formando
complexos estdveis. com ligantes .orgdnicos e inorgénicos (MOORE./ &
RAMAMOORTHY apud - DAMASCENO, 1996). - As concentrages a que,
normalmente, 0 homem encontra-se exposto séo aceitaveis.

O efeito toxicologico do Ni depende da forma quimica em que ele se encontra.
O Ni metélico, ¢ relativamente nfio téxico, enquanto a maioria de seus sais possuem
toxicidade elevada, sendo.o Ni cabonila extremamente..téxjco (CLAUDIO, 1987).

Ha poucas evidéncias de acumulagio de Ni nos tecidos orgénicos, sendo
excretado pelas fezes, suor e urina. As concentragdes. toxicas de Ni podem causar
muitos efeitos, como- indugfio- de-céncer nasal, pulmonar e na laringe, indugfio ao
aparecimento de tumeres-malignos nos rins, efeitos- mutagénicos pela ligagdo do Ni
aos 4cidos nucleicos e outros (MOORE & RAMAMOORTHY apud DAMASCENO,
1996). _

“Da mesma forma que. diversos outros. ions metalicos pesados, 0 Ni em
solugdo nas aguas naturais, pode coagular a secre¢do da mucosa produzida pelas
branquias dos peixes, provocando a morte dos mesmos por asfixia” (CLAUDIO,
1987, p.62).
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3.1.2.9- Zinco

O zinco (Zn) é um elemento _essencial para o.organismo humano e animal,
exercendo fungdo na sintese e metabolismo de proteinas e acidos nucleicos € na
divisiio mitética das células (LESTER apud DAMASCENO, 1996). Contudo, em
determinadas condi¢Bes, 0 Zn e seus compostos podem apresentar caracteristicas
toxicas. CLAUDIO (1987), menciona a existéncia de relatos da contaminagfo por Zn
resultante do consumo de alimentos acidos e bebidas acondicionadas em recipientes
metalicos galvanizados.

O Zn, a exemplo-de quase todos os metais pesados, também provoca a morte
de peixes por agdo oligodinimicd, além.de ser considerado um algicida (CLAUDIO,
1987). | |

Os sintomas de toxicidade por Zn sfo: vOmitos, desidratagfio, dores de

estdmago, ndusea, desmaios e descoordenagéio dos. musculos (DAMASCENO, 1996).

3.2- RESIDUOS SOLIDOS

Antes da discuss@o-especifica-sobre o residuo gerado no processo de fundigéo
- areia de fundi¢dio de-descarte, convém lembrar que os mesmos estfio inseridos em

um contexto mais amplo, o estudo dos Residuos Sélidos.

3.2.1- Classificacio

Conforme especifica a NBR 10004 (1987), sdo classificados como Residuos
Sélidos: "Residuos no estado sélido e semi-sélido, qu;: resultam da atividade da
comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial,v agricola, de
servigos e de varricdo. Ficam: incluidos nesta-definicio os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de 4gua,-aqueles gerados em equipamentos e instalagSes de
controle de polui¢do, bemr como' determinados liquidos cujas particularidades. tornem
inviavel seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de 4gua, ou exijam para
isso solugdes técnicas e. economicamente _inviaveis. em face a melhor tecnologia

disponivel ."
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Os residuos sélidos sfo classificado fun¢fio do grau de periculosidade que
apresentam, em 3 grandes categorias R 10004, 1987):

-Residuos Classe I - Perigosos: sfio definidos como todos os residuos sélidos ou
miSMS solidos que, em fungdo de suas caracteristicas de toxicidade,
inflamabilidade, corrosividade, reatividade e patogenicidade, podem apresentar riscos
a sande publica, provocando ou contribuindo para o aumento de mortalidade ou
incidéncia de doengas, e/ou apresentam efeitos adversos ao meio ambiente, quando

manuseados ou dispostos de forma inadequada.

T

XResiduo Classe II - Ndo Inertes: sdo aqueles que nfio se enquadram na classificacio
le residuos perigosos e ndio sdo considerados inertes.

-Residuos Classe III - Inertes: sdo aqueles que submetidos ao Teste de Solubilizagédo -
——————
onforme NBR 10006 (1987) - Solubilizag8io de Residuos - ndo t€m nenhum dos seus
onstituintes solubilizados em concentragSes superiores aos Padrdes de Potabilidade

da Agua.

3.2.2- Residuos sélidos do processo de fundicio

Fundicdo é a conformacio de um metal no estado liquido. Tal processo
consiste em aquecer o metal até que ele se funda e se transforme em um liqﬁido
homogéneo. Em seguida, este liquido serd vertido em moldes adequados onde ao
solidificar-se, adquirira a forma desejada (SIEGEL, 1979).

Nesta definigio encontram-se implicitos dois grupos independentes de
operagdes: aquelas opera¢des que tem por finalidade fundir o metal, isto &,
transforma-lo em um liquido homogéneo ¢ as que tem por finalidade produzir o
molde, qualquer que seja ele. |

Na fabricacdo de.pegas metalicas através do processo de fundigfo, utilizam-se
moldes confeccionados tanto de metal como & base de areia, os quais serfo
preenchidos com o metal em seu estado liquido. Entre os processos de fundigdo o
mais versatil é o molde de areia, usado na maior parte da produ¢do mundial de

didos, podendo ser empregado para produzir pecas fundidas em quase todos os

materiais ¢ em tamanhos variados (KONDIC, 1973).
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“A areia de fundi¢io usada para a confecgdo dos moldes é um material
heterogéneo constituido essencialmente de um elemento granular refratario, dito areia
base (geralmente areia silicosa); de um elemento aglomerante, seja mineral (argila) ou
orginico (Oleos, aglomerantes derivados de cereais, resinas, etc), usado para
confecgfio de moldes monoliticos de fundigiio” (BROSCH & RE, 1965, p.3).

Para a obtengdo das areias de fundic8o, existe uma variedade tanto de areia-
base como de aglomerantes, cada um mostrando-se mais adequado a certo tipo de
processo de fundi¢dio empregado, tamanho da pega a ser fabricada e tipo de metal que
sera utilizado. A areia-base € o constituinte presente em maior propor¢do nas areias
de fundi¢8o e a escolha do tipo de areia a ser utilizada na moldagem é eSpeciﬁca para
cada tipo de fabricacfio, devendo ser fixado em fiun¢do das caracteristicas de
utilizag@o necessdrias. Existem muitos tipos, sendo a mais comum a silica, constituinte
das areias silico-argilosas naturais ou sintéticas. O tipo de aglomerante mais utilizado
na obtengfio de areias de fundigfio ¢ a argila, a mais adequada para fundigdo ¢ a
bentonita. E importante destacar que a areia de fundigio responde pela maior parcela
de pecas fundidas produzidas em todo mundo, e que, no Brasil, prevalece esta
situagdo, visto que cerca de 80% das fundices brasileiras utilizam tais areias.’

Segundo PEREIRA apud MAZARIEGOS (1995), em vérios tipos de
processos de fundi¢éo, as areias de moldagem sofrem adi¢bes de outros produtos,
denominados aditivos, cuja finalidade ¢ melhorar certas caracteristicas fisicas e
comportamentais do molde para o vazamento do metal liquido. Os aditivos quando
utilizados, participam das areias de fundicdo em pequenas propor¢des e podem ser
citados como exemplo: p6 de carvio mineral, pé6 de madeira, piche, oxido de ferro.

As areias de fundi¢do descartadas (residuos) sdo provenientes de pedacos de
moldes que se desagregam durante o processo. Os moldes inutilizados carregam
consigo tragos do material que nele foi fundido. Desta forma, o residuo gerado
durante o processo de fundjgjzto, tem seu grau de periculosidade caracterizado pela

presenga de metais pesados, dai a necessidade de uma disposigéo adequada.

3 SENAI - Departamento Regional de Minas Gerais. Areias de JSundicdo aglomeradas com argila /
Publicagéo técnica, Belo Horizonte, 1987,
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As analises que devem ser realizadas no residuo afim de poder classifica-lo,
devem ser precedidas de uma coleta padronizada.v O procedimento padrdo de coleta
de residuos deste tipo estd descrito detalhadamente na norma NBR 10007 (1987) -
Amostragem de Residuos.

As andlises para caracteriza¢io do residuo, consistem de ensaios de lixiviagdo
e solubilizagdo descritos com detalhes nas normas NBR 10005 (1987) e NBR 10006

(1987) respectivamente.

Uma vez realizados os ensaios citados e obtidos os resultados, deve-se
consultar a norma NBR 10004 (1987) afim de poder caracterizar o residuo em uma
das trés classes previstas (classe I ; classe II ; classe III) e assim, poder direcionar o

destino do mesmo.

R \ 3.3- PROCESSO DE ENCAPSULAMENTO

A literatura apresenta-se confusa quanto a melhor definicio para este
processo, alternadamente denominado de solidificagdo, estabilizagdo, fixacdo ou
encapsulamento. Embora cada denominagfo traduza total ou parcialmente o conceito

-do processo, os termos foram considerados sindnimos neste trabalho.

3y \ 3.3.1- Definigdo

O termo encapsulamento refere-se ao processo utilizado para destoxificar,
imobilizar, ou restringir a capacidade de solubilizagdo de um residuo, tornando-o
menos téxico ao meio ambiente (CLAUDIO, 1987).

Segundo POON et al. (1986), este processo é um pré-tratamento indutor de
reagdes quimicas e mecanismos fisicos que fixam elementos ou compostos téxicos em

polimeros impermeaveis ou em cristais estaveis.

Esta forma de tratamento oferece ainda, uma melhoria das condi¢bes de
manuseio dos residuos, pela produgio de uma matriz monolitica com caracteristicas e
integridades fisicas mais desenvolvidas, de forma a otimizar o seu transporte,

estocagem, disposi¢do e reutilizagdo. Idealmente, essa modifica¢do estrutural deve
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reduzir substancialmente a lixiviabilidade dos contaminantes téxicos (MERRITT et
al., 1993).

3.3.2- Tecnologias desenvolvidas e aplicadas

Segundo CETESB (1985), existem vérios processos € técnicas de fixagdo
disponiveis, tais como: processo a base de cimento, processo a base de cal e materiais
pozolanicos (nfio incluindo o cimento), processo a base de materiais pozolanicos,
técnicas a base de polimeros orgénicos, técnicas de encapsulamento superficial,
técnicas de auto-solidificagdo e outros. Como o objetivo deste trabalho é o estudo do
encapsulamento com cimento em particular, os demais processos e técnicas serfo

brevimente comentados.

3.3.2.1- Técnicas baseadas em materiais pozolinicos (nfo incluindo cimento)

As pozolanas sfo materiais naturais ou artificiais contendo silica ativa, a qual,
em presenca de agua e cal forma silicatos de célcio que apresentam propriedades
aglomerantes (CLAUDIO, 1987).

Os materiais pozolénicos mais comumente usados no tratamento de residuos
sfo as cinzas, poeiras de forno de cimento e escéria de alto-forno, que sfo produtos
residuais, com pequeno ou nenhum valor comercial. Até mesmo algumas argilas,
xistos calcinados, tijolo moido, pedra-pome e cinzas de carvdo geradas em toneladas
em termoelétricas, sdo materiais que apresentam propriedades pozoldnicas. O uso
desses materiais para consolidar um outro residuo ¢ vantajoso para o processador,
que pode tratar dois tipos de residuos ao mesmo tempo (CETESB, 1985).

O baixo custo dos materiais empregados, disponiveis em larga escala, aliado
ao fato desta técnica dispensar equipamentos especializados no processamento, bem
como, o conhecimento das reagdes envolvidas, sdo considerados como suas principais
vantagens. Por outro lado, a lentidsio das reagBes e o fato do material solidificado
normalmente nfo apresentar grande resisténcia mecanica, o que geralmente &
associado a baixa capacidade de. retengdo dos jons toxicos, sdo os principais

inconvenientes desta técnica (CLAUQIO;~ 1987).
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3.3.2.2- Técnicas baseadas em termoplasticos

Esta técnica foi desenvolvida para fixagdio de residuos radioativos, podendo
ser adaptada a residuos industriais. Neste processo, os residuos sfio previamente
secos, aquecidos e dispersos numa matriz plistica aquecida. A mistura ainda em
estado pastoso, é normalmente disposta em uma contengo secundéria (por exemplo,

tambor de aco), onde & esfriada para se solidificar (CLAUDIO, 1987).

A mistura endurecida apresenta taxas de perda por lixiviagdo
significativamente menores que as observadas em sistemas baseados em cimento ou
outros materiais pozolanicos, além disso, o volume do produto final ¢ bem reduzido e
a maioria dos materiais termoplasticos resistem ao ataque de solugSes aquosas
(CETESB,1985) . Esta técnica apresenta, contudo, custo muito elevado, requerendo
equipamentos caros ¢ complexos, além de técnicos especializados. A incbrporagﬁo de
residuo seco, o que requer grande quantidade de energia e a possibilidade de
liberacdo de gases e odores durante o aquecimento de algumas misturas, bem como

da decomposi¢fio de alguns compostos, sdo outros inconvenientes do processo
(CLAUDIO, 1987).

3.3.2.3- Técnicas de polimeros organicos

A técnica de solidificagdo com polimeros orgénicos mais testadas é o sistema
uréia-formaldeido (U.F.). Recomenda-se, usualmente, efetuar a mistura do residuo
com um pré-polimero num recepticulo de lixo (tambor de a¢o) ou em um misturador
especialmente projetado para tal. Quando esses dois componentes estfio totalmente
misturados, adiciona-se um catalisador, que provocard o endurecimento do polimero,
continuando-se a misturar até que o catalisador esteja totalmente disperso. A mistura
¢ completada antes que o polimero seja formado e transferida para os recipientes que
acondicionardo o residuo estabilizado (CETESB, 1985).

O material polimerizado nfio se combina quimicamente com o residuo, mas
forma uma massa esponjosa que captura as particulas sdlidas. Isto representa um
grande inconveniente do processo, devido ao risco dos contaminantes serem liberados

com a ruptura ou a degradabilidade do polimero. Além disso, cuidados especiais sdo
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exigidos durante a operagio, devido & liberacfio de gases toxicos, que normalmente
ocorrem durante a reagdo de polimerizagdo.

As vantagens do processo estdo associadas ao pequeno volume e baixa
densidade do material solidificado, quando comparado com outros processos. A
quantidade de material solidificante necessaria €, também, comparativamente baixa

(CLAUDIO, 1987).

3.3.2.4- Técnicas de encapsulamento

Os sistemas de encapsulamento propriamente ditos so aqueles nos quais os
residuos sfo inicialmente aglomerados, e a seguir, envoltos por uma camisa ou
jaqueta de material inerte. O material de revestimento mais comumente utilizado é o
polietileno, que € sujeito a danos quando exposto a temperaturas elevadas. Contudo,
uma vez garantida a inviolabilidade da jaqueta, esta técnica oferece seguranca total
contra lixiviagdo de poluentes (CETESB, 1985).

O elevado custo, decorrente dos equipamentos sofisticados e méo-de-obra

especializada , torna esta técnica pouco usada.

3.3.2.5- Técnicas de auto-solidificacio

Alguns residuos industriais, tais como os lodos de limpeza de exaustio ou |
dessulfurizagdo, contém grandes quantidades de WICiO. Esta
lama, quando calcinada, apresenta propriedades aglomerantes semelhantes as do
cimento. Desta forma, essa tecnologia foi desenvolvida para tratar esses tipos de
residuos, a fim de torna-los auto-solidificaveis. Normalmente, uma pequena porgéo do
lodo, em torno de 8 a 10% do total, € calcinado sob condigdes cuidadosamente
controladas, para produzir o aglomerante. Este residuo calcinado é reintroduzido no
lodo, juntamenfe com aditivos patenteados. Frequentemente sio adicionadas cinzas
para ajustar a umidade. O produto acabado é um material resistente, de baixa
permeabilidade e com boa capacidade de retengdo de metais pesados, eventualmente
presentes no residuo. As desvantagens do processo residem na necessidade de
‘equipamentos especiais e energia adicional para se promover a calcinagdo

(CLAUDIO, 1987).
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3.3.2.6- Vitrificacdo ou incorpora¢io em materiais cerimicos de residuos ”
perigosos

Algumas experiéncias tém sido desenvolvidas no sentido de se combinar
residuos radioativos ou extremamente perigosos com silica e fundir a mistura em
vidro ou formar um mineral de silicato sintético. Tanto o vidro como o silicato
cristalino sdo lixiviados muito lentamente pela 4gua, de ocorréncia natural, o que faz
com que este processb seja geralmente proposto para se produzir um material seguro
quanto a disposigdo final, o qual nfio requer uma contengfio secundaria (CETESB,
1985). Todavia, esta técnica precisa estar associada a'uma induastria de fabricagfo de
vidros ou requer uma instala¢do especifica muito dispendiosa, necessitando de energia
intensiva, frequentemente acima de 1350°C, para que a mistura residuo-silicato seja
derretida. Além disso, existe a possibilidade de evaporacdo e dispersdo de poluentes,
principalmente metais pesados, antes da sua ligagfio a silica derretida, em virtude das
altas temperaturas do processo (CLAUDIO, 1987). '

Segundo CLAUDIO (1987), outra possibilidade é a incorporagfio de residuos
4 materiais cerdmicos. As principais desvantagens deste processo referem-se as

dificuldades operacionais: transporte dos residuos e adaptagéo das unidades fabris.

3.4- ENCAPSULAMENTO COM CIMENTO

A fixagéo de residuos sdlidos perigosos em matriz de cimento € a técnica de
solidificagdo mais empregada, devido a simplicidade do processo e o custo baixo
(DANIALL, 1990).

Segundo CETESB (1985), quando misturado com A4gua, o cimento ¢é
hidratado, formando posteriormente um sélido rigido. A hidratacio se d4a em dois
estagios, sendo que no primeiro ocorre a formacdo de uma membrana protetora na
superficie das particulas de silicato de calcio e no segundo, apds a cura inicial,
observa-se em cada griio de cimento o crescimento de cristais, que se irradiam por
todo espago intersticial. Tem-se, desta forma, um aumento no comprimento € no
nimero de cristais, que gradualmente comegam a emaranhar-se uns aos outros e,

quando cessa 0 seu crescimento, comegam a unir-se lateralmente formando laminas
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continuas do material. Esta matriz cristalina incorpora os agregados e/ou residuos

adicionados na massa monolitica.

3.4.1- Vantagens e desvantagens

Segundo CETESB (1985), as vantagens dos sistemas de tratamento a base de

cimento sdo:

a matéria-prima (cimento) ¢ abundante e barata;

a tecnologia € o controle da mistura € o manuseio do cimento sfio bem
conhecidos;

a secagem ¢ a desidrata¢@io do residuo nfio sfio necessérias, visto que o
cimento precisa de dgua para sua hidratagfio e posterior endurecimento.
Assim sendo, a quantidade de cimento a ser adicionada pode ser dosada em
fungdo do teor de 4gua do residuo;

o sistema € tolerante & maioria das variagdes quimicas; o cimento, dada a
sua alcalinidade, pode neutralizar 4cidos e ndo € afetado por oxidantes
fortes, tais como fitratos ou cloretos;

as caracteristicas de lixiviagdo do produto final, se necessério, podem ser
melhoradas através de revestimento selante, e

a quantidade de cimento usada pode variar, permitindo assim que os
produtos finais tenham uma alta capacidade de suporte e se tornem bons

materiais para construcdo civil.

As desvantagens deste sistema sfo:

a necessidade de quantidades relativamente grandes de cimento, o que em
parte ¢ compensado pelo baixo custo do material. O peso e o volume do
produto final sio, normalmente, o dobro do de outros processos de fixacfio;
a necessidade de aterros industriais bem projetadoé e construidos para a
disposiciio de produtos finais nfo revestidos. Conforme foi observado na
disposi¢io de residuos radioativos, alguns poluentes sio liberados por
lixiviagdo, especialmente por solugGes levemente 4cidas;

a necessidade de efetivar um pré-tratamento ou utilizar cimentos especiais

de custo mais elevado ou aditivos, caso os residuos contenham grandes
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quantidades de impurezas que afetem o endurecimento ¢ a cura da mistura
residuo-cimento, tais como boratos e sulfatos, e
. a formagio de amdnia, a partir do jon amdnio, devido a alcalinidade do

cimento.

3.5- ARGAMASSA DE CIMENTO PORTLAND

3.5.1- Definicao

Uma argamassa pode ser definida como a mistura de aglomerantes e
agregados miudos, possuindo a capacidade de endurecimento e aderéncia. Sua

denominag8o é fungfio geralmente, do aglomerante utilizado.

As argamassas de cimento Portland sfio materiais amplamente utilizados na
construgdo civil: no assentamento de alvenarias, no revestimento de elementos
construtivos, contrapisos, na produgio de blocos e argamassa armada, etc

(PETRUCCI, 1993).

3.5.2- Materiais
3.5.2.1- Cimento Portland

A NBR 5732, define o cimento Portland como um aglomerante hidraulico
produzido pela moagem do clinquer, que consiste essencialmente de silicatos de calcio
hidraulicos, usualmente com uma ou mais formas de sulfato de calcio como um
produto de adigéio. Os clinqueres sdo noédulos de 5 a 25 mm de didmetro de um
material sinterizado, produ%ido quando uma mistura de matérias-primas de
composicdo pré-determinada € aquecida a altas temperaturas (MEHTA &

MONTEIRO, 1994).

Os cimentos hidraulicos sfio definidos como os aglomerantes que ndo s6
endurecem através de reagdes com a agua, como também formam um produto
resistente 4 agua. Os aglomerantes hidraulicos ou resistentes & agua consistem

essencialmente de cimento Portland e suas diversas modificagdes (BAUER, 1985).
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Embora o cimento Portland consista essencialmente de véarios compostos de
célcio, os resultados de andlises quimicas de rotina sfio expressos em termos de
6xidos dos elementos presentes. Isto porque, a determinagdo direta da composigdo
dos compostos requer equipamentos e técnicas especiais (MEHTA & MONTEIRO,
1994). Além disso, costuma-se expressar os compostos individuais dos 6xidos do

clinquer usando-se as seguintes abreviagdes:

TABELA 3.2- Composigdo do cimento

OXIDO [ABREVIACAO |COMPOSTOS ABREVIACAO
CaO C 3Ca0 . SiO; CsS

SiO, S 2Ca0. Si0, - [GS

A1203 A 3Ca0. A1203 C3A

F8203 F 4CaO . A1203 . F6203 C4AF

MgO M 4Ca0 . 3A1203 “ SO3 C4Ass

SO; S 3Ca0 . 2S5i0, . 3H,0 C3S:H3

H,O H CaS0, . 2H,0 CSH,

fonte: MEHTA & MONTEIRO (1994).

A composigio quimica dos compostos presentes nos cimentos Portland
industriais nfio é exatamente a que é expressa pelas formulas comumente utilizadas:
GsS, CaS, C;A e C4AF. Isto ocorre porque nas altas temperaturas que prevalecem
durante a formagdo do clinquer, os elementos presentes no sistema, inclusive
impurezas como magnésio, sédio, potassio e enxofre, possuem a capacidade de entrar
em solugdes solidas com cada um dos principais compostos do clinquer. Pequenas
quantidades de impurezas em solugdo sélida podem ndo alterar significantemente a

natureza cristalografica e a reatividade de um composto com a 4gua, porém grandes
quantidades (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Resumindo, cal, silica, alumina e 6xido de ferro sio 0os componentes essenciais
do cimento Portland, e constituem, geralmente, 95 a 96% do total na andlise de
oxidos. A magnésia, que parece permanecer livre durante todo o processo de
calcinagéo, e‘sté. usualmente presente na propor¢do de 2 a 3%, limitada pelas
especificagbes a um méaximo permissivel de 5%. No Brasil, esse limite é um pouco
superior (6,4%). Os 6xidos menores comparecem em proporgdo inferior a 1%,

excepcionalmente 2% (MEHTA & MONTEIRO, 1994).
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A mistura de materias-primas que contenha, em propor¢des convenientes, 0s
constituintes anteriormente relacionados, finamente pulverizada e homogeneizada, €
submetida a a¢fo do calor no forno produtor de cimento até a temperatura de fusdo
incipiente, que resulta na obtengfio do clinker. Nesse processo ocorrem combinagdes
quimicas, principalmente no estado s6lido, que conduzem a formagfo dos compostos

acima mencionados (BAUER, 1985).

Atualmente, existem varios tipos de cimento Portland, classificados de acordo
com suas composi¢des, caracteristicas fisico-quimicas no estado natural e
propriedades que apresentam no estado endurecido. No Brasil sfio produzidos vérios
tipos de cimento Portland, assim como: Cimento Portland Comum (CP I), Composto
com Escoria (CP II-E), de Alto Forno (CP III), Pozoldnico (CP IV), de Alta
Resisténcia Inicial (CP V-ARI), e outros. Nesta pesquisa foi empregado o cimento

Portland com escoria CP II-E 32.

3.5.2.2- Agregados

O agregado € o material granular, tal como a areia, o pedregulho, a pedra
britada ou escoria de alto forno, que usado com um meio cimentante, forma o

concreto ou a argamassa de cimento, como mencionado (PETRUCCI, 1993).

A qualidade dos agregados, utilizados na obtengfio de argamassas de cimento
Portland, pode ser avaliada através de alguns indices e caracteristicas da sua
composi¢fo, como: quantidade de substincias nocivas (torrdes de argila, materiais

carbonosos, materiais pulverulentos), quantidade de impurezas organicas e forma dos
grios (BAUER, 1985).

Ao contrario do cimento, ¢ embora ocupem 60% a 80% do volume da
argamassa,~os agregadoé sdo frequentemente considerados como um material de
enchimento inerte e, portanto, nio se da muita atengdo ao seu possivel efeito nas
propriedades da argamassa. Contudo, existem caracteristicas dos agregados, tais
como: tamanho, forma, textura da superficie, granulometria e mineralogia, que
reconhecidamente influem na resisténcia, estabilidade dimensional e durabilidade da
argamassa. Além destas propriedades” importantes da argamassa endurecida, os

"agregados também tém um papel fundamental na determina¢iio do custo e da
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trabalhabilidade das misturas de argamassa; portanto, é impréprio serem tratados com
menos respeito que os cimentos (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

- Areia de fundicio aglomerada com argila

As argamassas de cimento Portland utilizam geralmente como agregado miudo
as areias naturais ou artificiais. Neste trabalho, em particular, investigou-se o uso dos
rejeitos dé processo de fundig@o (areia de fundi¢dio aglomerada com argila) como
agregado.

As areias de fundi¢io sfo classificadas de acordo com sua origem em:
naturais, semi-sintéticas e sintéticas. As areias naturais sdo encontradas em depositos
contendo grios de areia ja envolvidos por aglomerante (argila), bastando adicionar
certa quantidade de dgua. As semi-sintéticas sdo aquelas em que se adiciona algum
elemento, além da agua, para corrigir e melhorar sua composi¢fio. Ja as sintéticas sdo
obtidas a partir de elementos separados (areia-base, argila, etc), misturados entfio em
propor¢des adequadas. Atualmente, poucas fundi¢des utilizam as areias naturais ou
semi-sintéticas, pois as sintéticas oferecem a possibilidade de um controle mais rigido
de suas propriedades (PEREIRA apud MAZARIEGOS, 1995).

3.5.3- Propriedades

Como citado, a argamassa de cimento Portland é um material artificial, obtido
apos o endurecimento de uma mistura, em proporg(”)esv adequadas, de agregado miido
€ pasta de cimento. Portanto, suas caracteristicas e propriedades estdo ligadas a
quantidade e qualidade de seus materias constituintes e a forma como sdo executadas
as fases de preparagio, Iang:amento e endurecimento (BAUER, 1985).

Na mistura dos materijais (argamassa no estado fresco), as propriedades que
podem ser consideradas como -as mais importantes sdo a consisténcia e a
trabalhabilidade. Consisténcia é a propriedade da argamassa de se deformar sob a
acdo de uma forca externa ou de seu péso proprio, ela ¢ influenciada pela
composi¢do, tipo de cimento utilizado, teor agua/materiais secos, composi¢do
granulométrica e forma dos grios do agregado. A trabalhabilidade ¢ uma propriedade
subjetiva, pode variar de acordo com diferentes tipos:de utilizagdo da argamassa,

porém pode ser definida como a maior ou menor facilidade com que a argamassa é
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utilizada sem que haja segregagdo de seus componentes. A trabalhabilidade
normalmente é determinada através da consisténcia, porém podemos ter argamassas
trabalhaveis com diferentes consisténcias (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Vérias sdo as propriedades que a argamassa deve apresentar ap6s solidificada
(argamassa no estado endurecido), e a importancia varia de acordo com sua utilizago
final (BAUER, 1985).

Finalmente pode-se dizer que, na confec¢io de uma argamassa de cimento €
necessario que se determinem a qualidade e as proporgdes mais adequadas de cada
um de seus componentes, visando que:

o quando fresca:r seja trabalhivel, mantendo a homogeneidade nas etapas de
produgdo;

. quando endurecida: apresente, na idade especificada, as propriedades exigidas na
sua respectiva utilizaggo;

« seja durdvel: mantenha suas propriedades ao longo de sua vida util;

. seja vidvel economicamente.

3.6 - APRESENTACAO DE TRABALHOS SOBRE ENCAPSULAMENTO DE
RESIDUOS

A seguir, sio apresentadas algumas pesquisas recentemente publicadas sobre o
desempenho-das técnicas de encapsulamento de residuos solidos.

Deve ser ressaltado, que o lento desenvolvimento dessa técnica contribui para
a escassez de informagdes sobre o assunto, comparativamente com outras dreas do
saneamento. ambiental. Grande. parte da literatura disponivel é genérica, de carater
apenas informativo quando nfo comercial.

Ainda que linﬁtqda, a bibliografia consultada, é a base conceitual para
realizacio desta pesquisa, tendo em consideragdo que as afirmagdes e conclusdes
mencionadas, sdo resultados de trabalhos distintos que embora tratem do assunto, nio
empregam especificamente a areia de fundigdo de descarte.. Sendo assim, este trabalho
visa além dos objetivos ja explicitados, contribuir para o acréscimo de informagdes e
conceitos sobre o processo. E importante destacar, que as normas citadas no texto,

forneceram as diretrizes para a execugio da fase experimental da pesquisa.
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3.6.1- Solidificagfio de lamas galvinicas com cimento

No trabalho realizado por CLAUDIO (1987), foram apresentados, avaliados e
discutidos os experimentos e os resultados obtidos da solidificagiio com cimento de
lama gerada no tratamento de efluentes galvinicos. Foram pesquisadas misturas de
residuo com Cimento Portland Comum (CPC), Pozolanico (POZ) e de Alto Forno
(CAF), hoje, correspondentes aos cimentos CP I, CP IV e CP III, respectivamente.
Para cada tipo de cimento foram preparadas misturas com relagGes agua/cimento
iguais a 0,3; 0,5 € 0,7.

Os resultados obtidos nos ensaios de lixiviagéio e solubilizagfio realizados aos
7, 28 e 90 dias nas matrizes solidificadas permitiram, em sintese, concluir que a
técnica estudada foi apropriada para a fixagio dos ions toxicos presentes nas lamas
galvanicas, 0 que, em esséncia, era o objetivo fundamental dos experimentos. Os
resultados dos ensaios mecAnicos, mostraram um comportamento surpreendente das
matrizes ensaiadas. Enquanto nas primeiras idades as resisténcias situaram-se muito
abaixo dos valores esperados, nas idades mais avancadas as resisténcias foram altas,
superando, inclusive, as verificadas em argamassas e concretos de cimento Portland.

A seguir, séo listadas as principais conclusdes e tendéncias observadas nos
experimentos (CLAUDIO, 1987).

- As medidas de consisténcia, ndo tém para as misturas pesquisadas, 0 mesmo

significado que para as argamassas e concretos de cimento Portland, onde este
pardmetro esta, em geral, diretamente relacionado com a resisténcia final do
material solidificado. As variagdes das consisténcias das misturas frescas de
lama € cimento nfio tém, aparentemente, grande influéncia na resisténcia final
da mistura solidificada (dentro do intervalo de tempo pesquisado).
As misturas de residuo e cimento apresentaram valores de consisténcia
menores (menor fluidez) que as pastas de referéncia (sem adigdo de lamas
téxicas) de 4gua e cimento’ para as mesmas relagdes a/c’ . Estas diferencas de
consisténcia entre estes dois materiais, podem ser atribuidas ao fato da lama
apesar de sua grande umidade, levar consigo quantidades consideraveis de
particulas s6lidas dos hidréxidos metalicos.

Ja com referéncia ao tipo do cimento, de uma maneira geral, os valores obtidos

* alc. Relagdo dgua-cimento, em massa.
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indicaram ser as misturas de Cimento Pozolanico (POZ) sensivelmente mais
rigidas que as misturas de Cimento de Alto Forno (CAF), e estas mais rigidas
que as de Cimento Portland Comum (CPC), o que também nfo obedece

nenhuma relagio com as resisténcias finais das matrizes solidificadas.

- Nas primeiras idades, as misturas com CPC sdo as que melhores resultados
apresentaram, no que se refere as resisténcias mecéanicas. Em seguida, vém as
misturas de CAF, sendo as misturas de POZ as que menores resisténcias
apresentam até a idade de 28 dias. Para os tragos mais pobres em cimento, as
misturas de CPC e CAF j4 apresentaram, aos 7 dias, resisténcias proximas as
verificadas aos 90 dias, as quais apesar de muito baixas quando comparadas as
resisténcias das pastas de referéncia, j4 permitem a manipulagéo, transporte e
até o uso para fins ndo estruturais das matrizes solidificadas. Acreditava-se, a

'principio, que as misturas apresentariam resultados de resisténcia mecénica

muito acima dos valores obtidos.

- Os componentes da lama, indiscutivelmente, interferem nas reagdes de
hidratagio do cimento, retardando o endurecimento das misturas. Os
resultados de resisténcia mecénica obtidos sugerem que o Zn, presente em
concentragbes elevadas na lama bruta, pode ter sido fator determinante no
retardamento do endurecimento verificado nas misturas.

Esta hipotese tornou-se mais provavel, quando observou-se nas misturas mais
pobres em cimento, onde a proporgio de lama e, consequentemente, de Zn &
maior, o retardamento do endurecimento mesmo na idade de 90 dias. Todavia,
o efeito do retardamento do endurecimento para a maioria das misturas de
POZ, deixou de ser observado nos ensaios efetuados na idade de 90 dias.
Verificou-se, portanto, que para o cimento pozolanico, a interferéncia dos
compostos de lama € praticamente anulada nas maijores idades.

O que foi obsefvado,‘ ¢ que nas idades ainda mais elevadas, a interferéncia dos
compostos de lama, mesmo nas misturas de CPC e CAF, tendem a
desaparecer, a exemplo do que se verificou nas misturas de POZ aos 90 dias.
Finalmente, concluiu-se que as matrizes solidificadas da lama em questdo,

podem, a longo prazo, apresentar propriedades superiores a de muitos
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materiais usualmente empregados na construgéo civil.

- Com referéncia a relagdo a/c, em resumo, o que se observou da andlise dos
resultados até 28 dias para os trés tipos de cimento, é que a resisténcia
mecanica, em termos praticos ndo difere muito para as trés relagdes a/c
pesquisadas. Isto indicaria que, apenas em termos de resisténcia mecénica, ndo
se justificaria o emprego de quantidades excessivas de cimento para a
solidificag@io de lamas com as caracteristicas da utilizada nos experimentos. Por
outro lado, com os resultados aos 90 dias, verificou-se que a diferenga entre
misturas com relagio a/c 0,3 e 0,5 equivale a diferenga entre um material
estrutural ¢ um material com resisténcia inferior a de tijolos de barro. No
entanto, a andlise global dos resultados dos ensaios de resisténcia mecénica
permite admitir a hipétese do desaparecimento ou diminui¢do, em idades mais
avangadas as que se restringiu esta pesquisa, do efeito inibidor do
endurecimento pelos compostos de lama, mesmo nas misturas pobres em
cimento.

Os resultados dos ensaios aos 90 dias das misturas de POZ permitem afirmar
que a solidificagdo das lamas galvinicas com cimentos, mesmo quando a
resisténcia mecénica das matrizes for também uma propriedade desejavel, pode

ser pesquisada com relagdes a/c maiores que as utilizadas nos experimentos.

- De acordo com os resultados do ensaio de lixiviagdo efetuado na lama bruta, a
mesma foi classificada como residuo perigoso. As matrizes solidificadas,
segundo a NBR 10004 - Residuos Sélidos - Classificagdo, enquadraram-se na
categoria de Residuos nfo perigosos - N&o Inertes (classe II). Deve ser
lembrado, no entanto, que o tinico pardmetro responsavel por essa classificagfo
¢ o Al. Metais de maior toxicidade, como Cd, Hg, e Pb, ou metais presentes
em grandes propor¢des na lama, como, Cu, Ni, Cr ou Zn, situaram-se no
extrato do ensaio de solubilizagio em concentra¢des que permitiriam classificar

o residuo como Inerte (classe III).

- Todas as misturas ensaiadas, mesmo as mais pobres em cimento,
demonstraram, ja aos 7 dias, alta eficiéncia na fixagdo dos metais pesados

presentes na lama empregada nos experimentos. Independentemente de outras
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considera¢les, os resultados dos ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo
demonstraram que a solidificacdo de lamas galvAnicas com cimento €
indiscutivelmente um processo de alta eficiéncia para o tratamento e
destoxificagdo das mesmas.

Embora as diferengas de desempenho na fixagdo dos poluentes entre as
diversas misturas ensaiadas sejam minimas, variando entre 97% e 99,9% ou
mais de eficiéncia, algumas misturas mostraram-se mais apropriadas que
outras. A solidificacdo com CPC eliminou a periculosidade da lama; a eficiéncia
de fixagdo dos metais foi maior nas misturas mais ricas em cimento e, em geral,
aumentou com a idade e foi proporcional 4 resisténcia mecnica da matriz. Nas
misturas com POZ, observou-se que mesmo nas primeiras idades e nas
misturas mais pobres em cimento. (que ainda nfio ofereceram resisténcia
mecénica) os metais sdo fixados em niveis suficientes para eliminar a
periculosidade do residuo tratado. Também em linhas gerais, séo validas para
estas misturas, as mesmas conclusGes tiradas nas misturas de CPC. Embora os
resultados dos ensaios de lixiviagdo dos dois tipos de misturas tenham sido
similares, observou-se que, principalmente aos 90 dias, as matrizes de CPC
demonstraram um desempenho levemente superior as de POZ, no que se refere
a capacidade de fixag@io dos metais téxicos. Com relagéo as misturas com CAF,
pdde-se deduzir que siio eficientes para eliminar a periculosidade da lama,
fixando os metais em niveis superiores a 97,23% (pior desempenho verificado
para o niquel aos 7 dias na mistura com relagio a/c 0,3). Diferentemente dos
demais cimentos, a capacidade de fixagdo dos metais por CAF aumenta muito
pouco com a idade. O aumento de capacidade de fixagio nfio aumenta na
mesma propor¢do que o aumento da resisténcia mecénica da matriz. Com
relagdo aos demais cimentos, o CAF foi o que demonstrou, em média, o pior

desempenho na fixag8io dos metais pesados.

- Os resultados dos ensaios de lixiviagdo permitem concluir que a solidificagio
com cimento nfo se mostra, aparentemente, adequada para o tratamento de
residuos com altos teores de Ba, que venham a ser dispostos em aterros

sanitdrios ou outros ambientes acidos.
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- As matrizes solidificadas com cimento, classificadas como residuo n3o
perigoso, podem, assim, ser dispostas em aterros sanitdrios, sem riscos de

lixiviagdo de metais pesados em concentragdes preocupantes.

- Nas condi¢des neutras dos ensaios de solubilizagfio realizados ap6s 90 dias,
ficou também demonstrada a grande eficiéncia das matrizes na fixagdo dos
metais pesados, notadamente do Zn, Ni, Cu e Cr. Conforme ficou evidenciado,
nas condi¢cdes de pH neutro dos ensaios de solubilizagdo, o Al foi o metal de
mais baixa fixagdo nas matrizes. Isto sugere que, para lamas com grandes
concentragdes de Al as técnicas de solidificagéo com cimento (e possivelmente
com outros silicatos alcalinos) nfo sdo téo eficientes € recomendaveis como
para outros metais. Deve aqui ser lembrado que, nas condi¢des acidas (pH=5)
dos ensaios de lixiviagdo, o Al nio foi detectado na quase totalidade dos

extratos.

- Tomando-se como referéncia o Cr e o Cu, verificou-se, também, pelos
resultados dos ensaios de solubilizagdo, serem as matrizes de CPC,

ligeiramente mais eficientes na fixagdo dos metais que as de POZ e estas que as

de CAF.

— Mesmo apresentando boa eficiéncia na fixagfio dos.metais pesados, pelo fato
das matrizes obtidas nos experimentos terem sido pelos critérios da ABNT,
enquadradas na classe II - Residuos nfio perigosos mas nfo inertes - a
disposi¢do das mesmas ainda exigiria cuidados especiais. Assim, associada a
uma instalagfo de solidificagdo das lamas galvénicas com as caracteristica das
utilizadas nos experimentos, deve ser prevista uma é4rea adequadamente

preparada, para disposicdo das matrizes solidificadas.

- Com relagdio aos aspectos econdmicos, verificou-se que uma eventual
aplicagdo prética dos resultados dos experimentos conduziria a custos-elevados
por tonelada de residuo tratado. Isso conduz & necessidade de se pesquisar
misturas mais pobres em cimento (com consequente aumento do efeito de
retardamento no endurecimento) ou a incorporagfio de agregados i mistura,

para diminuir o custo por unidade de volume da matriz solidificada, visando
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uma possivel comercializagio da mesma como blocos para construgéo civil
Todavia, se o residuo solidificado for disposto em aterro ou simplesmente
armazenado € desaconselhdvel a incorporagéio de agregados inertes ou outro
tipo de cargas, as quais s6 aumentariam desnecessariamente o volume do
material a ser descartado. Comparando-se porém os custos de solidificagéio
com cimento, mesmo nas condi¢des dos experimentos, com os de incineragdo,
verifica-se que a técnica estudada mostra-se viavel e justificivel no tratamento
de residuos perigosos, notadamente nas lamas com altas concentrages de

metais pesados.

- Lamas galvanicas, com baixas concentragdes de Al, podem, apds solidificacéo
com cimento, ser classificadas como residuos inertes, segundo os critérios da
ABTN. Nesse casos, as restrigdes para os usos das matrizes solidificadas como

materiais de construgfo civil podem ser abrandadas.

CHAMIE (1993), trabalhando também com lamas galvanicas, procurou
enquadrar os residuos objeto da pesquisa, em uma classe menos agressiva ao meio
ambiente, através do encapsulamento em matrizes de cimento; determinar 0 motivo
deste novo enquadramento, se fisico ou quimico; e indicar quais as possiveis

utilizages do material encapsulado.

Para isso, foram confeccionados corpos de prova com argamassa composta de
residuo e Cimento Portland com Escéria (CP II-E), de tragos cimento:residuo seco
4:1, 5:1, 6:1, 7:1 e 8:1 e foram estabelecidas as idades de 7, 28, e 90 dias para a

realizagéio de todos os ensaios.

Os resultados obtidos indicaram que para relagdes cimento:residuo iguais ou
superiores a 6:1, a matriz cimenticia pode ser classificada como residuo inerte, devido
ao encapsulamento fisico, obtido pela retengfio mecénica das particulas do residuo,
que sdo maiores que os poros da matriz, e ao encapsulamento quimico,
proporcionado pela incorporagéio dos elementos constituintes do residuo & estrutura
cristalina da matriz.

Um dos residuos utilizados era proveniente de uma unidade de fabrica¢fo de

circuitos impressos que utilizava o processo"aditivo", baseado na cobreagio por oxi-
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redugdo na construgdo das trilhas condutoras sobre placas basicas sem laminado de
cobre.

O outro residuo utilizado era proveniente de uma unidade de fabricacéio de
metais sanitarios que utilizava processos convencionais de deposi¢cdo de metais, Cr,
Zn e Ni, em bases plasticas e metalicas, estas Gltimas, constituidas, entre outros
elementos, de Cd, Fe e Pb.

A umidade natural dos residuos foi préviamente determinada, permitindo desta
forma, que a quantidade de 4dgua acrescentada a argamassa, a fim de adequé-la a
trabalhabilidade e consisténcia requerida, fosse controlada.

Os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de lixiviagdo e solubilizagio

com o intuito de classifica-los; aos ensaios de porosidade ao Hg, porosidade ao N2,

difratometria de raios-X e granulometria a raios-X, a fim de determinar se a
estabilizagdo do residuo se deu por via fisica ou quimica; e ao ensaio de resisténcia
mecanica, para direcionar quais seriam as possiveis utilizagdes do material.

As principais conclusdes e recomendagdes sdo citadas abaixo (CHAMIE,

1993).

— Os resultados de todos os ensaios de lixiviagdo realizados, apresentaram teores
de metais no extrato lixiviado inferiores aos padrdes estabelecidos pela NBR
10005 - Lixiviagdo de Residuos, permitindo desta forma, que se afirme que a
tecnologia de encapsulamento destes residuos em matrizes de cimento foi
eficiente na sua reclassificagdo, segundo a NBR 10004 - Residuos Sélidos -
Classificag@o, de residuos classe I - perigosos, em residuos classe II - nfo

inertes.

- Os resultados dos ensaios de solubilizagdo, apresentaram para os tragos maiores
que 6:1, teores de metais no extrato solubilizado inferiores aos padrdes
estabelecidos pela NBR 10006 - Solubilizagdio de Residuos, permitindo desta
forma, que se afirme que a:tecnologia de encapsulamento destes residuos em
matrizes de cimento foi eﬁcién"ce na sua reclassificagdo, segundo a NBR 10004 -
Residuos Sélidos - Classifica¢do, de residuos classe I - perigosos em residuos
classe III - inertes, classificagdo na qual sdo enquadradas as rochas, tijolos,

vidros e certos plasticos e borrachas que ndo sdo decompostos prontamente.
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— Os ensaios de resisténcia apresentaram valores muito dispersos em sua maioria,
com tendéncia de elevagdo ao longo do tempo, sendo que em alguns casos
foram constatadas altas resisténcias iniciais seguidas de suave declinio, e em
outros baixa resisténcia inicial e forte declinio com o tempo. Este
comportamento foi relacionado ao baixo grau de homogeneizagfio da massa
utilizada na confecgdo dos corpos-de-prova, o qual foi comprometido pelo
equipamento de laboratério utilizado.

Apesar do alto grau de dispersdo, os resultados obtidos indicaram que a matriz
solidificada pode vir a ser um material diferenciado no que tange & sua
resisténcia mecénica & compressdo, j& que foram encontrados valores de tensdo

de ruptura média que apresentaram um grande intervalo de variag&o.

- Os ensaios de solubilizagdo e lixiviagdo também foram prejudicados pelo baixo
grau de homogeneizagéo proporcionado pelo-equipamento de mistura utilizado,
o que foi constatado pela inspegdo visual dos corpos-de-prova ensaiados, na

superficie dos quais haviam grdos de residuo bruto.

- Os resultados dos ensaios de porosidade ao Hg e ao Ny e de granulometria,

permitiram afirmar que a matriz de cimento retém fisicamente os grios de
residuo, ja que estes tém didmetro esférico equivalente compreendido entre 0,5
micra e 20 micra, e didmetro esférico equivalente médio de 5 micra, enquanto o
didmetro médio dos poros da matriz cimento:residuo determinado no

porosimetro de Hg varia de 0,054 micra a 8,75 micra e no porosimetro de No

varia de 0,009 micra a 0,023 micra.

- A difratometria de Raios-X indicou os compostos presentes na matriz. formados
pelos metais provenientes dos residuos, no caso, Pb, Cd, Cr, Zn, Ni e Fe,
demonstrando que tais espécies quimicas encontram-se retidas, enclausuradas

no reticulo cristalino da referida matriz.

3.6.2- Estudo da lixiviabilidade de residuos solidos.contendo metais pesados

E comum que residuos contendo metais pesados recebam um tratamento

como a solidificacio antes de serem dispostos em um-aterro. Com o intuito de avaliar
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a conveniéncia da solidificacio do residuo para aterramento, um progcdimento
definidlo MTCLP (Multiple Toxicity Characteristic Leaching Procedure) foi
introduzido por LEE et al. (1994), para estudar a lixiviabilidade dos residuos
solidificados a longo prazo, sendo designado por combinar extragdes.multiplas e
caracteristicas toxicas dos extratos lixiviados. Este trabalho apresenta e discute este

procedimento experimental, bem como, os resultados das andlises quimicas realizadas.

Um residuo contendo Hg e suas amostras solidificadas com dois tipos de
cimento foram avaliados pelo MTCLP. As amostras lixiviadas do material bruto e
solidificado foram conservadas para determinagfo dos niveis de cdncentragﬁo dos

poluentes de interesse, no caso: Cu,Cr, Cd, Pb, Zn, Ni e Hg.

Os resultados obtidos com a primeira extrag@io, mostraram que o residuo bruto
apresentou as maiores concentragdes de poluentes investigados, estando pofém,
apenas a concentragio de Hg acima do limite permitido. Desta forma, este leésiduo
ficou caracterizado como perigoso, enquanto as amostras de residuo solidificado
puderam ser consideradas nfio perigosas, indicando que a técnica de solidiﬁcagﬁo

empregada neste estudo foi capaz de reduzir a lixiviabilidade do Hg.

Os resultados analiticos da segunda até a décima extragdo revelaram que ndo
houve quantidade significativa de Cu, Cr, Cd, Pb, Zn e Ni lixiviada das amostras.
Desta forma, baseado nos resultados do teste MTCLP, concluiu-se que estes

poluentes ndo apresentariam potencialidade de risco ao meio ambiente.

Conforme exposto anteriormente, o Hg € o tnico contaminante que poderia
causar problemas ambientais. Comparando as concentragdes de Hg obtidas pelo
MTCLP das trés amostras, é claro que o lixiviado da amostra bruta teve a maior
quantidade de Hg, ja que- nﬁq;\‘:recebeu tratamento. Contudo, nfio € possivel concluir
que a solidificacdo é um tré.tamento efetivo, ja que existe a possibilidade das
concentragdes totais de Hg das'amostras solidificadas serem menores comparadas
com a amostra bruta. Para veriﬁ'céig:ﬁo da real eficdcia da solidificagfio, a porcentagem
em peso do Hg lixi,viado ¢ a porcentagem em peso acumulada de Hg lixiviado para
cada extragfio, de cada amostra, foi calculada. Foi verificado que ap6s dez extragGes,

um total de cerca de 10,5% do peso total em Hg foi lixiviado da amostra bruta,

enquanto que menos de 0,5% para qualquer uma das outras amostras. Desta forma,
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concluiu-se que a técnica de solidificagdo pode efetivamente reduzir o potencial de

risco causado pela lixiviagdo de Hg.

3.6.3- Interferéncias no processo de encapsulamento provocadas pela presenca
de determinados compostos

Segundo CETESB (1985), o endurecimento ¢ a cura do cimento Portland
podem ser retardados, por muitos dias, pela presenca de impurezas tais como matéria
orgénica, siltes, argila ou carvdo, assim como, a presenga de materiais insoliveis na
forma de pé (particulas que passam pela peneira de n® 200), podem acarretar na
formaggo de particulas maiores, causando a diminuigfio da resisténcia da ligagio entre
estas e o cimento.

O tempo de endurecimento da mistura, bem como a resisténcia fisica, podem
sofrer variagbes significativas em fun¢fio da presenga de sais soliiveis de manganés,
estanho, zinco, cobre e chumbo, sendo que os trés Ultimos sais sdo os mais
prejudiciais. Qutros compostos que também atuam como retardadores do
endurecimento do cimento Portland, mesmo que presente em baixas concentragdes
(algumas gramas por quilo de cimento), sdo os sais de sédio, tais como arseniato,
borato, fosfato, iodato-e-sulfito.

‘ Além de retardar o endurecimento, produtos contendo grandes quantidades de
sulfatos, assim como os provenientes da lavagem de gas de exaustfio ou combustgo,
podem reagir e formar sulfa-aluminato de célcio hidratado, causando fragmentagéo ou
aumento de volume do material solidificado. Para previnir tal reagdio, dada a
solidificacéio de residuos com altas concentragdes de sulfatos, foi desenvolvido um

cimento especial com baixo teor de alumina.

- Aditivos

Com a finalidade de melhorar as caracteristicas fisicas da mistura e diminuir as
perdas por lixivia¢do de residuos fixados, muitos aditivos foram desenvolvidos para
serem usados com o cimento.

Em alguns trabalhos experimentais realizados com residuos radioativos,
observou-se que a adigio de vermiculita ou argila como absorvente, melhorou as
condi¢des de fixagio desses residuos (CETESB, 1985).
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Os silicatos soliveis tem sido utilizados como aditivos nos processos a base de
cimento para reter os contaminantes, mas esses causam um aumento de volume
durante o endurecimento da mistura residuo-cimento.

Como uma adaptagdo do processo a base de cimento, foi proposta uma
técnica, na qual sdo dissolvidos residuos ricos em metais com silica de granulagéo
fina, em pH baixo, sendo posteriormente-elevado até 7. O gel resultante ¢ adicionado
ao cimento e endurece em um periodo de trés dias (CETESB, 1985).

De acordo com os testes efetuados, a mistura de silicato de sédio e cimento
Portland endurece rapidamente, sem que os ions metélicos afetem esse processo.
Aparentemente, o silicato de sédio precipita a maioria dos ions inibidores que estdo
presentes na massa gelatinosa, eliminando suas interferéncias e acelerando o
endurecimento da mistura cimento-residuo. Dos residuos testados, somente aqueles
contendo 4cido bérico inibiram o endurecimento das misturas.

Portanto, a formagdo de um gel é um fato importante no desenvolvimento
dessa técnica. Além disso, uma demora no endurecimento ¢ uma diminuicdo da
resisténcia final do 'produto, podem ser causadas por excessiva agitag:ﬁo do gel depois

de formado.

- Impregnacfio com polimeros

O processo de impregnagdo com polimeros, pode ser usado para diminuir a
permeabilidade das misturas de residuos com cimento. Os poros do produto final sdo
preenchidos com mondmeros de estireno, por imersdo. A seguir o material de imersdo
¢ aquecido para que ocorra a polimerizagfo. Através deste processo tem-se um
aumento significativo da resisténcia e da durabilidade do produto final (CETESB,
1985).

3.6.4- Influéncia dos metais na cura do cimento

Nas pesquisas sobre solidificagdo de residuos perigosos, certos metais séo
considerados poluentes prioritarios, como: Pb, Cr, Hg, Zn, Cd, Se, As, Ba e Ag.
Utilizando misturas de poluentes com materiais cimenticios COCKE et al. (1989),
observaram que ions Pb provocaram um retardamento da cura da matriz solidificada.

O interesse maior foi descobrir como isso poderia refletir na estabilidade de sistemas
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solidificados contendo Pb. Em um recente programa para examinar a natureza da
ligagio dos metais poluentes com o cimento Portland, foram obtidos resultados pelo
XPS (x-ray photoelectron spectroscopic) que permitiram propor um modelo do

retardamento da cura do cimento pelo Pb.

Foram preparadas amostras de cimento Portland onde Pb e Cr foram dosados
na forma de solugfio aquosa de sais de nitrato. Nas comparagdes entre o Cr” e Pb*
ficou evidente a substancial diferenga nas intensidades de definicdo dos elementos.
Como o XPS € um instrumento de grande- sensibilidade a estabilidade superficial,
houve uma clara indicagdo que o Pb estava na superficie das particulas de cimento
enquanto que o Cr foi pouco detectado. Além disso, a elevada defini¢do da curva do
Pb indicou que este elemento estava disperso sobre a superficie das particulas de
cimento. Esta observagdio combinada ao fato de que sais de Pb, como carbonatos,
sulfatos e outros sfio extremamente insoliveis e apresentam baixa energia superficial,
sugere que fons Pb cobrem a porgiio externa dos compontes do cimento: Ca,SiO4
(C5S), CasSiOs (CsS) e CazsALOs (CsA). Ficou entdo concluido que sais insoliveis de
Pb formam uma cobertura semelhante a uma gelatina na maioria dos componentes do
cimento, agindo como uma barreira para difusfio de 4gua, que atrasa a razdo de

hidratéc;ﬁo e resulta no retardo da pega.

3.6.5- Efeito de componentes orginicos em processos de encapsulamento com

cimento

Dentro da industria da construg¢io, uma larga série de materiais orgénicos tém
sido empregados para melhorar o desempenho e trabalhabilidade de misturas de
cimento. Tais materiais s80 rotineiramente-introduzidos para retardar a cura durante o
transporte, aumentar a resisténcia final do cimento e outros fins. Embora o efeito
inibidor de orgénicos na cura do cimento, venha sendo utilizado por vérios anos para
beneficio da industria da construgfo, os mecanismos distintos de interagdio cimento-
material orgénico sfo pouco conhecidos, apesar da postulagiio de varios modelos de
interferéncia. Experiéncias com uma variedade de aditivos organicos, tém mostrado
que eles podem ter um efeito danoso na };jd:atagﬁo de materiais cimenticios
(POLLARD et al., 1991).
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forma, a contribuigio de POLLARD et al. (1991), foi a de fornecer subsiduos para
um maior esclarecimento do comportamento de compostos organicos em processos
de solidifica¢&o com cimento.

Um exemplo da complexidade que circunda as interagdes de orgénicos com
cimento € o efeito do fenol e substitutos semelhantes na pasta de cimento hidratada
(POLLARD et al, 1991). Os produtos solidificados foram examinados
intermitentemente através de ensaios de lixiviagdo, microscopia Otica, difragdo de
raio-X e espectroscopia. Os resultados demonstraram que foram observadas
diferencas significativas relativas as caracteristicas fisicas, morfologicas e de
composi¢do das matrizes. Os autores, desta forma, concluiram que até mesmo
alteragdes sutis na estrutura quimica do interferente orgénico, pode resultar em
maiores diferencas na natureza da intera¢8o cimento-material orgénico.

Numa tentativa de esclarecer a possivel interferéncia de um elemento
particular na solidificagdo com cimento, muitas pesquisas tém investigado as
interages entre materiais orginicos individuais e cimento. Fenol, por exemplo,
apresentou um efeito desfavoravel no desenvolvimento da resisténcia a longo prazo.
Triclorobenzeno reduziu o didmetro médio do poro das particulas de cimento em que
foi incorporado, mas nfio apresentou lixiviagfo significante.

Pesquisas sobre pastas de cimento com materiais orgénicos, tém mostrado que
em geral, orginicos apolares nfo restringem o desenvolvimento da resisténcia do
sistema solidificado. Compostos orgénicos residuais contendo hidréxidos (agucar,
alcool) e carboxilas (acidos), podem ser usados para inibir ou mesmo evitar a
hidrata¢éo do cimento completamente. |

Os trabalhos conduzidos por WEITZMAN (1990), mostraram que o cimento
e outros tipos de ligadores nfio estabilizam compostos orgénicos muito bem. Na
verdade, o ato da mistura do residuo, libera uma porcentagem significante dos
material orginico presente para o ar. Além disso, a adi¢do de ligantes eleva a
temperatura dos residuos durante a mistura, facilitando as emissdes. Os resultados de
uma série de testes que experimentaram a solidificaco de compostos orgénicos,
revelaram que grandes por¢Ges de constituintes orginicos foram volatilizados durante
a mistura. Além disso, parte dos constituintes orginicos restantes, continuaram a

volatilizar da matriz solidificada durante um determinado tempo.
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revelaram que grandes porgSes de constituintes-orgénices foram volatilizados durante
a mistura. Além disso, parte dos constituiiites. organicos restantes, continuaram a
volatilizar da matriz solidificada durante umr determinado tempo.

Embora essa série de testes seja um fraco fundamento para permitir
generalizagdes, no entanto, possibilita o questionamento teérico de um mecanismo
que permite a imobilizagdo de orgdnicos por um processo de
solidificagdo/estabilizagfo.

Com excec¢io de umas poucas reagdes fracas; o autor nfio teve conhecimento
de algum mecanismo que pdde fazer mais do que aprisionar fisicamente os
contituintes orgénicos. Os poucos casos onde algumas formas de reagdio quimica
ocorreram, essas reagdes foram muito fracas e-rapidamente anuladas em solugdo
aquosa.

Testes mais recentes deram alguma indicag@io do sucesso da estabilizagéio de
niveis relativamente baixos de pentaclorofenol (PCB). Esses resultados foram
animadores e indicaram que € possivel reduzir a mobilidade desses materiais,
provavelmente devido- - aprisionamento fisico do material na matriz solidificada,
favoricida pelo fato deles geralmente ndo serem muito méveis no ambiente. |

Para residuos contendo compostos-organicos e metais, existe a possibilidade
de remogdo dos orgénicos volateis e semi-volateis anterior ao tratamento por
solidificagdio do residuo. Por exemplo, “air stripping” tem sido usado para remover
orginicos volateis; “steam stripping” pode- remover-compostos semi-volateis. Pode
até ser possivel tirar vantagem do calor .de. hidratagio de” certos ligantes,
especialmente aqueles contendo-cal; para-remover- orgénicos do residuo durante o

processo de mistura (WEITZMAN; 1990).

3.6.6- Residuos tratando residuos

“Residuos tratando residuos”e recuperagio com reutiliza¢do de recursos, sdo
os assuntos bésicos estudados por YANG et al (1994). Neste trabalho, dois residuos
industriais: um lodo de galvanoplastia e um lodo tendo como componente principal o
carbonato de célcio, aqui referido como lodo carbonato de célcio; foram misturados
em iguais quantidades e moidos. Em seguida, esta mistura foi aquecida a 1000° C por

quatro horas e entfo resfriada. O material resultante foi moido e levado 4 teste, para
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verificacdo da possibilidade do seu emprego como material ligante, na solidificagéo
com cimento do lodo original da galvanoplastia, ou seja, o produto dessa mistura de
lodos foi usado para substituir parte-do cimento Portland. Os sistemas solidificados
empregando o material produzido com lodos (grupo experimental) e os sistemas
solidificados apenas com cimento (grupo controle), foram entfio testados para
determinagfo da resisténcia &-compressdo, lixiviagéo e durabilidade.

Os resultados dos ensaios de resisténcia 4 compresséo dos corpos de prova de
residuos solidificados, mostraram que a resisténcia-obtida pelo grupo experimental foi
maior do que a correspondente no grupo controle.

Foram realizados ensaios de lixiviagdo com o intuito de indicar os efeitos da
substitui¢do do cimento pelo material produzido. O grupo experimental apresentou -
uma menor concentragio de Zn que no correspondente grupo controle. As
concentra¢des de Zn no lixiviado foram todas menores que o limite permitido. Para o
Cd, contudo, as concentra¢les do lixiviado do grupo experimental sdo um pouco
maiores que do grupo controle. Novamente, essas concentrages de Cd sdo todas
muito menores que o limite.

~ Outro ensaio realizado, 0 MTCLP, foi designado para simular a lixiviagdo do
residuo solidificado, resultante de repetidas precipitagdes de chuva acida.

Este teste foi realizado para o lodo bruto de galvanoplastia e para as amostras
solidificadas do grupo eaperimental, que apresentaram as maiores resisténcias a
compressdo. Foi observado que a solidificagdo reduziu a porcentagem acumulada de
Zn e Cr lixiviado.

Anélise de difragfio de raio-X da misturade lodos aquecida, mostrou que o
produto final é um material muito complexo. Este material, contudo, demonstrou
destacada capacidade ligante na solidifica¢io do residuo. Para melhor entendimento
da composigdo do material produzido e seus mecanismos de reagfio com os metais

pesados, foram recomendados estudos adicionais.

3.6.7- Encapsulamento-de-metais'pesados-em matrizes de cimento melhoradas

A alta porosidade da matriz de cimento, vista como responsdvel pela
consideravel lixiviagdo de metais, principalmente o Pb, criou o interesse de

melhoramento dessa matriz. Nesse sentido, o objetivo de DANIALI (1990), foi
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investigar a eficiéncia da técnica de solidificagdo de residuos contendo Pb ¢ Cr em

matriz de cimento melhorada com latex.

A lixiviagio de elementos encapsulados em matrizes de cimento Portland tem
sido o objeto de numerosos estudos, que-focalizam o principio quimico envolvido no
processo de solidificagdo/estabilizagdo. Comparativamente, menor atengéo tem sido
dada aos fatores que afetam as propriedades da matriz . Segundo DANIALI (1990),
um conhecimento da composicdo do cimento-Portland, torna possivel predizer as
propriedades da pasta de cimento. Além disso, é possivel através do adequado ajuste
da composi¢do do composto, modificar certas propriedades do cimento que tornardo
mais satisfatéria sua performance. A relagdo agua/cimento (a/c) é um pardmetro
muito importante, influenciando nas propriedades da pasta de cimento endurecida,
como: resisténcia, durabilidade e porosidade. Quando a pasta de cimento Portland ¢
preparada e curada de forma convencional, consideravel porosidade capilar esta
presente na pasta. Pois bem, se a 4gua presente nos poros capilares do cimento fosse
removida e substituida com materiais compativeis, a resisténcia, durabilidade e
permeabilidade da pasta de cimento melhoria substancialmente, reduzindo desse inodo

a lixiviabilidade das matrizes de cimento.

Polimeros orgnicos tém sido tisados para melhorar as propriedades do
cimento. Neste caso, DANIALI (1990) empregou o latex, uma emulséo acrilica de
polimero, que apresenta grande potencialidade se usado com o cimento Portland na

solidifica¢do de residuos perigosos.

Durante a hidratagdo da pasta de cimento misturada com latex, este, forma
membranas filiformes sobre toda matriz. Essas membranas fortalecem o

aprisionamento das particulas do residuo dentro da pasta.

Foram preparados varios conjuntos de amostras com diferentes razdes
agua/cimento, latex/cimento e poluente/cimento. Solugdes aquosas de nitrato de Pb e
Cr foram empregados como substéncias poluentes, sendo misturadas com 4gua e latex-

e em seguida com cimento.

Os resultados dos testes dedurabilidade realizados em amostras com
poluentes inorginicos foram muito bons. O teste de compressdo de amostras
contendo Pb e Cr nfo indicou perda de resisténcia devido a presenca desses materiais.

Concluindo, os resultados preliminares dos testes fisicos e de lixiviagdo das matrizes
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de cimento Portland misturado com latex, indicaram considerdvel melhora de

comportamento em relagio as matrizes de referéncia (cimento + elementos toxicos).

3.6.8- Estudo da aplicacao da areia de fundi¢do de descarte em pecas de cimento

MAZARIEGOS (1995), em pesquisa junto ao Departamento de Arquitetura
da Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP, estudou a possibilidade da reutilizagio
dos residuos gerados no processo de fundi¢@o da"SICOM® - areias de fundi¢do de
descarte, como agregado para confecgdo de tijolos macigos. O acompanhamento e 0s
resultados dos ensaios compreendidos por este estudo, foram de enorme contribuigdo
para o enriquecimento da atual pesquisa.

Foram manipuladas misturas de cimento-residuo em laboratério, para a
determinagdo das composi¢des com viabilidade técnica para a confec¢do dos tijolos
macigos. Com base nos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia & compressdo e
absorgio de 4gua das argamassas obtidas, decidiu-se utilizar na confec¢do dos tijolos,
composigdes correspondentes aos seguintes tragos: 1.3, 1:4, 1:6 e 1.7,

O processo de fabricagdo destes elementos utilizou a técnica de prensagem da
argamassa dentro dos moldes. Previamente, foi necessario a determinagdo da umidade
6tima de compactagéo das composi¢es cimento-residuo. Este parimetro indica a
relagdo agua/materiais secos com a qual a argamassa compactada atinge a maior
densidade (massa especifica) possivel.

Seguindo os procedimentos recomendados pelo DNER - Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem, este pardmetro foi determinado segundo o método
de ensaio AET M13-71 - Ensaio de Compactagdo de Solos. Este método visa a
determinagdo de pardmetros, cujas defini¢Ges e convengdes sdo relacionadas a seguir:
» curva de compactagdo - € a curva que se obtém de acordo com o tipo de

compactagdo adotado e representa em grafico cartesiano: os teores de umidade em
abscissas e as correspondentes densidades secas em ordenadas;
+ densidade seca (Ys) - é a densidade obtida considerando o volume aparente do

solo umido compactado e a massa de solo seco contido nesse volume.

® SICOM LTDA- Sociedade Intercontinental de Compressores Herméticos/ atual TECUMSEH DO
BRASIL LTDA. '
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» densidade umida (Yh) - é a densidade obtida considerando o volume aparente de

solo imido compactado e a massa de solo imido contido nesse volume.

+ densidade seca maxima (Ysm) - é a densidade seca de maior valor obtido da

respectiva curva de compactagdo.

» umidade 6tima (Ho) - € o teor de umidade de compactagdo correspondente a

densidade seca maxima.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estradas do Departamento de
Transportes da Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP, sendo utilizados trés

tracos de cimento e residuo: 1:3; 1:5 e 1:7. Os resultados sdo apresentados nas tabelas

e graficos seguintes.

TABELA 3.3- Ensaio de compactag¢do da mistura cimento-residuo (trago 1:3)

densidade umida (Yh) densidade seca (Ys) umidade (H)
(g/cm’) (g/cm’) (%)
2,05 1,85 10,61
2,09 1,87 11,86
2,11 1,88 12,84
2,10 1,84 13,73
2,16 1,80 14,83

TABELA 3.4- Ensaio de compactagdo da mistura cimento-residuo (trago 1:5)

Ysm = 1,88 g/cm’
Ho=12,84 %

densidade imida (Yh) densidade seca (Ys) umidade (H)
(g/cm’) (g/cm’) (%)
1,96 1,80 9,05
2,04 1,85 10,20
2,06 1,86 11,41
2,03 1,81 12,20
1,99 1,76 13,61

Ysm = 1,86 g/cm’
Ho=11,41%
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TABELA 3.5- Ensaio de-compactagéo da mistura cimento-residuo (trago 1:7)

.densidade Gmida (Yh)- dens1dade seca (Ys) umidade (H)
1,90 1 1, 76 791
1,97 - L80 9,55
2,03 - L83 11,14
2,07 - : 1,84 . 12,22
2,08 i 1,83 13,51
2,02 - ’ 1,76 15,19
Ysm= 1,84 g/cm’
Ho=1222%
1,88 -
vg 1,86
S 1,84 -
” 1,82 4
1,8 4
1,78 1
1,76 t } } o
1061 11,86 12,84 13,73 14,83

H.(%)

FIGURA 3.1- Curva de compactagfio da composicéo
cimento-residuo 1:3-
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FIGURA 3.2- Curva de compactagio da composicéo
cimento-residuo .1:5-
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Ys (g/cm3)

1,72 | } } + {
791 955 11,14 12,22 13,51 15,19
H (%)

FIGURA 3.3- Curva de compactagdo da-composigéo
cimento-resfduo 1:7-

Conforme observado, as-argamassas-de cimento Portland compostas com o
residuo, possuem uma densidade seca méxima praticamente constante e em média
vale 1,86 g/cm’. O mesmo acontece com a-densidade imida que apresentou valores
sempre proximos de 2,00 g/cm’. A umidade 6tima de compactagdo manteve uma
pequena faixa de variagdo, ou seja, de 1}141%-a 12,84%. Desta forma, o teor

A confecgéio dos tijolos empregou um processo de mistura manual, utilizando
uma “colher de pedreiro”. Primeiro-foram-misturados-os materiais secos, ou seja, 0
residuo com o cimento, para depois acrescentar dgua, quando entio foi efetuada a
mistura final, até total homogeneizag¢io da argamassa. |

Completada a mistura; verificou-se que- as-argamassas produzidas com teor
agua/materiais secos igual a 12%, possuiam uma consisténcia bastante seca e de dificil
avaliacdo quantitativa através do abatimento do-tronco-de cone, sendo denominadas
“argamassas secas”.

Para a confecgfio dos tijolos macigos, foi utilizada uma prensa manual e as
dimensdes finais foram calibradas-em 23 x 11 x 5 cm»i)ara comprimento, 1argura e
altura, respectivamente. “ M

Foram confeccionados- 5 tijolos para cada trago, sendo que destes, 3 foram
destinados ao ensaio de resisténcia-a compressdo-e 2 para o ensaio de absorgdo de
agua. O processo de cura se deu em uma cidmara imida e os ensaios foram realizados

com 28 dias de idade. Os procedimentos ‘de-preparagdo dos tijolos e execugdo dos
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ensaios foram estabelecidos -pelo- método- MB-1960-da ABNT (MAZARIEGOS,
1995).

- Propriedades fisicas € mecénicas dos tijolos macigos

Os resultados relacionados na Tabela 6 correspondem & média dos valores
obtidos nos ensaios de resisténcia mecénica e de-absor¢do de dgua para. O Gréfico 4
mostra o limite minimo' de resisténcia a compressdo e o Gréfico 5 o limite maximo do
indice de absor¢ido de 4gua; ambos estabelecidos pela-EB-1481 da ABNT para tijolos
macigos de solo-cimento (MAZARIEGOS, 1995).

TABELA 3.6- Resisténcia & compressio_e absor¢do de dgua de tijolos
macigos empregando areia de fundigéio de descarte

trago .resisténcia a compressdo. | absorgéo de agua
(massa) | (MPa) %)

13 | 12,7

1:4 ; ' 6,5

1:5 . 4,7

1:6 § 3.9

1:7 ‘ 1,9

14 +
12 P
10 -
T g
=
g b7
& ol
2
0 — t ] —
1.3 1:4. 1:5 - 1.6 1.7
trago.

FIGURA 3.4- Resisténcia a compressdo de tijolos macigos empregando areia
de fundi¢do dé descarte .
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FIGURA 3.5- Absor¢do de dgua-de tijolos macigos: empregando areia de
fundi¢do de descarte

“De todos os" tragos ‘empregados para” a confec¢do  dos' tijolos macigos,
somente o trago 1:7 apresentou resisténcia & compressfo abaixo do limite minimo
estabelecido pela especificagdo adotada. Ja-os-resultados obtidos quanto & absorgéo
de 4gua, estiveram satisfatérios para todos os. tragos,invesﬁgados. Cabe aqui salientar,
que os tijolos confeccionados com-argamassas nos tragolé 1:6e1:7, épresentaram uma
segregacdo da superficie por lixiviagdo durante o ensaio de absorgéo de agua, dando
uma indicagdo de baixo desempenho do- tijolo-ao-longo do tempo. No entanto,:- os’
tragos 1:3, 1:4 e 1:5 ndo apresentaram-segregagdo dos tijolos” (MAZARIEGOS,
1995, p.46).

Finalizando seu estudo, MAZARIEGOS--(1995) apresentou a seguinte
conclusdo: “os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia & compressdo e absorgéo
de agua dos tijolos macigos, demonstraram a total viabilidade técnica em utilizar-se o
residuo na composicio de mg@ssassecasdeci:’nento'I_’ortland, visando a confecgdo
dos mesmos através da técnica de prensagemr manual. Mesmo as composi¢des que
apresentaram segregacfio na superficie dos-tijolos-durante a execugfio do ensaio. de
absorciio de agua, podem ser utilizadas, desde que haja um revestimento adequado -

das alvenarias™.

3.6.9- Agregados de concreto reciclado ¢-de residuos-de rejeitos urbanos

Entulho de construgdes-de concreto-fornece fragmentos nos quais o agregado
esta contaminado por pasta endurecida de cimento, gipsita e outras substincias em

menor quantidade. A fragdo que - corresponde a agregado miido contém,
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principalmente, pasta endurecida-de-cimente-e-gipsita ¢-¢-inadequada para a producdo
de concreto. Entretanto, a' fragd6 - que corresponde: a 'agrcgado" ‘graido, embora
coberta- de pasta de cimento, temr sido-usada  comr sucesso em VAarios estudbsd. de
laboratério € de campo. Uma reviséo- de- varies- estudos (MEHTA & MONTEIRO,
1994), indica que, comparado -ac. concreto com agregado natural, o concreto do
agregado reciclado teria-ne-minime-dois ter¢os da resisténcia a compresséio e do
modulo de elasticidade; bem como trabalhabilidade e durabilidade satisfatorias.

“O principal obstaculo no uso do entulho-de-construgéio como agregado para
concreto € o custo” de- britagem; gradua¢fo, controle de pd e separagdo- dos
constituintes indesejaveis. Concreto reciclado ou concreto de entulho britado pode ser
uma fonte economicamente vidvel de agregados, em locais onde agregados de boa
qualidade sfo escassos.e quando o custo de disposicdo do entulho ¢ incluido na
andlise econdmica. Com base no- maior trabatho;-ja  realizado, de reciclagem de
pavimento' de concreto,” o° “Michigan . State. Department of Transportation”, de
Michigan/USA, publicou que- o~ entulho- reciclado pela britagem do pavimghto
existente foi mais barato do- que- usar, inteiramente,- inaterial novo.” (MEHTA &
MONTEIRO, 1994; p.252). |

PINTO (1986), - realizou- estudes: sobre -a -reutilizagdo dos. residuos . de
construgdo' na produgdo : de- argamassas, explorando-se o potencial pozoldnico
apresentado pelos residuos cerdmicos; em-tragos diferenciados de argamassa Qara
assentamento e revestimento de alvenaria.

Foram coletadas 33 amostras; no total-de-3783 Kg de material. Apés selegdo
manual, todo material foi passado- por uma-série de-peneiras para detecgdio das faixas
granulométricas em que. 0s componentes. comparecem. Em seguida, as amostras
foram levadas para moagem. Os tragos (em volume)-utilizados foram: 1:1:6, 1:2:12,
1:2:18 e 1:2:24.

Com relagio a0 custo-dos residuos; verificou:se-o menor dispéndio com frete
e menor custo por metro-ciibico, quando comparado com a areia retirada de jazidas.

Concluiu-se - que: . “em .resumo,. os residuos ‘de construcio além de
potencialmente apresentarem: bom: comportamento- ém suas caracteristicas de
absorgdo e aderéncia, apresentaram como maior..vantagem, além do' custo .de

recuperagfo do material, significativas diferengas na resisténcia & compressdo”.
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Investigagdes também-t€m side- feitas para-avaliar rejeitos urbanos e residuos
de incineragdo como- uma- possivel fonte. de agregados para concreto (MEHTA: &
MONTEIRO, 1994). Vidro; papel, metais: e materiais: organicos sdo os principais
constituintes dos rejeiros-urbanos.

A presenga-de vidro triturado no. agregado:tende a produzir misturas de
concreto pouco trabalhiveis e; devido-ao-alto-teer de-dlcalis, afeta a sua resisténcia e
durabilidade ‘a longo prazo. Metais: como. aluminio reagem com-solu¢fes alcalinas e
causam expansdo excessiva.: Papel-e rejeitos- orgénicos, com ou-sem incineragéo,
causam problemas de pega e endurecimento-no- concreto de cimento Portland. Em
geral, portanto, rejeitos-urbanos néeo sdo-adequados-para produzir agregados para uso
em concreto estrutural®. Alguns-trabalhos; contudo; tém indicado a possibilidade de

emprego em argamassas de assentamento e revestimento’ .

§ No Brasil, as pesquisas -com ‘resultados satisfat6rios sdo relativas 4 sinterizagio de lodo de esgoto
urbano para a producdo de agregados leves para concreto, como inicialmente feito em Sdo Paulo,
pelo IPT; e depois em Londrina, por MORALES, G.: Caracterizagéo do agregado leve obtido a
partir-do lodo de esgoto da cidade de Londrina. Sdo Paulo, EPUSP, 1989.

7 SILVA, L. F. (USP. Escola de Engenharia de Sio Carlos).: Comunicagdo pessoal, 1996.



4- ENCAPSULAMENTO DE AREIA DE FUNDICAO EM MATRIZ
DE CIMENTO - DESCRICAO DA NATUREZA DO RESIDUO

4.1- FONTE GERADORA

O residuo objeto desta pesquisa € proveniente do setor de fundigio da
TECUMSEH DO BRASIL LTDA (antiga SICOM), industria localizada em SZo
Carlos-SP. Destinado a obtengdo de algumas pegas metalicas empregadas no processo
de fabricagio de seus produtos, o setor de fundi¢io da empresa atinge uma producdo
de aproximadamente 1100 toneladas de pegas metalicas de ferro cinzento por més,
gerando cerca de 250 toneladas de residuo solido pela desmoldagem dos moldes de
areia.

A areia-base utilizada na composi¢do das areias de fundigdo € do tipo silicdsa,
encontrada em jazidas nas proximidades de Sdo Carlos. A TECUMSEH consome
cerca de 300 toneladas por més dessa areia.

A argila utilizada como aglomerante ¢ a bentonita sddica ativada, fornecida

principalmente pela Bentonit Unido Nordest S.A., e apresenta a seguinte composi¢ao:

TABELA 4.1- Anélise quimica da areia de moldagem

Composto Propor¢do em massa

| _ (%)
Si0, 63,40
Al O; 15,70

Fe203 6,42

MgO 2,65

CaO 0,71

NaO 2,10

TiO, 0,65

K;0 - 0,69

fonte: especificagdo Bentonit Unido Nordest S.A. (1992).
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Para melborar algumas caracteristicas e propriedades dos moldes, ¢ utilizado
carvio mineral em pé-em pequenas propor¢bes, como aditivo na composigdo das
areias de fundig@o.

Ensaios realizados pela empresa para controle da qualidade dos moldes,

indicam que as areias de fundi¢do empregadas possuem a seguinte composi¢ao:

TABELA 4.2- Composigéo basica da areia de fundigdo empregada na

TECUMSEH
Componente Propor¢dao em massa
_ ()
areia silicosa 83289
bentonita 8al3
carvao mineral 06al
agua 3

fonte: SICOM (Soc. Intercont. de Compressores Herméticos Ltda)® .

4.1.1- O processo industrial
=

O fluxograma anexado, ilustra simplificadamente o processo de produgio das
pecas metalicas utilizado pelo setor de fundigdo da TECUMSEH, além de indicar os
pontos de descarte de residuos.

Com o vazamento do metal liquido nos moldes, a areia de fundi¢do passa por
um processo de queima a uma temperatura proxima de 1400 °C. Nesse nivel a areia
base ndo se funde, mantendo a estrutura granular cristalizada, enquanto que grande
parte da argila perde sua caracteristica aglomerante, transformando-se em material
pulverulento inerte e o carvdo mineral se mantem na sua forma de material carbonoso.

Um fato importante do ponto de vista de interesse da pesquisa, € que a
solidificagdo do metal envolve liberagio de gases, os quais passando através do
molde, carregam consigo pedagos pequenos do metal utilizado, que solidificam-se
dentro do molde e fardo parte constituinte das areias de fundigio de desgarte.

Observe-se que apenas parte da areia de fundigdo tranforma-se em residuo. Na

TECUMSEH as areias sdo reaproveitadas apOs passarem por um processo de

8 SICOM LTDA. Preparagiio de areia de fundigio /folha de processos, Sdo Carlos, 1992/
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©)

recuperagdo e regeneragio, que consiste no seu resfriamento e peneiramento seguido

de adigdo de areia nova, bentonita, carvio mineral e agua.

As areias de fundi¢do descartadas sdo provenientes de pedagos de moldes que

se desagregam durante o trajeto e caem ao ch@o, assim como do esvaziamento parcial

do silo destinado ao armazenamento das areias usadas, quando excessivamente cheio

(FIGURA 4.1).

Os residuos s@o entdo estocados ao ar livre em um patio da empresa, para

depois serem transportados e dispostos em um aterro industrial.

residuo retorno
A
© O (L] CO©| | 0O i
@© = | |3 = residuo
> || 2 c ||23||eF
@ S o ®C|| o0
0 .
§ peneiramento
balancas
v A 4 A 4
resfriamento das
misturador areias usadas
residuo
endurecimento /
/ do metal
S v
vazamento retirada
moldagem do metal desmoldagem das pecas
liquido metalicas

FIGURA 4.1- Fluxograma simplificado do processo de fundigdo



.5- ENCAPSULAMENTO DE AREIA DE FUNDICAO EM MATRIZ
DE CIMENTO - DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

Durante o periodo de abril de 1995 a setembro de 1996 foram desenvolvidos
no Laboratério de Saneamento e Laboratério de Construgdo Civil da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos - USP, uma sequéncia de experimentos visando fornecer
um quadro das principais caracteristicas técnicas do processo de encapsulamento de
areia de fundicdio com cimento, possibilitando uma andlise do comportamento dos
materiais ensaiados, indicando tendéncias e, principalmente, apontando caminhos para
novos experimentos do género.

O encapsulamento de residuos téxicos, técnica muito pouco difundida e’)
pesquisada no Brasil, ainda nfo dispde de normas e procedimentos padronizados que \ jé/‘z
regulamentem as pesquisas sobre o assunto. Diante disso, procurou-se em todas as
etapas da pesquisa, utilizar e adaptar métodos de ensaios padronizados para outros
materiais.

Em virtude da diversidade de ensaios e principalmente, pela auséncia de
informac¢Bes prévias mais especificas do material, julgou-se necessario executar a
parte experimental da pesquisa em duas etapas:

- Ensaios Preliminares

- Metodologia da Fase Experimental

5.1- ENSAIOS PRELIMINARES

Os ensaios ditos preliminares, caracterizam uma importante etapa da pesquisa,
visto que compreendem o reconhecimento inicial dos materiais € métodos a serem
empregados, servindo assim, como suporte para o estabelecimento de critérios e

procedimentos adotados na fase experimental da pesquisa.
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5.1.1- Caracterizacio do Residuo Pesquisado

Para o levantamento das caracteristicas fisico-quimicas do residuo e sua
classificacdo, foram empregados os procedimentos de amostragem e execugéo dos
ensaios recomendados pelas especificagdes da ABNT (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas).

Este primeiro “contato” com o residuo, proporcionou: um reconhecimento das
suas caracteristicas de manuseio € composicio, identificacdo dos ions metdlicos
presentes, estabelecimento do grau de periculosidade do residuo, entre outras
caracteristicas.

Em todos os procedimentos realizados com a presenga do residuo, exceto nos
relativos a sua classificacdo como residuo solido, o mesmo foi previamente seco ao ar

e peneirado (item 5.5.1).

5.1.1.1- Analise quantitativa do residuo bruto

As concentracGes de metais presentes no residuo bruto foram previamente
determinadas através dos ensaios de Lixiviagdo e Solubilizacdo, segundo
procedimentos estabelecidos pela NBR 10005 (1987) e NBR 10006 (1987).

Os resultados obtidos serviram de referéncia para verificagfio da eficiéncia do
processo de encapsularnento, determinada através da comparacdo das concentracdes
de metais pesados do residuo bruto, com as concentragdes dos mesmos metais das
matrizes encapsuladas.

A identificacio dos metais das amostras do extrato lixiviado e solubilizado foi
realizada no Laboratério de Saneamento da EESC, com excecdo do aluminio,
identificado no Laboratério de Quimica Analitica da Universidade Federal de Sio

Carlos.

5.1.1.2- Caracterizacio do residuo como agregado para a utilizacio na
composicio de argamassas de cimento Portland
Na presente investigagdo adotou-se a técnica de encapsulamento através da
adicdo de cimento e agua, fazendo com que o residuo passasse a desempenhar o papel

de agregado na composi¢do de argamassas de cimento Portland.
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Além de desempenhar uma fungdo econdmica de méxima importincia, pois
geralmente € o elemento de custo mais baixo por unidade de volume na argamassa e
no concreto, o agregado atua de forma decisiva no incremento de certas propriedades
dos mesmos, como: resisténcia, estabilidade dimensional e durabilidade (BAUER,
1985). Diante disto, fica estabelecida a importincia do conhecimento do
comportamento do residuo como agregado e sua influéncia no desempenho das
argamassas de cimento com ele compostas.

A qualidade dos agregados utilizados na obtencfio de argamassas de cimento
Portland, pode ser avaliada através de alguns indices e caracteristicas da sua
composi¢do, como: quantidade de substdncias nocivas (materiais carbonosos,
materiais pulverulentos, torrdes de argila), quantidade de impurezas orgénicas,

granulometria, massa especifica e outros (BAUER, 1985).

A caracterizaco do residuo como agregado foi realizada de acordo com os
procedimentos estabelecidos pela ABNT, sendo todos os ensaios envolvidos
realizados no Laboratério de Construcdo Civil da EESC.

Néo seria possivel dentro do ambito desta pesquisa pretender esgotar o
assunto, ja que a idéia principal € assumir a areia de fundi¢fio como residuo téxico de
importancia no controle ambiental e em segundo plano, assumi-la como agregado na
composicdo de argamassas de cimento.

Aos pesquisadores que irfo militar no ramo da tecnologia de reutilizacdo de
residuos como material de construgfio, alertamos que esta investigacdo devera ser
considerada apenas como elemento inicial de um estudo que deverd envolver

consideragdes muito mais abrangentes.

- Analise granulométrica

Composi¢do granulométrica é a distribuicdo das particulas dos materiais
granulares entre varias dimensdes, ¢ € usualmente expressa em termos de
porcentagens acumuladas maiores ou menores do que cada uma das aberturas de uma
série de peneiras, ou de porcentagens entre certos intervalos de abertura das peneiras

(MEHTA & MONTEIRO, 1994).
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A dimensio méaxima do agregado ¢, convencionalmente, designada pela
dimens#o da abertura da peneira na qual ficam retidos 15% ou menos das particulas
do agregado (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Quanto as dimensSes dos gréos, as areias sdo classificadas como agregados
mitdos, ou seja, possuem dimensfo maxima caracteristica igual ou inferior a 4,8 mm
(NBR 7211, 1983).

Ha varias razbes para a especificagdo de limites granulométricos e da
dimensdo maxima dos agregados, a mais importante € a sua influéncia na

trabalhabilidade e custo da argamassa (BAUER, 1985).

Na prética, um pardmetro empirico chamado médulo de finura € muitas vezes
usado como um indice de finura do agregado. O moédulo de finura é calculado com os
dados da analise granulométrica, pela soma das porcentagens retidas acumuladas do
agregado em cada uma das peneiras de uma série especificada, sendo a soma dividida
por 100. De acordo com os limites estabelecidos para o médulo de finura (M.F.), as
areias sdo classificadas em finas, médias e grossas (TABELA 5.1).

A especificagio da NBR 7211 (1983) também classifica as areias, quanto a
composi¢do granulométrica, através da determinagio de zonas delimitadas por valores

percentuais de retengdes acumuladas (TABELA 5.2).

TABELA 5.1- Classificagdo das areias de acordo com o0 mddulo de finura

areia M.F.

fina MF.<£2,40
média 2,40 <M.F.<3,90
grossa M.F. >3,90

? No Brasil, a dimensio maxima caracteristica é a abertura nominal da peneira, em mm, na qual fica
retida acumulada uma porcentagem igual ou imediatamente inferior a 5% da massa do agregado,
conforme a norma “ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Agregados -
Terminologia. NBR 9935. TB-309. Rio de Janeiro, ABNT, 1987”.
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TABELA 5.2- Classificacdo das areias de acordo com as zonas de retencdo

acumuladas
zona de retencdo classificacfo da areia
zona 1 areia muito fina
zona 2 areia fina
zona 3 areia média
zona 4 areia grossa

Os ensaios foram realizados de acordo com os procedimentos estabelecidos
pela NBR 7217 (1987), Agregados - Determinagéo da composi¢cdo granulométrica.
Através dos resultados obtidos no peneiramento de duas amostras, foram
determinados o modulo de finura, a dimensio maxima caracteristica e sua

classificacdo por zona de porcentagem de retencéo acumulada.

- Substancias deletérias

Substéncias deletérias sdo aquelas que estdo presentes como constituintes no
agregado e que sfo capazes de prejudicar a trabalhabilidade, a pega e o
endurecimento, € as caracteristicas de durabilidade da argamassa. Na TABELA 5.3, é
apresentada uma lista de substancias nocivas e seus possiveis efeitos nas argamassas e
concretos (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

TABELA 5.3- Substéancias deletérias nos agregados

substéancia efeitos deletérios possiveis
nas argamassas € concretos

material pulverulento afeta trabalhabilidade;
aumenta consumo de dgua

torrdes de argila e afeta trabalhabilidade ¢ a
particulas friaveis resisténcia a abrasdo
impurezas orgénicas e problemas de pega e
metais (Pb, Zn) endurecimento

O termo materiais pulverulentos designa todas as particulas minerais com
dimensdo inferior a 0,075 mm, inclusive os materiais soliiveis em agua, segundo a

NBR 9935 (1987), Agregados - Terminologia. Quando presentes em grandes
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quantidades nos agregados para a utilizagiio em argamassas, podem prejudicar seu
total envolvimento por parte da pasta de cimento, transformando-se em regiGes
frageis e de facil segregacdo apds o endurecimento, afetando a trabalhabilidade. Para
a utilizagdio em concretos, as especificagdes brasileiras estabelecem a presenca de um
teor méaximo de 5% de material pulverulento em relacdo & massa total de agregados
mitdos. O ensaio para a determinagfio do teor de material pulverulento presente no

residuo foi realizado de acordo com a NBR 7219 (1987) da ABNT.

Por torrSes de argila e particulas fridveis, entenda-se as particulas presentes
nos agregados suscetiveis de serem-desfeitas pela pressdo entre os dedos polegar €
indicador, segundo a NBR 9935 (1987), Agregados - Terminologia. A composi¢cdo da

areia de fundi¢do e o seu manuseio tornam evidente a identificagdo desses elementos

Recentemente, casos de falha na pega do concreto foram relatados, na
produgdo de dois blocos de fundagdo em usinas do sul da Irlanda. O problema foi
atribuido a presen¢a de quantidades significativas de chumbo (Pb) e zinco (Zn) (a
maior parte na forma de sulfetos), no agregado calcitico. Aqueles blocos que tiveram
problema de pega, continham 0,11% ou mais de composto de Pb ou 0,15% ou mais
de composto de Zn, em massa do concreto. Sais soliveis de Pb ou Zn sfo
retardadores da hidratagdo do cimento Portland, de tal poténcia, que concretos -
experimentais feitos com amostras do agregado - contaminado n#o deserivolve’ram

qualquer rgsisténcia apos 3 dias de cura (MEHTA & MONTEIRO, 1994).
' A idéntiﬁcag:ﬁo da influéncia da presenca de alguns metais pesados na cura e
hidratacdo de argamassas e concretos de cimento, acentua a necessidade desta
pesquisa‘envolver um reconhecimento da possivel influéncia dos compostos da areia

de fundi¢do de descarte no comportamento das argamassas produzidas.

Deve-se observar que problemas de pega e endurecimento da argamassa e do
concreto também podem ser causados pela presenga de matéria orgénica no agregado.
Este parmetro foi quantlﬁcado através da andlise de sdlidos totais do residuo,
segundo procedimento ,estébéi{écido pelo Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater - A.P.H.A. (1992).
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- Massa especifica e massa unitaria

Para efeito de dosagem da argamassa, é importante conhecer o volume
ocupado pelas particulas do agregado, incluindo os poros existentes dentro das
particulas. Portanto, é suficiente a determinagdio da massa especifica, que ¢ definida
como a massa do material por unidade de volume, incluindo os poros internos das
particulas.

Foi empregado o método de ensaio da NBR 9776 (1987), que estabelece os
procedimentos para a determinagio da massa especifica de agregados mitidos por

meio do frasco de Chapman.

Além da massa especifica, outra informagdo usualmente necesséria para a
dosagem de concretos e argamassas, é a massa unitaria, que € definida como a massa
das particulas do agregado que ocupam uma unidade de volume. O fendmeno da
massa unitiria surge, porque nio ¢ possivel empacotar as particulas dos agregados
juntas, de tal forma que nfio haja espagos vazios' . O termo massa unitéria é assim
relativo ao volume ocupado por ambos: agregados € vazios.

O ensaio para a determinagfio da massa unitaria do residuo no estado solto foi
realizado de acordo com os procedimentos estabelecidos pela NBR 7251 (1982) da
ABNT.

- Teor de umidade

Como ja mencionado, o residuo utilizado nos ensaios foi previamente seco ao
ar, apresentando portanto, um teor de umidade ainda retido em sua massa. A
importancia desta determinacdio estd em poder corrigir a quantidade de agua

estabelecida para a composi¢do de misturas.

5.1.1.3- Determinacio inicial das proporcdes cimento:residuo das misturas

O proporcionamento dos materiais da argamassa, também conhecido por:

dosagem da argamassa, ¢ um processo através do qual € obtida a melhor proporgéo

10 No Brasil, onde ainda & corrente a dosagem de concretos em volume nos canteiros de obra, a
massa unitdria dos agregados é uma informagfio indispensdvel para a conversdo dos tragos de
concreto em massa para volume (MEHTA & MONTEIRO, 1994).
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entre cimento, agregado ¢ dgua para produzir uma argamassa que atenda a certas
especificagbes prévias. Embora a dosagem dos concretos seja governada por sélidos
principios técnicos, pode-se dizer, por vérias razdes plausiveis, que este processo €
considerado mais uma arte do que uma ciéncia (MEHTA & MONTEIRO, 1994).
Apesar de muitos engenheiros nio ficarem & vontade no trato de matérias que
ndo possam ser transformadas num conjunto exato de nimeros, com o entendimento
dos principios bésicos e com alguma pratica, a arte de proporcionamento das misturas

de concretos e argamassas pode ser dominada.

Um dos propdsitos da dosagem, ¢ obter um produto que tenha um
desempenho que atenda a certos requisitos previamente estabelecidos, sendo a
trabalhabilidade da argamassa no estado fresco e a resisténcia da argamassa
endurecida a uma idade definida, os requisitos normalmente mais importantes.

Outro propésito do proporcionamento das argamassas é obter uma mistura

que satisfaga os requisitos de desempenho ao minimo custo possivel.

Nesta pesquisa, particularmente, o objetivo amplo do proporcionamento das
argamassas, pode ser resumido como: a definicio de composigles entre os materiais
que comprovem a adequagio da técnica de encapsulamento do residuo, combinada a
condi¢do mais econOmica possivel, juntamente com a possibilidade de emprego do

produto final.

Antes de se iniciar a moldagem dos corpos-de-provas que seriam utilizados
para os ensaios tecndlégicos da pesquisa, procurou-se manipular no laboratdrio
misturas de residuo e cimento. Estes estudos preliminares permitiram sentir a
trabalhabilidade das misturas, aspecto que poderia fornecer subsidios adicionais para a
determinaggo das composigdes entre os materiais a serem ensaiados.

As proporgdes iniciais .foram definidas tendo como referéncia apenas a
experiéncia dos técnicos do Laboratorio de Construgéio Civil, que forneceram uma
primeira orientagfo a partir da determinagdo visual das caracteristicas das misturas.

Na definicdio das composi¢des procurou-se compreender desde um trago rico
em cimento, até um trago pobre. Desta forma, como uma primeira orientagdo para

este estudo, adotou-se os seguintes tragos cimento-residuo: 1:1, 1:3, 1:5 e 1:8.
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5.1.1.4- Resisténcia & compresséio dos ensaios preliminares

Além das condigdes de trabalhabilidade das misturas manipuladas no
laboratério, outro pardmetro de singular importdncia para a caracterizagdo das
propriedades das argamassas de cimento Portland compostas com o residuo, é o valor
da resisténcia 4 compressdo dos corpos-de-provas cofeccionados, que foi definido de
acordo com a NBR 5739 (1994).

A resisténcia de um material é definida como a capacidade deste resistir &

tensdo de ruptura .

5.1.1.5- Determinacio das consisténcias das argamassas de cimento-residuo

Consisténcia, de maneira ampla, é o grau de umidade da argamassa e
representa sua facilidade de deformagfio. E normalmente avaliada em termos de
abatimento do corpo-de-prova troncocOnico (ou seja, quanto mais Gimida a mistura,
maior o abatimento), segundo NBR 7215 (1993).

Considerando que o indice de consisténcia da argamassa afeta a facilidade com )

que ela podera fluir durante a moldagem e o ensaio é simples, o procedimento de"gg v

i

dosagem tomou o espalhamento da argamassa como um indice de trabalhabilidade. 3

5.2- RESULTADOS E DISCUSSOES DOS ENSAIOS PRELIMINARES

5.2.1- Resultados dos ensaios de lixiviacio e solubiliza¢cdo do residuo bruto

TABELA 5.4- Lixiviagfo e solubiliza¢fo da areia de fundicio de descarte
(residuo bruto)

elemento Lixiviagdo Lixiviagio Solubilizagdo Solubilizacgo
(mg/L) L.M.? (mg/L) L.M. (mg/L)
Al 73,10 - 0,2
cd nd" 0,5 0,005
Cr 0,09 5,0 0,05
Cu 0,03 - 1,0
Fe 0,30 - 0,3
Mn 0,05 - 0,1
Ni nd - -
Pb nd 50 0,05
Zn 0,30 - 5,0

! nd, elemento ndo detectado
?L.M. - Limite Méximo permitido pela NBR 10004 (1987) da ABNT
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FIGURA 5.1- Caracterizagdo da areia de fundi¢do de descarte

Parametros que estdo em desacordo (NBR 10004, 1987) segundo teste de
Solubilizagdo:

Al - 3,69 mg/L
Cr- 0,12 mg/L
Fe - 0,34 mg/L

Classifica¢do do residuo (NBR 10004,1987):

classe II- ndo perigoso, ndo inerte

5.2.2- Resultados dos ensaios de granulometria do residuo

TABELA 5.5- Composi¢do granulométrica do residuo (amostra 1)

massa da amostra 1200 g
peneira massa retida % em massa
(mm) (g) individual | acumulada
4.8 - - -
2.4 42 0,4 0,4
1,2 40,7 3.4 3,8
0,6 49,2 4,1 7.9
0,3 543.4 45,4 53,3
0,15 529,2 44,2 975
<0,15 30,3 2.5 100
total 1197 mod. de finura 1,63
dimensdo maxima 1,2 mm
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TABELA 5.6- Composi¢do granulométrica do residuo (amostra 2)

massa da amostra 1000 g
peneira massa retida % em massa
(mm) (2) individual | acumulada
4,8 - - -
2.4 4,7 0,5 0,5
1,2 2232 2,2 2.7
0,6 40,0 4,0 6,7
0,3 440,9 44,1 50,8
0,15 460,7 46,1 96.9
<0,15 31,1 3,1 100
total 999.6 mod. de finura 1,58
dimensdo maxima 1,2 mm
100
ot 10
80 +\
370/}
% B —@— residuo
S 50+ (amostra 1)
§ 40 —— limites para
Se 30 zona 1
20 |
10 | -
0 t ' ‘ \; — |
015 03 06 12 24 48 63 95

63

peneiras (mm)

FIGURA 5.2- Curva granulométrica da areia de fundi¢do de descarte
com os limites para zona 1 (amostra 1)

100 5
90 +
80 1\
o
E 70 +
3
§ i —&— residuo
g 50 + (amostra 2)
«
S 40 limites para
‘L: 30 | zona 1
ES

: ) S S ¥
015 03 0,6 1,2 24 4,8 6,3 9,5
peneiras (mm)

FIGURA 5.3- Curva granulométrica da areia de fundi¢do de descarte
com os limites para zona 1 (amostra 2)
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Como todos os grios componentes do residuo passaram pela peneira de
abertura 4,8 mm, ele é considerado um agregado miido, o médulo de finura obtido
caracteriza o residuo como um agregado miido fino, e, como foi possivel constatar
pela composi¢éo granulométrica, a grande porcentagem de massa dos grdos que
compdem o residuo ficou retida nas peneiras de abertura de malha 0,3 e 0,15 mm, e
uma pequena nas demais peneiras com maior abertura, 0 que faz com que o residuo
seja classificado, através das zonas de porcentagem de reten¢io acumuladas, como

um agregado mitido muito fino.

5.2.3- Resultados da anilise de teor de materiais pulverulentos

TABELA 5.7- Teor de materiais pulverulentos do residuo

amostra teor de material pulverulento
%
1 8.3
2 9,4
3 8,8
média 8,8

O teor de materiais pulverulentos determinado para o residuo, mostrou-se
relativamente alto, caracterizando um fator potencialmente prejudicial para o
desempenho das pastas de cimento Portland, quando voltadas para a utilizagdo em

composi¢des de concretos estruturais.

5.2.4- Resultados do ensaio de sélidos totais

Py = peso da capsula P, =103,80¢g
P, = peso cépsula + residuo P;=153,80¢g
P, =P, seco a 103°C P, =152,43g

P; =P, calcinado a 600°C P;=151,76g
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peso imido (Pseco) =P - Po Pimico = 50,00g
peso seco (Pymigo) = P2 - Py Pgeco = 48,63¢

% umidade = 1 — Pgoco /Prmido x 100 % umidade = 2,74%
sélidos totais (ST) =P, — Py ST =48,63¢

s6lidos totais fixos (STF) =P3; — Py STF =47,96g
s6lidos totais volateis (STV) =T — F STV =0,67¢g

% de sélidos totais fixos = STF/ST x 100 % STF = 98,62%

% de sélidos totais volateis = 1 — STF/ST x100 % STV =1,38%

A porcentagem de s6lidos totais volateis indica que o teor de matéria orgénica
no residuo é muito baixo. Diante desse resultado, esta pesquisa nfio se atentou a ¢
investigagdo da possibilidade da influéncia da matéria orginica nas argamassas de

cimento e residuo.

5.2.5- Massa especifica e massa unitiria

TABELA 5.8- Massa especifica do residuo

amostra massa especifica
( g/em’ )
1 2,63
2 2,64
3 2,62
média 2,63

Tabela 5.9- Massa unitaria do residuo no estado solto

amostra R massa unitaria
(kg/dm®)
1 ) 1,16
2 1,16
3 1,17
média 1,16
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5.2.6- Teor de umidade

TABELA 5.10- Teor de umidade do residuo seco ao ar

amostra teor de umidade
(%)
1 2,16
2 2,08
3 2,11
média 2,17

5.2.7- Reconhecimento das condigdes de trabalhabilidade e resisténcia -
definiciao dos tragos cimento:residuo

TABELA 5.11- Resisténcia a compressdo das matrizes de cimento-residuo (7 dias)

tragos massas (g) | vol. H,O u a/c | consisténcia | resisténcia
cim. | res. (ml) (%) (mm) (MPa)
1:1 450 450 185 20,6 0,41 163 35,9
1:3 225 675 191 21,2 | 0,85 163 12,4
1:5 150 750 198 22 1,32 160 5,2
1:8 100 800 210 23,3 2,10 162 2.8
40
35 K
30+
S5+ O
Z 20
8154
10 "
5 R SO
0 . S— —
1:1 1:3 1.5 1:8
traco

FIGURA 5.4- Resisténcia a compressdo das matrizes de cimento-residuo

(7 dias)

Os resultados do ensaio de resisténcia dos corpos-de-prova aos 7 dias foi

satisfatorio, sendo seu decréscimo coerente a composigdo dos tragos.
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5.2.8- Verificac¢io das condi¢des de trabalhabilidade e resisténcia - influéncia da
consisténcia da argamassa

TABELA 5.12- Variacgio da trabalhabilidade e resisténcia em fun¢io da consisténcia
das misturas (trago 1:3)

massa | massa | agua

res.(g) | cim ml
1200 400 320
1200 400 340
1200 400 360
1200 400 380
1200 400 400

teor umidade
u%)

20%

21,3%

22,5%

23,8%

25%

alc

consisténcia l resist. média

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

(mm) (MPa
144 7,13
148 7,97
164 7,36
183 7,15
203 6,47

observagdes

mistura muito
seca, baixa
homogeneizago

boa
trabalhabilidade

boa
trabalhabilidade

boa condigdo de

moldagem, mas

fluidez poderia
ser menor

fuidez muito
elevada

TABELA 5.13- Variag¢8o da trabalhabilidade e resisténcia em fung¢do da consisténcia
das misturas (trago 1:10)

1200

1200

1200

120 277,2
120 290,4
120 316,8

teor umidade

2,31

242

2,64

consisténcia

171

resist. média

observagGes

mistura seca

boa
trabalhabilidade

boa
trabathabilidade

muita fluidez

Os resultados da andlise das varias misturas manipuladas em laboratério,

demonstraram que a consisténcia é um pardmetro diretamente relacionado com as
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caracteristicas de trabalhabilidade e resisténcia final do material solidificado, podendo

portanto ser fixado como referéncia para a composi¢do das argamassas.

E necessario destacar que vérias misturas experimentais em laboratério foram
necessarias antes de chegar a uma trabalhabilidade satisfatéria, ainda que esse
julgamento pressuponha um no¢do apenas qualitativa. Ao iniciar a producio das
argamassas, ajustes posteriores no volume de agua podem ser necessérios. Por isso é
reconhecida a importdncia da experiéncia passada nos procedimentos de

proporcionamento entre 0s materiais.

5.3- CONCLUSOES DOS ENSAIOS PRELIMINARES

Os ensaios preliminares descritos no item anterior forneceram subsidios
importantes para a elaboragdo da metodologia empregada na fase experimental da
pesquisa. Os resultados destes ensaios, juntamente com as informag¢des sobre outras
pesquisas relatadas neste trabalho, permitiram estabelecer os seguintes critérios e

procedimentos adotados na realizag&io dos esperimentos.

5.3.1- Proporgdes entre os materiais das misturas

As resisténcias iniciais (7 dias) indicaram um bom comportamento mesmo para
os tragos mais pobres em cimento. Desta forma, definiu-se que as misturas a serem

ensaidas teriam as proporg¢des: 1:3, 1:5, 1:8 ¢ 1:10.

5.3.2- Preparagfio das misturas

Uma das observagdes mais significativas efetuadas nos ensaios preliminares,
foi que misturas realizadas na mesma proporgdo, apresentaram resultados de
consisténcia varidveis, em fungfo da forma e do tempo de mistura, o que alertou para
a necessidade de uma padronizagfio do processo de moldagem em todos os ensaios da

pesquisa, permitindo comparagdes mais confidveis entre as diversas misturas (item
5.5.3).
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5.3.3- Idade das matrizes ensaiadas

Foram estabelecidas as idades usuais para controle tecnologico do concreto: 7,
28 e 90 dias.

5.3.4- Consisténcia das misturas

A quantidade de agua utilizada nas misturas, foi tal que mantivesse constante a
consisténcia das argamassas para todas as composi¢des. Estabeleceu-se essa
consisténcia em 155 £ 10 mm, determinada de acordo com o procedimento

estabelecido pela NBR 7215 (1993).

5.3.5- Ensaios realizados para determinacio da eficiéncia do processo

Foi estabelecido que deveriam ser realizados no minimo os Ensaios de
Lixiviag8o, Solubilizagdo e Resisténcia Mecénica para anilise do comportamento
tecnolégico do processo. Como informa¢io complementar, foram medidas as

consisténcias de todas as argamassa ensaiadas.

5.3.6- Corpos-de-prova moldados

Para os ensaios de resisténcia & compressdio foram moldados 6 corpos-de-
prova cilindricos de ¢ 5 cm x 10 cm, por trago.

Com relaglio ao ensaio de lixiviagdo e solubilizagio, foram moldados no

minimo 6 corpos-de-prova cilindricos de ¢ 3,3 cm x 7,1 cm, destinando-se 2 para os

ensaios de solubilizac¢8o e 3 para lixiviagdo.
e Solubrizagao € J.

e

5.4- METODOLOGIA DA FASE EXPERIMENTAL
l
Os experimentos a serem descritos neste item foram executados de acordo
com o seguinte roteiro:

» secagem € peneiramento da areia de fundigéo;
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- preparo dos moldes;

- preparo das misturas;

- determinagdo das consisténcias das misturas,

- moldagem dos corpos-de-prova,

- cura dos corpos-de-prova;

. ensaio de resisténcia mecanica das misturas solidificadas;
- ensaio de lixiviagio-das misturas solidificadas;

- ensaio de solubilizagio das misturas solidificadas.

- difrac@o de raios-X

A seguir, ¢ descrita- a metodologia empregada na realizagio- de -cada uma

destas etapas.

5.4.1- Secagem e peneiramento da areia de fundicio

A areia de fundigdo destinada aos experimentos foi retirada dos tambores de
armazenamento da TECUMSEH e enviada ao local de disposi¢do, Laboratdrio de
Construc@o Civil, onde foi espalhada, devidamente homogeneizada e secada ao ar
livre. Em seguida, foi peneirada em peneira. de malha 4,8mm, para reten¢do dos
pedagos maiores de metais. O residuo peneirado foi estocado em tambores no

laboratério (FIGURA 5.5).

5.4.2- Preparo dos moldes para moldagem dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova para os. ensaios. de resisténcia a compressio foram
moldados em formas cilindricas de ¢ 5cm x 10cm, usualmente empregadas nos
ensaios de cimento. Para o ensaio de lixiviagdo- e solubiliza¢do, foram moldados
corpos-de-prova em formas cilindricas de ¢ 3,3cm x 7,1cm, conforme padronizagio
da-NBR 10005 (1987). Estes-moldes foram feitos de. PVC e rosqueados.em bandeja
metalica (FIGURA 5.6).

A moldagem dos. corpos-de-prova, foi precedida de um cuidadoso preparo das
formas, baseado nas recomendagdes estabelecidas pela NBR 7215 (1993), Cimento

Portland - Determinagdo da resisténcia a compressio.
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Os moldes foram inicialmente limpos e entdo rosqueados. Antes de fechar a
fenda do molde unta-se toda a extens@io da fenda vertical, toda superficie interna e o
fundo da forma com 6leo desmoldante. Este procedimento foi suficiente para garantir
que os corpos-de-prova destinados ao ensaio de resisténcia mecénica nfio fossem
danificados durante a desmoldagem.

Os moldes dos corpos-de-prova destinados aos ensaios de lixiviagdo e
solubilizagéio nfo foram untadados, para evitar alteragGes nos resultados finais destes
ensaios, em virtude da possibilidade de interferéncia de substéncias oriundas do éleo
desmoldante. Mesmo assim, as misturas realizadas com areia de fundi¢@io puderam ser

facilmente desmoldadas.

5.4.3- Preparo das misturas

Para preparo das argamassas de cimento-residuo foi estabelecido o
procedimento de mistura mecénica recomendado pela NBR 7215 (1993) da ABNT.
Inicialmente € colocada na cuba toda a quantidade de agua e em seguida adicionado o
cimento. A mistura desses materiais deve ser feita com o misturador na velocidade
baixa durante 30s. Ap6s este tempo e sem paralisar a operagdo de mistura, inicia-se a
colocagdo da areia de fundigdo, com o cuidado de que toda esta areia seja colocada
gradualmente durante o tempo de 30s. Imediatamente apds o término da colocagdo
do residuo, muda-se para a velocidade alta, misturando-se os materiais nesta
velocidade durante 30s. Apos esse tempo, desliga-se o misturador durante 1min e 30s.
Nos primeiros 15s, retira-se , com auxilio de uma espatula, a argamassa que ficou
aderida as paredes da cuba e a pa e que ndo foi suficientemente misturada, colocando-
a no interior da cuba.. Durante o tempo restante a argamassa fica em repouso.
Imediatamente apds este intevalo, liga-se o misturador na velocidade alta, por mais
1min (FIGURA 5.7).

De maneira geral, apés esse procedimento algumas misturas ainda nfo
apresentavam uma boa homogeneizagdo entre os materiais, principalmente as que
envolviam maijores quantidades do residuo, necessitando de uma mistura

complementar, que foi realizada manualmente.
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Conforme mencionado anteriormente, foi necessério acréscimo de dgua ap6s a
mistura para melhoria das condigdes de trabalhabilidade de algumas argamassas. Para

esse ajuste, a mistura também foi realizada manualmente.

5.4.4- Determinacio da consisténcia das misturas

Antes da moldagem dos corpos-de-prova, todas as misturas ensaiadas tiveram
sua consisténcia determinada pelo abatimento do corpo-de-prova troncocOnico,
segundo anexo da NBR 7215 (1993) - Determinagio do indice de consisténcia
(FIGURA 5.8).

Antes de efetuar a mistura, a mesa do aparelho de consisténcia e a forma
troncocnica sfio ligeiramente lubrificadas com 6leo mineral. A forma € colocada
sobre a mesa, bem centrada, com sua base maior apoiada sobre ela. Com uma
espatula, a argamassa € colocada na forma em trés camadas sehsivelmente da mesma
altura e, com soquete normal, aplica-se sobre a primeira camada 15 golpes uniformes
e homogeneamente distribuidos. Da mesma forma, em seguida aplica-se 10 golpes na
segunda camada e 5 na terceira. Terminada essa operagéo, o material que ultrapassa a
borda superior € removido e o topo € alisado.

Terminado o enchimento, a forma ¢ retirada, levantando-a verticalmente com -
cuidado. Em seguida, move-se a manivela do aparelho para medida de consisténcia,
fazendo com que a mesa caia 30 vezes em aproximadamente 30s, 0 que provoca o
abatimento do tronco de cone de argamassa.

A medida do didmetro da base do tronco de cone de argamassa, apds o
abatimento, ¢ feita com auxilio do paquimetro e expressa em milimetros. O indice de
consisténcia da argamassa ¢ a média aritmética das medidas de dois diAmetros
ortogonais. O ensaio deve ser repetido sempre que houver diferenga maior que 5 mm
entre as duas medidas (FIGURA 5.8).

5.4.5- Moldagem dos corpos-de-prova

A moldagem dos corpos-de-prova seguiu as recomenda¢bes da NBR 7215
(1993) da ABNT.
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O enchimento dos moldes deve ser feito com a maior rapidez possivel. A
colocagdo da argamassa na forma ¢ feita com auxilio da espatula. Para os corpos-de-
prova destinados aos ensaio de resisténcia mecdnica, a moldagem é feita em 4
camadas, de alturas aproximadamente iguais, recebendo cada camada 30 golpes
uniformes com o soquete normal, homogeneamente distribuidos. Para a moldagem
dos corpos-de-prova destinados aos ensaios de lixiviag8o e solubilizagfo, adaptou-se
as recomendagbes do método as caracteristicas de trabalhabilidade dos moldes, sendo
realizada em trés camadas com 10 golpes com o lado contrario do soquete normal.

Essa operagfio deve ser terminada com a regularizagdo do topo dos corpos-de-prova
(FIGURA 5.9).

5.4.6- Cura dos corpos-de-prova

Ap0s a moldagem, os corpos-de-prova permaneceram durante 20 a 24 horas
fora da cdmara umida para cura inicial, sendo a face superior protegida por uma placa
de vidro.

Terminado este periodo, os corpos-de-prova sfo retirados das formas,

identificados e s3o colocados na cimara umida, onde devem permanecer até o
momento do ensaio (FIGURA 5.10).

3.4.7- Capeamento dos corpos-de-prova

Antes de serem submetidos aos ensaios de resisténcia mecénica, os corpos-de-
prova de ¢ 5em x 10cm foram capeados com uma mistura aquecida de enxofre, de
acordo com o método de ensaio NBR 7215 (1993) da ABNT (FIGURA 5.11).

O capeamento efetuado com o auxilio de formas guias, tem a finalidade de
eleminar as imperfeigdes dos topos dos corpos-de-prova, alisando-os e permitindo um
perfeito ajuste entfe os mesmos e os pratos da prensa para o ensaio de fesisténcia

mecanica.

5.4.8- Ensaios de resisténcia mecinica das misturas solidificadas

Os ensaios de resisténcia mecénica consistiram em submeter as misturas

solidificadas as cargas de compressdo, aplicadas no sentido do eixo longitudinal do
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corpo-de-prova, segundo as recomendagdes da NBR 7215 (1993), Cimento Portland
- Determinagfo da resisténcia a compresséo (FIGURA 5.12).

A resisténcia & compressfio de cada corpo-de-prova foi obtida dividindo-se a
carga de ruptura, valor miximo assinalado pelo dinamdmetro da maquina durante o
ensaio, pela 4rea da se¢do do corpo-de-prova.

A resisténcia média & compressdo de cada mistura, corresponde a média
aritmética dos resultados individuais dos corpos-de-prova ensaiados.

Para uma série de 6 corpos-de-prova, desprezou-se os resultados dos

defeituosos e dos que se afastaram mais de 10% da média.

5.4.9- Ensaio de lixiviacio das misturas solidificadas

O ensaio de lixiviagdo procura reproduzir, em laboratorio, os fendmenos de
arraste, de diluicéo e de dissor¢do que ocorrem pela passagem de 4gua através do
residuo encapsulado, quando disposto (FIGURA 5.13). Esse ensaio foi realizado
adaptando-se as recomendagGes da NBR 10005 (1987) - Lixiviagdo de Residuos, as
caracteristicas dos corpos-de-prova utilizados, conforme descrito a seguir:

a) Os corpos-de-prova séo retirados da cAmara timida no dia anterior  data de ensaio,
sendo lavados com agua destilada e colocados para secar ao ar;

b) Cada corpo-de-prova € pesado em balanga eletronica;

c¢) Em seguida, os corpos-de-prova foram fixados as hastes do aparelho de Jar Test e
-entdo introduzidos no extrator, onde foi adicionada 4gua destiladada na razio
solido/agua de 1:16 em massa (para cada corpo-de-prova).

d) Iniciada a agitagdo, ajustou-se o pH, se este for inferior ou igual a 5,0, ndio deve ser
alterado; se for superior a 5,0, deve ser corrigido para 5,0 (com variagdo de + 0,2)
mediante adi¢do de acido acético 0,5 N.

e) Em seguida, o pH foj medido em trés etapas: a primeira ap6s 15 min, a segunda
ap6s 30 min e a terceira ap6s 60 min, contados a partir do final da etapa anterior. Se
houver variagdo do pH em qualquer uma das etapas, deve-se corrigir para 5,0 (com
variagéio de + 0,2) e repetir essa etapa até que a variagio do pH seja igual ou inferior
a 0,5 unidades. Se nfio houver variagdes, sdo desnecessarias novas medi¢des até o

final da agitagéo.
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Nota: A quantidade maxima de é4cido a ser utilizado durante a operagéio deve ser de
4,0 mL/g da massa do corpo-de-prova, mesmo que as condi¢des de pH nfio sejam
atingidas.

f) A NBR 10005 (1987) estabelece que apds o ajuste de pH, deve-se estender a
agitagdo por um periodo de 24 horas. Por questSes operacionais, adotou-se o
procedimento de efetuar a agitagio em 3 periodos de no minimo 6 horas. Este
procedimento foi fixado, apos ter sido constatado que amostras de mesmo trago €
idade, quando ensaiadas com diferentes tempos de agitagdo, nio apresentaram uma
variagdo significativa na concentragfio final do extrato lixiviado, conforme
demonstrado nas TABELAS 6.1 € 6.2.

g) Concluida a agitago, foi adicionada uma quantidade de agua deionizada calculada
pela expresséo: |

m =4m-m

-onde:

m; = massa de agua adicionada (g)

m = massa de amostra submetida ao ensaio (g) = massa do corpo-de-prova

m, = massa de acido acético adicionado (g)

Nota: as massas especificas da 4gua destilada e da solucfo de acido acético foram
consideradas iguais a 1g/cm’.

h) Em seguida, foi coletada uma amostra do liquido resultante e este foi filtrado a
vacuo (FIGURA 5.15), segundo procedimento descrito pela NBR 10005 (1987).

i) As amostras obtidas por filtragdo (lixiviado), foram entfo conservadas e submetidas
as. andlises quimicas para determina¢io da concentra¢do dos metais pesados. As
-andlises quimicas de determina¢do da concentragdo dos ions metdlicos e de outros
poluentes no lixiviado sfio efetuadas por espectrometria de absorgfio atdmica
(FIGURA 5.16), conforme recomendagSes do Standard Methods for the Examination
of Water and Wasterwater - A.P.H.A (1992).

5.4.10- Ensaio de solubilizac¢io das misturas solidificadas

O ensaio de solubilizagéio procura reproduzir as condigdes naturais de um
residuo disposto no solo e sujeito ao contato de aguas pluviais e/ou subterrineas
(FIGURA 5.14). |
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Os ensaios de solubilizagdo foram realizados adaptando-se as recomendagdes
da NBR 10006 (1987) - Solubilizagdo de Residuos Soélidos, as caracteristicas dos
corpos-de-prova utilizados, conforme descrito a seguir:

a) Os corpos-de-prova sdo retirados da cdmara imida no dia anterior & data de ensaio
sendo lavados com agua destilada e secados ao ar (base seca).

b) Cada corpo-de-prova é pesado em balanga eletronica;

¢) Em seguida, os corpos-de-prova sdo fixados as hastes do aparelho de Jar Test,
sendo introduzidos em um frasco (erlenmeyer) contendo dgua destilada, adicionada na
razdio sOlido/agua de 1:4 em massa (para cada corpo-de-prova).

d) Agitou-se os corpos-de-prova por 5 min;

e) Os corpos-de-prova foram desprendidos das hastes e permaneceram dentro do
frasco, que foi tampado, durante 7 dias.

f) Apds esse periodo, a solugdio deve ser filtrada em equipamento guarnecido de
membrana filtrante com 0,45 um de porosidade (FIGURA 5.15);

e) O filtrato foi submetido & analise de sua composi¢do quimica, por espectometria de
absorcéo atdmica (FIGURA 5.16).

5.4.11- Difracfo de raios-X

A difragéio de raios-X possibilitou a determinagio de elementos que compdem
a matriz cristalina, através de uma andlise qualitativa realizada pelo difratometro do
Laboratério de Raios-X do Instituto de Fisica da USP - Sdo Carlos (FIGURA 5.18).
Para isso, foram moldadas pastilhas de argamassa cimento-residuo nos tragos 1:3 e
+1:5, que foram ensaiadas aos 28 dias de idade (FIGURA 5.17). 7

O difratometro estd conectado a um microcomputador que efetua uma
varredura para listagem de possiveis compostos presentes na pastilha, utilizando o
banco de dados do “Joint Commitee on Powder Diffraction Standards (JCPDS)”.
Neste arquivo estdo catalogadas cerca de 30000 substincias inorgénicas. A
identificagdo dos compostos presentes na pastlha ¢ feita pela comparagdo entre os
picos do difratograma e do arquivo. Os metais de interesse sdo inseridos como dados
no computador, que realiza uma busca, identificando os possiveis compostos

metalicos presentes.
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FIGURA 5.5- Secagem ¢ penciramento do residuo
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FIGURA 5.6- Moldes para ensaio de resisténcia (a esq.) e para ensaios de
lixiviagdo-solubilizagdo (a dir.)

FIGURA 5.7- Argamassadeira utilizada para o preparo das misturas
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FIGURA 5.8- Aspecto da determinag@o da consisténcia da mistura
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FIGURA 5.9- Aspecto da moldagem dos corpos-de-prova

FIGURA 5.10- Cura dos corpos-de-prova
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FIGURA 5.11- Corpos-de-prova capeados para ensaio de resisténcia
mecanica

FIGURA 5.12- Prensa utilizada no ensaio de resisténcia a compressao
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FIGURA 5.13- Corpos-de-prova submetidos ao ensaio de lixiviagdo

FIGURA 5.14- Corpos-de-prova submetidos ao ensaio de solubilizacdo
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FIGURA 5.15- Esquema para filtragdo das amostras

FIGURA 5.16- Espectrofotometro de absor¢do atomica utilizado no
trabalho (Intralab AA-1275)
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FIGURA 5.17- Pastilhas moldadas para o ensaio de difra¢do de raio-X

FIGURA 5.18- Difratometro de raio-X utilizado no trabalho
(Gerador Rigaku - RU 200B)



6- RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

6.1- ANALISE DA POSSIiVEL INFLUENCIA DO TEMPO DE AGITACAO

TABELA 6.1- Ensaio de lixiviagdo com tempo de agitagdo variado (trago 1:3)

elemento Lixiviag@o (mg/L) Lixiviagio L.M.

tempo de agitagio (horas) (mg/L)
8 16 | 24

Cd nd nd nd -

Cr nd nd nd 0,5

Cu 0,03 0,03 0,02 5,0

Fe nd nd nd -

Mn nd nd nd -

Ni nd nd nd -

Pb nd nd nd 5,0

Zn nd nd nd -

TABELA 6.2- Ensaio de lixiviagio com tempo de agitacdo variado (trago 1:5)

elemento Lixiviagfio (mg/L) Lixiviagdo L.M.
tempo de agita¢do (horas) (mg/L)
8 | 16 | 24
Cd nd nd nd -
Cr 0,05 0,08 0,04 0,5
Cu 0,01 0,01 0,01 5,0
Fe nd nd nd -
Mn nd- nd nd -
Ni nd nd nd -
Pb nd nd nd 5,0
Zn 0,05 0,10 0,03 -
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6.2- ENSAIOS DE RESISTENCIA MECANICA

TRACO 1:3

TABELA 6.3- Ensaio de resisténcia a compressdo - trago 1:3 (7 dias)

c.p. tensdo de ruptura (MPa)
n’ pontual | média
1 11,97
2 11,46
3 11,61 11,50
4 11,16
5 11,61
6 11,16

TABELA 6.4- Ensaio de resisténcia & compressio - trago 1:3 (28 dias)

c.p. tensdo de ruptura (MPa)

n’ - pontual | média
1 16,10

2 16,15

3 15,28 16,17
4 18,19*

5 16,71

6 16,61

* valor descartado (desvio padrio maximo acima de 6%) - NBR 7215 (1993).
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TABELA 6.5- Ensaio de resisténcia a compressdo - trago 1:3 (90 dias)

c.p. tensdo de ruptura (MPa)
n® pontual J média
1 20,63
2 22,01
3 19,56* 21,49
4 22,36
5 20,95
6 24,10
25
S
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=15 el
3 B
g -
Bl
5
0 — !
7 28 90
idade (dias)

FIGURA 6.1- Resisténcia a compressdo em fungdo da idade (trago 1:3)
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TRACO 1:5

TABELA 6.6- Ensaio de resisténcia a compresséo - trago 1:5 (7 dias)

c.p. tensdo de ruptura (MPa)
n’ pontual | média
1 5,50
2 6,16*
3 5,45 5,57
4 5,45
5 5,86
6 6,32*

" TABELA 6.7- Ensaio de resisténcia & compressio - trago 1:5 (28 dias)

c.p. tensdo de ruptura (MPa)

n’ pontual l média
—

1 8,66

2 8,51

3 8,41 8,21

4 7,74

5 1,72

6 7,16*
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TABELA 6.8- Ensaio de resisténcia a compressao - trago 1:5 (90 dias)

c.p. tensdo de ruptura (MPa)
n’ pontual | média
1 12,74
2 12,48
3 12,33 12,74
B 11,72
3 13,25
6 12,89
14
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FIGURA 6.2- Resisténcia a compressdo em fung¢do da idade (trago 1:5)
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TRACO 1:8

TABELA 6.9- Ensaio de resisténcia & compressdo - trago 1:8 (7 dias)

c.p. tensdo de ruptura (MPa)

n° pontual | média
1 1,78*

2 2,04

3 1,94 2,02
4 1,94

5 2,14

6 2,24+

TABELA 6.10- Ensaio de resisténcia a compressio - trago 1:8 (28 dias)

c.p.

tensfo de ruptura (MPa)

nQ

AP W -

4,28
4,38
4,74*
4,38
4,18
4,23

pontual

média

4,29

90
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TABELA 6.11- Ensaio de resisténcia a compressdo - traco 1:8 (90 dias)

c.p. tensdo de ruptura (MPa)
n’ pontual | média
1 6,01
2 5,91
3 6,06 5,95
- 5,96
5 5,86
6 5,88
6 T - ¥
51 i e
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FIGURA 6.3- Resisténcia a compressdo em fungdo da idade (trago 1:8)
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TRACO 1:10

TABELA 6.12- Ensaio de resisténcia & compress#o - trago 1:10 (7 dias)

c.p. tensdo de ruptura (MPa)
iy pontual média __|
1 1,78
2 1,83
3 1,86 1,81
4 2,04*
5 1,78
6 1,81

TABELA 6.13- Ensaio de resisténcia & compressdo - trago 1:10 (28 dias)

c.p. tensfo de ruptura (MPa)

n’ ontual média
1 3,67
2 3,72
3 3,41 ' 3,59
4 3,67

-5 3,52
6 3,52
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TABELA 6.14- Ensaio de resisténcia a compressdo - trago 1:10 (90 dias)

3 . tensdo de ruptura (MPa)
n’ pontual ] média
1 5,09
2 4,94
3 4,64 4,89
4 5,04
5 4,79
6 4,84
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FIGURA 6.4- Resisténcia a compressdo em fun¢do da idade (trago 1:10)
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TABELA 6.15- Resisténcia média das matrizes de areia de fundigcdo de descarte

traco Resisténcia a compressdo (MPa)
7dias | 28dias | 90 dias
1:3 11,50 16,17 21,49
1:5 5,57 8.21 12,74
1:8 2,02 4,29 3,95
1:10 1,81 3,059 4,89
25 ¢
/1:3
20 o ol
£ — g
s '
g 10-
18
5 o ————— 10
ol ‘
7 28 90

idade (dias)

FIGURA 6.5- Resisténcia média das matrizes ensaiadas
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6.3- RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LIXIVIACAO E SOLUBILIZACAO

TRACO 1:3

TABELA 6.16- Lixiviagio e solubilizagdo - trago 1:3 (7 dias)

elemento Lixiviagio Lixiviagio Solubilizagdo Solubilizagéo
(mg/L) L.M?*(mg/L) (mg/L) L.M.(mg/L)
amostra 1 | amostra 2 | amostra 3 amostra 1 | amostra 2
= 034 = = = ——— = o2
Cd nd' nd nd 0,5 nd 0,005
Cr 0,04 nd nd 5,0 " nd 0,05
Cu 0,02 nd 0,01 - 0,01 1,0
Fe nd nd nd - nd 0,3
Mn 0,01 0,05 0,04 - nd 0,1
Ni nd nd nd - nd -
Pb nd nd nd 5,0 nd 0,05
Zn 0,05 0,25 0,18 - 0,04 5,0
"nd, elemento néo detectado
2L.M. - Limite Méximo permitido pela NBR 10004 (1987) da ABNT.
TABELA 6.17- Lixiviagéo e solubilizag#o - trago 1:3 (28 dias)
elemento Lixiviagéo Lixiviagdo Solubilizagio Solubilizagio
~_(mg/L) L.M.(mg/L) | (mg/L) L.M:(mg/L)
L amostra 1 | amostra 2 | amostra 3 amostra 1 | amostra 2
: Al nd - ~ '- - T 0’2 T
Cd nd nd nd 0,5 0,005
Cr 0,08 nd nd 5,0 0,05
Cu 0,02 0,03 0,03 - 1,0
Fe nd nd 3 nd - 0,3
Mn 0,01 0,02 0,02 - 0,1
Ni nd nd nd - -
Pb nd nd nd 5,0 0,05
Zn 0,06 0,02 0,09 - 5,0
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TABELA 6.18- Lixivia¢io e solubilizagio - trago 1:3 (90 dias)

elemento Lixiviagio Lixiviagio Solubilizago Solubilizagio
(mg/L) LM (mg/L) (mg/L) L M.(mg/L)
amostra 1 | amostra 2 | amostra 3 amostra 1 | amostra 2
= 0.3 ————— — ,
Cd nd nd nd 0,5 nd 0,005
Cr 0,06 nd 0,01 5,0 0,03 0,05
Cu 0,01 0,02 nd - 0,01 1,0
Fe nd . nd nd - nd 0,3
Mn nd nd nd - nd 0,1
Ni nd nd nd - nd -
Pb nd nd nd 5,0 nd 0,05
Zn 0,07 0,05 0,05 - 0,20 5,0
TRACO 1:5
TABELA 6.19- Lixiviac¢#io e solubilizag8o - trago 1:5 (7 dias)
elemento Lixiviag8o Lixiviacfio Solubilizagio Solubilizago
(mg/L) L M.(mg/L) (mg/L) L.M.(mg/L)
amostra 1 | amostra 2 | amostra 3 amostra 1 | amostra 2

Al 0,32 - - 0,2
Cd nd nd nd 0,005
Cr 0,06 0,09 nd 0,05
Cu 0,02 0,01 0,03 1,0
Fe nd nd nd 0,3
Mn 0,02 0,05 nd 0,1
Ni nd nd nd -
Pb nd nd nd 0,05
Zn 0,04 0,04 nd 5,0
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TABELA 6.20- Lixiviag@o e solubilizagéo - trago 1:5 (28 dias)

elemento Lixiviagio Lixiviagdo Solubilizagio Solubilizagio
(mg/L) L.M.(mg/L) (mg/L) L.M.(mg/L)
amostra 1 | amostra 2 | amostra 3 amostra 1 | amostra 2
Al 0,76 - - - 0 0,2
Cd nd nd nd 0,5 0,005
Cr 0,08 0,08 0,07 5,0 0,05
Cu 0,01 0,02 0,01 - 1,0
Fe nd nd 0,53 - 0,3
Mn 0,02 0,01 0,03 - 0,1
Ni nd nd nd - -
Pb nd nd nd 5,0 0,05
Zn 0,02 0,05 0,07 - 5,0
TABELA 6.21- Lixiviag8o e solubilizag3o - trago 1:5 (90 dias)
elemento Lixiviagio Lixiviagio Solubilizagio Solubilizagio
(mig/L) L.M.(mg/L) (mg/L) LM.(mg/L)
amostra 1| amostra 2 | amostra 3 amostra 1 | amostra 2
Al nd - - - 0,2
Cd nd nd nd 0,5 0,005
Cr 0,08 0,05 0,08 5,0 0,05
Cu 0,02 0,01 0,01 - 1,0
Fe nd nd nd - 0,3
Mn nd nd nd - 0,1
Ni nd nd nd - -
Pb nd nd nd 5,0 0,05
Zn 0,12 0,05 0,10 - 0,05 0,01 5,0
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TRACO 1:8
TABELA 6.22- Lixiviagio e solubilizagfo - trago 1:8 (7 dias)
elemento Lixiviagdo Lixiviacfo Solubilizaciio Solubilizagio
(mg/L) L.M.(mg/L) (mg/L) L.M.(mg/L)

Cd
Cr
Cu
Fe

Ni
Pb

Al

amostra 1 | amostra 2 | amostra 3

amostra 1 | amostra 2

TABELA 6.23- Lixiviagfio e solubilizagio - trago 1:8 (28 dias)

elemento Lixiviagio Lixiviagio Solubilizagio Solubilizagio
(mg/L) LM.(mg/L) (mg/L) L.M.(mg/L)
amostra 1 | amostra 2 | amostra 3 amostra 1 | amostra 2
Al 1,15 - - - 0,2
Cd nd nd nd 0,5 0,005
- Cr nd nd nd 5,0 0,05
Cu 0,02 0,01 0,02 - 1,0
Fe 0,04 nd 0,04 - 0,3
Mn 0,02 0,03 0,01 - 0,1
Ni nd nd nd - -
Pb nd nd nd 5,0 0,05
Zn 0,16 0,07 0,14 - 5,0
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TABELA 6.24- Lixiviagdo e solubilizagéo - trago 1:8 (90 dias)
elemento Lixiviagdo » Lixiviagio Solubilizacio Solubilizagiio
(mg/L) L.M.(mg/L) 'mg/L) L.M.(mg/L)
amostra 1 | amostra 2 | amostra 3 amostra 1 amosﬂ
Al nd - - - - nd - 0,2
Cd nd nd nd 0,5 nd nd 0,005
Cr 0,03 0,04 0,03 5,0 0,05
Cu 0,02 0,01 nd - 1,0
Fe nd nd nd - 0,3
Mn nd nd nd - 0,1
Ni nd nd nd - -
Pb nd nd nd 5,0 0,05
/n 0,17 0,05 0,05 - 5,0
TRACO 1:10
TABELA 6.25- Lixiviag#o e solubilizagio - trago 1:10 (7 dias)
elemento | Lixiviagio Lixivia¢io Solubilizagio Solubilizagio
(mg/L) L.M.(mg/L) (mg/L) L.M.(mg/L)
amostra 1 | amostra 2 | amostra 3 amostra 1 | amostra 2 .
Al 0,60 - -
Cd nd nd nd
Cr 0,08 0,16 0,08
Cu 0,02 0,02 0,01
Fe 0,12 nd 0,07
Mn 0,04 0,04 0,01
Ni nd nd nd
Pb nd " nd nd
Zn 0,06 0,07 0,10
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TABELA 6.26- Lixivia¢io e solubilizagio - trago 1:10 (28 dias)

elemento Lixiviagio Lixiviacdo Solubilizagio Solubilizagfio
(mg/L) | LM.(mg/L) (mg/L) L.M.(mg/L)
amostra 1 | amostra 2 | amostra 3 amostra 1 | amostra 2
Al 0,32 - - - - - 0,2
Cd nd nd nd 0,5 0,005
Cr nd 0,17 0,10 5,0 0,05
Cu nd 0,01 0,01 - 1,0
Fe nd 0,06 nd - 0,3
Mn 0,01 0,04 0,01 - 0,1
Ni nd nd nd - -
Pb nd nd nd 5,0 0,05
Zn 0,02 0,01 0,04 - nd 0,01 5,0
TABELA 6.27- Lixiviag8o e solubilizagéo - trago 1:10 (90 dias)
 elemento Lixiviagdo Lixiviagio Solubilizagio Solubilizagdo
(mg/L) L.M.(mg/L) (mg/L) L.M.(mg/L)
___|amostra 1| amostra 2 | amostra 3 | amostraT_[ amostra 2 |.
Al | 0,73 - - - - - 0,2
Cd nd nd nd 0,5 0,005
Cr. nd 0,05 0,03 5,0 0,05
Cu 0,01 0,02 nd - 1,0
Fe nd nd nd - 0,3
Mn nd nd nd - 0,1
Ni nd nd nd - -
Pb nd nd nd 5,0 0,05
Zn 0,03 0,01 0,04 - 5,0
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6.4- RESULTADOS DOS ENSAIOS DE SOLUBILIZAGCAO DO CIMENTO

TABELA 6.28- Solubiliza¢do do cimento empregado na pesquisa

elemento

Cd
Cr
Cu
Fe

Ni
Pb

Solubilizagio - cimento bruto

(mg/L)

Solubiliza¢do - matriz de cimento

(mg/L)

amostra I | amostra 2 ambstral | amostra 2

amostra 3

—————
0

Solubilizagio

L.M.(mg/L)

>

6.5- RESULTADOS DOS ENSAIOS DE SOLUBILIZACAO DA AGUA

DESTILADA

TABELA 6.29- Solubiliza¢do da agua destilada

elemento Solubilizagio Solubilizagio
(mg/L) L.M.(mg/L)
| amostra 1 _|_ amostra 2 __
Al nd | - ~ 02
Cd nd nd 0,005
Cr nd nd 0,05
Cu nd nd 1,0
Fe nd nd 0,3
Mn nd nd 0,1
Ni nd nd -
Pb nd nd 0,05
n nd nd 5,0
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6.6- RESULTADOS DA SOLUBILIZACAQO MULTIPLA DAS MATRIZES
DE CIMENTO E AREIA DE FUNDICAO DE DESCARTE

TABELA 6.30- Solubilizagdo multipla - trago 1:3

elemento Solubilizagdo multipla Solubilizagio
(mg/L) L.M.(mg/L)
12 extragio | 2%extragio | 3%extracio | 42extragio

Al 97 - 0,2

Cd nd nd nd 0,005

Cr nd 0,03 0,03 0,05

Cu 0,01 nd nd 1,0

Fe nd nd nd 0,3

Mn nd nd nd 0,1

Ni nd nd nd ‘ -

Pb nd nd nd 0,05

Zn 0,02 nd 0,10 5,0
TABELA 6.31- Solubilizagdo multipla - trago 1:5
elemento Solubilizagfio multipla Solubilizagiio

3% extragio | 42 extragio

Al - 0,2

cd nd 0,005

Cr 0,01 0,05

Cu nd 1,0

Fe nd 0,3

Mn nd 0,1

Ni nd -

Pb nd 0,05

Zn 0,03 5,0
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TABELA 6.32- Solubilizagdo multipla - trago 1:8

elemento Solubilizagio - matriz de cimento Solubilizagdo
gL) L.M.(mg/L)
_ 1° extragio | 2®extragfo | 3° extragfio
Al 0,2
Cd 0,005
Cr 0,05
Cu 1,0
Fe 0,3
Mn 0,1
‘Ni -
Pb 0,05
Zn 5,0

6.7- RESULTADOS DOS ENSAIOS DE SOLUBILIZAGAO - TRACO 1:2

TABELA 6.33- Solubilizagfo - trago 1:2 (7 dias)

Solubilizagdo

Solubilizagdo

elemento
(mg/L) L.M.(mg/L)

Al 0,16 0,2
Cd nd 0,005
Cr nd 0,05
Cu nd 1,0
Fe nd 0,3
Mn nd 0,1
Ni nd -
Pb nd 0,05
Zn nd 5,0
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7- DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1- MOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA

A moldagem dos corpos-de-prova considerou as caracteristicas dos ensaios
aos quais eles seriam posteriormente submetidos, sendo preparada argamassa
suficiente para a confec¢do de todos os corpos-de-prova referentes a cada trago
cimento-residuo.

Este cuidado é necessario para que a andlise posterior dos resultados dos
diversos ensaios, em suas varias datas de execugdo, possa ser feita de forma
integrada. Se nfo houvesse esse rigor seria mais dificil constatar contaminacdes
externas ao processo, possivelmente mascarando resultados e induzindo a falsas
conclusoes.

Em termos de trabalhabilidade das misturas, foi evidente que a quantidade de
residuo (areia de fundigdo) presente nos tragos 1:8 e 1:10 dificultou a
homogeneizagdo dos materiais e reduziu a coesfio entre eles, comparativamente aos
tragos 1:3 e 1:5. Isso acarretou uma segregagdo do material, principalmente no trago
1:10, com o actimulo de residuo na superficie dos corpos-de-prova, facilmente
liberado durante o manuseio.

Independente deste comportamento, a possibilidade de retardamento da cura
inicial da mistura pela presenga do residuo ndo foi evidenciada em nenhum momento,
mesmo para os tragos mais pobres. A desmoldagem dos corpos-de-prova foi
absolutamente normal, indicando que o tempo disposto para cura inicial foi suficiente
para a obtengdo de um sélido monolitico, de rigidez compativel ao proporcionamento

entre os materiais.
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7.2- RESISTENCIA A COMPRESSAO0 DAS MATRIZES SOLIDIFICADAS

Os resultados dos ensaios de resisténcia mecanica das matrizes de cimento-
residuo foram bastante animadores no que se refere a possibilidade de
reaproveitamento da areia de fundigio de descarte em pegas para uso na construgdo
civil.

O que se observou da analise de resisténcia até os 90 dias, € que a curva dos
resultados ndo apresentou um comportamento diferenciado em nenhum momento, ao
contrario, mostrou-se bastante regular, coerente ao trago ¢ idade do ensaio (FIGURA
6.5).

- Com relagdo ao traco cimento-residuo

Os resultados dos ensaios a que foram submetidos os corpos-de-prova
confeccionados com argamassas de cimento e areia de fundi¢fio de descarte indicam
uma tendéncia de crescimento da resisténcia mecénica da matriz solidificada com o
enriquecimento do trago cimento-residuo, destacando-se que os resultados dos
ensaios dos corpos-de-prova de trago 1:3 ¢ 1:5, apresentados nas TABELAS 6.3-6.8
e nas FIGURAS 6.1 e 6.2, respectivamente, foram os mais favoraveis sob este

aspecto.

- Com relagdo & idade do corpo-de-prova

Os valores médios de resisténcia mecénica langados no FIGURA 6.5, indicam
um incremento deste pardmetro ao longo do tempo.

Diante das baixas resisténcias iniciais encontradas para o trago 1:10 e das
dificuldades de trabalhabilidade dessas misturas, descartou-se a possibilidade de
emprego de tragos maiores que este. A melhor indicag¢o é que se trabalhe com tragos

menores que 1:8.

No anexo B, sfo apresentados ensaios realizados com argamassas
confeccionadas com areia de emprego comum na construgéio civil, compostas com
granulometria similar & areia de fundi¢do de descarte emprega nesta pesquisa. As

condi¢Ges de trabalhabilidade e os valores de resisténcia das argamassas produzidas,
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foram inferiores aos resultados das argamassas de cimento-residuo, acentuando a

possibilidade de emprego da areia de fundicdo de descarte como material de

constru¢do.

7.3- FIXACAO DOS POLUENTES NAS MATRIZES SOLIDIFICADAS

A propriedade mais importante desejada no processo de encapsulamento de
um residuo &, naturalmente, a capacidade de fixag8o dos elementos toxicos na matriz
solidificada. Por essa razio, os resultados dos ensaios de lixivia¢do € solubilizacfo sdo
as referéncias para analise do- processo.

Antes da avaliagdo do desempenho desta pesquisa, julgou-se necessério
explicitar a comparagdo entre os resultados do ensaio de caracterizagio do residuo
bruto (TABELA 5.4) e os resultados dos ensaios das matrizes solidificadas
(TABELAS 6.16-6.27). Esta comparagio foi expressa pela eficiéncia de fixagdo dos

metais pela matriz ensaiada, estimada com base na seguinte expresséo:

Ee= G-Cr -100
G

onde:

E¢ = eficiéncia de fixa¢gio do metal na matriz solidificada (%)

Ci = concentracéo do metal no extrato lixiviado do residuo bruto (mg/L)
Ct

concentragdo do metal no extrato lixiviado da matriz solidificada (mg/L)

TABELA 7.1- Eficiéncia de fixagdo das matrizes (trago 1:3 - 7 dias)

elemento | Lixiviagio Eficiéncia de fixag¢io na Solubilizagdo | Eficiéncia de fixagio na
res. bruto Lixiviagdo - Eq (%) res. bruto Solubilizagio - Eg (%)

mg/L amostra 1 | amostra 2 | amostra 3 (mg/L) amostra 1 | amostra 2
' 3,69 63,96 -

0,12 100 50
0,02 50 0

0,34 100 100
0,02 100 50

0,08 50 50
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TABELA 7.2- Eficiéncia de fixag8o das matrizes (trago 1:3 - 28 dias)

elemento | Lixiviagdo Eficiéncia de fixagio na Sotubilizagdio | Eficiéncia de fixacdo na

res. bruto Lixivia¢do - Eg (%) res. bruto | Solubilizagdo - Eg (%)

!mg/L! amostra 1 | amostra 2 I amostra 3 m amostra 1 | amostra 2
Al 3,10 100 - - 3,69 78,05 -
Cr 0,09 11,11 100 100 0,12 8,33 50
Cu 0,03 33,33 0 0 0,02 50 0
Fe 0,30 100 100 100 0,34 8,33 50
Mn 0,05 80 60 60 0,02 100 50
Zn 0,30 80 93,33 70 0,08 50 50

TABELA 7.3- Eficiéncia de fixagfo das matrizes (trago 1:3 - 90 dias)

elemento | Lixiviagéo Eficiéncia de fixagio na Solubilizagdo | Eficiéncia de fixag¢dio na
res. bruto Lixiviagdo - Eq (%) res. bruto | Solubilizagdo - Eg (%)
(mg/L) | amostra 1 | amostra 2 I amostra 3 mg/L -amostra 1 | amostra 2
Al 3,10 89,68 - - R 81,03 -
Cr 0,09 33,33 100 88,89 0,12 58,33 75
Cu 0,03 66,67 33,33 100 0,02 0 50
Fe 0,30 100 100 100 0,34 91,18 100
Mn 0,05 100 100 100 0,02 100 100
7n 0,30 76,67 83,33 83,33 0,08 nio efic. nio efic.

TABELA 7.4- Eficiéncia de fixagdo das matrizes (trago 1:5 - 7 dias)

elemento | Lixiviagdo Eficiéncia de fixag8o na Solubilizagdo | Eficiéncia de fixa¢&o na
res. bruto Lixiviagdo - Eq (%) res. bruto | Solubilizagdo - Eg (%)
L== | __(mg/l) | amostra ] | amostra 2 | amostra3 | (mg/l) amostra 1 | amostra 2
Al 3,10 89,68 3,69 48,78 -
Cr 0,09 33,33 00 0,12 16,67 nio efic.
Cu 0,03 33,33 66 67 0 0,02 0 50
Fe 0,30 100 100 100 0,34 100 100
Mn 0,05 100 0,02 0 100
Zn 0,30 86 67 86 67 100 0,08 0 75

TABELA 7.5- Eficiéncia de fixagdo das matrizes (trago 1:5 - 28 dias)

elemento | Lixiviago Eficiéncia de fixagdo na Solubilizagdo | Eficiéncia de fixagdo na
res. bruto Lixiviacdo - Eq (%) res. bruto | Solubilizagfio - Eg (%)
| (mg/L) | amostra 1| amostra2 | amostra3 | (mg/L) amostra 1 | amostra 2
Al 3,10 75,48 - - 3,69 70,19 -
Cr 0,09 nfoefic. | 11,11 2222 0,12 0 8,33
Cu 0,03 66,67 33,33 66,67 0,02 100 50
Fe 0,30 100 100 ndo efic. 0,34 94,12 100
Mn 0,05 60 80 40 0,02 100 100
Zn 0,30 93,33 83,33 76,67 0,08 75 87,5
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TABELA 7.6- Eficiéncia de fixa¢8o das matrizes (trago 1:5 - 90 dias)
elemento | Lixiviagio Eficiéncia de fixagdo na Solubilizagdo | Eficiéncia de fixagio na
res. bruto Lixiviagdo - Eq (%) res. bruto | Solubilizagdo - Eg (%)
(mg/L) amostra 1 | amostra 2 I amostra 3 (mg/L) amostra 1 | amostra 2
Al 3,10 100 - - 3,69 79,40 -
Cr 0,09 11,11 44,44 11,11 0,12 33,33 0
Cu 0,03 33,33 |° 66,67 66,67 0,02 50 0
Fe 0,30 100 100 100 0,34 100 100
Mn 0,05 100 100 100 0,02 100 100
.Zn 0,30 60 83,33 66,67 0,08 37,5 87,5

TABELA 7.7- Eficiéncia de fixagdio das matrizes (trago 1:8 - 7 dias)

elemento | Lixiviagdo Eficiéncia de fixagdo na Solubilizagio | Eficiéncia de fixagéo na
res. bruto Lixiviacio - Eq (%) res. bruto | Solubilizaciio - Eg (%)
(mg/L) | amostra 1 | amostra 2 | amostra3 | (mg/L) amostra 1 | amostra 2
Al 3,10 80,65 - - 3,69 25,75 -
Cr 0,09 | ndoefic. | 11,11 0 0.12 66,67 0
Cu 0,03 100 ° 0 33,33 0,02 50 100
Fe 0,30 100 36,67 | 6333 0.34 76,47 85,29
Mn 0,05 60 0 20 0,02 100 100
Zn 0,30 50 90 96,67 0,08 ndo efic. nio efic.

TABELA 7.8- Eficiéncia de fixagfo das matrizes (trago 1:8 - 28 dias)

elemento | Lixiviaggio Eficiéncia de fixagio na Solubilizagdo | Eficiéncia de fixa¢dio na

res. bruto Lixiviago - Eq (%) res. bruto | Solubilizagfio - Eg (%)
(mg/L) | amostra 1 | amostra2 | amostra3 | (mg/L) amostra 1 | amostra 2

Al 3,10 62,9 - - 3,69 48,78 -

Cr 0,09 100 100 100 0,12 néo efic. 33,33

Cu 0,03 33,33 66,67 33,33 0,02 50 100

Fe 0,30 86,67 100 86,67 0,34 100 100

Mn 0,05 60 40 80 0,02 100 100

Zn 0,30 46,67 76,67 53,33 0,08 62,5 75

TABELA 7.9- Eficiéncia de fixagdo das matrizes (trago 1:8 - 90 dias)

elemento | Lixiviagio Eficiéncia de fixa¢io na Solubiliza¢do | Eficiéncia de fixagfio na
res. bruto Lixivia¢do - Eq (%) res. bruto | Solubilizagdo - Eg (%)
(mg/L) |amostral]amostra2 [amostra3 | (mg/l) | amostral [ amostra2
Al 3,10 100 - - 3,69 100 - | -
Cr 0,09 66,67 55,56 66,67 0,12 50 nio efic.
Cu 0,03 33,33 66,67 100 0,02 0 100
Fe 0,30 100 100 100 0,34 91,18 91,18
Mn 0,05 100 100 100 0,02 100 100
Zn 0,30 43,33 83,33 83,33 0,08 ndo efic. 87,5
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TABELA 7.10- Eficiéncia de fixagdo das matrizes (trago 1:10 - 7 dias)
elemento | Lixiviagdo Eficiéncia de fixagdo na Solubilizagéo | Eficiéncia de fixagio na
res. bruto Lixiviagdo - Eq (%) res. bruto | Solubilizaggio - Eg, (%)
(mg/L) [amostra1 | amostra2 | amostra3 | (mg/L) | amostra 1 | amostra2
Al 3,10 | 80,65 - - 3,69 - -
Cr 0,09 11,11 nio efic. 11,11 0,12 0 nio efic.
Cu 0,03 33,33 33,33 66,67 0,02 50 0
Fe 0,30 60 100 76,67 0,34 100 100
Mn 0,05 20 20 80 0,02 100 50
Zn 0,30 80 76,67 66,67 0,08 87,5 62,5
TABELA 7.11- Eficiéncia de fixa¢fio das matrizes (trago 1:10 - 28 dias)
elemento | Lixiviagdo Eficiéncia de fixagfio na Solubilizagdo | Eficiéncia de fixagio na
res. bruto Lixiviagio - Eq (%) res. bruto | Solubilizagio - Eg (%)
(mg/L) [amostra 1| amostra2 | amostra3 | (mg/L) | amostra 1 | amostra2
Al 3,10 89,68 | - - 3,69 - -
Cr 0,09 100 ndo efic, | ndo efic. 0,12 33,33 ndo efic.
Cu 0,03 100 66,67 66,67 0,02 100 50
Fe 0,30 100 80 100 0,34 100 100
Mn 0,05 80 20 80 0,02 100 100
Zn 0,30 93,33 96,67 86,67 0,08 100 87.5.

TABELA 7.12- Eficiéncia de fixagdo das matrizes (trago 1:10 - 90 dias)

elemento | Lixiviagdo Eficiéncia de fixa¢fio na Solubilizagdo | Eficiéncia de fixagfio na
res. bruto Lixiviac¢do - Eq (%) res. bruto | Solubilizagio - Eg (%)
(mg/L) | amostra 1 | amostra 2 | amostra3 | (mg/L) amostra 1 | amostra 2
Al | 3,10 | 7645 - 3,69 - -
Cr 0,09 100 66,67 0,12 16,67 16,67
Cu 0,03 66,67 33,33 100 0,02 0 0
Fe 0,30 100 100 100 0,34 100 100
Mn 0,05 100 100 100 0,02 100.- 100
Zn 0,30 90 96,67 86,67 0,08 nfo efic. | nfo efic.

7.4- LIXIVIACAO DOS METAIS NAS MATRIZES SOLIDIFICADAS

Em nenhuma das misturas de residuo e cimento ensaiadas, as concentra¢des de
metais no lixiviado ultrapassaram os limites estipulados pela NBR 10004 (1987).

Todas as matrizes ensaiadas podem dessa forma, ser classificadas como materiais néio

perigosos.
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Com excecdo da concentragdo de Cr de algumas amostras, todas as matrizes
ensaiadas, apresentaram uma minimizacio da concentracdo dos fons metdlicos em

relagdo as concentragdes do residuo bruto.

O Fe foi o elemento mais eficientemente fixado pelas matrizes (TABELAS
7.1-7.12). O trago 1:3, por exemplo, ndo constatou a lixiviagio desse elemento em
nenhuma das idades ensaiadas.

Para o trago 1:5, com excegéo da amostra 3 aos 28 dias, onde a concentragéo
de Fe (0,53 mg/L) excede o valor obtido no extrato lixiviado do residuo bruto, todas
as amostras apresentaram elevada eficiéncia na fixagéo desse elemento.

Os tragos 1:8 e 1:10 indicaram uma redugfo da eficiéncia de fixagiio do Fe
pelas matrizes solidificadas (TABELAS 7.7-7.12), principalmente nas primeiras
idades, isto ¢, aos 7 e 28 dias. Aos 90 dias contudo, o Fe nfio foi identificado em
nenhum desses tracos (TABELAS 6.24 ¢ 6.27).

A observacdo desses resultados leva a crer que a capacidade de fixagdo do Fe

pela matriz solidificada esta diretamente relacionada & sua resisténcia mecanica.

O Al foi o metal que apareceu em maiores concentragdes nos extratos
lixiviados das matrizes solidificadas, num comportamento similar ao residuo bruto.
Contudo, a andlise da eficiéncia de fixagfio desse elemento (TABELAS 7.1-7.12),
verificou que para todas as amostras, sem exce¢#o, as concentragdes de Al no extrato
lixiviado dessas matrizes foram menores do que no residuo bruto.

Acentuando o comportamento observado na fixagdo do Fe, a eficiéncia de
fixagdo do Al tende a ser maior para os tragos mais ricos em cimento, variando de
89,03% a 100% para o trago 1:3; 75,48% a 100% para o trago 1:5; 62,90 a 100%
para o trago 1:8 e de 76,45% a 89,68% para trago 1:10.

Merece ser observado contudo, que a capacidade de fixacfio desse elemento
por um trago determinado, ndo mantém uma relagdo direta com a idade da matriz.
Desta forma, para o trago 1:3, por exemplo, o Al nfo detectado aos 28 dias, foi

lixiviado da amostra aos 90 dias (0,32 mg/L).

Os resultados das concentragdes de Cr indicaram que este metal ndo foi

minimizado por todas as matrizes ensaiadas (TABELAS 6.16-6.27)
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As concentragGes obtidas para os tragos 1:5 e 1:10 demonstraram as maiores
concentragdes de Cr no extrato lixiviado das matrizes.

Comportamento surpreende foi observado para as matrizes de trago 1:8 aos
28 dias: todas as amostras nfo apresentaram Cr no extrato lixiviado (TABELA 6.23).

Os melhores comportamentos foram verificados para as matrizes de trago 1:3,
sugerindo que para tragos mais ricos que os estudados, possivelmente podera ser

constatada uma minimizag¢&io do Cr & valores bem menores.

7.5- SOLUBILIZACAO DOS METAIS NAS MATRIZES SOLIDIFICADAS

Os resultados dos ensaios de solubilizagdo demonstraram que as
concentragfes de Al e Cr ultrapassaram os limites estipulados pela NBR 10004
(1987), ndo permitindo a classificagio deste material como inerte.

Os demais metais detectados pelo ensaio de solubilizagdo, como: Cu, Fe, Mn e
Zn, apresentaram concentragdes inferiores aos limites fixados, para todos os tragos €

idades ensaiadas.

O Fe presente no residuo bruto foi o metal que apresentou a maior redugdo no
extrato solubilizado do residuo encapsulado, permitindo classificar as matrizes como
inertes. Este comportamento, no entanto, mostrou-se independente dos tragos e
idades ensaiados. As matrizes indicaram elevada eficiéncia de fixacdo do Fe;
apresentando, inclusive, 100% de eficiéncia para as trés idades do trago 1:10
(TABELA 7.10-7.12).

As concentragles de Zn presentes em algumas matrizes como: 1:3 - 90 dias
(0,09 mg/L e 0,20 mg/L), 1:8 - 7 dias (0,21 mg/L e 0,30 mg/L) e 1:10 - 90 dias (0,15
mg/L e 0,10 mg/L), demonstraram acréscimo deste metal em relagéo ao residuo bruto
(0,08 mg/L), o que pode indicar uma limitagdo do processo na fixagdo do Zn.
Contudo, como este comportamento no foi verificado no ensaio de lixiviagdo,
dispensou-se maiores consideragdes a respeito. O resultado de interesse para esta

pesquisa € que todas as matrizes apresentam concentrages de Zn abaixo dos limites

condenatorios.
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Cu ¢ Mn foram detectados em concentragSes menores que os limites

estipulados (TABELAS 6.16-6.27).

As concentragdes de Al no extrato solubilizado das matrizes ndo permitem
classifica-las como inertes, como ja mencionado. Todas as amostras, com exce¢do do
trago 1:8 - 90 dias (aluminio nio detectado), apresentaram concentragdes superiores
ao limite de 0,2 mg/L. (TABELAS 6.16-6.27). Todavia, pode-se afirmar que as
matrizes apresentaram um bom desempenho na fixagdo do Al, pois todos os
resultados demonstraram minimiza¢gdo desse elemento em relagio a concentragdo
presente no extrato solubilizado do residuo bruto (TABELAS 7.1-7.12). "

Acentuando o comportamento observado no ensaio de lixiviag8o, a eficiéncia
de fixagdio do Al tende & ser maior para os tragos mais ricos em cimento, variando de
89,03% a 100% para o trago 1:3; 75,48% a 100% para o trago 1:5; 62,90 a 100%
para o trago 1:8 e de 76,45% a 89,68% para trago 1:10 (TABELAS 7.1-7.12).

A capacidade de fixagdo desse elemento por um trago determinado, também
mantém uma relagdo direta com a idade da matriz. Desta forma, para o trago 1:5, por
exemplo, o Al detectado aos 7 dias (1,89 mg/L), é menor aos 28 dias (1,10 mg/L) e
ainda menor aos 90 dias (0,76 mg/L).

Estes resultados sugerem que para tragos mais ricos que os estudados,
possivelmente poderd ser constatada uma minimiza¢&o do Al a valores que permitam

o enquadramento dessas matrizes na categoria de material inerte.

As concentragdes de Cr obtidas para a maioria das amostras demonstraram
que, comparativamente aos demais metais, este apresentou a pior fixagfo pelas
matrizes solidificadas (TABELAS 7.1-7.12).

O resultados das amostras de tragos 1:5, 1:8 e 1:10 revelaram uma baixa
eficiéncia de fixa¢do, ou melhor, a maioria das concentragdes de Cr do extrato
solubilizado das matrizes, excedem o correspondente valor do residuo bruto,
independe do trago e da idade (TABELAS 6.19-6.27).

O trago 1:3 no entanto, demonstra uma sensivel melhora na fixagdo desse
elemento (TABELAS 7.1-7.3). Aos 90 dias, por exemplo, a minimiza¢&io do Cr foi
suficiente para considerar a matriz, em relagfio a concentragdo desse elemento, um

material inerte (TABELA. 6.18).
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Os melhores comportamentos de maneira geral, foram verificados para as
matrizes de trago 1:3, sugerindo que para tragos mais ricos , possivelmente podera ser
constatada uma minimiza¢io do Al e do Cr a valores bem menores. Diante desta
possibilidade, foram também moldados corpos-de-prova destinados aos ensaios de
solubilizag¢do no trago 1:2. Os resultados dos ensaios com essas matrizes, serviram de
suporte elucidativo para a comprova¢do de que existe uma relagdo direta entre a
capacidade de fixagdo da matriz e sua resisténcia mecanica. Conforme indicado na
TABELA 6.33, as concentragdes de Cr e Al foram minimizadas a niveis que permitem
classificar este material como inerte.

Verifica-se portanto, que matrizes de tragos menores que 1:3 possibilitam o
reenquadramento do residuo, de classe II (ndo perigoso, nfo inerte) para classe III

(nfo perigoso, inerte).

Concluindo, os resultados obtidos nos ensaios de lixiviagdo e “solubilizagio
demonstraram que o encapsulamento de areia de fundigdo com cimento é um
processo eficiente para o tratamento das mesmas. Reforgando este comportamento,
no ANEXO A, sfo apresentados os resultados dos ensaios de solubilizagéio realizados
com bloquetes de pavimentagfo empregando areia de fundi¢io de descarte e no
ANEXO C, os resultados destes ensaios com tijolos macicos empregando este

residuo.

7.6- SOLUBILIZACAO DO CIMENTO E DA AGUA DESTILADA

Uma hipétese que ocorreu para justificar as concentragdes de Cr no extrato
solubilizado, é a possivel presenga desse elemento na composi¢io do cimento
Portland (CP II-E 32).

O resultado do ensaio de solubilizagfio do cimento bruto (TABELA 6.28)
detectou os metais: Al, Cr, Cu, Fe, Mn e Zn, possivelmente, devido a presenca de
grande porcentagem de escoria de alto forno no cimento empregado.
Surpreendentemente, as concentragdes de Al e Cr apresentaram valores acima dos

limites estipulados pela NBR 10004 (1987).
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A solubilizagio dos corpos-de-prova de cimento e dgua (TABELA 6.28)
indicaram apenas a presenga de Cr e Zn. O Cr apresentou valores proximos ao limite
maximo estabelecido para as concentragdes solubilizadas, em algumas amostras este
limite foi inclusive superado.

Desta forma, os resultados das analises de cimento, sugerem que as
concentra¢bes de Cr e Al presentes nos ensaios dos corpos-de-prova, provém do
residuo incorporado a argamassa e/ou do cimento empregado.

Este resultado deve servir de alerta para trabalhos futuros, sobre a necessidade
de uma analise prévia de todos os materiais empregados na confecgdo dos corpos-de-
prova, visando reduzir ao maximo interferéncias externas ao processo. O
reconhecimento inicial do cimento empregado, por exemplo, possibilitaria a sua

substitui¢do por um cimento mais adequado a aplicagdio em trabalhos dessa natureza.

A anglise da solubilizagdo da 4gua destilada empregada nos ensaios de
lixiviagio e solubilizagio das matrizes solidificadas nfio detectatam a presen¢a de
nenhum metal (TABELA 6.29), nfio se caracterizando como 'uma forma de

contaminagdo para 0 processo.

7.7- SOLUBILIZACAO MULTIPLA

Com o intuito de avaliar a solubilidade do residuo encapsulado a longo prazo,
foi inserido um procedimento nfio normalizado, referido como solubilizagdo miltipla,
sendo assim designado por combinar multiplas extragGes dos extratos solubilizados
das matrizes solidificadas (TABELAS 6.30-6.32).

Os resultados obtidos com a primeira extragdo, para todos os tragos
ensaiados, mostraram que as matrizes apresentaram concentragdes dos metais Al e Cr
acima do limite permitido, como ja esperado. Os resultados analiticos das extragdes
seguintes revelaram que a quantidade de Cr solubilizadas das amostras reduziu-se &
niveis abaixo desse limite. Desta forma, baseado nos resultados no teste de multipla
solubilizagdo, o Al é o tnico contaminante que nfio permite o enquadramento da

matriz solidificada na categoria de material inerte.
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7.8- DIFRATOMETRIA DE RAIO-X

A difratometria de raio-X ¢ um ensaio qualitativo que permite a identifica¢io
das principais espécies quimicas constituintes da amostra analisada, sem, contudo,
determinar com exatiddo a proporg¢éo entre elas.

Os resultados dos ensaios permitiram selecionar os compostos formados pelas
espécies quimicas de interesse no estudo, no caso: Al, Cr, Cu, Fe, Mn ¢ Zn. A
identificagdo desses elementos foi apresentada nos difratogramas resultantes dessa
selecdo (FIGURAS 6.6-6.9), demonstrando que tais espécies quimicas encontram-se

retidas, encapsuladas, no reticulo cristalino da referida matriz.

7.9- ASPECTOS ECONOMICOS

Embora ndo tenha sido o objetivo deste trabalho fazer uma andlise econdmica
profunda da técnica de encapsulamento estudada, uma indicagdo dos custos
envolvidos no processo pode auxiliar na avaliagio da viabilidade de uma eventual
aplicagdo em escala comercial da mesma.

Admitindo-se a hipdtese da instalagio de uma unidade de solidificagdo que
utilize diretamente os resultados da pesquisa ¢ na qual as matrizes solidificadas sejam
comercializadas como pegas para construgdo civil, foram estimados os custos de
fabricacio de tijolos macig¢os e blocos vazados de concreto simples, confeccionados
com argamassas de cimento Portland e areia de fundigdo de descarte
(MAZARIEGOS, 1995). |

A andlise dos custos envolvidos deve computar, por exemplo: as despesas
relacionadas com equipamentos de mistura, instalagdes e materiais para cura das
pegas, energia, mio-de-obra, encargos sociais, entre outras consideragges.

A nivel desta estimativa, considerou-se apenas o material utilizado (cimento).
O prego do ciinento utilizado na composicio do custo foi de R$6,50 para um saco de
50 kg.?

Zvalor de cAmbio do délar americano em relagio 4 moeda corrente (real): US$ 1,00 = R$ 1,07
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Os tragos considerados para andlise, foram apenas os que indicaram os
melhores comportamentos de resisténcia, aliada & condi¢iio de minimiza¢do dos
metais pesados presentes no residuo. Merece ser ressaltado que vinculado a questfio
econdmica, deve estar a no¢do do prejuizo ambiental causado pela disposicio

inadequada deste residuo.

TABELA 7.13- Estimativa do prego de mercado de tijolos macigos com areia

de fundicdo de descarte
trago custo cimento / unidade
®S)
12 ] 008 |
1:3 0,06
1:5 0,05

Para melhor analisar a viabilidade econ6mica de uma eventual aplicagédo desse

processo, sdo apresentados no quadro a seguir, pregos de mercado desses materiais.

TABELA 7.14- Valor de mercado de tijolos cerdmicos

tijolo macigo cerdmico custo / unidade
RS$)
Ceramica Ponte Alta 0,07
(Barra Bonita - SP)
Ceramica 3G 0,08
(Porto Ferreira - SP)




8- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos nos ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo, demonstraram
que o encapsulamento (solidificagdo) de .areia de fundi¢do com cimento é um
processo eficiente para minimizag¢@o ou eliminagédo dos metais pesados presentes neste
residuo, 0 que, em esséncia, era o.objetivo fundamental dos experimentos. Os valores
de resisténcia mecanica apresentados pelas matrizes foram animadores, viabilizando a
continuidade de estudos visando o emprego da areia de fundi¢io em pegas de cimento
para construgdo civil. Para elucidar esta pesquisa, foi realizado um estudb da
aplicagio da areia de fundicdo na. fabricagdo de blocos de concreto para
pavimentagdo, apresentado no ANEXO A.

De uma maneira geral, os resultados descritos nos capitulos anteriores,
fornecem um quadro das principais caracteristicas técnicas do material encapsulado,
indicam tendéncias, apresentam problemas relacionados a manipulagdo dos materiais e
principalmente, apontam caminhos a serem seguidos em novos experimentos do
género.

S A seguir, sdo- listadas as principais- conclusdes e tendéncias observadas nos

experimentos.

Conclusdes

« Os resultados dos ensaios de resisténcia mecanica dos corpos-de-prova
confeccionados com argamassas de cimento e areia de fundigdo,. foram
proporcionais aos tragos e idades das matrizes. Assim, quanto mais rico o trago e

maior a idade da matriz, melhor a sua resisténcia. A principal observacdo, refere-se
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ao fato das matrizes apresentarem condi¢des de resisténcia muitas vezes superiores

a elementos empregados na construgdo civil.

« Em nenhuma das misturas de residuo e cimento ensaiadas, as concentra¢des de
metais na lixiviagdo ultrapassaram os limites estipulados pela NBR 10004 (1987).
Com excegdo da concentragdo de Cr de algumas amostras, todas as matrizes
apresentaram uma minimiza¢do da concentra¢do dos ions metalicos em relagdo ao

residuo bruto (areia de fundigéo de descarte).

 Os resultados dos ensaios de solubilizagio, demonstraram que as concentragdes de
Al e Cr ultrapassaram os limites estipulados pela NBR 10004 (1987), ndo
permitindo a classificagdo deste material como inerte. Os demais metais detectados
pelo ensaio, como: Cu, Fe, Mn e Zn, apresentaram para todos os tragos e idades

ensaiadas, concentragdes inferiores aos limites fixados.

. Entre os metais que apresentaram as maiores concentra¢des no residuo bruto, o Fe
foi 0 elemento mais eficientemente fixado pelas matrizes. O Al apresentou para a
maioria das amostras solubilizadas, concentragGes superiores ao limite estipulado.
Todavia, pode-se afirmar que as matrizes apresentaram um bom desempenho na
fixagdo desse elemento, pois todos os resultados demonstraram sua diminuigdo em
relagdo a concentragio presente no residuo bruto. Para a maioria das amostras, as
concentra¢gdes de Cr no extrato solubilizado excederam o valor encontrado no
residuo bruto, demonstrando que, comparativamente aos demais metais, o Cr

apresentou a pior fixagdo pelas matrizes solidificadas.

e Os ensaios realizados com o cimento empregado na pesquisa, detectaram a
presenga de Al e Cr em concentragdes acima dos limites estipulados, sugerindo que
as concentragdes finais desses elementos nas matrizes ensaiadas, provém do

residuo incorporado a argamassa e/ou do cimento empregado.

o Os ensaios de solubilizagdo multipla das matrizes solidificadas, revelaram nos
resultados analiticos das sucessivas extragdes, que a quantidade de Cr solubilizada

das amostras reduziu-se a niveis abaixo dos limites estipulados pela NBR 10004
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(1987). Desta forma, baseados nos resultados do teste de multipla solubilizag3o, o
Al ¢ o Unico contaminante que ndo permite o enquadramento da matriz solidificada

na categoria de material inerte.

« De uma maneira geral, as matrizes solidificadas que apresentaram maiores
resisténcias mecanicas, demonstraram também methor eficiéncia na fixacdio dos
metais. Desta forma, os resultados dos ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo das
matrizes de trago 1:3 (90 dias) e das matrizes de trago 1.2, permitiram enquadra-
las, segundo NBR 10004 (1987), na categoria dos residuos ndo perigosos - inertes
(classe III).

e Os resultados da Difratometria de raios-X, permitiram a identificagio dos
compostos quimicos formados pelos elementos de interesse: Al, Cr, Cu, Fe, Mn e
Zn. Os difratogramas indicaram portanto, a ocorréncia de encapsulamento
quimico, proporcionado pela incorporag@o dos elementos constituintes do residuo

a estrutura cristalina da matriz

« A comparagfio entre os custos estimados para produgdo de tijolos macigos
empregando areia de fundi¢do e os custos praticados pelas empresas consultadas
para o tijolo cerdmico, permitem sugerir que o investimento na produgdo de
materiais empregando este residuo ¢ economicamente vidvel, e principalmente,
confirma uma tendéncia apontada como uma das principais vantagens da técnica de

encapsulamento com cimento: uma alternativa de uso facil e de custo razoavel.

Recomendacées

« Conforme evidenciado, o Al e o Cr foram os metais de mais baixa fixagdo pelas
matrizes de areia de fundigdo de descarte. Isto sugere que, para residuos com
concentragdes pronunciadas de Al e Cr, a técnica de encapsulamento com cimento

ndo seja tdo eficiente e recomendavel como para outros materiais.
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« Mesmo apresentando boa eficiéncia na fixagdo dos metais pesados, as matrizes
enquadradas na classe II - residuos ndo perigosos mas néo inertes (NBR 10004,
1987), ainda exigem cuidados especiais na sua disposi¢do. Assim, associada a uma
instalacdo de encapsulamento das areias de fundicBo de descarte, com as
caracteristicas das utilizadas nos experimentos, deve ser prevista uma area

adequadamente preparada para disposigdo das matrizes solidificadas.

» Para os novos experimentos que venham a ser executados sobre a técnica de
encapsulamento de residuos, sugere-se um reconhecimento mais profundo do
mecanismo de reteng@o dos elementos pela matriz, através da realiza¢do de ensaios

como: porosimetria de Hg, porosimetria ao N3, € outros.

« Diante da viabilidade de emprego da areia de fundigdo de descarte na construgéo
civil, recomenda-se um estudo que envolva a melhoria do comportamento do
residuo como agregado. Sugere-se por exemplo, a realizagdo de distintas
composi¢des empregando areia de fundicio de descarte e brita de diferentes
granulometrias, procurando aumentar a capacidade suporte do material produzido.
Outra proposta, ¢ que novos estudos considerem uma analise de durabilidade das
matrizes solidificadas. E ainda, a possibilidade de emprego dos varios tragos
cimento-residuo em local sem umidade, para assentamento de alvenaria, por

exemplo.

« As concentragdes de metais, encontradas no cimento utilizado nesta pesquisa,
alerta para a necessidade de um reconhecimento prévio da matéria-prima
empregada no processo. Para trabalhos posteriores, fica a sugestio de estudos
empregando o residuo e outro tipo de cimento, como também, uma pesquisa que
se destine & caracterizagdo dos varios tipos de cimentos comercializados no

mercado, diante da possibilidade destes se constituirem numa fonte poluidora.



ANEXO A
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A- FABRICACAO DE BLOCOS PRE-MOLDADOS DE
CONCRETO PARA PAVIMENTACAO EMPREGANDO
AREIA DE FUNDIGAO DE DESCARTE

Os resultados dos enséios mecénicos das argamassas de cimento-residuo,
indicaram a possibilidade do reaproveitamento da areia de fundi¢do de descarte em
pecas de cimento para uso na construgfo civil.

O emprego da areia de fundi¢do de descarte na confeccéio de tijolos macicos
(MAZARIEGOS, 1995), evidenciou a viabilidade da fabricagfo desses elementos,

acentuando a potencialidade de reuso do residuo.

Objetivando o acréscimo de informagdes sobre a aplicagio da areia de
fundi¢do de descarte na construgfio civil, nesta pesquisa foram produzidos bloquetes

para pavimentagdo empregando esse residuo como agregado (FIGURA A.1).

A.1- METODOLOGIA

Os materiais empregados na produgdo dos bloquetes para pavimentagio
foram:

Materiais Bloquete sem residuo Bloquete com areia de
(padréo) fundicdo
Cimento Portland CPII E-32 CPII E-32
Agregadps mistura de areia grossa e brita | mistura de areia de fundi¢do de
1 descarte e brita 1

A fabricagdo destes elementos foi realizada pelos funcionarios da Prefeitura do
Campus da Escola de Engenharia de Séo Carlos - USP, que na pratica, determinam o
traco do concreto pelo método da mistura experimental (NBR 9781, 1987). E um
método simplificado e, como tal, apresenta menor precisdo, compensada por uma
necessaria superdosagem do cimento com evidente aumento do custo do concreto.

A relagdo agregado/cimento e a propor¢do da mistura brita/areia de fundigdo
foram idénticas as empregadas para produgdo de bloquetes convencionalmente

produzidos (padréo).
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" A padronizagdo para fabricagdo desses materiais fixa o trago 1:2 para a
relagdio agregado/cimento e proporgdo brita/areia em 1:1. A relagiio agua/cimento €
feita empiricamente: durante a mistura adiciona-se 4gua aos poucos, até que o
concreto, apos ser apertado com as mios, mantenha a forma.

A medida dos materiais para a mistura foi realizada com o auxilio de
recipientes com dimensdes padronizadas, fazendo-se entdo a medida em volume.

Os materiais foram misturados manualmente com uma enxada, até a obtengéo
de um concreto homogéneo, caracterizado visualmente pela uniformidade de aspecto.

O concreto foi langado nos moldes e adensado com um vibrador. Para o
acabamento utilizou-se um pa desempenadeira.

Ap6s a moldagem, as pecas foram colocadas juntamente com as bandejas em
local protegido da agdo do sol e do vento. Apds algumas horas, foi aspergido agua
sobre elas, de modo a manter a umidade adequada.

No dia seguinte ao da produgdo, as pegas foram removidas das bandejas e
colocadas na camara umida onde permaneceram até a data de ensaio. As pegas foram
ensaiadas aos 28 e 90 dias de idade, recebendo anteriormente um capeamento da
superficie com argamassa de cimento.

Além da verificagdo das condi¢Bes exigiveis para a aceitagdo das pegas
empregando areia de fundicio de descarte, esta pesquisa proporcionou uma
comparagdo entre estas pegas € os bloquetes convencionalmente produzidos no

campus da EESC, fabricados no mesmo dia e nas mesmas condigdes.

A.1.1- Ensaio de resisténcia mecanica

A resisténcia & compresséo (fy) € a resisténcia apresentada pela peca em uma
determinada idade quando ensaiada com carregamento parcial de sua area superficial,
conforme NBR 9780 (1987), Pecgas de concreto para pavimentagdo - Determinagéo

da resisténcia & compresso.

- Valor caracteristico da resisténcia 4 compressdo

Admite-se que a resisténcia 4 compressdo obedega a distribui¢io de “Student”,

sendo o valor caracteristico estimado pela expressdo:

\ .
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fx =1 - t-s

onde:

f,x = resisténcia caracteristica & compresséo, em MPa;

f, = resisténcia média das pegas ensaiadas segundo NBR 9780 (1987), em MPa;
s = desvio padréo da amoStra, em MPa;

t = coeficiente de “Student”, fornecido em fungo do tamanho da amostra.

A.1.2- Ensaio de abrasio Los Angeles

O tnico procedimento normalizado que se destina a veriﬁcag:ﬁo das condigOes
exigidas para a aceitagdo dos bloquetes como pegas para pavimentagdo € o ensaio de
resisténcia mecénica desses elementos.

Nesta pesquisa, a determinagdio da Abrasfio Los Angeles desse material, visa
maiores esclarecimentos a respeito do comportamento ou influéncia da areia de
fundi¢do de descarte empregada como matéria-prima na confeccdo dos bloquetes.
Ndo emprega, contudo, estipulagdes normativas proprias, baseando-se em
procedimentos empregados para outros materiais.

O procedimento adotado seguiu o método da NBR 6465 (1984), Agregados -

Determinagéo da abras@io “Los Angeles”.

- Preparag@io do material

« Os bloquetes apds o ensaio de resisténcia mecédnica passaram por uma britagem
manual com marretas. _

« Em seguida, o material resultante foi peneirado no laboratério, obtendo-s¢ diversas
fracbes das graduagSes, que foram acondicionadas em bandejas.

« Escolheu-se a graduacio (ou as graduagdes) constante da Tabela II fixada pela
NBR 6465 (1984). As fragdes da graduagfio escolhida foram separadas e lavadas,
colocando as mesmas sobre a peneira que define o limite inferior das respectivas
fragdes, utilizando-se agua corrente.

« Transferiu-se, novaménte, as fragGes lavadas em bandejas, que foram colocadas em

estufa para secagem do material.
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« A graduacio (ou graduagdes) escolhida foi composta, pesando as fragdes secas nas
quantidades especificadas (NBR 6465, 1984).

Esse procedimento foi adotado para obtengfo das amostras dos bloquetes com

areia de fundigfo e dos bloquetes convencionais.

- Processo

o As amostras foram enviadas ao Departamento de Transportes da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos - USP. '

» Colocou-se no tambor da méquina de Abrasdo Los Angeles (devidamente limpo), a
carga abrasiva (esferas) obedecendo as quantidades fixadas e em seguida, a
amostra preparada. '

« O tambor ficou girando até completar 500 revolugdes.

o Todo material contido no tambor foi despejado numa bandeja, e retirou-se as
esferas de ago, limpando-as com o auxilio de uma escova, de maneira que os finos
aderentes caissem na bandeja.

» O agregado contido na bandeja foi peneirado, com emprego da peneira de 1,68
mm de abertura e a fragdo que passou foi rejeitada.

« O agregado retido foi lavado na peneira de 1,68 mm e em seguida, transferido para
uma bandeja, que foi levada para uma estufa de 105-110° C, até consténcia de
peso.

o No dia seguinte, a bandeja foi retirada da estufa e pesou-se o agregado nela

contido (massa m').

A.1.3- Ensaio de lixiviagio e solubilizacio dos bloquetes com areia de
fundigéo
Além da indicag@io da capacidade suporte dos bloquetes produzidos com areia
de fundi¢do de descarte, foram realizados ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo das
amostras desses bloquetes, cujo intuito € verificar o comprometimento ambiental

decorrente do emprego desses elementos.
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Durante a produgdo dos bloquetes de pavimentagdo com areia de fundi¢do
foram moldados 2 corpos-de-prova de ¢ 3.3 cm x 7,1 cm, destinados ao ensaio de
lixiviag#o.

Os fragmentos dos bloquetes apds o ensaio de resisténcia mecanica, serviram

de amostra para o ensaio de solubiliza¢do.

FIGURA A.1- Blocos pré-moldados de concreto ara
pavimentagao



131

A.2- RESULTADOS

A.2.1- Ensaio de resisténcia 4 compressio

TABELA A.1- Resultado do ensaio de resisténcia mecénica dos bloquetes

(28 dias)
amostra Resisténcia (MPa)
sem areia de fundigio | com areia de fundigio
1 40,6 24,2
2 39,8 25,9
3 42,9 24,6
f, 41,1 24,9
s 1,31 0,73
t 1,00 1,00
ok 39,8 24,2

TABELA A.2- Resultado do ensaio de resisténcia mecénica dos bloquetes

(90 dias)
amostra Resisténcia (MPa)
sem areia de fundigfio com areia de fundigdo
1 44.8 30,3
2 43,5 29,6
3 48,7 29,2
f, 45,7 29,7
S 2,21 0,45
t 1,00 1,00
fox 43,5 29,3

A NBR 9781 (1987) estipula que a resisténcia caracteristica & compressdo
deve ser maior ou igual a 30 MPa, para solicitagdes normais de trafego.
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A.2;2- Ensaio de abrasao Los Angeles

TABELA A.3- Preparagio da amostra - bloquete com areia de fundi¢do

peneiras-abertura massas da amostra
(mm) )
material | material | grad.*A | grad.B | grad.C | grad.D | grad.E | grad.F | grad.G
passa retido nec. | obt.
T - 1 -1 -1 - 1.- [2500 N
76,2 63,5 - | - +50 _
N R R A B R R
63,5 50,8 -] - o
| - [ -1 - [5000 5000 | .
50,8 38,1 Ty T +100 +100
1250 N R D e D R B L) 5000
38,1 25,4 25 B +100 +100
1250 N R P R O A O N R B
25,4 19,1 e 2100
19.1 12.7 | 1250 2500 S R A A T A T T
i i +25 +50
12.7 9.52 | 1250 2500 T R A I A T R T A
i i 125 +50
952 | 635 |- | -] -]-|™ -1 =1-1-1-1-1"
+50
6,35 4,76 -l -1 -1 - 2%0 -l -1 -1-1-1-1-1-
: £50
4,76 | 2,38 -l -l - -f-1- (5)00 -l - -1-1-1-
10
0
. 10000 10000 10000
massa total i‘:go my i‘:gg mg (5)00 mc 300 mp 200 mg 200 mg £200 mg
0 +10 £10
o 0
carga abrasiva 12 11 - 8 6 12 12 12
n? de esferas :

fonte: NBR 6465 (1984).
*grad, graduagfio estabelecida pela NBR 6465 (1984).

TABELA A.4- Resultado do ensaio de abrasdo Los Angeles - bloquete com areia de

fundic¢éo
: massa da amostra seca, colocada na maquina |mg =5000 g
Grad. [ massa da amostra lavada e seca, apds o ensaio m'p =3043 g

B |Abrasdo Los Angeles - Ay = ma-m’y, .100= 5000-3043 100= 39%
My 5000
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TABELA A.5- Preparagéo da amostra - bloquete sem areia de fundigéo (padrdo)

peneiras-abertura massas da amostra
(mm) 3]
material | material | grad. A | grad.B | grad.C | grad.D | grad.E | grad.F | grad.G
passa retido nec. | obt.
- - .- [2500 - -1
76,2 63,5 -l -1 -1 - P
N D N A R A L - - T -
63,5 50,8 50
R T T T e R A L 5000 N
50,8 38,1 | - +100 +100
1250 N T T T D R A I ) 5000
38,1 25,4 125 +100 +100
1250 R A N D A e | _ [5000
25,4 19,1 oy B
1250 2500 o -1t - T1-T1T-1-1T-71-
19,1 12,7 s T
1250 2500 R - -1 -
12,7 9,52 s P
9,52 6,35 -]l -] -] - 2?)0 - -] - -l -1 -] -
50
6,35 4,76 -l -1 -1- 2500 -l -l -t-1-1-1-1-
+50
4,76 | 2,38 -l -1 -1-1-1- (5)00 - N
+10
0
N i B e E el R R R AR e ER A e
0 1 [0 +10
. 0 0
carga abrasiva 12 11 8 6 12 12 12
n? de esferas

TABELA A.6- Resultado do ensaio de abrasdo Los Angeles - bloquete sem areia de

fundicéo (padrio)
massa da amostra seca, colocada na mdquina my = 5000 g
Grad. | massa da amostra lavada e seca, apds o ensaio m'a =2965g

B [Abras@io Los Angeles - Ay = ma-m’s, .100=

mp

5000 - 2965

5000

100=  40,7%
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A.2.3- Ensaio de lixivia¢do e solubilizacdo

TABELA A.7- Resultados dos ensaios de lixiviagéo e solubilizagio dos

bloquetes (90 dias)
elemento Lixiviagio - Lixiviagio Solubilizagdo Solubiliza¢do
(mg/L) L.M.(mg/L) (mg/L) L.M.(mg/L)
amostra 1 | amostra 2 amostra 1 | amostra 2
Al nd - T - - 0,2 - — 0,2
Cd nd nd 0,5 nd nd 0,005
Cr nd 0,05 5,0 nd nd 0,05
Cu 0,01 0,02 - nd nd 1,0
Fe nd nd - nd nd 0,3
Mn nd nd - nd " nd - 0,1
Ni nd nd - nd nd -
Pb nd nd 5,0 © nd nd 0,05
Zn 0,03 0,01 - 0,07 0,10 5,0

A.3- CONCLUSAO

Os ensaios de resisténcia mecinica dos bloquetes empregando areia de
fundicdo de descarte, apresentaram valores menores que os bloquetes que ndo
utilizaram este residuo. Contudo, a resisténcia apresentada aos 90 dias, foi proxima ao
limite estipulado pela NBR 9781 (1987) e demonstrou crescimento em fungdo da
idade dos bloquetes, sugerindo a possibilidade de emprego desses elementos em

situagGes de trafego normal.

A medida do desgaste dos agregados produzidos com os bloquetes, através do
ensaio de abrasio Los Angeles, permite concluir que teoricamente os materiais
possuem o mesmo comportamento. A areia de fundi¢do por tanto, nfo restringe a

possibilidade de emprego desses elementos em termos do desgaste que apresentam.

Quanto a possibilidade de comprometimento ambiental decorrente da
disposi¢do desses elementos, os resultados dos ensaios de lixiviagdo e solubilizagsio
demonstraram que os bloquetes produzidos empregando areia de fundigsio de descarte

foram classificados como inertes.



ANEXO B
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B- MOLDAGEM DE CORPOS-DE-PROVA EMPREGANDO AREIA DE
GRANULOMETRIA SIMILAR A AREIA DE FUNDICAO DE
DESCARTE

Visando a complementagdo deste trabalho, empregou-se areia de uso comum
na contrugdo civil para a composi¢do de um material de granulometria similar & areia
de fundigdo de descarte.

Para a preparagdo do material, a areia foi peneirada na mesma sequéncia de
peneiras do ensaio de granulometria da areia de fundigdo; as fragGes das graduagdes
obtidas foram reservadas e quando em quantidades suficientes, foram misturadas nas
propor¢des granulométricas obtidas para a areia de fundiggo.
| Adotando o mesmo procedimento empregado na produgdo das argamassas de
cimento-residuo, foram manipuladas misturas nos tragos 1:3, 1:5, 1:8 e 1:10
empregando este material (areia de constru¢do composta).

Estas misturas apresentaram baixa trabalhabilidade, marcada pela segregagdo
dos materiais € além disso, as resisténcias foram menores do que as matrizes que
empregaram areia de fundi¢do (TABELA A 2).

TABELA B.1- Resisténcia mecénica (média) das matrizes de areia de fundig¢@o

trago Resisténcia a compressdo (MPa)
| _7 dias | 28dias | 90 dias
1.3 11,50 16,51 21,27
1:5 5,79 8,00 12,57
1:8 2,01 4,37 5,95
1:10 1,85 3,59 4,89

TABELA B.2- Resisténcia mecanica (média) das matrizes de areia composta

trago Resisténcia & compressio (MPa)
7dias | 28dias | 90 dias
1:3 10,61 15,82 20,76
1:5 480 7.17 12,31
1:8 1,73 3,57 3,96
1:10 1,55 2,06 2,65
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Uma analise padronizada desses resultados, deveria prever ensaios para
identificagdo de materiais deletérios presentes na areia que foi composta, ou entdo,
esta composicdo deveria partir de uma areia normalizada. Por hora, esses resultados
serviram apenas para reforgar a possibilidade de emprego do residuo como agregado,
e sugerir o melhoramento da granulometria da areia de fundigio, através de estudos
de composigdes entre diferentes agregados , residuo e cimento, visando a obtengdo de
matrizes com melhores resisténcias e possivelmente de melhor eficiéncia na fixagdo
dos metais pesados, ndo implicando necessariamente em aumento no consumo de

cimento. -



ANEXO C
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TABELA C.1- Ensaio de solubilizagdo de tijolos e
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i

b

SOLUBILIZACAO DE TIJOLOS MACICOS
EMPREGANDO AREIA DE FUNDICAO DE DESCARTE

mpregando areia fundigdo de

descarte
elemento Solubilizagdo - tijolos Solubilizagio
(mg/L) LM.* (mg/L)
trago 1:3 |Tragol:5 trago 1:6 | traco 1:8
Al nd nd 0,08 nd 0,2
Cd nd 0,005
Cr 0,05 0,05
Cu nd 1,0
Fe nd 0,3
Mn nd 0,1
Ni nd -
Pb nd 0,05
Zn nd 5,0

* L M. - Limite Maximo estipulado pela NBR 10004 (1987).
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