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RESUMO

O aumento da taxa de urbanizacao e industrializagdo levou a uma maior exploragéo dos recursos
naturais e maior descuido no descarte de residuos da construcéo civil, ampliando questdes sobre
a sustentabilidade dos processos construtivos atuais e da contaminagdo ambiental. A areia de
fundicdo (ADF) é um residuo gerado em grande quantidade na indudstria de metais e que perde
funcdo apds seu descarte, tornando-se um passivo ambiental. J& o fresado de asfalto € um
residuo proveniente pavimentacdo, que pode ser reciclado dentro da propria industria, mas
muitas vezes permanece em pilhas por muito tempo antes de ser reutilizado. Ambos os materiais
passam pelo processo de lixivia¢do, no qual compostos presentes nos residuos sao solubilizados
e levados para o solo e para lengois freticos proximos. Portanto, o objetivo dessa pesquisa foi
analisar a influéncia do pH na liberacdo de sulfatos, cor e turbidez na &gua pela lixiviacao
(método 1) e solubilizacdo (método 2) dos agregados, através de duas metodologias para as
quais variou-se o pH (3,5, 7,0 e 10,0). Os materiais foram submersos em agua por 24h para a
lixiviagéo e por cerca de 84h para a solubilidade e o sobrenadante foi analisado quanto ao pH,
condutividade elétrica, acidez, alcalinidade, demanda quimica de oxigénio (DQO), sulfatos, cor
e turbidez. Realizou-se a caracterizacdo fisica e de composi¢do quimica dos materiais por meio
de analise granulométrica, espectrofotometria de fluorescéncia de raios-X (FRX), difracdo de
raios-X (DRX) e microscopia eletronica de varredura (FEG). Para ambos os materiais, a cor e
a turbidez tiveram seus valores maximos, 0s quais foram superiores aos observados para a agua
de controle, para o pH de controle alcalino (10,0), exceto para o fresado no método 1, onde o
maior valor de turbidez foi para o pH de controle neutro (7,0). Para a ADF, no método 1 a cor
chegou a 2,0 uH e a turbidez 6,4 uT, sendo esse valor acima do limite de 5,0 uT, estabelecido
pela Portaria de Consolidacdo n° 5 do Ministério da Salde (BRASIL, 2018); ja no método 2,
os valores méximos obtidos foram, 1,37 uH para cor e 2,17 uT para turbidez. Para o fresado,
no método 1, a cor chegou a 1,18 uH e a turbidez méaxima foi de 0,54 uT; no método 2, 0s
valores maximos foram de 4,10 uH para cor e 1,0 uT para turbidez, todos dentro dos limites
normativos. Analisando os resultados de sulfato, os valores maximos foram obtidos para o pH
de controle &cido (3,5), com excecdo do resultado obtido para ADF no método 2, todos 0s outros
foram superiores do que o teor de sulfatos obtido para o controle, mas nenhum resultado
excedeu os limites da Portaria. Para ADF no método 1, o mé&ximo valor de sulfato obtido foi
69,50 mg L, no método 2, 50,6 mg L™t em comparag&o com o valor obtido para a agua, de 62,3
mg L. Para o fresado, 0 maximo valor obtido no método 1 foi 82,3 mg L™ e no método 2 foi
de 87,2 mg L1, A Portaria de Consolidagéo n° 5 do Ministério da Sadde limita o teor de sulfato
a 250 mg L, portanto, esse pardmetro apresentou valores ndo preocupantes.

Palavras-chave: Areia de fundicgéo, fresado de asfalto, lixiviacdo, solubilidade, contaminacéo
ambiental.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Fluxograma com as etapas realizadas nesse trabalhno ............ccccccoevveieincviiicciene 28
Figura 2 - Areia Descartada de FUNAIGAO (ADF) ......c.coveiiiieiece e 29
Figura 3 - Fresado de ASTalto (FA) ....ceoiiiie et 29
Figura 4 - Repartidor 0 @mMOSIIAS .........coviieiieeiieeie e e eee st e e sreeste e e sae e e sreeneesnaeee s 30
Figura 5 - Curvas Granulométricas: Areia Descartada de FUNCICAO ..........ccccceevvevvereeiieiinenns 34
Figura 6 - Curvas Granulométricas: Fresado de Asfalto..........ccccvveveiieiieciicic i 34
Figura 7 - Grafico de DRX para Areia Descartada de FUNAICAD...........cccccveveeieiieieciiccieene 36
Figura 8 - Areia Descartada de Fundicao pelo microscépio eletronico de varredura (FEG). ..37
Figura 9 Grafico de DRX para Fresado de ASTalto ..........c.cccveviiiiiiciicic e 38

Figura 10 Fresado de Asfalto pelo microscépio eletrdnico de varredura (FEG). Em A, gréos
angulosos de fresado de asfalto; em B, conformacédo angulosa e lisa de um Unico gréo de
fresado; em C, superficie rugosa de um grao de fresado; em D, superficie lisa de um gréo de

(=132 U0 [ PSSR 39
Figura 11 — Analise da influéncia do pH de controle no sobrenadante da ADF no ensaio de
lixiviagdo. Em A, pH; em B, sulfato; em C, acidez; em D, alcalinidade. .............cccceevvrrennnne 40

Figura 12 — Analise da influéncia da Areia Descartada de Fundicdo (ADF) e do pH de
controle no sobrenadante do ensaio de lixiviacdo. Em A, condutividade elétrica; em B,

(0 o T0 [=7AR =T 1 4 I O o] A 41
Figura 13 - Diagrama de Pourbaix simplificado para o sistema S-H>O a 25°C. pH.S = 1,0 atm,
concentragéo total de espécies contendo enxofre = 0,1 Mol LY. .....ccoevovivivicieeieceecee e 42

Figura 14 — Analise do sobrenadante do fresado de asfalto no ensaio de lixiviacdo. Em A,
influéncia do fresado no sulfato; em B, influéncia do pH de controle no sulfato; em C,
influéncia do fresado na turbidez; em D, influéncia do pH de controle na turbidez. ............... 43
Figura 15 — Analise do sobrenadante do fresado de asfalto no ensaio de lixiviacdo. Em A,
influéncia do pH de controle e do fresado no pH; em B, influéncia do pH de controle e do
fresado na condutividade elétrica; em C, influéncia do pH de controle e do fresado na acidez;

em D, influéncia do pH de controle na alcalinidade...............cccooveveiiiiiiii i, 44
Figura 16 - Diagrama de Pourbaix simplificado para o sistema Fe-H.0 a 25°C, [Fe?*]=10*
MOl L, [FE3 = 1070 MOI L. ettt 45

Figura 17 - Analises do sobrenadante do ensaio de solubilidade para ADF. Em A, pH; em B,
condutividade elétrica; em C, acidez; em D, turbidez; em E, alcalinidade; em F, cor; em G,
sulfato; e em H, demanda quimica de 0xigénio (DQO). .......ccceiiriririririeiee s 46
Figura 18 — Analise do sobrenadante do fresado de asfalto no ensaio de solubilidade. Em A,
influéncia do fresado no sulfato; em B, influéncia do pH de controle no sulfato; em C,
influéncia do fresado na cor; em D, influéncia do pH de controle na cor. ........ccccceeveieivennnne 47
Figura 19 — Influéncia do fresado e do pH de controle no sobrenadante do fresado de asfalto
no ensaio de solubilidade. Em A, pH; em B, condutividade elétrica; em C, alcalinidade; em D,
acidez; em E, turbidez; em F, DQO.......coiiiiiiiiieecee ettt 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracterizacédo Fisica da Areia Descartada de Fundicao e do Fresado de Asfalto..35
Tabela 2 — Resultados da anélise de FRX em 6xido para Areia Descartada de Fundigdo. ......36
Tabela 3 - Resultados da analise de FRX em dxido para o Fresado de Asfalto....................... 38
Tabela 4 — Comparacéo entre as metodologias para a Areia Descartada de Fundicdo ............ 50
Tabela 5 — Comparacéo entre as metodologias para o Fresado de Asfalto............ccccevevieneee. 52



ABIFA
ABNT
ADF
CNT
CONAMA
CONSEMA
DNER
DNIT
DQO

FA

IAP

LISTA DE SIGLAS
Associacdo Brasileira de Fundicéo
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
Areia Descartada de Fundicao
Confederagdo Nacional de Transportes
Conselho Nacional de Meio Ambiente
Conselho Estadual do Meio Ambiente
Departamento Nacional de Estradas e Rodagem
Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes
Demanda Quimica de Oxigénio
Fresado de Asfalto
Instituto Ambiental do Parana



1.1
1.2

2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.4
3.5
351
3.5.2
353
3.6
3.6.1
3.6.2
3.6.3
3.6.4
3.6.5
3.6.6
3.6.7
3.6.8

4

SUMARIO

LN LEI0] 5161070 IO 11
AREIA DESCARTADA DE FUNDICAO .......c.civeeeeeeeeeeseresee s, 11
FRESADO DE ASFALTO ...t 12
OBUJIETIVOS ...t e 14
OBIETIVO GERAL ... 14
OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt tsnassenses s 14
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 14
AREIA DE FUNDIC;AO ............................................................................................... 14
FRESADO DE ASFALTO ..ottt ee et e st e et e e e e nnnee e 18
LIXIVIAQAO DOS MATERIAIS ...t 19
Avreia Descartada de FUNCIGAO (ADF).......coiiiiiiiiieie it 19
Fresado de ASTalto (FA) ..o 20
SOLUBILIDADE ... .ottt et et e e et e st e e st e e snaa e e snane e nnaeas 21
PARAMETROS FISICOS ...t sssssssssssesesnens 22
Quadro resumo dos parametros estabelecidos pelo DNER-ME.............ccccoveeenenen. 22
Difracdo e Fluorescéncia de Rai0S-X ........ccccoiiiiiierieiie e 23
Microscopia Eletronica de Varredura...........cccooveieeieiieie s 23
PARAMETROS FISICO-QUIMICOS .....cooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 24
DH oottt s e ettt e et ettt e e 24
O s 25
TUIDIARZ .. et 25
CondUutividade BIELIICE ........cceiieiiee e 25
AICAIINIAAAR ... bbb 26
ACTUBZ ...ttt bbb bbbttt bbb 26
SUITALO .ttt 26
Demanda Quimica de OXigénio (DQO) .......cooiriririeieie i 27

MATERIAIS E METODOS ... oot eee e e e ee e e e eees e eeereesan s 28



4.1
4.2
43
4.4
45

4.6

5.1
5.2
5.2.1
5.2.2
5.3
5.3.1
5.3.2
54
54.1

54.2

PREPARO DOS RESIDUOS UTILIZADOS........cccooeuieeieieeeieeeeeeeee s 28

CARACTERIZACAO FISICA ... 30
ENSAIO DE LIXIVIACAO (METODO 1) ....couovreceereeeeeeeieeeeessseeseessessesessaensnsennes 30
ENSAIO DE SOLUBILIDADE (METODO 2) ......ocveveieeeeeiieeevseeeeeesiessesesseensnsennes 31
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS ANALISADOS........ccovvvreireierseserseeeenenens 32
ANALISES ESTATISTICAS ...ttt 32
RESULTADOS E DISCUSSOES ... 34
CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA DOS MATERIAIS ......cccoooeveeeererna. 34
ANALISE DO EXTRATO LIXIVIADO (METODO 1) ...ccoevrrereeeeeiereseeeeeeiesienens 40
Areia Descartada de FUNGICAD .......ccecveiieiiiiie e 40
Fresado de ASTalO .......cvoiiiiicc e 42
ANALISE DO EXTRATO SOLUBILIZADO (METODO 2) .....oovoeverereeerernienens 44
Areia Descartada de FUNGIGAD ..........cccoiiiiiieieicieresc s 44
Fresado de ASTaAltO ........c.cociiiic e 47
COMPARATIVO ENTRE OS METODOS .......ovuvirierneeeeeesiessissessesseessessesnsessenseneens 49
Areia Descartada de FUNGIGAD ..........coeiiiiiiiiiiiicee s 50
Fresado de ASTaltO .........c.oooiiii e 50
CONCLUSODES........ooeeeeeeeeeeeeeee et 53
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........coooveeieeereeeeeeeesvseesieneneens 54
REFERENCIAS ...ttt 55



11

1 INTRODUCAO
1.1 AREIA DESCARTADA DE FUNDIQAO

Estima-se que para uma tonelada de metal fundido gere-se em torno de uma tonelada
de Areia Descartada de Fundicdo (ADF), a qual é utilizada especificamente no processo de
moldagem de metais. Nesse processo, 0 metal liquido é vertido dentro da cavidade dos moldes
e apos solidificar, os moldes sdo submetidos a a¢éo vibratéria resultando no desprendimento da
peca. Apos alguns usos a areia perde propriedades fundamentais para seu bom desempenho
como molde, resultando no seu descarte, que de acordo com a NBR 11.174, pode ser feito em
aterros industriais desde que sejam seguidas as condic¢des gerais estabelecidas pela norma.
Entretanto, o material além de ser gerado em grandes quantidades apresenta frequentemente
contaminacdo por arsénio, cadmio, chumbo, fendis, mercurio, soédio e outras impurezas
advindas do processo ao qual ele é submetido (ABNT, 1990; DA SILVA et al., 2011).

No Brasil, de acordo com a Associagdo Brasileira de Fundicdo (ABIFA,
INDUSTRIA..., 2019), a producio de aco bruto nos trés primeiros meses de 2019 foi de 8,4
milhdes de toneladas, e analisando os dados mundiais de fundicdo, o Brasil é o décimo pais na
producdo de metais, com uma producdo de mais de 2 milhGes de toneladas em 2017
(CENSUS..., 2018, p.24). Ja conforme o inventario de residuos industriais paranaense, entre os
anos de 2004 e 2009 foram geradas mais de 24 mil toneladas de areia descartada de fundigéo
no estado do Parana (IAP, 2009).

H& uma preocupacéo crescente com o destino dos residuos sélidos no pais evidenciada
pela Politica Nacional do Meio Ambiente demonstrada na Lei Federal 12.305, que dentre seus
objetivos, apresentados no Art. 7°, destacam-se os incisos | e 11, que se referem a protecdo da
salde publica e da qualidade ambiental; e a ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e
tratamento dos residuos solidos, bem como disposicdo final ambientalmente adequada dos
rejeitos (BRASIL, 2010).

Se tratando da ADF, alguns estados brasileiros possuem resolugdes proprias que ndo
somente regulamentam o descarte de tal material, mas sugerem novas possiblidades de uso para
ele, como é o caso do estado de Santa Catarina. Ele conta com resolugdes regulamentadoras
desde 2008, e teve publicada em 2013 a Resolugdo CONSEMA n° 26, que demonstra a
viabilidade técnica e legal para a ampliacdo do uso das ADF no estado, como por exemplo, 0s
listados no Art. 2°: em producéo de concreto asfaltico, de concreto e argamassas para artefatos
de concreto, implantacdo pioneira de rodovias, disposi¢éo final de rejeitos urbanos em aterros
sanitarios, fabricacdo de telhas, tijolos e outros artigos de barro, assentamento de tubulacGes

em sistemas de coleta e tratamento de esgoto sanitario, entre outras alternativas. Outros estados
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como Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Minas Gerais também apresentam resolucdes para regular
e incentivar a reutilizacdo desse residuo na construgdo civil. Infelizmente até o momento, o
estado do Parané néo apresenta nenhuma resolugdo nesse contexto (CAMINHO..., 2014).

Em 2009 foi criada a NBR 15.702 (ABNT, 2009), em parceria com o Comité
Brasileiro de Fundicdo, que tem por funcdo estabelecer “diretrizes para a aplicacdo de areias
descartadas de fundigdo como matéria prima em concreto asfaltico e cobertura diaria em aterro”
como forma de incentivar o uso das ADF para outros fins (FAGUNDES; DA SILVA, 2011).
Por mais que existam incentivos, 0s usos sdo poucos se comparado ao volume de residuo gerado
pelas fundices, e de acordo com Santos et al. (2016) é necessario estabelecer metodologias
eficazes para o aproveitamento da areia descartada de fundi¢do na engenharia civil através de
trabalhos tecnoldgicos e cientificos. Para tal residuo, a reciclagem e a reutilizacdo sdo opcdes
de grande interesse, visto que visam substituir parcial ou totalmente matérias primas em
processos ja existentes.

1.2 FRESADO DE ASFALTO

De acordo com dados a Confederacdo Nacional de Transportes (CNT), cerca de 12,4%
da malha viaria brasileira € pavimentada (CNT, 2018), e destes, 99% € com pavimento flexivel
(CNT, 2017). Entretanto, esse material apresenta um ciclo de vida relativamente curto (6 a 30
anos), e por isso requer constante manutencao e restauracdo (PASCHE, et al., 2018).

Uma das técnicas de manutencéo e restauro utilizadas atualmente € a fresagem do
revestimento asfaltico danificado para que seja refeito o trecho em questdo. O Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2011) define esta opera¢do como o corte ou
desbaste de camada (s) do pavimento antigo realizada por processo mecéanico, geralmente a
frio. Esta facilidade aumenta a geracdo de material fresado, especialmente na area urbana, e que
pode ser reaproveitado na prépria pavimentacdo (DNIT, 2006).

Esse material € composto por agregados e ligante envelhecido e deve ser empilhado e
armazenado até que possa ser reciclado ou deve ser encaminhado a um destino adequado de
acordo com a Resolucdo CONAMA 307/2002. Quando bem triturado e processado, esse
material constitui um agregado de boa qualidade para ser usado na pavimentacdo, e em sua
maioria, o material fresado é reutilizado na inddstria da pavimentacéo, apesar disso muitas
vezes ndo ser feito no mesmo ano em que o residuo e produzido (RAJU, et al., 2010).
Entretanto, como cada mistura asfaltica apresenta caracteristicas especificas referentes ao local
para o qual foi projetada, o fresado pode ser considerado um problema quando a origem é
desconhecida, visto que se desconhece as propriedades do material de origem, ou quando ocorre

armazenagem conjunta de materiais de fontes diferentes, pois suas composi¢des
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granulométricas e de ligante podem ser completamente distintas o que pode afetar no seu
comportamento quando forem reutilizadas (DNIT, 2006).

Quando esses materiais sdo enviados para aterros, frequentemente a destinacdo nédo
ocorre da forma recomendada. Devido a presenca do ligante betuminoso combinado com
possiveis aditivos quimicos usados na composi¢do da mistura asfaltica, no caso do fresado, e
dos ligantes quimicos e metais pesados presentes na areia descartada de fundicdo, esses
materiais se tornam passivos ambientais com tendéncias a lixiviar e potencialmente liberar
compostos quimicos no solo que podem ser carregados para lengois freaticos e por sua vez
culminar na contaminacao destes. Por outro lado, estes materiais podem ser inertes.

Portanto, para afirmar com certeza sobre seu potencial de contaminagéo é necessario
que o fresado e a areia descartada de fundicdo sejam submetidos aos ensaios de lixiviacao e
solubilidade segundo normativas, analisados e seus resultados comparados com os limites
estabelecidos. Isto posto, este trabalho visa, por meio de analises laboratoriais e revisdo de
literatura técnica avaliar o comportamento de ambos os materiais por meio de ensaios

normatizados de solubilidade e lixivia¢do considerando o efeito da variacao do pH.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho foi avaliar a influéncia do pH na lixiviacdo e
solubilizacdo de compostos mediante a avaliacdo de parametros fisico-quimicos da agua em
contato com areia descartada de fundicdo e fresado de asfalto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar a areia descartada de fundicdo e o fresado de asfalto por meio de

ensaios normatizados;

e Determinar o potencial de contaminacéo dos materiais pela analise da cor, turbidez

e do teor de sulfato, da &gua resultante dos ensaios de lixiviacao e solubilidade,
comparando com a hormativa vigente;

e Analisar a influéncia do pH na liberacgdo de sulfato, cor e turbidez;

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 AREIADE FUNDIC}AO

A fundicdo consiste na obtencdo de pecas moldadas, artigo e pegas em bruto (antes de
serem banhadas por metais preciosos), através da fusao e do derramamento do metal fundido
em moldes. Sua principal vantagem reside na possibilidade de produzir facilmente pecas
complexas. Os moldes utilizados podem ser metalicos (fundicdo a pressdo, lingoteiras e
centrifuga), semitemporais de massas refratarias ou moldes temporarios (areias), sendo que esse
ultimo se desmoronam ao sair a peca. O processo de fundicdo divide-se usualmente em: preparo
do molde, derrame do metal fundido no molde, extracdo do molde pos solidificacdo do metal e
limpeza (MALISHEV et al., 1970).

De acordo com Luz e Lins (2005), a areia industrial, também chamada de areia
quartzosa ou areia de silica (silica sand) € um material que apresenta granulometria entre 0,5 e
0,1 mm e possui alto teor de silica (SiO2) na forma de quartzo. Apresentam impurezas como
oxidos de ferro, metais pesados e argila. Sdo consideradas matérias primas minerais de origem
secundaria, pois provém da sedimentagdo de arenitos e quartzitos que sofreram concentracoes
atraves de ciclos de deposicao e erosdo no decorrer do tempo. Normalmente estdo associadas a
depdsitos litoraneos ou coberturas sedimentares.

Para a industria, a areia é valorizada principalmente por suas caracteristicas fisicas e
quimicas, sendo que dependendo de sua aplicacdo ela passa por diversos processos mais ou
menos complexos. No Brasil, cerca de 60 a 65% da areia industrial é destinada a fabricacéo de
vidro, 30% destinada a fundicéo e 5% ao consumo (LUZ e LINS, 2005)
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No processo de fundicdo de metais existem diversos métodos de moldagem, que
dependem do tipo de metal com o qual estd sendo trabalhado, sendo o uso de areia (verde,
sintética ou natural aglomerada com argila tmida ou com ligante quimico) o mais comum. Esse
material apresenta alta coesdo e plasticidade devido a presenca de elementos aglomerantes e
aditivos que aumentam seu desempenho. A areia usada € de boa qualidade, granulometria
uniforme, grdos com alta esfericidade e suas caracteristicas quimicas e fisicas dependem do tipo
de processo de fundicéo e do setor que a empresa que esta empregando a areia atua (SIDDIQUE
etal., 2010; LUZ e LINS, 2005; FAGUNDES; DA SILVA, 2011).

A “areia verde” recebe esse nome nao por sua coloragdo, mas sim pela forma como ¢é
empregada — imida — que remete a madeira verde. E composta por 85-95% de areia de silica
de alta qualidade: resistente a altas temperaturas; 4-10% de argila bentonita como ligante:
mantem os graos de areia juntos na forma; 2-10% de aditivo de carbono: confere a cor escura
para areia e tem como funcdo a finalizacdo da superficie e evitar que a areia se funda com o
metal; e 2-5% de &gua: confere plasticidade a mistura e ativa a funcéo de ligante da argila.
Contém também tracos de 6xido de magnésio (MgO), diéxido de potassio (K20) e diéxido de
titanio (TiO2) e outros ingredientes “menores” que absorvem umidade e aumentam a fluidez da
areia (SIDDIQUE et al., 2010; SINGH et al., 2011).

A areia com ligante quimico geralmente emprega um ou mais ligantes organicos, 0s
quais podem ser metassilicato de sddio, resinas fendlicas, resinas ureia-formaldeido, resinas
furdnicas ou poliuretanicas, em conjunto com catalisadores e diferentes processos de
endurecimento. E composta por 93 a 99% de silica e 1-3% de ligante quimico, o qual tem por
principal fungdo permitir a moldagem da areia e a fixagdo por cura do molde, geralmente
apresenta cor mais clara e textura mais leve se comparada com a areia verde (SIDDIQUE et al.,
2010; QUISSINI, 2009; VILAR, 2004).

Conforme Malishev et al. (1970), Ferreira (1999) e Ammen (2000), os moldes de areia
aglomerados com argila e alguns aditivos sdo chamados de mistura de moldagem, e para que 0
produto final tenha alta qualidade é necessario que os elementos que o compdem sejam baratos
e apresentem propriedades que sdo de grande importancia para seu desempenho, as quais sdo

determinadas através de ensaios laboratoriais, e sdo apresentadas no Quadro 1.
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(continua)

Propriedade

Descrigéo

Plasticidade

Capacidade de reproduzir as formas de moldagem e conservé-las, e se

eleva proporcionalmente a quantidade de 4gua e material argiloso.

Coesao

Depende do tamanho e forma dos gréos, que influenciam diretamente nas
propriedades dos moldes. Quanto mais irregulares e com arestas 0s graos,
melhor o intertravamento da estrutura quando moldada, por consequéncia
usa-se menos argila e os moldes serdo mais porosos do que se 0S graos

fossem mais arredondados.

Resisténcia

mecanica

Resisténcia a choques ao armar, transportar e encher o molde, cresce com
0 aumento de argila e de substancias aglutinantes, mas depende também
do tamanho e forma dos gréos da areia. A areia por si s ndo apresenta boa
resisténcia por ndo ser uma estrutura aglomerada, e, portanto, temos que
para uma mesma quantidade de aglomerante, areias com gréos grossos
apresentam maior resisténcia do que areias de graos finos devido a area
especifica menor. Com areias de distribuicdo granulométrica uniforme se
obtém melhores resisténcias devido ao aumento de pontos de contato
agregado-aglomerante.

Resisténcia a tracdo — é a forca que mantém o molde no lugar e onde

ocorrem as principais falhas, visto que a resisténcia a compressdo é maior.

Finura

E a medida do tamanho dos grios e ¢ feita passando a amostra por uma
série de peneiras normatizadas. O ideal é que a areia usada para 0s moldes
apresente consideravel porcentagem de seus grdos de um mesmo tamanho.
Quanto mais finos os graos, melhor o acabamento superficial, entretanto

reduz a superficie especifica.

Quadro 1 - Propriedades das misturas moldagem
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(concluséo)

Propriedade

Descricdo

Permeabilidade
gasosa

Capacidade de deixar sair os gases e depende de sua porosidade. E
essencial para facilitar a saida do ar e dos vapores de agua enquanto a
cavidade é cheia pelo metal fundido, e especialmente dos gases liberados
pelo metal enquanto este se solidifica. Quando a permeabilidade é
insuficiente ocorre a retengdo destes gases e a formagdo de “sopros” na
peca, areas onde ha falta de metal vazado. A granulometria da areia
influencia diretamente na permeabilidade, gréos grossos apresentam maior
permeabilidade, mas reduzem a qualidade do acabamento superficial, j&
os graos finos tém efeito contrario, por esse motivo busca-se uma
granulometria uniforme, que reduz a permeabilidade total, sem prejudicar
0 acabamento das pecas.

Capacidade
refrataria

E a capacidade de resistir a altas temperaturas provenientes do metal, ou
seja, sem que o molde amoleca, se afunde ou adira a peca quando em
contato com essa. A silica pura funde em temperaturas proximas a 1710°C,
entretanto, quando apresenta impurezas quimicas de composicdes de facil
fusdo, como CaCO3, MgCO3 e Na2CO3, as quais reagem com o SiO2 e
reduzem essa propriedade, a temperatura pode reduzir para 1350°C. Tendo
que a temperatura de vazamento necessaria varia de acordo com o tipo de
metal usado; é necessario que os moldes que forem empregados para
qualquer tipo de metal suportem temperatura superiores a 1500°C
(temperatura aproximada de vazamento do aco).

Condutibilidade
térmica

Depende do grau de umidade do molde e geralmente é reduzida pelo
processo de secagem ou pela adicdo de carvdo mineral moido. Essa
propriedade influéncia na velocidade de resfriamento do metal e por
consequéncia na sua estrutura.

Formabilidade
ou
moldabilidade

Consiste na propensdo do molde se contrair tanto quanto o metal e como
resultado reduzir de volume. Esse processo pode resultar no aparecimento
de fendas caso o0 molde ndo seja formavel. A presenca de argila reduz essa
propriedade, enquanto que areias grossas apresentam boa formabilidade.

Capacidade de
longo servigo
ou durabilidade

Capacidade de ser empregado repetidas vezes para a producdo de moldes
é diretamente afetada pelo tipo e quantidade de argila usada (sua
capacidade de reter umidade) e pela finura da areia.

Quadro 1 - Propriedades das misturas moldagem

Fonte: elaborado pela Autora com base em Malishev et al. (1970); Ferreira, (1999) e Ammen, (2000).

Apds alguns usos, a areia perde propriedades e se torna inutilizavel para a fabricacéo

de novos moldes necessitando ser descartada, e esse descarte geralmente é realizado em aterros
industriais (CASALI et al., 2018).
A NBR 15.702 (ABNT, 2009), estabelece as diretrizes de uso da Areia Descartada de

Fundicdo para pavimentacao e aterros sanitarios. Muitos trabalhos tém surgido com a intencédo

de propor soluges para reutiliza-la e com isso solucionar essa questdo de alocacao. O reuso da

ADF ndo somente favorece o meio ambiente, retirando um passivo ambiental dele, mas também

0 beneficia quando se reduz a retirada de areias de jazidas ao se reutilizar o residuo na
pavimentacdo (SOLOMAZ et al., 2008; KLINSKY et al., 2012; DYER et al., 2018; VAN DER
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VEM et al., 2011; NETO e FABBRI, 2004), na construgéo civil, na fabricagdo de concreto e
argamassas (AGGARWAL e SIDDIQUE, 2014; SINGH e SIDDIQUE, 2012; KRUGER et al.,
2013; ETXEBERRIA et al., 2010; GUNEY et al., 2010; SIDDIQUE e SINGH, 2011), como
subleito de aterros e base de assentamento de canos (ARULRAJAH et al., 2017) e como
cobertura de aterros sanitarios (QUISSINI, 2009). Outro ponto positivo € a reducao de custos
de transporte e de disposicdo do residuo para as industrias de fundicdo, visto que aterros
industriais ndo sdo tdo comuns.

3.2 FRESADO DE ASFALTO

Devido a escassez de materiais asfalticos ocorrida em 1970 agregada a crise econdmica
internacional, surgiu a ideia de reprocessar e reciclar materiais de pavimentacdo de pistas
deterioradas, possibilitando melhorias nas condicGes de trafegabilidade de vias de forma
satisfatoria financeira e tecnicamente. Inicialmente o processo utilizado para remocdo do
revestimento asfaltico era a escarificacdo, a qual removia toda a camada betuminosa (BONFIM,
2001).

Na segunda metade dos anos 70, o equipamento de fresagem foi concebido
simultaneamente na Europa e na América do Norte, o qual garantia o desbaste da camada
betuminosa em diversas profundidades pré-determinadas. No Brasil, a técnica de fresagem teve
inicio nos anos de 1980 e é constantemente aplicada como parte de um processo de recuperagdo
de pavimentos deteriorados, podendo solucionar problemas urbanos como evitar a alteragéo de
calcadas e da drenagem pluvial (BONFIM, 2001).

A fresagem ou perfilagem é utilizada para proporcionar nova superficie de rolamento,
fazer rebaixamento do greide, regularizacdo geométrica e melhora da aderéncia com novas
camadas, realizacdo de remendos sem desnivel nas emendas, correcdo ou alteracdo da
inclinacdo das pistas, para correcdo de defeitos superficiais (SENCO, 2006; BONFIM, 2001).

De acordo com Bonfim (2001), a fresagem pode ser realizada de duas formas: a frio
ou a quente. A frio, o processo € realizado em temperatura ambiente, o Unico aquecimento que
0 pavimento e submetido, que pode ser considerado desprezivel, é da energia liberada pelo
impacto dos dentes de corte do equipamento. Nessa forma, ocorre a quebra de parte dos
agregados na profundidade de corte e altera a curva granulométrica do material existente. O
processo a quente ¢ utilizado para reciclagem “in situ”, e realiza-Se 0 pré-aquecimento do
revestimento, entretanto nessa forma de fresagem ocorre o desbaste da camada, a qual oferece
pouca resisténcia ao corte. Nesse processo ndo ocorre alteracdo significativa da granulometria

do material, apenas desagregacdo do mesmo.



19

O material resultante do processo é chamado de fresado, e por suas propriedades
nobres pode ser reutilizado como agregado na pavimentacao através da reciclagem. Uma das
principais dificuldades encontradas € a granulometria resultante dos processos realizados a frio
devido ao aparecimento de grumos (BONFIM, 2001). Quando a reciclagem néo ¢é feita “in situ”,
o material deve ser estocado para futuro reaproveitamento com possivel padronizacdo da
granulometria. Entretanto, quando estocado, geralmente em locais a céu aberto, o0 material tende
a reagir com 0s agentes quimicos presentes no meio e atraves do processo de lixiviacdo pode
liberar contaminantes no solo e em lencdis freaticos proximos.

3.3 LIXIVIACAO DOS MATERIAIS

De acordo com Siddique et al. (2010), quando em aterros os materiais podem passar
pelo processo de lixiviacdo, sendo que o resultado desse processo € o lixiviado, um liquido com
material suspenso e dissolvido que se caracteriza por ter agua como base e ter quatro grupo de
contaminantes: matéria organica dissolvida (alcoois, &cidos, aldeidos, agicares de cadeira curta,
etc.), macro componentes inorganicos (cations e anions comuns, como sulfatos, cloretos, ferro,
aluminio, zinco e amonia), metais pesados (Pb, Ni, Cu e Hg) e compostos organicos
xenobidticos, como organicos halogenados. Os riscos provenientes desse processo podem ser
minimizados pela elaboracédo e desenvolvimento de aterros com materiais geoldgicos, geotéxtis
ou argilas impermeéveis.

Existem diversos métodos para se realizar o ensaio de lixiviagdo em laboratorio,
entretanto, no Brasil existe apenas uma norma técnica que estabelece procedimentos para
obtencdo do extrato lixiviado de residuos solidos, a NBR 10.005 (ABNT, 2004), na qual o
material triturado é submetido a uma solucdo acida de pH 5,0 por 18h. A metodologia descrita
na Legislacdo Italiana (ITALIA, 1998), permite a analise do material sem ser triturado, com o
uso de agua deionizada e prevé a analise temporal da lixiviacdo, com coletas em 8 intervalos
de tempo (MIKAMI, 2017).

As diferentes condicGes de ensaio e por consequéncia os resultados obtidos por cada
um deles podem ter variagGes ndo despreziveis, portanto, ao adotar uma norma deve-se atentar
para o tipo de material e a utilizacdo deste. Outro ponto a ser levado em consideracdo é as
condices reais sob as quais 0 material estara sujeito, visto que os ensaios de laboratorio diferem
de maneira significativa das condi¢des de campo (MIKAMI, 2017).

3.3.1 Areia Descartada de Fundicdo (ADF)

O lixiviado resultante da ADF pode conter compostos organicos e poliaromaticos

(30% naftaleno), incluindo fendis, formaldeidos, metais e 6leos minerais. Em geral, nas analises

presentes na literatura os niveis de metal encontrados no lixiviado da ADF foram abaixo dos
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limites de deteccdo, exceto quando usado o método TCLP (toxicity characteristic leaching
procedure — procedimento de caracterizagdo da toxicidade do lixiviado), onde o lixiviado
apresentou altas concentragdes de cobre (122 mg L), chumbo (48 mg L) e zinco (141 mg L-
1, todos acima do limite regulatério (max. 5 mg L) (SIDDIQUE et al., 2010).

Segundo Penkaitis e Sigolo (2012), a disposicdo em aterros de materiais utilizados na
indUstria, como a ADF podem causar contaminacéo direta do solo e possivelmente contaminar
os lencois freaticos devido a presenca de metais agregados a sua composi¢ado no processo de
fundicdo. Através dos estudos realizados pelos autores com uma ADF em um aterro no estado
de S&o Paulo, nenhum elemento toxico foi encontrado na areia acima dos limites estipulados.
Ao analisar a concentracdo desses elementos no lencol freatico préximo ao aterro, os resultados
foram inferiores aos limites de deteccdo. Os elementos analisados foram aluminio (ND), bario
(0,17 mg L), boro (0,32 mg L), cadmio (ND — N&o Detectavel), chumbo (ND), cloreto (8 mg
L1), ferro total (0,32 mg LY), fluoreto (ND), manganés (0,52 mg L), nitrato (como NOs; — 11,2
mg L), selénio (0,01 mg L), sodio (88,7 mg L) e sulfato (26,00 mg L) e as comparacdes
foram feitas com a Portaria n® 2.914 de 2011 do Ministério da Saude. As concentracdes acima
dos limites regulatérios encontradas na dgua analisada do lencol freatico apos o aterro foram
ferro (max. 0,30 mg L), manganés (0,10 mg L) e selénio (0,01 mg L), indicando que a
disposicdo da areia descartada de fundicdo causou impacto ambiental na area estudada. A
concentragéo de cromo (0,068 mg L) encontrada na analise mineraldgica ndo foi considerada
perigosa, pois foi abaixo do limite estabelecido pela NBR 10.004:2004 (5 mg L), entretanto
ndo se analisou se 0 material era ou ndo inerte.

Por mais que o residuo nao tenha sido considerado perigoso, é importante ressaltar que
a mera presenca desses elementos toxicos, mesmo que em baixa concentracGes, em lengois
fredticos pode comprometer ndo somente a area do aterro em si, como pode levar a
contaminacdo a longo prazo de aguas usadas para consumo em locais préximos ao local de
depdsito do residuo. Outro ponto destacado pelos autores, é que a atual metodologia de
classificacdo dos residuos considera o potencial poluidor dos residuos com base em ensaios
conduzidos em laboratdrios e, portanto, condi¢des controladas e simuladas. Entretanto, quando
o residuo estd em um aterro e é exposto a alteragcdes climaticas e fisico-quimicas, seus
constituintes tendem a reagir com os elementos presentes na area em que ele for disposto, e €
onde se encontra o risco. Poucos estudos investigam os impactos ambientais desse tipo de
residuo a longo prazo, visto que no passado ndo havia preocupagdo com sua correta disposi¢do
considerando os riscos de liberagio de contaminantes (PENKAITIS e SIGOLO, 2012).

3.3.2 Fresado de Asfalto (FA)
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Pesquisas desenvolvidas por Brantley e Townsend (1999), Legret et al. (2005) e Norin
e Stromvaix (2004) concluiram, analisando experimentalmente 0s metais pesados, 0S
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e a composi¢cdo quimica do residuo, que o lixiviado
proveniente do fresado de asfalto apresentou toxicidade abaixo do limite normativo, ndo
apresentando risco de contaminagdo ambiental. Os ensaios de Legret et al. (2005) apresentaram
maiores valores para esses mesmos parametros nos estagios iniciais, mas os valores reduziram
rapidamente chegando a serem inferiores aos limites de deteccdo. Nos ensaios conduzidos por
Brantley e Townsend (1999), para o fresado de estradas antigas de Jacksonville (26,5 ug L) e
Indian Town (33,4 pg L), as concentragdes de chumbo foram acima do especificado para agua
potavel (15 pg L™?). Ja o ensaio desenvolvido por Norin e Stromvaix (2004) os resultados
obtidos em laboratério para concentracBes de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e
elementos de alto peso molecular apresentaram valores maiores apos dois anos no ensaio de
coluna do que no inicio do armazenamento. Em contrapartida a concentracdo de compostos
semi volateis (como naftaleno, BHT, DEHP, entre outros) na maior parte dos casos foi inferior
do que os valores obtidos nas pilhas de estocagem, necessitando aprofundar os estudos com
medidas reais de campo.

Por mais que o material ndo seja completamente contaminante é necessario que
estudos nessa area continuem a ser realizados para que se estabelecam métodos de minimizar a
possivel contaminacdo que pode ocorrer a longo prazo, caso esses residuos ndo sejam
reutilizados e permanegam em aterros sanitarios.

3.4 SOLUBILIDADE

A solubilidade pode ser definida como a maxima quantidade de uma substancia que
pode ser dissolvida totalmente usando uma certa quantidade de solvente. E um termo
guantitativo, uma propriedade fisica que desempenha um papel de grande importancia em
diversas areas de pesquisa, como em ciéncias bioldgicas, quimica, fisica, entre outros,
especialmente na area ambiental, pois permite entender o comportamento de poluentes e
contaminantes, bem como o0s processos de adsorcdo no solo e de bioconcentracdo de
agrotoxicos, por exemplo (GONG et al., 2007; MARTINS et al., 2013).

Em geral, a solubilidade esta relacionada com a estrutura e o tamanho molecular, a
polaridade das ligacdes, as forcas dispersivas e dipolares, as ligacdes de hidrogénio e a
temperatura. Usualmente, compostos polares sdo solUveis em solventes polares e em
contrapartida os compostos apolares sao soltveis em solventes apolares ou de baixa polaridade,
0 que indica que a solubilidade de compostos esta diretamente relacionada com as forgas de
atracdo intermoleculares de Van de Waals (MARTINS et al., 2013).
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Quando se trata da solubilidade de compostos organicos, pode-se dividi-la em duas:
solubilidade intermolecular, onde somente as forcas de mesmo nome estdo envolvidas e
solubilidade com reacdo quimica, como a reacdo 4&cido-base. Ao se analisar
semiquantitativamente a solubilidade de certa substancia em alguns solventes (como agua, éter
etilico, &cido cloridrico diluido, solugdo de bicarbonato de sodio, entre outras) € possivel obter
informac0des sobre a presencga ou auséncia de alguns grupos funcionais ou classe de compostos
organicos. Para isso € necessario se atentar para a temperatura, a qual interfere
significativamente na propriedade e para valores acima do qual a substancia a ser analisada é
considerada soluvel e abaixo do qual é considerada insolivel (MARTINS et al., 2013).

Os ensaios de solubilidade sdo Uteis na verificacdo da polaridade de substancias
organicas, identificacdo da classe funcional e na determinacéo de solventes em recristalizacdes,
analises cromatogréficas, analises espectrais e em reacdes quimicas (MARTINS et al., 2013).
3.5 PARAMETROS FiSICOS
3.5.1 Quadro resumo dos parametros estabelecidos pelo DNER-ME

Referéncia

Parametro )
Normativa

Definicao

A distribuicdo granulométrica ideal dos agregados
depende do uso para o qual este é destinado, e
corresponde a composi¢do do agregado com base no
Granulometria tamanho dos grdos e suas porcentagens com relacdo a
massa total. Essa analise permite identificar o tamanho de
grdos predominante na amostra, bem como sua
aplicabilidade para a construgéo civil e pavimentacéo.

DNER-ME | E definida como uma grandeza associada a distribuicéo

Dimenséo 083/1998 granulométrica do agregado e corresponde a abertura
Maxima nominal (em milimetros) da malha da peneira normal ou
Caracteristica intermediéria na qual o agregado apresenta porcentagem
do Agregado retida acumulada igual ou imediatamente superior a 5%
em massa.
, Corresponde a soma das porcentagens retidas
Maodulo de .
. acumuladas em massa de um agregado nas peneiras da
Finura - o
série normal, dividida por 100.
Densidade DNER-ME Consiste na relacdo da massa de cgrto volur_ne de amostrg
para massa de mesmo volume de agua destilada, ambas a
Real 084/1995 25°C
Teorde | DNERME | o ebaihabilidade do mateil finl &
Umidade 192/1997

como este ird se comportar quando aplicado a sua fungéo.
Quadro 2 - Parametros fisicos analisados e suas finalidades

Fonte: elaborado pela Autora com base em DNER, 1995; DNER, 1997 e DNER, 1998.
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3.5.2 Difragéo e Fluorescéncia de Raios-X

Os raios-X consistem numa forma de radiacdo eletromagnética de ondas curtas,
descoberta em 1895 por Wihelm Roéntgen. As técnicas desenvolvidas baseadas no raio-X
proporcionaram ferramentas importante para fisicos tedricos no inicio do século XX. As
técnicas analiticas baseadas na difracdo e na espectrometria de raios-X, ambas concebidas a
quase um século, tornaram-se indispensaveis para o estudo de sélidos organicos e inorganicos,
especialmente por se constituirem de técnicas ndo destrutivas (JENKINS, 1999).

A difracdo de raios-X € utilizada para o estudo da estrutura de materiais solidos, uma
vez que estes sdo formados de cristais, 0s quais consistem em atomos ou molécula organizadas
em padrdes que se repetem regularmente em trés dimensdes. Portanto, quando submetidos a
raios-X, ocorrem trés fendmenos basicos: fluorescéncia, absorcdo e dispersdo. Os fotons
dispersos podem sofrer interferéncias que resultam na difracdo maxima, a qual pode ser
relacionada com os planos dos atomos na estrutura cristalina, facilitando o estudo das estruturas
destes materiais (JENKINS, 1999).

A espectrometria de fluorescéncia de raios-X permite a identificacdo dos elementos
gue compdem determinada amostra atraves da medida do comprimento de onda ou da energia
emitida por esta quando submetida a raios-X. Permite a quantificagdo de certo elemento
relacionando a intensidade da emissdo com a intensidade da concentragdo. (JENKINS, 1999).

A espectrometria € uma técnica que, por se tratar de emissdo, permite analises
guantitativas e qualitativas e multielementos simultaneamente e apresenta uma cobertura de
elementos significativa, apesar de ser inerentemente insensivel a elementos leves. Em geral
apresenta boa sensitividade, baixa interferéncia espectral, amplo alcance dindmico e habilidade
de analisar tanto sélidos quanto liquidos. Uma de suas aplicacdes € a andlise de solidos e
inorganicos, aplicada especialmente para busca de elementos tdxicos, determinando a
concentracdo de metais e ndo metais (TAYLOR et al., 1994).

3.5.3 Microscopia Eletronica de Varredura

De acordo com Kestenbach e Botta Filho (1994), o microscépio eletrénico de
varredura (MEV) tem sua aplicacdo geralmente para observacdo de amostras ndo transparentes
a elétrons, e a razdo principal de sua utilizacdo esta associada a alta resolucdo atingida (da
ordem de 3 nm) e a grande profundidade de foco (cerca de 300 vezes melhor que 0 microscopio
otico), culminando em imagens com aparéncia tridimensional.

As imagens do MEV séo constituidas ponto a ponto, sendo que 0 processo consiste na
focalizacdo de um feixe de elétrons de alta energia em um ponto da amostra, 0 que causa a

emissdo de elétrons com consideravel espalhamento de energia, a qual é coletada e amplificada
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para fornecer um sinal elétrico. Este é utilizado para modular a intensidade de um feixe de
elétrons no tubo de raios catodicos (TRC). A construgdo da imagem ocorre pela varricdo de um
feixe de elétrons na superficie da amostra enquanto o feixe do TRC é varrido sobre um rastro
geometricamente similar (KESTENBACH e BOTTA FILHO, 1994).

Essa técnica é utilizada especialmente para estudar e determinar caracteristicas da
superficie ou de regides proximas a ela de materiais usualmente granulares. Ela parte do
principio de que cada sinal é resultado de alguma interacdo entre o elétron incidente e a amostra
em questdo e, portanto, pode fornecer diferentes informacdes sobre a amostra, como por
exemplo a composi¢do desta e as caracteristicas de sua superficie (GOODHEW et al., 2001).
3.6 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
3.6.1 pH

O pH ¢ o potencial Hidrogenidnico e representa a concentracdo de ions de hidrogénio
H* em escala antilogaritmica. O resultado fornece indica¢Ges de acidez (valores menores que
7), neutralidade (valores iguais ou proximos a 7) ou alcalinidade (valores superiores a 7) da
amostra a ser avaliada e varia de 0 a 14. Sua origem natural se da devido a dissolucéo de rochas,
absorcéo de gases da atmosfera, fotossintese de algas ou plantas aquaticas e oxidacdo da matéria
organica presente na dgua. Ja sua origem antropogénica se da através da oxidacdo da matéria
organica presente em despejos domésticos ou através de despejos industriais que contenham
compostos com pH alterado (VON SPERLING, 2017).

De acordo com Von Sperling (2017), em termos de salde publica, o pH s6 €
preocupante quando préximo aos extremos, podendo chegar ao ponto de causa irritacdes de
pele ou nos olhos. Quando distante da neutralidade pode afetar a vida aquética e 0s processos
de tratamento, distribuicdo de dgua e coleta de esgoto. A agua natural tende a apresentar pH
entre 4 e 9 devido a presenca de bicarbonatos e carbonatos dos metais alcalinos e dos metais
alcalinos-terrosos (APHA, 1998).

Quando se trata da solubilidade de metais toxicos, o pH é um dos fatores que exerce
maior influéncia, especialmente o do solo, que de forma geral quando se encontra neutro ou
levemente alcalino favorece a adsor¢do do metal no solo, visto que este esta sujeito a
precipitacdo e formac&o de hidréxidos, carbonatos e fosfatos, os quais por sua vez sdo ligacdes
de dificil solubilizacdo o que reduz sua lixiviagdo para aguas subterraneas. Em contrapartida, a
presenca de fons H* em altas concentracdes, em aguas de lixiviagdo, contribuem para a
solubilidade de metais pesados, 0 que pode comprometer a qualidade dos recursos hidricos
(AGOURAKIS et al., 2006; GAIVIZZO et al., 2002; CAMPOS, 2010).
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3.6.2 Cor

A cor ¢ responsavel pela coloracdo na agua e pode ser a cor verdadeira, que é dada
apenas pelos solidos dissolvidos quando a turbidez é removida, ou a cor aparente, a qual é
composta pelas substancias em solucdo e em suspenséo. Esta é determinada com a amostra sem
passar por processos de filtracdo ou centrifugacdo. Para alguns residuos industriais, a cor €
determinada principalmente por materiais em suspensdo, portanto € importante a determinagéo
de ambas (APHA, 1998; VON SPERLING, 2017).

A origem natural da cor vem da decomposicdo de matéria organica ou da presenca de
Oxidos de ferro e manganés, ndo representando risco direto a satde, mas causando desconfianca
na confiabilidade da &gua por parte de quem esta consumindo. J& a origem antropogénica da
cor vem, frequentemente, de residuos industriais e de esgoto doméstico, 0s quais podem ou nédo
apresentar toxicidade (VON SPERLING, 2017; PIVELI e KATO, 2006).

De acordo com a Portaria de Consolidacdo n° 5 do Ministério da Saude o valor maximo
permitido de cor aparente para dgua potavel é de 15 uH (BRASIL, 2018).
3.6.3 Turbidez

A turbidez pode ser definida por APHA (1998), como a “expressdo da propriedade
Gtica que faz com que a luz seja dispersa e absorvida ao invés de transmitida sem mudanga de
direcdo ou fluxo através da amostra”, ou seja, representa o quanto as particulas em suspensao
interferem na passagem de luz pela amostra, geralmente agua (VON SPERLING, 2017).

A principal causa da turbidez se da pelos sélidos suspensos e pela matéria coloidal,
gue quando de origem natural, podem ser particulas minerais como silte, argila ou rocha e
matéria organica ou inorgénica fina, plancton e outros organismos microscépicos. A agua turva
é esteticamente desagradavel, e diretamente ndo apresenta inconvenientes, entretanto os sélidos
suspensos podem abrigar organismos patogénicos. Os sélidos quando de origem antropogénica,
podem vir de despejos domésticos ou industriais, microrganismos e erosdo ou podem estar
associados a organismos patogénicos ou toxicos e em corpos d’agua pode interferir na entrada
de luz para a fotossintese (VON SPERLING, 2017).

De acordo com a Portaria de Consolidacdo n° 5 do Ministério da Saude o valor maximo
permitido de turbidez para agua potavel é de 5 uT (BRASIL, 2018).
3.6.4 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica consiste na medida da habilidade de certa solugdo aquosa
conduzir uma corrente elétrica, a qual depende ndo somente da presenca de ions, mas também
de sua concentracdo, mobilidade, valéncia e da temperatura em que é realizada a medicdo.

SolugBes com compostos inorganicos tendem a ser boas condutoras, em contrapartida
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moléculas organicas ndo se desassociam em solugdes aquosas e por isso apresentam baixa ou
nenhuma condutividade (APHA, 1998).
3.6.5 Alcalinidade

A alcalinidade é definida como a quantidade de ions necessarios para reagir na
neutralizagdo dos ions de hidrogénio e consiste na soma de todas as bases titulaveis. E uma
propriedade agregada da agua e pode ser interpretada de forma bem especifica quando a
composicao quimica da amostra é conhecida. Seus principais constituintes sdo os bicarbonatos
(HCO3"), carbonatos (COs%) e hidroxidos (OH"), cuja distribuicdo depende diretamente do pH
(APHA, 1998; VON SPERLING, 2017).

A origem natural da alcalinidade depende da dissolucéo de rochas e/ou da reacgéo do
CO», advindo da atmosfera ou da decomposi¢do da matéria orgénica, com a dgua. Sua origem
antropogénica frequentemente é de despejos industriais. A alcalinidade ndo apresenta
problemas sanitarios, entretanto quando em altas concentra¢@es concede um sabor amargo para
a agua (VON SPERLING, 2017).

3.6.6 Acidez

A acidez consiste na quantificacdo da capacidade da agua de reagir a mudancas de pH causadas
por bases fortes. E uma propriedade agregada que pode ser interpretada de forma especifica
quando a composicdo quimica da amostra for conhecida. Esta propriedade ocorre
principalmente pela presenga de gas carbdnico livre, mas pode ser causada por minerais acidos,
acido acético e carbdnico, e pela hidrolise de sais como sulfatos de ferro ou aluminio (APHA,
1998; VON SPERLING, 2017).

A acidez origina-se naturalmente pela absorcéo de CO> da atmosfera ou resultante da
decomposicdo de matéria organica e pelo gas sulfidrico e de forma antropogénica pelos
despejos industriais, através de acidos minerais ou organicos e pela passagem de agua por minas
abandonadas ou borras de minério. Ela tem baixo prejuizo sanitario, entretanto quando a agua
apresenta alto nivel de acidez mineral ela tende a ser rejeitada por ser desagradavel ao paladar.
A acidez contribui para o aumento da corrosividade e tem influéncia nas taxas de reagfes
guimicas e nos processos bioldgicos, sendo que o valor também reflete a qualidade da fonte
(APHA, 1998; VON SPERLING, 2017).

3.6.7 Sulfato

O sulfato € um composto comum na natureza e pode ser encontrado na agua em

diversas propor¢fes. Sua origem se d& através da oxidagéo de piritas e dos residuos de drenagem

de minas e por meio da descarga de efluentes doméstico e industrial em aguas superficiais. Ja
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nas &guas subterraneas o sulfato surge pela dissolucdo de solos e rochas como gesso, sulfeto de
magnésio e sulfeto de ferro (APHA, 1998; PIVELI e KATO, 2006).

Em aguas de abastecimento é importante controlar o sulfato, pois ele pode causar efeito
laxativo. Em aguas de abastecimento industrial provoca incrustacées em caldeiras e pode gerar
também a corrosdo em coletores de esgoto de concreto, além do mau odor aliado ao efeito
toxico do gas sulfidrico gerado (PIVELI e KATO, 2006).

De acordo com a Portaria de Consolidacdo n° 5 do Ministério da Saude o valor maximo
permitido de sulfato para agua potavel é de 250 mg.L™* (BRASIL, 2018).

3.6.8 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO é definida por APHA (1998) como a quantidade de certo oxidante que reage
com a amostra sob condicGes controladas. A quantidade de oxidante é expressa em termos de
equivaléncia de oxigénio. Nesse método, tanto 0s compostos organicos quanto 0s inorganicos
estdo sujeitos a oxidagdo, mas o0 que mais interessa e se destaca séo 0s organicos.

Normalmente essa analise é usada para medir 0s poluentes nas &guas naturais e
residuais e seu valor pode ser relacionando com a Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO)
(APHA, 1998).
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4 MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi desenvolvido no Laboratdrio de Saneamento e Instalagc@es Hidraulicas,
Laboratorio de Pavimentagcdo, Laboratério de Recursos Hidricos e no Complexo de
Laboratorios Multiusuarios (C-LabMu), na Universidade Estadual de Ponta Grossa — Campus
Uvaranas.

Na Figura 1 estdo representadas as principais etapas desse estudo, desde a
caracterizagdo dos materiais, a analise do extrato lixiviado e solubilizado.

Preparo dos
residuos

Caracterizagdo
fisica e quimica

—

Residuo bruto

(ADF e FA)
S B
| |

Método 1: Ensaio Método 2: Ensaio

de lixiviagdo de solubilidade
(Metod. Italiana) (NBR 10.004)
— pH=3,5 — pH=35
— pH=7,0 — pH=7,0
— pH =10,0 — pH =10,0

Figura 1 - Fluxograma com as etapas realizadas nesse trabalho
. Fonte: A autora.
4.1 PREPARO DOS RESIDUQOS UTILIZADOS

Os residuos utilizados nessa pesquisa eram provenientes de uma empresa de

consultoria e servigcos ambientais do municipio de Ponta Grossa e estdo apresentados nas
Figuras 2 e 3 abaixo.
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»

Figura 2

- Areia Descartada de Fundigéo (ADF)
Fonte: A autora.

Figura 3 - Fresado de Asfalto (FA)
Fonte: A autora.

Ambos os materiais foram passados por um repartidor de amostras (Figura 4) para que
se obtivesse uma amostra significativa para o estudo, visto que eles estavam parados dentro dos
recipientes a algum tempo, e depois foram levados a estufa (100°C + 15°C para ADF e 60°C +
15°C para FA) para remover a umidade de parte das amostras. As temperaturas adotadas foram
diferentes para as amostras, pois o fresado contém asfalto, o qual passa para o estado liquido a
temperaturas proximas a 80°C. Portanto, se fosse levado a mesma temperatura que a areia 0
asfalto se desprenderia do agregado, comprometendo as analises posteriores do material.
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Figura 4 - Repartidor de amostras '
Fonte: A autora.

4.2 CARACTERIZAGAO FISICA
Apds a obtencdo da amostra significativa e da secagem da mesma, realizou-se a analise

das propriedades fisicas dos materiais conforme as metodologias descritas no Quadro 3.

Parametro Repeticdes Métodos
Granulometria 2 EM-083 (DNER, 1998)
Densidade Real 2 ME-084 (DNER, 1995)
Teor de Umidade 2 ME-192 (DNER, 1997)

Quadro 3 - Pardmetros fisicos analisados e respectivos métodos de ensaio
Fonte: A autora.

O preparo de cada amostra foi realizado de acordo com as metodologias propostas.
Além da caracterizacdo fisica, realizou-se a caracteriza¢do da composicdo quimica das amostras
pela analise de fluorescéncia de raios-X, realizada num espectrdmetro da marca Rigaku, modelo
Primus Il do C-LabMu e através da difracdo de raios-X, realizada em um difratbmetro da marca
Rigaku, modelo Ultima IV do C-LabMu. Outra analise realizada para caracterizacdo fisica foi
a microscopia eletrdnica de varredura (FEG) realizada em um microscopio eletrénico da marca
Tescan, modelo Mira 3 do C-LabMu. Para todas as anélises realizadas no C-LabMu foi utilizada
a amostra passante na peneira de abertura 0,075 mm para ambos 0s materiais.

4.3 ENSAIO DE LIXIVIACAO (METODO 1)

Para a caracterizagéo fisico-quimica, optou-se por submeter os materiais estudados ao
ensaio de lixiviagdo (método 1) adaptado de acordo com os estudos desenvolvidos por Mikami
(2017). O material foi submerso em agua de abastecimento adotando proporgdo em volume de
agua:agregado constante, igual a 1.5, determinada em ensaios prévios realizados em
laboratdrio, sendo utilizado 548,6 g de amostra de ADF para 1,1 L de agua e 559,36 g de
Fresado para 1,1 L de agua; variacdo de pH entre as amostras (3,5, 7,0 e 10,0), realizando-se

também as andlises para amostras apenas de agua de abastecimento, como parametro de
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controle, a coleta de amostras foi realizada 24 horas apds a incubac¢do do material., o qual foi
mantido em temperatura ambiente.

Para cada tratamento foram realizadas 4 repeti¢bes. Os tratamentos utilizados foram:
a. ADF 1: areia descartada de fundi¢ao e dgua de abastecimento com pH = 3,5.
b. ADF 2: areia descartada de fundigdo e 4gua de abastecimento com pH = 7,0.
c. ADF 3: areia descartada de fundi¢do e 4gua de abastecimento com pH = 10,0.
d. FA 1: fresado de asfalto e agua de abastecimento com pH = 3,5.
e. FA 2: fresado de asfalto e dgua de abastecimento com pH = 7,0.
f. FA 3: fresado de asfalto e agua de abastecimento com pH ~ 10,0.
g. AG 1: 4gua de abastecimento com pH = 3,5.
h. AG 2: agua de abastecimento com pH = 7,0.
1. AG 3: 4gua de abastecimento com pH = 10,0.
4.4 ENSAIO DE SOLUBILIDADE (METODO 2)

Realizou-se também o ensaio de solubilidade (método 2), adaptado da NBR 10.006
(ABNT, 2004). O material foi submerso em agua deionizada, na propor¢do constante de 1:4,
sendo 1L de agua para 2509 de agregado passante na peneira de #9,5 e variando o pH entre as
amostras (3,5, 7,0 e 10,0). O material foi mantido em uma incubadora refrigerada, equipamento
responsavel por regular a temperatura, com a temperatura recomendada de 20+5°C. A coleta
foi feita 3 dias e meio ap0s a incubagdo, sendo o material filtrado antes de ser analisado. Nao
foi possivel realizar a coleta nos 7 dias recomendados pela norma, devido a impossibilidade de
deixar a incubadora ligada no final de semana para manter a temperatura constante. Apos a
coleta, o material foi passado num filtro a vacuo e o filtrado foi analisado. As analises foram
feitas também para amostras apenas de agua deionizada, como parametro de controle.

Para cada tratamento foram realizadas 2 repeticdes e os tratamentos utilizados foram:
a. ADF 1: areia descartada de fundi¢do e 4gua deionizada com pH = 3,5.
b. ADF 2: areia descartada de fundig¢do e agua deionizada com pH = 7,0.
c. ADF 3: areia descartada de fundi¢do e agua deionizada com pH = 10,0.
d. FA 1: fresado de asfalto e 4gua deionizada com pH = 3,5.
e. FA 2: fresado de asfalto e 4gua deionizada com pH = 7,0.
f. FA 3: fresado de asfalto e agua deionizada com pH ~ 10,0.
g. AG 1: 4gua deionizada com pH = 3,5.
h. AG 2: agua deionizada com pH = 7,0.
1. AG 3: 4gua deionizada com pH = 10,0.
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Os diferentes pH foram adotados considerando alguns fatores: para o pH acido, foi
escolhido um valor intermediario ao das solugdes extratoras utilizadas na NBR 10.005 (ABNT
2004) de lixiviacdo, as quais tem o pH de 2,88 e 4,93. Estes pH sdo bem mais &cidos que a
chuva ou a agua de rios e lencois freaticos, que seria a agua de principal contato dos materiais
quando dispostos na natureza, por esse motivo optou-se por analisar o comportamento dos
materiais em pH neutro, ou proximo deste. Por fim, a escolha do pH alcalino foi feita com o
propdsito de avaliar a real influéncia do pH nos ensaios aos quais os materiais foram
submetidos, tendo como parametro de comparagdo 0s extremos.

O pH foi regulado para ambos os métodos por meio de solugdes acidas e basicas. Para
atingir o pH de aproximadamente 3,5 utilizou-se acido cloridrico (HCI) de normalidade 1 N.
Para o pH neutro foi utilizado pH natural da agua. Para atingir o pH de aproximadamente 10,0
utilizou-se hidréxido de sodio (NaOH) de normalidade 1 N. Optou-se por ndo realizar o
tamponamento do pH para que fosse possivel analisar se o material estudado teria ou ndo
alguma influéncia sobre esse parametro.

4.5 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS ANALISADOS
Os parametros analisados no sobrenadante para ambos 0s ensaios no tempo zero e apos

o0 periodo incubado e seus respectivos métodos estdo listadas no Quadro 4 apresentado abaixo.

Parametro Repeticdes Repeticdes Metodologia
(lixiviagao) (solubilidade)
Cor 4 2 2120 B (APHA, 1998)
Turbidez 4 2 2130 B (APHA 1998)
pH 4 2 4500-H* (APHA 1998)
Condutividade Elétrica 4 2 2510 (APHA 1998)
Alcalinidade 4 2 2320 B (APHA 1998)
Acidez 4 2 2310 (APHA 1998)
Sulfato 4 2 4500 SO4> E (APHA 1998)
Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) 4 2 5220 D (APHA 1998)

Quadro 4 - Parametros fisico-quimicos analisados e respectivas metodologias de ensaio
Fonte: A autora.

4.6 ANALISES ESTATISTICAS

Os parametros fisico-quimicos (cor, turbidez, pH, condutividade elétrica, alcalinidade,
acidez, sulfato e DQO) foram analisados com o auxilio do software RStudio, por meio do qual
verificou-se a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk, realizou-se a analise de
variancia pelo teste F para cada parametro, a um nivel de significancia de 5%, e em seguida o
Teste de Tukey para 0 mesmo nivel de significancia (RStudio Team, 2016).

O delineamento experimental foi inteiramente aleatorizado em esquema fatorial 3x2

para a areia descartada de fundigéo e para o fresado de asfalto (3 valores de pH e 2 amostras)
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totalizando 6 tratamentos com 4 repeticdes utilizando o método 1 e 2 repeti¢Bes utilizando o
método 2.

Apos obtidos os resultados, foi analisada a contaminacdo da agua por parte dos
agregados em cada método, comparando os teores de sulfato, cor e turbidez obtidos com a
Portaria de Consolida¢do n° 5 do Ministério da Saude (Brasil, 2018), qual a influéncia do pH
nos pardmetros fisico-quimicos analisados e quais as diferencas observadas nos resultados

obtidos para cada metodologia.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO FiSICA E QUIMICA DOS MATERIAIS

Depois de realizar os ensaios de caracterizacdo fisica de acordo com as normas do
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Departamento Nacional de Infraestrutura e Transito (DNIT) antigo Departamento Nacional de

Estradas e Rodagem (DNER), obteve-se as curvas granulométricas e a caracterizacao fisica da

areia descartada de fundicdo (Figura 5 e Tabela 1A) e do fresado de asfalto (Figura 6 e Tabela

1B).

% passante

Curvas Granulométricas: Areia Descartada de Fundi¢ao
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Figura 5 - Curvas Granulométricas: Areia Descartada de Fundicéo
Fonte: A autora.
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Figura 6 - Curvas Granulométricas: Fresado de Asfalto

Fonte: A autora.
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Tabela 1 - Caracterizacdo Fisica da Areia Descartada de Fundicéo e do Fresado de Asfalto

Caracteristica Areia De_scartada de Fresado de Asfalto
Fundicdo (A) (B)
Diametro Maximo
Caracteristico (DMC) 0,6 mm 25,4 mm
Modulo de Finura (MF) 2,55 6,20
Umidade 0,34% 0,38%
Densidade 2,60 2,80

Fonte: A autora.

Para a areia descartada de fundicdo (ADF), através do ensaio de granulometria pode-
se observar que grande parte da amostra € composta por material com diametro maximo de 0,6
mm, 0 que resulta em um material de composi¢cdo majoritariamente fina. Ja a umidade (0,34%)
também esteve dentro do padrdo esperado, entre 0,1-10,1%, visto que a areia passa por um
processo a altas temperaturas, Singh e Siddique (2011) obtiveram 0,11%. A densidade (2,60)
foi compativel com a encontrada na literatura, 2,589 para Siddique et al. (2010) e 2,18 para
Singh e Siddique (2011). VariacGes nas propriedades fisicas podem ocorrer devido a variacao
mineraldgica da areia, bem como do tamanho, distribuicdo e formato das particulas e do teor
de finos. Quanto melhor a distribuicdo e mais arredondados 0s graos, maior sera a densidade e
a compactacdo dos moldes (SIDDIQUE et al., 2010).

Para o fresado de asfalto, foi possivel observar pelo ensaio de granulometria, que a
maior parte da amostra apresenta diametro de 4,75 mm e 2,4 mm, resultando em um material
com granulometria média para fina, visto que a maior parte da amostra ensaiada se concentrou
nas peneiras de menor abertura. Pelo ensaio de umidade obteve-se 0,38%, menor que 1%, o que
era esperado, pois 0 material vem de um processo que ocorre a altas temperaturas e sem a
presenca de dgua. A granulometria do fresado depende muito de sua aplicacdo e é flexivel
devido a possibilidade de poder britar o material para alcancar a granulometria necessaria para
a reciclagem. Como no processo de fresagem ocorre a quebra dos agregados, ndo existe uma
granulometria padrdo para o material antes desse ser britado, o que explica o DMC de 25,4 mm
(BONFIM, 2001).

Complementando esses ensaios normatizados, realizou-se as analises de fluorescéncia
de raios-X (FRX), onde foi possivel comprovar que a ADF é composta majoritariamente de
silica (46,0%), como esperado e apresenta uma quantidade consideravel de carbono (50,6%) e
aluminio (2,09%). Semelhante ao encontrado por Siddique et al (2010), que verificaram que
seu material era composto por 87,91% de SiO2 e 4,7% de Al,Oz. Nenhuma analise de

composi¢do quimica para areia de fundicdo serd idéntica devido ao processo onde é utilizada e
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a fonte de origem, todavia esses materiais podem ser comparados por terem a mesma
classificagéo.

A difracéo de raios-X (DRX) permitiu, ao sobrepor o grafico do quartzo, comprovar
que a areia utilizada para as férmas é quartoza, com alto teor de silica (LUZ e LINS, 2005). Os

resultados obtidos estdo apresentados, respectivamente, na Tabela 2 e na Figura 7.

Tabela 2 — Resultados da anélise de FRX em dxido para Areia Descartada de Fundic&o.

Componente | CO, SiO; AlLO; KO MgO ZrO, CaO Fe0O3 MnO Br SOs  P0s

Res(‘(j/'ot)ado 50,6 460 209 014 0094 0088 008l 008 0042 0030 0027 0,020

Fonte: A autora.
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Figura 7 - Gréfico de DRX para Areia Descartada de Fundigdo

Fonte: A autora.

Pela microscopia eletrénica de varredura (FEG), foi possivel observar a superficie e a

conformacdo dos graos, e comprovar juntamente com a curva granulométrica (Figura 5), como
visto na literatura, que a areia e fundigdo é composta por uma granulometria uniforme com
grdos de alta esfericidade, comumente arredondados (Figura 8A e C) e sub angulares (Figura
8B), os quais sdo responsaveis por garantir maior fluidez, compactacéo e menor resisténcia do
que os gréos angulares (LUZ e LINS, 2005; SIDDIQUE et al., 2010). As imagens obtidas estdo

apresentadas na Figura 8.
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Figura 8 - Areia Descartada de Fundicdo pelo microscopio eletronico de varredura (FEG).
Em A, gréos arredondados de ADF; em B, grdos de ADF mais angulosos; em C, conformacéo arredondada de
um unico grdo; em D, superficie do grao de ADF;
Fonte: A autora.

Por meio da analise de espectrofotometria de fluorescéncia de raios-X (FRX - Tabela
3) combinada com a difragdo de raios-X (DRX - Figura 9) pode-se observar que o material
fresado € composto predominantemente por silica e quartzo, 6xidos de ferro, plagioclasios
(labradorita e bitownita) e augita todos compostos mineralogicos que caracterizam o agregado
presente no fresado como diabasio (BIGARELLA et al., 1985).

Segundo Bigarella et al. (1985), o diabasio é uma rocha ignea, do cld do gabro

classificada como basica. Essa classificacdo € feita de acordo com o teor de silica que compem
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a rocha, entre 45-52%. Pelo FRX, a amostra de fresado apresentou 33,1% de SiO2, o qual é
inferior ao intervalo de caracterizacdo da rocha, entretanto a amostra analisada ndo era
composta apenas de agregado e sim de uma mistura asfaltica. Portanto, a presenca de outros
materiais e até mesmo da aplicacdo do material devem ter interferido nos resultados da analise.
Além disso, rochas com caracteristicas basicas tendem a ser ricas em oxidos de ferro, calcio e
magnésio. J& os oxidos de aluminio, sodio e potéassio sdo devido a presenca dos feldspatos,
outro componente importante do diabasio (BIGARELLA et al., 1985; RODRIGUES, 1977).

Tabela 3 - Resultados da analise de FRX em 6xido para o Fresado de Asfalto

Componente | CO; SiO; AlLO3; Fe,O3 CaO MgO Na,O TiO, KyO SOs; Outros

Rei‘;/'ot)ado 350 331 109 745 619 214 18 145 075 068 <05
Fonte: A autora.
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Figura 9 Grafico de DRX para Fresado de Asfalto!
Fonte: A autora.

1 Formulas quimicas: Augita = (Ca,Na)(Mg,Fe,Al, Ti)(Si,Al),Os; Bitownita = (Ca,Na)(Si,Al)a0s ou (Nao,3-0,1,Cao, -
0,9)Al(Alo,7-0,9,Si0,3-0,1)Si20s; ; Labradorita = (Ca,Na)(Si,AI)403 ou (Naovs.ovs,cao,5.0,7)A|(A|0,5.0,7,Sio,5.o,3)8i208;
Quartzo = SiO; (Fonte: NAVARRO et al., 2017)
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Pela microscopia eletronica de varredura (FEG), foi possivel observar a superficie e a
conformacdo dos graos do fresado. Sua caracteristica visualmente mais angulosa (Figura 10A
e B) vem possivelmente do processo de fresagem em si, no qual ocorre a quebra dos agregados,
0 que pode ser igualmente responsavel pelo deposito de pequenas particulas na superficie dos
graos (Figura 10C). As superficies lisas se devem a pelicula asfaltica de recobrimento dos

agregados.

S .

-
SEM HV: 15.0 kV ‘ WD: 15.15 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV/ WD: 9.85 mm MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 1.45 kx ‘ Det: SE + BSE 20 ym SEM MAG: 1.50 kx ‘ Det: SE + BSE 20 ym
View field: 143 pm iDate(mldIy): 08/01/19 Performance in nanospace View field: 138 pym ‘Date(mldly): 08/01/19 Performance in nanospace

0

SEM HV: 15.0 kV ‘ WD: 9.84 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV ‘ WD: 9.82 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 10.0kx | Det:SE+BSE | 5um SEM MAG: 8.50kx | Det: SE + BSE
View field: 20.8 ym iDate(mldIy): 08/01/19 Performance in nanospace View field: 24.4 pm ibate(mldly): 08/01/19 Performance in nanospace

Figura 10 Fresado de Asfalto pelo microscopio eletronico de varredura (FEG). Em A, grdos angulosos de fresado
de asfalto; em B, conformacéo angulosa e lisa de um Gnico grao de fresado; em C, superficie rugosa de um grao
de fresado; em D, superficie lisa de um gréo de fresado.

Fonte: A autora.
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5.2  ANALISE DO EXTRATO LIXIVIADO (METODO 1)
5.2.1 Areia Descartada de Fundicgéo

No método 1, a turbidez para o pH = 10 foi acima do limite estipulado, entretanto isso
pode ser explicado pela possivel contaminagédo da agua de abastecimento utilizada, visto que as
instalagBes hidraulicas do laboratério de onde se coletou a agua s&o antigas e ndo receberam
manutencdo recente. A 4gua neutra ndo se apresentou agressiva ao material, sendo os resultados
de maior impacto vistos nos extremos (acido e alcalino).

A ADF néo influenciou nos pH de controle adotados para a 4gua (Figura 11-A). Para
a analise de ions sulfato (Figura 11-B), o pH neutro (7,0) e o pH alcalino (10,0) apresentaram
respectivamente concentragdes de 18,10 mg L e 13,45 mg L™, os quais ndo diferiram
estatisticamente, enquanto para o pH acido (3,5) apresentou concentracdo de 69,50 mg L7,
sendo superior aos demais. A acidez (Figura 11-C), ndo foi afetada pela presenca do material.
Bem como a alcalinidade (Figura 11-D) da &gua. Sendo ambos os parametros influenciados
apenas pelo pH pré-determinado.
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Figura 11 — Analise da influéncia do pH de controle no sobrenadante da ADF no ensaio de lixiviagdo. Em A, pH;
em B, sulfato; em C, acidez; em D, alcalinidade.?
Fonte: A autora.
Nota: Dados seguidos da mesma letra ndo diferem 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. ns - ndo
significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

2 Gréficos A, B,C e D elaborados com as médias obtidas considerando juntamente a Areia Descartada de Fundicio e a agua,
para os diferentes valores de pH dentro de cada pardmetro.
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Estatisticamente, houve uma reducdo da condutividade elétrica (Figura 12-A) para o
pH de controle de 3,5 de 398,6 uS cm™ para 328,7 uS cm™ devido a possivel adsorgao de ions,
pois 0 pH &cido tende a agredir a superficie da areia aumentando assim a area superficial ou a
permeabilidade, facilitando desta forma a adsorcdo. Para os outros pH ela se manteve
estatisticamente constante quando comparado com a agua. Para a turbidez (Figura 12-B), ndo
houve diferenca estatistica para o pH de controle de 3,5, mas quanto mais alcalino, maior a
turbidez liberada na agua pelo agregado, portanto, para o pH de controle de 7,0 aumentou de
0,4 uT para 1,9 uT e para o pH de controle de 10,0 aumentou de 0,4 uT para 6,4 uT, sendo esse
valor acima do maximo estipulado para turbidez de 5uT pelo Padréo de Potabilidade da Agua
do Ministério da Saude. Para a cor (Figura 12-C), ndo houve liberacéo de cor nos pH &cido e
neutro, apresentando diferenca estatistica apenas para o pH alcalino, no qual a cor aumentou de
0,0 uH para 2,0 uH, estando abaixo do maximo de 15 uH estipulado pelo Padréo de Potabilidade
da Agua do Ministério da Satde (BRASIL,2018). Esse aumento de turbidez e cor pode ser
explicado pela presenca de argila na composicao da areia a qual por consequéncia pode conter
acido humico, o qual causa o aumento de ambos 0s parametros ou pela reacdo alcali-silica

(PIVELI e KATO, 2006; BRASIL, 2018; FLORINDO, 2009).
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Figura 12 — Analise da influéncia da Areia Descartada de Fundicdo (ADF) e do pH de controle no sobrenadante
do ensaio de lixiviacdo. Em A, condutividade elétrica; em B, turbidez; em C, cor.®
Fonte: A autora.

3 Graficos A, B e C elaborados com as médias obtidas considerando separadamente a Areia Descartada de Fundicéo e a
agua, para os diferentes valores de pH dentro de cada parametro.
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Nota: Dados seguidos da mesma letra ndo diferem 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Letras mindsculas
se referem ao comparativo dentro dos dados do material e letras mailsculas entre os materiais. ns - ndo
significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

5.2.2 Fresado de Asfalto

O fresado apresentou maior concentragdo de sulfato (Figura 14-A) do que a 4gua, 59,3
mg Lt e 32,6 mg L2, respectivamente, sendo que para o pH de controle de 3,5 (82,3 mg L™?)
esse valor foi consideravelmente maior do que para os pH de controle de 7,0 (27,1 mg L) e
10,0 (28,3 mg L), o que pode ser observado na Figura 14—B. Essa maior liberagio de sulfato
no pH &cido pode ser explicada pelo Diagrama de Pourbaix (Figura 14), onde pode-se observar
que a disponibilidade do ion sulfato é elevada em pH &cidos e reduzida em pH alcalinos.

4 2 ag ' v Vich T T ' L IO T T s B B\ oA B
: - E =1,228-0,0591 pH
gl E =-00591 pH
- -1 ”\O. SO n
b ]
& oz S~ _
L ] e d
W o4.] s ]
el H S Hb S A
- -
| v T | S ' L T T . T T T T T T ]
2 3 4 = 3 7 8 9 10 11 12 3 4
pH

Figura 13 - Diagrama de Pourbaix simplificado para o sistema S-H,0 a 25°C. pH,S = 1,0 atm, concentracéo total
de espécies contendo enxofre = 0,1 mol L.
Fonte: Oliveira, et al.(2018)

O fresado liberou cor (Figura 14-C) na adgua (1,99 uH) em todos os pH (Figura 14-D),
sendo que a maior concentracdo desse parametro pode ser observada para o pH mais alcalino
(1,18 uH). Para a turbidez (Figura 14-E), houve um aumento do parametro para o sobrenadante
do fresado em relacdo a agua, de 0,41 uT para 0,62 uT, entretanto, ndo houve diferenca
significativa entre os valores de turbidez para os diferentes pH (Figura 14-F). Para ambos os
parametros os valores ndo ultrapassaram a Portaria de Potabilidade do Ministério da Saude, que
estipula 15 uH para cor e 5uT para turbidez como valores maximos (BRASIL, 2018).
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Figura 14 — Analise do sobrenadante do fresado de asfalto no ensaio de lixiviagdo. Em A, influéncia do fresado
no sulfato; em B, influéncia do pH de controle no sulfato; em C, influéncia do fresado na turbidez; em D,
influéncia do pH de controle na turbidez.

Fonte: A autora.

Nota: Dados seguidos da mesma letra ndo diferem 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. ns - ndo
significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

Para o pH (Figura 15-A), o sobrenadante do fresado de asfalto ndo apresentou alteragéo
para o pH neutro e alcalino em comparagdo com a agua. Entretanto para o pH acido, houve um
aumento do pH, de 3,3 para 6,3, aproximando-o da neutralidade. Para a acidez (Figura 15-C),
houve uma consideravel reducdo quando em comparacdo com a agua, tanto para o pH de 3,5,
que reduziu de 40,8 mg L para 11,0 mg L%, quanto para o pH de controle de 7,0, o qual reduziu
de 16,1 mg L* para 3,9 mg L. Esse fendmeno pode ser explicado devido a presenca de
feldspatos na composi¢do quimica do material (principalmente Na* e Ca*), os quais tendem a
formar carbonatos e bicarbonatos, compostos altamente solUveis causando um aumento de
alcalinidade (PIVELI e KATO, 2006; PAYA, 2013; PEREIRA, 2015;).

4 Gréficos B, D e F elaborados com as médias obtidas considerando juntamente o Fresado de Asfalto e a 4gua, para 0s
diferentes valores de pH dentro de cada pardmetro. Gréaficos A, C e E elaborados com as médias de todos os resultados
obtidos para o parametro, considerando separadamente o Fresado de Asfalto e a 4gua.
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Ao analisar a condutividade elétrica (Figura 15-B), o fresado gerou uma redugéo para
0 pH de controle de 3,5 em comparagio com agua, de 398,5 pS cm * para 309,0 uS cm e um
aumento para o pH de controle de 7,0, de 113,5 pS cm * para 180,6 puS cm * e para o pH de
controle de 10,0, de 209,9 puS cm ! para 262,9 uS cm 1. Analisando a alcalinidade (Figura 15-

D), ndo houve diferenca significativa entre os resultados obtidos para a 4gua e para o fresado,

mostrando que este ndo altera consideravelmente o comportamento do parametro.
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Figura 15 — Analise do sobrenadante do fresado de asfalto no ensaio de lixiviagdo. Em A, influéncia do pH de
controle e do fresado no pH; em B, influéncia do pH de controle e do fresado na condutividade elétrica; em C,
influéncia do pH de controle e do fresado na acidez; em D, influéncia do pH de controle na alcalinidade.

Fonte: A autora.®

Nota: Dados seguidos da mesma letra ndo diferem 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Letras mindsculas
se referem ao comparativo dentro dos dados do material e letras maitsculas entre 0s materiais. ns - ndo

significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

5.3 ANALISE DO EXTRATO SOLUBILIZADO (METODO 2)
5.3.1 Areia Descartada de Fundigéo

No pH &cido houve adsorcao de ions, pois 0 pH acido tende a agredir a superficie da

areia aumentando assim a area superficial ou a permeabilidade, facilitando desta forma a
adsorcdo, o que resulta numa reducao da condutividade elétrica, do sulfato e da DQO. No pH
neutro pode-se considerar que ndo houve contaminacdo comparando com os resultados obtidos

para a agua (tratamento de controle).

S Graficos A, B e C elaborados com as médias obtidas considerando separadamente o Fresado de Asfalto e a dgua,
para os diferentes valores de pH dentro de cada parametro. Gréfico D elaborado com as médias obtidas
considerando juntamente o Fresado de Asfalto e a agua, para os diferentes valores de pH dentro de cada parametro.
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Para o pH (Figura 18-A), o sobrenadante da areia ndo gerou alteracdo estatistica nos
pH &cido e neutro, entretanto, pode-se observar uma reducéo no pH alcalino de 8,87 para 7,79,
em comparacdo com a agua. Pode-se observar aumento na acidez (Figura 18-C) para o
sobrenadante da ADF, em comparacdo com a agua para o pH de controle de 3,5 de 24,27 mg
L para 35,07 mg L%, ja para os pH de controle de 7,0 e 10,0 a acidez se manteve
estatisticamente constante. Esse fator pode ser explicado pela presenca de Fe™ e Al™ na
composicao quimica do agregado (Tabela 2), pois o ferro, por exemplo, encontra-se na forma
ionica Fe**e Fe?*, aumentando a acidez do meio, o que pode ser visto na Figura 16, onde é
apresentado o Diagrama de Pourbaix exemplificando a maior disponibilidade dos ions de ferro
nos pH mais acidos (PIVELI e KATO, 2006; OLIVEIRA, 2018).
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Figura 16 - Diagrama de Pourbaix simplificado para o sistema Fe-H,0 a 25°C, [Fe?*]=10* mol L%, [Fe3*]= 10
mol L,

Fonte: Oliveira, et al. (2018)
Para a condutividade elétrica (Figura 18-B), houve reducdo para o sobrenadante da

ADF no pH de controle de 3,5 de 293,0 uS cm™ para 201,4 uS cm™ e aumento para o pH de
controle de 7,0 de 2,34 puS cm™ parar 13,26 uS cm, mantendo-se constante para o pH de
controle de 10,0,0, quando em comparacdo com a agua. A turbidez do sobrenadante da ADF
(Figura 18-D) se manteve constante para 0 pH &acido e neutro, mas teve um aumento
consideravel para o pH alcalino de 0,29 uT para 2,17 uT, entretanto o valor ndo ultrapassa o
limite maximo da Portaria de Potabilidade do Ministério da Saude, que estipula 5uT de para
turbidez (BRASIL, 2018).

A ADF resultou numa reducéo da alcalinidade (Figura 18-E) do sobrenadante quando
em comparagdo com a agua para o pH de controle de 10,0 de 21,81 mg L para 17,29 mg Lt e
num aumento de alcalinidade para o pH de controle de 7,0 de 0,58 mg L para 2,52 mg L. A
ADF liberou cor (Figura 18-F) na &gua, levando a um aumento nesse parametro, de 0,12 uH
para 1,37 uH. entretanto o valor n&o ultrapassa o limite maximo da Portaria de Potabilidade do
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Ministério da Saude, que estipula 15 uH de para cor (BRASIL, 2018). Para o sulfato (Figura
18-G), na anélise do sobrenadante da ADF houve uma reducdo no pH de controle de 3,5 quando
comparado com a agua, de 62,3 mg L para 50,6 mg L?, e para os outros dois pH, a
concentracdo manteve-se estatisticamente constante, quando comparado com a agua. Para a
DQO (Figura 18-H), ndo houve diferenca estatistica entre os valores obtidos para a agua e a
ADF, e ndo houve diferenga significativa entre os resultados obtidos para os diferentes pH
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Figura 17 - Analises do sobrenadante do ensaio de solubilidade para ADF. Em A, pH; em B, condutividade
elétrica; em C, acidez; em D, turbidez; em E, alcalinidade; em F, cor; em G, sulfato; e em H, demanda quimica
de oxigénio (DQO).©
Fonte: A autora.

6 Gréficos A, B,C, D, E e G elaborados com as médias obtidas considerando separadamente a Areia Descartada de Fundicio e
a agua, para os diferentes valores de pH dentro de cada parametro. Grafico H elaborado com as médias obtidas considerando
juntamente a Areia Descartada de Fundicdo e a agua, para os diferentes valores de pH dentro de cada parametro. Grafico F
elaborado com as médias de todos os resultados obtidos para o parametro, considerando separadamente a Areia Descartada de
Fundicéo e a agua.
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Nota: Dados seguidos da mesma letra ndo diferem 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Letras mindsculas
se referem ao comparativo dentro dos dados do material e letras mailsculas entre os materiais. ns - ndo
significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

5.3.2 Fresado de Asfalto

Para o sulfato (Figura 19-A), a concentracdo obtida no fresado de 80,3 mg L™ foi
estatisticamente maior do que a da 4gua de 24,3 mg L%, e entre os pH o 4cido apresentou maior
concentracdo de sulfato do que os pH neutro e basico (Figura 19-B), sendo as concentracdes
obtidas, respectivamente, 87,2 mg L, 38,5 mg L™ e 31,2 mg L. O sobrenadante do fresado
apresentou cor estatisticamente maior do que a da agua de controle (Figura 19-C), 6,55 uH e
0,12 uH, respectivamente, estando ambos os valores abaixo do valor maximo de 15 uH
estipulado pela Portaria de Potabilidade do Ministério da Saude (BRASIL, 2018). Quando
analisada a cor do sobrenadante do fresado, ndo houve diferenca estatistica entre os pH (Figura
19Figura 18-D).
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Figura 18 — Analise do sobrenadante do fresado de asfalto no ensaio de solubilidade. Em A, influéncia do
fresado no sulfato; em B, influéncia do pH de controle no sulfato; em C, influéncia do fresado na cor; em D,
influéncia do pH de controle na cor.”

Fonte: A autora.

Nota: Dados seguidos da mesma letra ndo diferem 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. ns - ndo
significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

Com relacdo ao pH (Figura 19-A) pode-se observar uma mudanca significativa no

sobrenadante do fresado com relacdo a 4gua. O pH &cido, bem como o neutro da agua foram

7 Gréficos B e D elaborados com as médias obtidas considerando juntamente o Fresado de Asfalto e a 4gua, para
os diferentes valores de pH dentro de cada parametro. Graficos A e C elaborados com as médias de todos os
resultados obtidos para o parametro, considerando separadamente o Fresado de Asfalto e a agua.
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elevados de 3,4 para 7,6 e de 6,2 para 7,7, respectivamente, e o pH alcalino foi reduzido de 8,9
para 7,9, todos chegando a valores estatisticamente iguais dentro das analises para o fresado.

A alcalinidade (Figura 19-C) do sobrenadante do fresado se manteve estatisticamente
igual para o pH de controle de 3,5 e de 10,0, entretanto, para o pH de controle de 7,0 ela
aumentou de 0,6 mg L para 19,0 mg L. Ja para a acidez (Figura 19-D), quando se analisou 0
sobrenadante do fresado, pode-se observar que este manteve o valor constante para o pH de
controle de 10,0 e aumentou de 1,9 mg L™ para 2,8 mg L para o pH de controle de 7,0 e
reduziu de 24,3 mg L™ para 3,6 mg L* para o pH de controle de 3,5.

Esse aumento da acidez pode ser explicado devido a composicao quimica do material
determinada pelo FRX (Tabela 3), onde foi visto que ha Na* e Ca*, ions que tendem a formar
carbonatos e bicarbonatos. Esses compostos geram um efeito tampdo no sobrenadante,
elevando e estabilizando o pH de todos os tratamentos e aumentando a alcalinidade do sistema
(PIVELI e KATO, 2006; PAYA, 2013; PEREIRA, 2015;).

Para a condutividade elétrica (Figura 19-B), no pH de controle de 3,5 o valor para o
fresado se manteve estatisticamente igual ao da agua, ja para os pH de controle de 7,0 e 10,0
houve um consideravel aumento, de 2,6 uS cm™ para 147,4 uS cm™ e de 56,6 uS cm™ para
184,4 uS cm?, respectivamente.

Quanto a turbidez (Figura 19-E), ndo houve diferenca estatistica entre o sobrenadante
do fresado e da dgua para os pH &cido e neutro, entretanto para o pH alcalino, pode-se observar
um aumento de 0,3 uT para 1,0 uT, entretanto o valor ndo ultrapassa o limite maximo da Portaria
de Potabilidade do Ministério da Saude, que estipula 5 uT de para turbidez (BRASIL, 2018).
Ao analisar a DQO (Figura 19F), em geral, os resultados do fresado (37,6 mg L) foram
estatisticamente maiores do que os da dgua (17,0 mg L™).
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Figura 19 — Influéncia do fresado e do pH de controle no sobrenadante do fresado de asfalto no ensaio de
solubilidade. Em A, pH; em B, condutividade elétrica; em C, alcalinidade; em D, acidez; em E, turbidez; em F,
DQO.®
Fonte: A autora.
Nota: Dados seguidos da mesma letra ndo diferem 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. Letras minGsculas

se referem ao comparativo dentro dos dados do material e letras maitsculas entre 0s materiais. ns - ndo

significativo pelp teste F a 5% de probabilidade.
54 COMPARATIVO ENTRE OS METODOS

As principais diferencas observadas entre os métodos, que podem ter interferido nos

resultados observados, foram: solucdo de imersdo: o método 1 utilizou dgua de abastecimento,

enquanto o método 2 utilizou agua deionizada; diferentes relacbes agua/residuo: método 1 foi

utilizada a proporcédo 1:5 e o método 2 utilizou a proporcéo 1:4; diferentes tempos de imersao:

método 1 foi coletada e analisada a amostra 24 horas apds o contato inicial com a solucéo, ja

no método 2 a amostra foi coletada e analisada 84 horas (3 dias e meio) apds o contato inicial,

8 Gréficos A, B,C, D e E elaborados com as médias obtidas considerando separadamente o Fresado de Asfalto e a
agua, para os diferentes valores de pH dentro de cada parametro. Gréafico F elaborado com as médias de todos o0s
resultados obtidos para o parametro, considerando separadamente o Fresado de Asfalto e a agua.
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temperatura: 0 método 1 foi mantido em temperatura ambiente (em torno de 28°C), j& 0 método
2 foi mantido em temperatura constante (25 +/- 5°C) por meio do uso de uma incubadora.

5.4.1 Areia Descartada de Fundicéo

Apds submeter a areia de fundicdo aos ensaios de lixiviagdo estatica e solubilidade,
observou-se que ambos o0s métodos apresentaram resultados semelhantes, exceto para
condutividade elétrica, 204,5 pS cm™ para método 1 e 29,8 pS cm™ para método 2, pois o
segundo método utiliza &gua deionizada, a qual tem condutividade menor devido a auséncia de
ions. A turbidez e a cor ndo apresentaram diferenca significativa, porém a reducdo do método
1 para 0 método 2 de ambos o0s pardmetros, ocorreu possivelmente pela filtracdo no segundo
que removeu de forma efetiva a turbidez. O comparativo entre os métodos pode ser observado

na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparacéo entre as metodologias para a Areia Descartada de Fundicio®
Ensaio de lixiviagdo Ensaio de solubilidade oV
Variaveis adaptado da Metodologia adaptado da NBR (%)

Italiana 10006

pH* 6,8 ns 6,0 19
Sulfato (mg L1)**=* 31,4 ns 24,0 62
Acidez (mg L1)** 16,7 ns 12,5 79
Turbidez (UT)*** 2,84 ns 1,02 47
Condutividade (uS cm™)* 204,5a 29,8 b 16
Alcalinidade (mg L)** 18,1 ns 9,9 70
Cor (uH)*** 0,650 ns 1,367 40

Fonte: A autora.

Nota: Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade. ns
— ndo significativo.
*Transformado pela formula log (x+1) para a estatistica.

** Transformado pela formula vx + 1 para a estatistica.
***Transformado pela formula 1/(x+1) para a estatistica.

5.4.2 Fresado de Asfalto

Apds analisar os resultados obtidos para o sobrenadante do fresado de asfalto em
ambos os métodos, ndo houve diferenca significativa para grande parte dos parametros, exceto
para a turbidez e cor. A turbidez reduziu de 0,63 uT para 0,47 uT, possivelmente devido a
filtracdo no segundo meétodo que foi eficiente na remocgdo dos solidos suspensos. J& a cor
aumentou de 2,28 uH para 6,55 uH, possivelmente devido a presenca de Oxido de ferro e

manganés, os quais tem maior disponibilidade em pH neutro para acido e provocam efeitos de

9 Médias apresentadas realizadas apenas com os valores obtidos para a Areia Descartada de Fundicéo dentro de cada parametro.
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matéria em estado coloidal, a qual é responsavel por esse parametro (PIVELI e KATO, 2006;
MALAVOLTA, 1989). Na Tabela 5 é possivel observar o comparativo entre os métodos.
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Tabela 5 — Comparacédo entre as metodologias para o Fresado de Asfalto”

Ensaio de lixiviacdo Ensaio de solubilidade oV
Variaveis adaptado da Metodologia adaptado da NBR (%)
Italiana 10006

pH 7,55 ns 7,75 18

Sulfato (mg L)* 66,95 ns 80,30 11
Acidez (mg L) 3,77 ns 2,14 42
Turbidez (UT)** 0,63 a 0,47Db 4
Condutividade (uS cm™) 250,8 ns 202,43 28
Alcalinidade (mg L) 23,80 ns 13,90 99
Cor (uH)* 2,28b 6,55 a 24

Fonte: A autora.

Nota: Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade. ns
— ndo significativo.
*Transformado pela formula log (x+1) para a estatistica.
** Transformado pela formula vx + 1 para a estatistica.

10 Médias apresentadas realizadas apenas com os valores obtidos para o Fresado de Asfalto dentro de cada parametro.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, as seguintes conclusdes foram observadas:

- Dentre os parametros analisados ambos os residuos foram considerados néo
contaminantes, apresentando valores abaixo dos estipulados pela Portaria de Consolidacdo n° 5
do Ministério da Salde (BRASIL, 2018), sendo os méaximos para sulfato de 250 mg.L™, para
cor 15 uH e para turbidez 5 uT, tanto para o fresado como para a areia de fundi¢cdo (ADF) nos
dois meétodos. Podendo a ADF ser enquadrada como residuo ndo perigoso de acordo com o
Anexo H da NBR 10.004 (ABNT, 2004) para os parametros avaliados.

- O aumento no pH resultou num aumento de cor e turbidez tanto para a ADF quando
para o fresado em ambos os métodos, sendo o0 maior valor para ambos os parametros observado
no pH alcalino.

- A ADF apresentou carater mais acido no segundo método, gerando alteracdes no
parametro da acidez e do pH.

- A ADF e o Fresado apresentaram carater adsortivo para o pH &cido, sendo que para
0 primeiro essa caracteristica pode ser observada nos dois métodos e para o segundo observou-
se apenas no método 2.

- Especialmente no método 2, o fresado apresentou carater alcalino e tamponante,
estabilizando o pH das solugdes.

- Para o sulfato, sua maior concentragdo para ambos os materiais estudados foi no pH
acido, sem diferir significativamente do valor encontrado para a agua de controle.

- Os resultados obtidos para os parametros fisicos e composicdes quimicas foram os

esperados para a classificacdo de cada material.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir foram relacionadas algumas sugestdes para trabalhos futuros, contemplando
pontos que ndo foram abordados neste trabalho:

- Analisar os materiais separadamente, focando em suas caracteristicas exclusivas.

- Analisar a concentragéo de metais no extrato lixiviado e solubilizado dos materiais e
ver se tais concentragdes se enquadram nos limites estabelecidos;

- Realizar as mesmas analises para o agregado graudo antes de ser utilizado para
composicdo da mistura asfaltica que resulta no fresado e para o agregado miudo antes de ser
utilizado na industria de fundicdo, podendo estabelecer se os contaminantes advém do processo
ou do material.

- Analisar quimicamente as intera¢fes entre a composicdo dos materiais e as reacdes
gue ocorrem em cada meio, podendo assim estabelecer precisamente quais 0s compostos
responsaveis pelos resultados obtidos para cada parametro;

- Analisar outros parametros que sao avaliados pela Portaria de Consolidagéo n° 5 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2018), como dureza total, solidos dissolvidos totais, cloreto,
aluminio, ferro, manganés, zinco, entre outros, e comparar com os limites maximos;

- Estudar a viabilidade de aplicagfes alternativas do material, como por exemplo, o
uso da ADF em filtros de EstacGes de Tratamento de Esgoto (ETE), concretos ndo estruturais,

entre outros.
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