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RESUMO

As areias de fundicdo representam um dos residuos sélidos industriais com maior volume de produgdo.
Somente no Brasil sdo gerados cerca de 3 milhdes de toneladas por ano. A maior parte destes residuos é
disposta em aterros com custos para 0s geradores e impactos ambientais. O objetivo deste estudo foi de avaliar
a possivel alteracdo de qualidade causada pela aplicacdo da areia descartada de fundicdo através de
monitoramentos ambientais num trecho experimental. O monitoramento consistiu na premissa de viabilizar
ambientalmente a aplicagdo de areia descartada de fundigdo na construcdo de um trecho experimental de
concreto asfaltico usinado a quente na Estrada dos Tenentes, marginal da BR 381 Rodovia Ferndo Dias, do
municipio de Extrema do estado de Minas Gerais.

PALAVRAS-CHAVE: Areia descartada de fundi¢do, monitoramento ambiental.

INTRODUCAO

As areias de fundicdo representam um dos residuos sélidos industriais com maior volume de producéo.
Somente no Brasil sdo gerados cerca de trés milhdes de toneladas por ano (ABIFA, 2009).

A extracdo da areia usada para a construcao civil aliado ao acimulo de areia descartada de fundigdo em aterros
causa significativos impactos ambientais. Por isso, 0 reaproveitamento da areia descartada de fundigdo deveria
ser incentivado para a reducdo do quantitativo de areia extraido da natureza.

Alguns estudos preliminares sobre o uso de areia descartada de fundi¢cdo como agregado para aplicagdes na
construcéo civil ja foram feitos no Brasil (CARNIN, 2008; COUTINHO, 2004; STEFENON, 2003; BONET,
2002, BONIN, 1995 e BINA et al, 2000) com resultados satisfatorios.

O relatério desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos — EPA de 2006 demonstra
que os maiores volumes de areia descartada de fundicdo estdo sendo utilizados em geotécnica, em aplicacdes
como em bases de estradas e cobertura de aterros. Destaca que, dependendo da qualidade da areia descartada
de fundicdo, esta podera ser um excelente agregado para a producéo de cimento Portland, concreto asféltico e
produtos de concretos. Em casos mais restritos, a areia descartada de fundicdo esta sendo usada em solos
agricolas e outras aplicagdes como a compostagem.

O reaproveitamento de residuos de fundicdo na Europa é recente, no entanto em franco desenvolvimento, por
ser considerado uma prioridade dentro da industria européia por seus beneficios de preservacdo ambiental e
econbmico.

No Brasil, tanto no Estado de Santa Catarina como no Estado de S&o Paulo, a areia descartada de fundicdo
pode ser utilizada em concreto asféltico e artefatos de concreto sem funcao estrutural de acordo com as normas
legais de cada um dos estados Santa Catarina Resolu¢do CONSEMA 011/2008 e S&o Paulo Decisdo de
Diretoria n° 152/2007/C/E.
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Trechos experimentais sdo ferramentas utilizadas para a andlise ambiental para possiveis materiais rodoviarios.
Com o objetivo de avaliar a adi¢do de areia de descartada de fundicdo em concreto asfaltico, foi realizado o
monitoramento de risco potencial a0 meio ambiente para 0os materiais aplicados na pista experimental por meio
dos ensaios de lixiviagdo, solubiliza¢do e da agua percolada.

A Areia Descartada de Fundicdo apresentada adiante apenas como ADF, por se tratar de uma sigla ja
consagrada no ambito das fundicGes e dos 6rgdos publicos ambientais do Brasil, ao se referir ao assunto.

REVISAO DE LITERATURA

A areia de fundicdo é uma mistura de varios elementos que se combinam dando caracteristicas de perfeita
trabalhabilidade da mistura que compGe a caixa de moldagem.

Maleabilidade, compatibilidade, refratariedade, coesdo, resisténcia a esfor¢os mecénicos como compressao e
tracdo, expansividade volumétrica, permeabilidade e perfeita desmoldagem sdo algumas caracteristicas que a
areia adquire devido sua mistura (BONIN, 1995).

A areia de fundicdo é constituida basicamente por: areia, p6 de carvdo, bentonita e dgua.

O principal componente da areia utilizada nas fundicbes é um agregado fino, mineralogicamente puro,
denominado “areia base”. A areia base € constituida essencialmente de silica (6xido de silicio — SiO5).

A bentonita € um silicato de alumina hidratado (contém em sua composicao silicio, aluminio, ferro, célcio,
magnésio, potassio e sodio). E formada por lamelas, sendo classificada pela espessura das mesmas.

De um modo geral, o pé de carvao é formado por matéria volatil, carbono fixo, cinzas, dgua e enxofre.

A caracteristica principal da dgua na mistura da areia de moldagem é tornar possivel a propriedade coesiva dos
elementos da mistura através do aumento da umidade.

Em sintese, os moldes conformam as faces externas ao passo que 0s machos conformam as faces internas da
peca metalica.

Preparo da Areia de Fundicao

O processo de moldagem é do tipo regenerativo. O material que chega ao final do ciclo de trabalho retorna
através de correias transportadoras ao inicio do processo, reutilizando a mesma areia. Pelos motivos de perda
de volume e da descaracterizacdo dos componentes da mistura, torna-se necessario o descarte de parte da areia
de fundicdo, gerando a ADF — Areia Descartada de Fundicdo, e a freqliente reposicdo de matérias-primas e o
controle de qualidade.

A areia de fundicao é preparada por meio da descarga de areia nova e areia usada, com a quantidade de agua
calculada por um controlador de compatibilidade, de modo que a areia caia na maquina de moldar com a
umidade final pretendida. A quantidade de agua certa para o teor de bentonita pode ser verificada no momento
em que é efetuada a mistura, podendo esta ser corrigida (SCHULZ, 2005). Os demais aditivos sdo injetados no
recipiente de mistura, que funciona continuamente.

O misturador é o elemento principal para a preparacdo de areia de fundicdo, onde sdo misturadas a areia lavada
e areia retorno, bentonitas ativada e natural, p6 de carvao e agua. Na Figura 1 pode-se verificar o aspecto fisico
das bentonitas e do p6 de carvéo.
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Bammtn Ativada ~ 'Pé de Carvio

Figura 1. Matérias primas da areia de fundi¢do (PEREIRA, 2005)

Pavimentacdo Asfaltica

Pavimento é uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de
terraplanagem, para resistir aos impactos do tradfego de veiculos e do clima e propiciar aos usuarios as
condi¢Bes adequadas de rolamento com conforto, economia e seguranca.

Os pavimentos asfalticos s@o aqueles em que o revestimento é composto por uma mistura de agregados e
ligantes asfalticos, formados por quatro camadas principais: revestimento asfalticos, base, sub-base e reforco de
subleito.

O revestimento asfaltico € a camada superior destinada a resistir diretamente as agdes do tréafego,
impermeabilizar o pavimento e melhorar as condi¢6es de rolamento.

Ligantes Asfélticos

O asfalto é um dos mais antigos materiais utilizados pelo homem. Escavacdes arqueoldgicas realizadas
comprovaram a sua utilizagdo em épocas anteriores a nossa Era. Na Mesopotania era usado como aglutinante
em trabalhos de alvenaria e construgdo de estradas. Os reservatorios de agua e as salas de banhos eram
impermeabilizados com asfalto. Citac6es biblicas revelam sua aplicagdo como impermeabilizante na Arca de
Noé. Os egipcios utilizaram o asfalto em trabalho de mumificacdo. A histéria registra que o asfalto tende a se
perpetuar ao longo dos séculos (IBP, 1999).

Segundo LEITE (1999), o asfalto é considerado como o residuo formado no processo de destilagdo a vacuo do
petréleo, utilizado como ligante dos agregados minerais na formacdo do pavimento asfaltico. No Brasil este
ligante é conhecido como cimento asfaltico de petréleo (CAP), nos Estados Unidos, como “asphalt cement” e
na Europa, como “bitumen”.

Agregados

A ABNT por meio da NBR 9935/2005 define “agregado” como material sem forma ou volume definido,
geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas a produgdo de argamassa € concreto.

A quantidade de agregado mineral em misturas asfalticas de pavimentacdo é geralmente de 90 a 95% em peso e
70 a 85% em volume, esta parcela mineral é parcialmente responsével pela capacidade de suporte de cargas dos
revestimentos, influenciando assim o desempenho dos pavimentos.

Concreto Asfaltico Usinado a Quente — CAUQ

Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ) € um revestimento flexivel, resultante da mistura a quente de
agregado gratdo, mitdo, material de enchimento e CAP, de acordo com proporcdes definidas previamente em
laboratorio, para atender os requisitos granulométricos, de densidade, de vazios e de resisténcia, compativeis
com padrdes.

Um concreto asfaltico se caracteriza por ser a operacdo de mistura precedida do aquecimento de seus
componentes a temperaturas elevadas, entre 140 °C e 180 °C e sua distribuicdo e compactagdo na pista serem
também precedidas do aquecimento da mistura em temperaturas entre 80 °C e 140 °C. Devido a ligacéo entre
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agregados, os CAUQs sdo capazes de resistir bem as a¢fes mecénicas de desagregacdo produzidas pelos
veiculos (BONET, 2002).

Consideracdes sobre o Trecho Experimental

Para verificar o comportamento ambiental da mistura asfaltica com ADF, sob atuacdo das variacdes climaticas
de temperaturas e efeito da umidade foi construido um trecho experimental, com a execu¢do do monitoramento
ambiental.

Em 2006 foi realizada uma parceria da Tupy S.A. com o Departamento Nacional de Infraestrutura em
Transportes — DNIT, Instituto de Pesquisas Rodoviarias — IPR e Instituto Militar de Engenharia — IME para a
execucdo de um trecho experimental contendo ADF. Na parceira foi incluida a Fundi¢do Fagor com sede na
cidade de Extrema -MG, que forneceu a ADF gerada pela empresa, para fins de comparacdo de resultados.

O trecho experimental foi realizado na Estrada dos Tenentes, marginal da BR/381 Rodovia Ferndo Dias, no
municipio de Extrema do estado de Minas Gerais. A escolha do local foi em funcéo da solicitagcdo da Prefeitura
Municipal de Extrema e de acordo com o DNIT.

O trecho experimental foi implantado em consideracdo a execucdo de seis segmentos, sendo que serdo
apresentados neste capitulo os trés segmentos equivalentes ao CAUQ (Tabela 1).

Tabela 1. Demonstrativo dos segmentos para estudo do ADF como agregado em pavimentacéo realizado
em Extrema-MG.
Mistura a Frio CAUQ

. . Areia convencional
Areia convencional

ADF Fagor ADF Fagor
ADF Tupy ADF Tupy

Os trés segmentos com o revestimento tipo pré-misturado a frio sdo com areia convencional, com ADF gerada
da Fundicdo Fagor, localizada em Extrema - MG e da Tupy S.A., localizada em Joinville — SC.

A extensdo executada foi de 120 metros de comprimento, com largura de 6,50 m. O trecho experimental foi
aberto ao trafego comercial com volume médio de 44 veiculos por dia, obtendo-se um niimero N de 1,1 x 10°
(eixo padrdo de 8,2 ton.).

A estrutura foi formada por 5 cm de espessura de revestimento em CAUQ 15 cm de base composta com
material tipo bica corrida, fornecida pela Prefeitura Municipal de Extrema, assente sobre subleito heterogéneo,
conforme Figura 2.

S5an | | Revetimento ~-CAUQ
Base
15 an
Sublkeito

Figura 2. llustragéo a secéo realizada para o pavimento do trecho experimental de Extrema-MG.

Visando o monitoramento ambiental foram instalados sistemas de drenagem da agua pluvial, que transpassa o
pavimento para posterior coleta e verificagdo de uma possivel contaminacdo do solo devido a presenga dos
diferentes tipos de ADF (Tupy e Fagor).
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Os tubos de coleta foram instalados no meio de cada trecho evitando desta forma a contaminagdo causada por
materiais de trechos vizinhos, conforme ilustram as Figuras 3a,b,c. A agua da chuva percolada no trecho
experimental foi coletada através de seringas e transferidas para frascos plasticos com vedacao.

A 4gua da chuva percolada no trecho experimental foi coletadas através de 06 (seis) seringas e transferidas para
frascos plasticos com vedacdo. Foram analisadas quimicamente nas datas padrdo de 30, 60, 90 dias, para
afericdo de materiais carreados por lixiviagdo e solubilizagdo do asfalto em plena carga e 180 e 365 dias, para
determinacdo de eventuais alteracdes sob condi¢bes climéticas e maior indice de ocorréncias de fraturas e
oxidag&o do concreto.

Foram extraidos corpos-de-prova do trecho para realizacdo de analises de lixiviagdo e solubilizac&o.

']
|
!
|

Base - '
5 1
Dreno de Captagao de 2.00
P Manta de
Agua passante pelo Impermeabilizacdo

Revestimento

(c) Seccéo proposta para avaliacdo ambiental do trecho experimental de Extrema - MG.

. TAMPA DE PROTEGAQ

I TUBO DE ACO INOX
- A ~

L
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(d) Desenho do tubo coletor de agua percolada.

Figuras 3(a,b,c,d). Sistema de captacédo d’agua aplicado na pista experimental em Extrema - MG.
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Dosagem da mistura

Foi utilizada a norma DNIT 031/2006 para a determinagdo das porcentagens maximas e minimas dos agregados
empregados na mistura, adotando a faixa “C”, destinada a camada de revestimento asfaltico, também
denominada camada de rolamento. Para dosagem da mistura foi adotado o método Marshall.

Para a adicdo da ADF em misturas asfalticas foram definidos critérios para estabelecer a quantidade ideal de
residuo a ser incorporado ao concreto asfaltico e/ou outras misturas, para entdo encontrar a granulometria
adequada para a manutencdo das caracteristicas desejadas nas misturas asfalticas, como por exemplo, a
percentagem de vazios (%VV) e relacdo betume vazios (%RBV).

Foram adicionados dois diferentes teores de ADF nas misturas asfélticas, sendo que a Mistura TUPY com 10%
e a Mistura FAGOR com 8%, comparando a um “trago base” denominado de Concreto Asfaltico Referéncia,
cujas porcentagens dos materiais sdo as seguintes: 20% de brita 1; 35% de pedrisco; 35% de p6 de pedrisco e
10% de ADF.

Para o Concreto Asféaltico TUPY foram os as seguintes porcentagens de materiais: 25% de brita 1; 30% de
pedrisco; 35% de p6 de pedrisco e 10% de ADF. Para a mistura de Concreto Asfaltico FAGOR foram
aplicados: 25% de brita n°® 1; 30% de pedrisco; 37% de po6 de pedrisco e 10% de ADF.

Os corpos-de-prova do trecho experimental foram extraidos por meio de sonda rotativa, de forma cilindrica,
com altura entre 3,50 cm a 6,50 cm e diametro de 10 + 0,2 cm (Figura 4).

Os corpos-de-prova extraidos do trecho experimental foram enviados para o IME/IPR para a realizagdo dos
ensaios de dos médulos de resiliéncia (MR) e resisténcia a tragdo (RT) (Figura 5).

Figura 5. Corpo de prova do trecho experimental em Extrema-MG.
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METODOLOGIA

Para verificar se 0 uso da ADF como agregado em asfalto poderia causar contaminacdo ambiental foram
realizados ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo da ADF da Tupy e da Fagor e de corpos de prova extraidos do
trecho e também da agua percolada coletada no local de estudo. Estes ensaios foram realizados no laboratdrio
TASQA, em Paulinia-SP, de acordo com a ABNT NBR 10.004.

Ensaio de Lixiviagdo (NBR 10.005)

Uma amostra do residuo seco é peneirada em malha de 9,5 mm, sendo 100g do material passante transferidos
para um frasco de lixiviagdo, contento 2.000 mL de solucdo de extracdo com agitacdo de (30 + 2) rpm durante
(18 * 2h) a temperatura de 25°C. O filtrado obtido é denominado de extrato lixiviado. No extrato lixiviado sdo
analisados diversos parametros selecionados por procedimentos especificos de acordo com a Tabela 2.

Ensaio de Solubilizacdo (NBR 10.006)

Uma amostra do residuo seco é peneirada em malha de 9,5 mm e 250g do material passante sdo transferidos
para um frasco contendo 2500 mL de agua deionizada. O frasco foi coberto e deixado em repouso por sete
dias, em temperatura até 25°C. O filtrado obtido é denominado de extrato solubilizado. No extrato solubilizado
sdo analisados diversos parametros selecionados por procedimentos especificos conforme Tabela 2.

Tabela 2. Técnicas analiticas utilizadas nos ensaios de lixiviacdo e solubilizag&o.

Parémetro Lixiviacdo Solubilizagdo
Aluminio SM 3120B
Arsénio SM 3120B SM 3120B
Bario SM 3120B SM 3120B
Cadmio SM 3120B SM 3120B
Chumbo SM 3120B SM 3120B
Cianeto SM 4500 CN - F
Cloreto SM 4500 CI -D
Cobre SM 3111B
Cromo Total SM 3120B SM 3120B
Fenois Totais SM 5530C
Ferro SM 3111B
Fluoreto SM 4500F-C SM 4500F-C
Manganés SM 3111B
MercUrio EPA 7470 A EPA 7470 A
Nitrato SM 4500 F
Prata SM 3120B SM 3120B
Selénio SM 3120B SM 3120B
Sodio SM 3111B
Sulfato SM 4500E
Zinco SM 3111B

RESULTADOS E DISCUSSOES

Em 2007 foi executado na Rua dos Tenentes na Cidade de Extrema - MG um trecho experimental com
revestimento asfaltico tipo CAUQ empregando o ligante tipo CAP 20. Sendo desenvolvido por meio do
Convénio Tecnologico acordado entre: Tupy S.A. e Fundicdo Fagor Ederlan com Departamento Nacional de
Infraestrutura em Transportes — DNIT, Instituto de Pesquisas Rodoviarias - IPR e Instituto Militar de
Engenharia — IME.

O trecho experimental foi executado pela Prefeitura Municipal de Extrema no periodo de 09 a 13/04/2007, com
0 objetivo de obter dados comparativos.

Neste estudo foi feita a comparacdo entre misturas experimentais com ADF e uma mistura comparativa com
areia convencional, sendo que os dois tipos de mistura foram ensaiados sob as mesmas condigdes.
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Os ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo de acordo com a norma de classificacdo de residuos NBR 10.004 foram
realizados na ADF da Tupy (Tabela 3).

Os resultados de classificacdo da ADF da Tupy revelaram que somente cinco pardmetros do extrato
solubilizado ultrapassaram os limites maximos permitidos, a saber: aluminio, ferro, manganés, sddio e sulfato.
Nenhum dos pardmetros do extrato lixiviado extrapolou os limites. Estes cinco parametros do extrato
solubilizado serdo chamados aqui de "parametros criticos da ADF".

A fim de compreender a influéncia dos diversos materiais nos parametros criticos na ADF e no corpo-de-prova
com ADF, eles também foram analisados nas matérias primas (bentonita natural e ativada, p6 de carvao e areia
lavada) e os resultados podem ser vistos na Tabela 4. Nesta Tabela também consta a andlise da Areia Verde de
Fundicdo (AVF), preparada em laboratdrio e que ndo passou pelo processo de fundicdo.

O elemento sddio aparece na areia lavada utilizada na produgdo da areia de fundicdo (Tabela 4). Outra fonte de
sodio é a bentonita, o seu teor de sodio é justamente o responsavel pela sua utilizagdo no processo de areia de
moldagem, uma vez que a hidratagéo dos ions sédio causa o inchamento entre as lamelas da bentonita.

O sbdio é parametro de qualidade das &guas, pois confere gosto (propriedade organoléptica) a mesma, sabe-se
que os pardmetros de solubilizagdo sdo extraidos dos padrdes de potabilidade das &guas. Contudo, ndo €
elemento toxico, tdo pouco contamina 0 meio ambiente.

Os teores de aluminio e sulfato excedem aos limites permitidos no extrato solubilizado da Norma NBR 10.004
e classificam a ADF como Classe Il A (Tabela 3).

As matérias-primas da AVF: bentonita natural e ativada e o p6 de carvdo (Tabela 4), todas de origem mineral,
caso fossem consideradas como residuos sdlidos seriam classificados como N&o Inertes pela norma ABNT
NBR 10.004.

Foram analisados 0s corpos-de-prova preparados com 15% de areia convencional e 0s corpos-de-prova com
15% de ADF. Os resultados podem ser vistos na Tabela 5. Os corpos-de-prova foram triturados, antes do
preparo dos extratos, para expor 0s possiveis contaminantes ao liquido extrator simulando o pior cenario de
risco ambiental.

A comparacdo entre os parametros criticos do ADF e os do corpo-de-prova com 15% de ADF permite afirmar
que o ligante asfaltico reduziu a extracdo de todos os ions medidos (Tabelas 3 e 5).

Conforme os resultados apresentados na Tabela 6, os elementos que ultrapassam os valores maximos
permitidos da NBR 10.004 da ADF da Fagor séo aluminio, ferro e manganés. A concentragdo dos parametros
aluminio, sddio e sulfato sdo bem maiores na ADF da Tupy que na da Fagor sugerindo que estes sdo
influenciados pela salinizagdo da ADF Tupy com agua de abastecimento. Os teores de ferro sdo parecidos na
ADF de ambas fundigdes.
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Tabela 3. Pardmetros quimicos no lixiviado, solubilizado da ADF da Tupy pela NBR 10.004 (2004).
Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
NBR 10005 NBR 10006

Parametros Resultado LQ W V!\Z/)IP Resultado | LQ ™ V!\Z/)IP
Aluminio 55,45 0,05 0,2
Arsénio <LQ 0,005 1 0,01 0,005 | 0,01
Bério 0,476 0,003 70 0,5 0,003 0,7
Cédmio <LQ 0,03 0,5 <LQ 0,004 | 0,005
Chumbo <LQ 0,2 1 <LQ 0,003 | 0,01
Cloretos 104 1 250
Cobre 0,02 0,01 2
Cromo Total <LQ 0,08 5 <LQ 0,013 | 0,05
Fendis totais <LQ 0,001 | 0,01
Ferro 20,7 0,02 0,3
Fluoretos 0,58 0,07 150 1,32 0,07 15
Manganés 0,13 0,02 0,1
Mercurio <LQ 0,0002 | 01 <LQ 0,0002 | 0,001
Nitrato (expresso em N) 1,2 0,3 10
Prata <LQ 0,05 5 <LQ 0,01 0,05
Selénio <LQ 0,007 | 0,01
Saédio 210 0,1 200
Sulfato (expresso em SO,) 300 1 250
Zinco <LQ 0,01 5

@ LQ= Limite de Quantificacdo. ® VMP = Valor Maximo Permitido.
Os pardmetros que extrapolaram os limites permitidos estdo destacados em cinza.

Tabela 4. Comparativo dos Cinco Parametros Criticos do Solubilizado das Matérias-primas
Constituintes da Areia Verde de Fundicéo - AVF.

Parametros AVF Areia Bentonita Bentonita P6 de
Lavada Natural Ativada Carvéo
Aluminio 2.98 0,044 11,5 6,59 <LQ
Ferro L <LQ 1,98 3,15 <LO
Manganés 0,04 <LQ 0,032 <LQ 0,19
Sédio 104 5,64 311 7,28 358
Sulfato 220 10 48 4 33

Os paradmetros que extrapolaram os limites permitidos estdo destacados em cinza.

Tabela 5. Comparativo dos Cinco Parametros Criticos do Solubilizado da Areia Convencional, do CAP-

20 e de Dois Corpos-de-prova com e sem ADF.

R Areia CAP-20 | Corpo-de-prova sem | Corpo-de-prova
Parametros Convencional ADF c/ADF
Aluminio 14,9 0,013 0,025 0,17
Ferro 4,55 <LQ 0,041 <LQ
Manganés 0,052 <LQ 0,025 <LQ
Sédio 0,94 0,35 0,72 5,98
Sulfato 4 <LQ <LQ <LQ

Os pardmetros que extrapolaram os limites permitidos estdo destacados em cinza.
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Adicdo de ADF nas misturas asfalticas do trecho experimental

O corpo-de-prova contendo 10% de ADF Tupy atendeu todos os requisitos exigidos, sendo, portanto
classificado como um material inerte. Na Tabela 7 se encontram os resultados do ensaio do lixiviado e do
solubilizado do corpo-de-prova, contendo 10% de ADF Tupy.

Os resultados ambientais do CAUQ, com 10% de ADF da Fagor apresentaram aluminio e ferro acima do
permitido conforme se observa na Tabela 8.

Os ions que foram solubilizados do ADF da Fagor foram Aluminio (0,45 mg/L) e Ferro 15,45 mg/L, porém
quando foram adicionados 10 % de ADF na mistura asfaltica, este apresentou no ensaio de solubilizagdo cerca
de 0,25 mg/L de Aluminio e 0,38 mg/L de Ferro e o manganés nao foi solubilizado, mostrando que houve uma
reducdo significativa destes ions.

Tabela 6. Pardmetros quimicos no lixiviado e solubilizado da ADF da FAGOR pela NBR 10.004 de 2004.

Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
NBR 10005 NBR 10006

Parametros Resultado | LQ® | vMP® | Resultado | LQ® | vmP®@
Aluminio 0,45 0,05 0,2
Arsénio <0,01 0,005 1 <0,01 0,005 0,01
Bario 4,80 0,003 70 0,40 0,003 0,7
Cadmio <LQ 0,03 0,5 < 0,001 0,004 0,005
Chumbo <LQ 0,2 1 < 0,001 0,003 0,01
Cloretos 83,00 1 250
Cobre 0,31 0,01 2
Cromo Total 0,04 0,08 5 0,05 0,013 0,05
Fendis totais <0,01 0,001 0,01
Ferro 15,45 0,02 0,3
Fluoretos < 0,20 0,07 150 <0,20 0,07 15
Manganés 1,08 0,02 0,1
Mercurio < 0,01 0,0002 0,1 < 0,001 0,0002 0,001
Nitrato (expresso em N) 1,30 0,3 10
Prata <0,01 0,05 5 <0,01 0,01 0,05
Selénio <0,01 0,007 0,01
Sédio 92,00 0,1 200
Sulfato (expresso em SO,) 104,00 1 250
Zinco 1,02 0,01 5

ND: N&o detectado. @ LQ= Limite de Quantificagdo. ¥ VMP = Valor Méximo Permitido.
Os parametros que extrapolaram os limites permitidos estdo destacados em cinza.
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Tabela 7. Parametros quimicos no lixiviado e solubilizado da amostra de CAUQ com 10% de ADF da

TUPY pela NBR 10.004 (2004).

Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
NBR 10005 NBR 10006

Parametros Resultado LQW | VMP®@ | Resultado | LQW |vMmP®@
Aluminio 0,18 0,05 0,2
Arsénio <LQ 0,005 1 <LQ 0,005 0,01
Bério 0,15 0,003 70 <LQ 0,003 0,7
Céadmio <LQ 0,03 0,5 <LQ 0,004 0,005
Chumbo <LQ 0,2 1 <LQ 0,003 0,01
Cloretos 82,00 1 250
Cobre <LQ 0,01 2
Cromo Total <LQ 0,08 5 <LQ 0,013 0,05
Fendis totais <LQ 0,001 0,01
Ferro 0,23 0,02 0,3
Fluoretos 0,32 0,07 150 0,10 0,07 1,5
Manganés <LQ 0,02 0,1
Merclrio <LQ 0,0002 0,1 <LQ 0,0002 0,001
Nitrato (expresso em N) <LQ 0,3 10
Prata <LQ 0,05 5 <LQ 0,01 0,05
Selénio <LQ 0,007 0,01
Sédio 4,32 0,1 200
Sulfato (expresso em SO,) <LQ 1 250
Zinco <LQ 0,01 5

ND: Nao detectado.

@ LQ= Limite de Quantificagio.

@ \/MP = Valor Maximo Permitido.

Tabela 8. Pardmetros quimicos no lixiviado e solubilizado da amostra de CAUQ com 10% de ADF da
FAGOR pela NBR 10.004 (2004).

Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
NBR 10005 NBR 10006

Parametros Resultado | LQ® | VMP® | Resultado | LQ® | vmMP @
Aluminio 0,25 0,05 0,2
Arsénio < 0,01 0,005 1 <0,01 0,005 0,01
Bario 2,00 0,003 70 0,10 0,003 0,7
Céadmio 0,004 0,03 0,5 < 0,0001 0,004 0,005
Chumbo 0,005 0,2 1 0,003 0,003 0,01
Cloretos 62,00 1 250
Cobre 0,20 0,01 2
Cromo Total 0,03 0,08 5 <0,01 0,013 0,05
Fendis totais <0,01 0,001 0,01
Ferro 0,38 0,02 0,3
Fluoretos <0,20 0,07 150 <0,20 0,07 15
Manganés 0,10 0,02 0,1
MercUrio < 0,01 0,0002 0,1 <0,0001 | 0,0002 | 0,001
Nitrato (expresso em N) 0,90 0,3 10
Prata <0,01 0,05 5 <0,01 0,01 0,05
Selénio <0,01 0,007 0,01
Sédio 92,00 0,1 200
Sulfato (expresso em SO,) 88,5 1 250
Zinco 0,23 0,01 5

ND: Nao detectado.

W LQ= Limite de Quantificacio.

@ \/MP = Valor Maximo Permitido.
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Analise do percolado do trecho
Foram analisadas as misturas contendo ADF da Tupy, Fagor e areia convencional e seus resultados sdo
descritos nas Tabelas 9, 10 e 11 respectivamente.

Todas as misturas analisadas apresentaram aluminio e ferro acima do estabelecido para o solubilizado, porém
ndo se pode afirmar que estes ions foram solubilizados somente por influéncia da ADF ou da areia
convencional. Pois, a lixiviacdo envolve alguns fatores como, por exemplo: Contato das superficies externas ou
internas do material com a &gua; Reacdes quimicas complexas influenciadas pela composi¢do da &gua e seu pH,
carbono dissolvido, disponibilidade de oxigénio; Adsorcdo superficial dos produtos e transporte da éagua
contendo as espécies lixiviadas para 0 meio externo.

As provaveis influéncias nos resultados ambientais do percolado extraido do trecho como a poeira;
particulados; chuva e derramamentos; arraste de materiais sélidos e sollveis que cairam sobre o trecho,
provenientes de carros ou pelo vento, que podem ter relacdo com os fons de Aluminio e Ferro e ndo somente a
ADF.

Tabela 9. Parametros quimicos no lixiviado e solubilizado do percolado do trecho CAUQ com 10% de
ADF da TUPY pela NBR 10.004 (2004).

Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
NBR 10005 NBR 10006

Parametros Resultado LQ® | VMP® | Resultado | LQ® | vMP®
Aluminio 1,30 0,05 0,2
Arsénio ND 0,005 1 ND 0,005 0,01
Bério 2,00 0,003 70 ND 0,003 0,7
Cédmio ND 0,03 0,5 ND 0,004 0,005
Chumbo ND 0,2 1 ND 0,003 0,01
Cloretos 85,00 1 250
Cobre 0,66 0,01 2
Cromo Total 0,12 0,08 5 0,12 0,013 0,05
Fendis totais ND 0,001 0,01
Ferro 20,16 0,02 0,3
Fluoretos ND 0,07 150 ND 0,07 15
Manganés ND 0,02 0,1
MercUrio ND 0,0002 0,1 ND 0,0002 0,001
Nitrato (expresso em N) ND 0,3 10
Prata ND 0,05 5 ND 0,01 0,05
Selénio ND 0,007 0,01
Sédio 45 0,1 200
Sulfato (expresso em SO,) 96 1 250
Zinco 1,20 0,01 5

ND: N&o detectado. ) LQ= Limite de Quantificacdo. ® VMP = Valor Méaximo Permitido.
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Tabela 10. Parametros quimicos no lixiviado e solubilizado do percolado do trecho CAUQ com 10% de

ADF da FAGOR pela NBR 10.004 (2004).

Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
NBR 10005 NBR 10006

Parametros Resultado | LQYW | VMP® | Resultado | LQ® | vmpP®
Aluminio 0,95 0,05 0,2
Arsénio ND 0,005 1 ND 0,005 0,01
Bério 0,80 0,003 70 0,30 0,003 0,7
Cadmio ND 0,03 0,5 ND 0,004 0,005
Chumbo ND 0,2 1 ND 0,003 0,01
Cloretos 72,00 1 250
Cobre 0,60 0,01 2
Cromo Total 0,06 0,08 5 0,06 0,013 0,05
Fendis totais ND 0,001 0,01
Ferro 34,32 0,02 0,3
Fluoretos ND 0,07 150 ND 0,07 15
Manganés 0,10 0,02 0,1
Merclrio ND 0,0002 0,1 ND 0,0002 0,001
Nitrato (expresso em N) ND 0,3 10
Prata ND 0,05 5 ND 0,01 0,05
Selénio ND 0,007 0,01
Sédio 28,00 0,1 200
Sulfato (expresso em SO,) 74,00 1 250
Zinco 0,72 0,01 5

ND: N&o detectado. ® LQ= Limite de Quantificacéo.

2) \VMP = Valor Maximo Permitido.

Tabela 11. Parametros quimicos no lixiviado e solubilizado do percolado do trecho CAUQ com 10% de

areia convencional pela NBR 10.004 (2004).

Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
NBR 10005 NBR 10006

Parametros Resultado | LQ® | VMP® | Resultado | LQ® | vmP®
Aluminio 0,72 0,05 0,2
Arsénio ND 0,005 1 ND 0,005 0,01
Bario 0,80 0,003 70 0,30 0,003 0,7
Cadmio ND 0,03 0,5 ND 0,004 0,005
Chumbo ND 0,2 1 ND 0,003 0,01
Cloretos 72,00 1 250
Cobre 0,60 0,01 2
Cromo Total 0,056 0,08 5 0,06 0,013 0,05
Fendis totais ND 0,001 0,01
Ferro 16,47 0,02 0,3
Fluoretos ND 0,07 150 ND 0,07 1,5
Manganés 0,05 0,02 0,1
Mercurio ND 0,0002 0,1 ND 0,0002 0,001
Nitrato (expresso em N) ND 0,3 10
Prata ND 0,05 5 ND 0,01 0,05
Selénio ND 0,007 0,01
Sédio 31,00 0,1 200
Sulfato (expresso em SO,) 68,00 1 250
Zinco 0,25 0,01 5

ND: N&o detectado.  LQ= Limite de Quantificacdo. ® VMP = Valor Maximo Permitido.
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CONSIDERACOES FINAIS

As analises ambientais do percolado obtido do trecho ndo foram significativas, visto que ha interferéncia de
varios fatores, como por exemplo, poeira, agua da chuva, arraste de materiais dos carros que trafegam sobre o
pavimento. A pesquisa demonstrou que o encapsulamento dos residuos com ligante asfaltico (CAP) é um
processo eficiente para a estabilizagdo dos metais presentes em excesso.

Diante dos resultados dos ensaios ambientais realizados em corpos-de-prova contendo areia convencional e
ADF, pode ser afirmado que os materiais ndo apresentam riscos aoc meio ambiente.

No entanto, estes ensaios classificam a ADF como ndo inerte, ou seja, um residuo industrial classe I1A. Porém,
a areia convencional usada em pavimentacdo apresentou pardmetros acima do permitido pela legislacdo. Outro
fator relevante é que as matérias-primas constituintes da Areia Verde de Fundi¢do (AVF) também apresentaram
parametros acima do especificado pela norma NBR 10.004. Estes resultados mostram falhas na Norma NBR
10.004 em avaliar o potencial de agressdo ao meio ambiente causada por residuos.

Em contrapartida, por meio dos resultados de classificagdo de residuos solidos realizados nos corpos-de-prova,
comprovou-se que o concreto asfaltico contendo ADF, foi classificado como residuo inerte.
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