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RESUMO

A reciclagem, que busca transformar os residuos em produtos Gteis para a sociedade, tem se apresentado como
uma das alternativas viaveis a reducdo dos impactos ambientais e dos custos de producdo, assim como, as leis
que disciplinam a preservacdo do meio ambiente representam o incentivo ao emprego de materiais reciclados,
em todos os segmentos das atividades humanas. A utilizacdo da areia descartada de fundi¢do como material de
recobrimento e assentamento de tubulacfes da rede de esgotamento sanitario pode contribuir tanto para reduzir
o volume de material descartado quanto para atender a grande demanda de obras de esgoto sanitario. Este
estudo sobre o aproveitamento da areia descartada de fundicdo (ADF) em assentamento e recobrimento de
tubulacbes de esgotamento sanitario tem como objetivo avaliar a compactacdo do material alternativo na
construcdo de um trecho experimental localizado na Rua Douglas William Martins do bairro Jodo Costa, em
Joinville, Estado de Santa Catarina.

PALAVRAS-CHAVE: Areia descartada de fundicdo, teste de compactacdo, trecho experimental.

INTRODUCAO

O pais vem dando passos significativos com relagdo aos residuos sélidos tendo aprovada a Lei 12.305/2010
sobre a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), regulamentada em dezembro, por meio do Decreto n°.
7404/2010.

A PNRS ¢ considerada uma lei moderna, especialmente por vir acompanhada de instrumentos inovadores,
como planos de gerenciamento de residuos, integrados aos planos de gestdo, com o proposito de nédo gerar,
minimizar e aproveitar materiais de descarte.

Além disso, a PNRS em seu Art. 9° cita que na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, deve ser observada
a seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos
s6lidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos, sendo que este veio reforcar as diretrizes para
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a realizacdo de uma pesquisa para mostrar a viabilidade da utilizacdo do residuo de ADF em obras de
saneamento.

No setor de saneamento com as grandes extensdes de redes de esgotos a serem construidas e mantidas,
somados a recursos financeiros cada vez mais escassos, observa-se a necessidade de se encontrar formas
alternativas que possibilitem a execucdo deste tipo de obra tdo importante para a sociedade. Obras
sustentaveis, viaveis economicamente, que preservem o meio ambiente e tragam beneficios para a sociedade.

O Brasil gera aproximadamente 3 milhdes de toneladas por ano de areia descartada de fundi¢do e que
poderiam ser utilizadas na construcéo civil como acontece em muitos paises da Europa e dos Estados Unidos.
A fundicédo é o método mais curto para se obter pegas metalicas acabadas. Consiste, principalmente em verter
(vazamento) metal liquido em caixas de moldagem (Figura 1), com machos montados em seu interior, que
caracterizara a pega apos a solidificacdo do metal. Em sintese, os moldes conformam as faces externas ao
passo que os machos conformam as faces internas da peca metalica. A fundicdo emprega nos seus processos
modelos, moldes e machos que promovem as pecas fundidas a sua conformagéo, de acordo com as etapas
existentes de moldagem, fusdo e acabamento.

VVazamento

Figura 1: O vazamento do metal no molde.

A areia de moldagem é uma mistura de areia base (silica), bentonita (argila), p6 de carvdo mineral e 4gua. Na
Figura 2 é possivel visualizar as matérias primas constituintes da areia de moldagem.

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 moldagem, gerando a Areia Descartada de Fundicdo (ADF). A Figura 3 ilustra o aspecto fisico da ADF.

O residuo de ADF é classificado segundo a ABNT NBR 10.004 como um residuo ndo perigoso e que possui
caracteristicas semelhantes a uma areia convencional usada em obras de saneamento, conforme verifica-se nas
Tabelas 1 e 2. Os ensaios de caracterizacdo fisica foram realizados no Laboratdrio de Solos da Universidade
do Estado de Santa Catarina e abrangeram 0s ensaios pertinentes a sua classificacdo dentro das normas
brasileiras, Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) e Highway Research Board (HRB). A Tabela
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1 indica os parametros fisicos dos constituintes da infra-estrutura de pavimentos em Joinville, bem como da
ADF.

Os ensaios de compactagdo (trés energias), expansibilidade e indice de Suporte Califérnia (ISC), utilizando
amostras ndo trabalhadas, atenderam as exigéncias normativas, visando a sensibilidade de resisténcia a
penetracdo caso a ADF seja considerada como base, sub-base e até comparativo com o sub-leito local. Os
resultados desse estudo estdo indicados na Tabela 2.

Os ensaios de expansibilidade e indice de Suporte Califérnia (ISC) atenderam as exigéncias normativas,
visando a sensibilidade de resisténcia a penetracdo caso a ADF seja considerada como base, sub-base e até
comparativo com o sub-leito local (PEREIRA, 2004).

_ L =
Areia base (Silica) ~ Bentonita (Argila) P6 de carvdo mineral
Figura 2: Matérias primas da Areia de Moldagem.

Figura 3: O aspecto fisico da ADF.

Tabela 1: Parametros fisicos dos materiais analisados (PEREIRA, 2004).

Composicdo Granulométrica (%) — ABNT
i Limites Atterberg (%
Material | Gs | K (cm/s) | Arg, | Silte [ Areia Pedreg 908 | sycs | HRB
fina | média | grossa . LL LP IP
Argila 2,58 | 3x10% | 37 15 | 43 5 - - 65,2 | 38,2 27 CH AT7-5
ADF 2,54 107 0,5 - 1 98,5 - - - - - SP A3

Onde: G = massa especifica dos grdos; K = coeficiente de permeabilidade; LL = limite de liquidez; LP = limite de
plasticidade; IP = indice de plasticidade; CH = solo argiloso de alta compressibilidade; SP = solo arenoso mal graduado.
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Tabela 2: Comparativo entre indices fisicos de compactacéo, expansao e ISC entre matéria-prima
alternativa e solo natural (argila) (PEREIRA, 2004).

Material Cfrr;%rgéf‘agzo 4 (gfem?) hot (%) | Expansio (%) |  1.S.C. (%)
Normal 1,78 9,8 0,4 30
Intermediéaria 1,91 9,1 0,3 38
ADF Modificada 2,12 7.4 0,1 45
Solo natural Normal 1,41 29,6 0,4 45
(argila)

Onde yd = massa especifica do solo seco; hét = teor de umidade 6timo de compactago; 1.S.C. = indice de Suporte
California.

No ano de 2011 a ADF foi usada em assentamento e recobrimento de tubos de esgoto sanitario numa
construcdo de um trecho experimental da Rua Alberto Felippi Bairro Vila Nova — Joinville\SC para avaliar a
possivel alteracdo de qualidade ambiental causada pela aplicacdo da ADF através de monitoramentos
ambientais.

A escolha do local deste trecho foi realizada levando-se em conta alguns critérios como o cronograma das
obras, histérico de uso do solo, intensidade de ocupacdo atual, e outros critérios geotécnicos e ambientais
como perfil do solo, profundidade e direcéo preferencial de fluxo do aquifero raso.

Este estudo foi desenvolvimento em parceria com a Companhia Aguas de Joinville e foi realizado conforme as
seguintes etapas:

= Elaboracdo do Plano de Monitoramento, o qual definiu os trechos a serem avaliados, detalhando os
parametros analiticos, quantidades e localizacdo dos pontos de amostragem, além da periodicidade,
periodo de estudo e as datas das campanhas de coleta e analise;

= Instalacdo da Rede de Monitoramento, composta por 08 pogos de amostragem de aguas subterraneas
durante todo o periodo de estudo, 4 em cada area;

= Estudo do Background para o conhecimento da qualidade natural dos solos e dguas subterraneas nos
trechos experimentais, principalmente com relacdo aos parametros analiticos associados as areias de
fundicdo. Esta etapa foi fundamental para a interpretacdo dos resultados obtidos apés a aplicacdo das
camadas, compreendeu a uma amostragem inicial dos solos e de aguas subterraneas;

= Campanhas de Monitoramento periddicas realizadas apés a avaliacdo do background da area. Foram
realizadas 4 campanhas de amostragem e analises das aguas subterraneas;

= Ensaios hidrogeologicos para a determinagdo de pardmetros do aquifero freatico e mapa
potenciométrico;

= Anélises quimicas das amostras coletadas para a quantificagdo dos compostos de interesse;

= Interpretagdo dos resultados obtidos e elaboracdo de relatérios de Monitoramento Ambiental
Confirmatorio;

= Apresentacio dos resultados para os Orgdos Ambientais, Prefeitura Municipal de Joinville,
Companhia Aguas de Joinville e Conselho Estadual de Meio Ambiente de Santa Catarina.

O estudo preliminar do projeto realizado em 2011 foi desenvolvido conforme a descri¢do abaixo:

= Avaliagdo preliminar (visitas e inspe¢des de campo, analise de processos e dos estudos de lixiviagao e
solubilizacéo da areia descartada de fundicéo);

= Apresentacdo do Plano de Amostragem;

= Validacdo dos pontos de sondagem e instalagdo de pocos;

= Sondagens e amostragem de solos em 08 pontos;

= Instalagdo de 08 pocos para monitoramento para amostragem das aguas subterraneas;

= Ensaios hidrogeolégicos;

= Levantamento topografico dos Pogos de Monitoramento;

= Analises quimicas das amostras coletadas para a quantificagdo dos compostos de interesse - Os
parametros analiticos foram escolhidos com base nos resultados de lixiviagdo e solubilizagdo de
amostras de areia de moldagem;

= Elaboragdo de relatério de Investigagdo Ambiental para Estudo do Background.
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As atividades foram realizadas conforme as metodologias e orientacbes da CETESB (Manual de
Gerenciamento de Areas Contaminadas) e (Deciséo de Diretoria N° 103-2007-CE).

Para verificacdo da qualidade da agua subterranea, foram instalados 08 pocos de monitoramento (PMs), sendo
6 PMs a jusante do trecho experimental e 2 PMs a montante, totalizando 48 metros instalados. Tratou-se de um
trecho com extensdo aproximada de 200 metros, sendo que 100 metros da rede de esgotamento foram
recobertas com ADF. Com base nos resultados do levantamento topografico e nas observacfes de campo, foi
determinado que o sentido preferencial de fluxo das aguas subterraneas é de oeste para leste. Nos dias 3 e 4 de
Novembro de 2011 foi executada a construgdo do trecho experimental, com a fiscalizacdo da Fundacédo
Municipal de Meio Ambiente — FUNDEMA. Foram utilizadas 150 toneladas de Areia Descartada de
Fundicdo em 100 metros de recobrimento da vala de esgoto sanitario da Rua Alberto Felippi.

Os principais resultados da Avaliacdo Ambiental do background do trecho experimental permitiram as
seguintes conclusfes (CARNIN, 2013):

v' A composicdo da agua subterrnea é influenciada pelo material geol6gico na qual se insere. As
caracteristicas quimicas das aguas subterraneas dependem, inicialmente, da composicdo, em seguida,
de sua evolucdo quimica, influenciada diretamente pelas litologias (CETESB, 2001);

v Os valores de background encontrados para os metais em solo do trecho experimental estudado ndo
apresentaram nenhum enriquecimento andémalo, estando abaixo dos limites para Area de Protecdo
Maxima (APMax) sugeridos pela CETESB (2005) e CONAMA (2009). Na agua subterranea, apesar
de apresentarem valores acima dos limites para aguas subterraneas da CETESB e CONAMA, o0s
metais encontrados sdo oriundos da dissolucdo do metal presente nos solos, pois devido ao histérico
de ocupacdo da éarea, ndo houve aporte antropogénico destes compostos. Sendo assim, os resultados
analiticos dos pogos que apresentaram concentracfes de aluminio, ferro e de manganés, indicam que a
presenca desses minerais ocorre de maneira natural por toda a regido;

v Os niveis de background encontrados para compostos fendlicos nos solos e na agua subterranea do
trecho experimental estudado ndo apresentaram nenhum enriquecimento anémalo, estando abaixo dos
limites de intervencg&o sugeridos pela CETESB (2005) e CONAMA (2009).

As principais conclusGes deste estudo estdo apresentadas abaixo:

v' Comparando-se os resultados analiticos do Estudo de Background (FATOR AMBIENTAL, 2011) e
das 1a, 2a e 3a Campanhas de Monitoramento (FATOR AMBIENTAL, 2012) com a 4a campanha de
monitoramento, algumas concentragdes de Ferro e Manganés mantiveram-se acima dos Valores
Orientadores.

v" No estudo de Background foram obtidas concentragdes de Aluminio Chumbo, Ferro e Manganés
acima dos valores orientadores, provenientes da combinagéo da solvatacdo e dissolugéo, aliada com a
baixa capacidade de troca catidnica do solo estudado, sendo naturais da litologia da area.

v De acordo com o estudo de Background, o aluminio é o metal mais abundante da crosta terrestre, com
sua abundancia crustal estimada em 8,3%. Pela alta concentracdo encontrada, os solos séo
naturalmente enriquecidos, principalmente em solos de regiGes tropicais.

v Verificou-se que, quando comparadas as campanhas de background e de 1° e 2° monitoramentos, as
concentracdes nos resultados da 4° campanha ndo superaram aos limites estabelecidos, mantendo o
mesmo resultado obtido na 3% campanha, afirmando uma tendéncia de reducdo. No entanto, a variacdo
destas concentracBes para mais ou menos é natural visto que este composto apresentou-se com a
origem do solo local, o que sera uma fonte permanente.

v/ O chumbo ocorre naturalmente na crosta terrestre, geralmente como sulfeto de chumbo PbS (galena).
No entanto, como um resultado da atividade humana, na atmosfera hoje em dia o chumbo é
encontrado principalmente como PbSO. e PbCO:s.

v" O composto Chumbo apresentou concentraces acima dos limites de intervencdo no estudo de
background, enquanto nas quatro Campanhas posteriores, as concentracdes deste metal nao
ultrapassaram os Valores Orientadores adotados (CONAMA, 2009 e CETESB, 2005).

v" O Ferro é o segundo metal mais abundante da crosta terrestre, com abundancia média de 5%. Assim
como o Aluminio, o ferro também é abundante em solos tropicais, presente na estrutura cristalina dos
cristais formadores das rochas e dos solos.
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v' Os metais ferro e manganés apresentam comportamento semelhante ao longo dos estudos realizados,
com varia¢Bes para mais ou para menos, em todos 0s pontos de coleta, com destaque para 0s pocos de
monitoramento PM-05 e PM-08, que apontaram as concentra¢es mais altas.

v" No caso do chumbo, cujas concentragdes no estudo de background estavam acima dos limites de
comparagdo, nas quatro campanhas posteriores ndo foram detectadas concentracBes superiores as
estabelecidas pelo limite de intervengdo adotado.

v" Na quarta campanha foram obtidas concentracGes de Niquel acima do valor de orientagdo, ressalta-se
que este resultado se deu como fato isolado, somente no PM-06, sendo andémalo da area e nao
representativo, podendo ser proveniente de uma fonte antrdpica ndo associada a areia de fundigao.

v Ressalta-se que na 4% campanha, assim como nas anteriores, ndo foram detectadas concentragdes de
Fenois Totais acima do Limite de Quantificacdo estabelecido pelo laboratorio responsavel pelas
anélises, permanecendo abaixo do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009.

MATERIAIS E METODOS

No ano de 2016 foi realizada uma parceria de estudo com a Companhia Aguas de Joinville para verificar a
compactacdo da ADF aplicada em assentamento e recobrimento de uma rede de esgoto sanitario do trecho
experimental localizado na Rua Douglas William Martins do bairro Jodo Costa, em Joinville, Estado de Santa
Catarina.

Para a construcéo do trecho foi necessario obter a autorizacdo do 6rgdo ambiental de Santa Catarina e para isso
foi necessério realizar as analises de caracterizacdo da ADF conforme Resolucdo Consema 026/2013. As
analises foram realizadas pelo Laboratério Acquaplant, localizado em Joinville/SC. As Tabelas 3, 4, 5 e 6
mostram os resultados da caracterizacdo da ADF de acordo com a Resolugdo Consema 026/2013.

RESULTADOS

Os resultados da caracteriza¢do da ADF de acordo com a Resolucdo Consema 026/2013 podem ser observados
nas Tabelas 3, 4,5 e 6.

Tabela 3: Parametros quimicos no lixiviado, solubilizado da ADF pela NBR 10.004.

Lixiviado (mg/L) Solubilizado (mg/L)
NBR 10005 NBR 10006
Parametros Resultado LQ® | VMP® | Resultado | LQ®W | VMP®

Aluminio 0,070 0,05 0,2
Arsénio < 0,005 0,005 1 < 0,005 0,005 0,01
Bério 0,236 0,003 70 < 0,005 0,003 0,7
Cédmio < 0,001 0,03 0,5 < 0,001 0,004 0,005
Chumbo 0,034 0,2 1 < 0,010 0,003 0,01
Cloretos 18,08 1 250
Cobre < 0,005 0,01 2
Cromo Total 0,019 0,08 5 < 0,005 0,013 0,05
Fenois totais < 0,005 0,001 0,01
Ferro 0,039 0,02 0,3
Fluoretos <0,30 0,07 150 0,34 0,07 15
Manganés < 0,005 0,02 0,1
Merclrio 0,0010 0,0002 0,1 <0,0001 | 0,0002 | 0,001
Nitrato (expresso em N) <0,2 0,3 10
Prata < 0,005 0,05 5 < 0,005 0,01 0,05
Selénio < 0,005 0,005 1,0 < 0,005 0,007 0,01
Sadio 42,240 0,1 200
Sulfato (expresso em SO4) 100 1 250
Zinco < 0,005 0,01 5

(@ LQ= Limite de Quantificagdo. @ VMP = Valor Maximo Permitido.
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Tabela 4: Parametros do Extrato Aquoso conforme Resolucdo Consema 026/2013.

Parametros

Extrato Aquoso (mg/L)

Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3 | VMP*
Cianeto Total < 0,020 < 0,020 < 0,020 2,0
Cloreto 39,00 39,00 37,22 2500,0
Cobre < 0,005 < 0,005 < 0,005 2,5
Fendis Totais 0,005 < 0,005 0,008 3,0
Ferro 0,260 0,294 0,224 15,0
Fluoretos <0,30 <0,30 <0,30 14,0
Manganés 0,013 0,005 < 0,005 0,50
Niquel < 0,006 < 0,006 < 0,006 2,0
Sédio 8,039 7,437 8,275 2500,0
Sélidos Dissolvidos Totais 740,0 281,0 278,0 5000,0
Sulfato <38 <38 56 2500,0
Sulfeto < 0,03 < 0,03 < 0,03 50
Teor de Sélidos Secos 100,00 % | 100,00 % | 100,00 % -
Zinco 0,165 0,112 0,109 25,0

*VMP = Valor Mé&ximo Permitido.

Tabela 5: Parametros do Extrato Lixiviado conforme Resolucdo Consema 026/2013.

A Extrato Lixiviado (mg/L)
Parametros
Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3 | VMP*

Arsénio < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,50
Baério 0,388 0,388 0,336 0,10
Céadmio < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,10
Chumbo <0,010 <0,010 <0,010 0,50
Cromo total < 0,005 < 0,005 0,008 0,50
Mercdrio <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 0,02
Selénio < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,10

*VMP = Valor Méaximo Permitido.

Tabela 6: Parametro de Ecotoxicidade conforme Resolucdo Consema 026/2013.

Andlise

Equipamento

Resultado

Método

LD*

VMP**

Fischeri

Determinagéo de
Ecotoxicidade
aguda com Vibrio

Luminémetro
Biotec -
Sinergy 2 -
427

1,0FTh

Ecotoxicologia
aquatica segundo
ABNT
NBR15411-
3:2012:
Determinacdo do
efeito inibitério a
emissao da
Bioluminescéncia
de Vibrio
fischeri, parte 3:
utilizando
bactérias
liofilizadas. PO
POT 37.

1FTh

FTh=8

*LD = Limite de Detec¢do
**VVMP = Valor Maximo Permitido.
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Segundo a Resolugéo Consema n° 026, de utilizada devera apresentar os seguintes critérios:

v
v

v

4

Ser classificada como residuo classe II;

Apresentar concentracdes de poluentes no extrato lixiviado, obtido conforme a norma NBR 10005,
menores ou iguais as concentragdes constantes do Anexo E tabela 1;

Apresentar concentracfes de poluentes no extrato aquoso, obtido conforme metodologia descrita no
Anexo constantes da Tabela 2;

N&o deve apresentar toxicidade mais que FT 8 para aplicacfes de assentamento e recobrimento de
tubulacBes e FT 16 para demais aplicaces.

Apos a realizacdo das andlises verificou-se que a ADF atendia todas as exigéncias da Resolugdo Consema N°
026/2013. Posteriormente encaminhou-se uma solicitacdo para a Fundacdo de Meio Ambiente de Santa Cataria
(FATMA) para obtencdo da autorizacdo ambiental para a construgdo do trecho experimental.

Na data de 15/08/2016 o 6rgdo ambiental de Santa Catarina concedeu a autorizagdo ambiental n® 2713 para a
construgéo do trecho experimental.

No dia 02 de Setembro de 2016 foi construido 54,27 metros de um trecho experimental com aproximadamente
70 toneladas de ADF. As Figuras 4, 5, 6, 7 e 8 ilustram a execu¢do desta obra.

Na pratica observou-se que a ADF compactou de forma adequada, atendendo as expectativas para usar a ADF
em obras de saneamento.

Figura 4: Entrega da ADF na obra.
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Figura 5: Preparacéo do berc¢o de Figura 6: Assentamento da
areia para assentamento da Tubulagéo.
tubulacéo.

‘Figura 8: Trecho experimental executado com ADF.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

A substituicdo em escala real do material de constru¢cdo da camada de recobrimento e assentamento das
tubulagcbes por ADF proporcionard ganhos ambientais e econémicos.

O ganho ambiental ficara por conta do emprego da ADF como material de construcdo, representando mais um
passo importante rumo ao objetivo de encontrar solugdes para o aproveitamento da ADF em aplicacfes na
engenharia. Além disso, 0 uso da ADF, ou seja, a substituicdo de um material “novo” por e por subproduto do
processo de fundicdo evita a lavra de material arenoso e, consequentemente, evita a degradacao de novas areas
de exploracdo mineral. Estima-se que em 1 quilémetro de recobrimento de tubos pode-se utilizar 1.000
toneladas de ADF.

Outro aspecto a ser considerado é o ganho econémico da utilizacdo da ADF. A atratividade vem por conta da
significativa representatividade do custo do material de recobrimento das tubulac6es (areia média) em relacéo
ao custo total da obra. Segundo anélise da planilha orcamentaria fornecida pela Companhia Aguas de Joinville,
referente ao projeto de esgoto das Bacias 8.1 e 9, que envolve dez bairros da zona sul da cidade, a economia
geral decorrente do uso de ADF é de aproximadamente 14% do orcamento total do mesmo. Ou seja, esta
diferenga permitira a aplicacdo de mais recursos em outras obras de saneamento no municipio.

Cabe ressaltar que o uso da ADF em obras de esgoto sanitario, mostra o atendimento a Lei Federal n® 12.305,
de 02 de agosto de 2010 - que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos que estabelece, em seu art. 9°,
que na gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: nao
geracdo, reducdo, utilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposi¢do final ambientalmente
adequada dos rejeitos.

Além disso, esta aplicacdo pode ser considerada um exemplo de boas praticas ambientais, a serem adotadas
por toda a coletividade, incentivando o desenvolvimento sustentavel e a cooperacéo entre as diferentes esferas
do poder publico, o setor empresarial e demais segmentos da sociedade.
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