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APRESENTACAO

”

A colecé@o “Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitaria
tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes areas das
ciéncias ambientais e sanitarias, apresentando a evolugcao do campo cientifico por meio de
diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnoldgicos, politicos, econémicos,
sociais e ambientais desta disciplina.

Os processos de produgao industrial tém gerado grandes volumes de efluentes que
podem causar sérios danos ambientais caso os contaminantes presentes na agua nao
sejam removidos. Efluentes da indUstria téxtil descarregam corantes em seus residuos e,
com isso, 0s primeiros trés capitulos apresentam diferentes processos de tratamento para
sua remogao.

Um dos desafios atuais no tratamento de efluentes estd na remocao eficaz de
contaminantes emergentes. Os capitulos subsequentes apresentam técnicas de adsorcéo
sd0 apresentadas para remocgdo de antibidtico em efluentes doméstico (Capitulo 4) e
fosfato em sistemas de tratamento de 4guas residuarias (Capitulo 5). Solu¢des alternativas
no processo de tratamento do esgoto doméstico (Capitulo 7), ou até mesmo o relso de
agua provenientes de lagoas de estabilizagéo (Capitulo 6), promovem economia financeira
e reduzem impactos ambientais.

Ainda ha muito o que evoluir na gestéo de residuos sélidos, desde sua geracéo
até a sua disposicéo final. Mesmo assim, diferentes estudos vém apontando solucdes
com o intuito de mitigar impactos ambientais. Por exemplo, no Capitulo 8, vemos a busca
de solugdes no processo de secagem de lodo provenientes de lagoas de estabilizacao
(Capitulo 8) para seu aproveitamento como fertilizante ou condicionador de solo.

Evidentemente, quanto maior o numero de habitantes de uma cidade, maior sdo os
problemas gerados por residuos urbanos. Com isso, o Capitulo 9 apresenta indicadores
de geracao de residuos domésticos como forma de categorizar o tipo de residuo e estimar
o volume sendo gerado diariamente. E de suma importancia tragar um plano de acgéo para
estimular a reciclagem de residuos so6lidos, otimizar os processos de reciclagem (Capitulo
10) e promover a conscientiza¢do e educacédo da populagéo (Capitulo 11). Pois o descuido
no descarte de residuos pode causar sérios danos ambientais pela contaminagéo do solo
(Capitulos 12 e 13).

Um dos maiores desafios do século XXI esta na redugédo da emisséo de poluentes
na atmosfera, ndo apenas pelo seu impacto sobre as mudancgas climaticas, mas também
pelo seu impacto na saude publica. Com isso, os ultimos capitulos abordam os danos
ambientais causados por queimas controladas na agricultura, industria e queima de
combustiveis fosseis.

Este segundo volume contou com a contribuicdo de pesquisadores de diferentes



partes do pais, México e Inglaterra, trazendo de forma interdisciplinar, um amplo espectro
de trabalhos académicos relativos ao tratamento de efluentes industriais, tratamento
de esgotos domésticos, relso de agua, gestdo de residuos, contaminagdo ambiental e
qualidade do ar. Por fim, desejo que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal

para todos que vierem a utiliza-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMO: O aumento da industrializagéo levou
a maior exploracdo dos recursos naturais e
descuido no descarte de residuos, ampliando
questdes sobre a contaminagdo ambiental. A
areia descartada de fundi¢éo (ADF) & um residuo
gerado em grande quantidade na indUstria
de metais e se torna um passivo ambiental
quando descartado. Nessas condicdes, através
do processo de lixiviagdo, os compostos dos
residuos séo solubilizados e levados para o solo
e lencgdis freaticos proximos. Portanto, o objetivo
foi analisar a influéncia dos pH (3,5, 7,0 e 10,0) na
liberacédo de sulfatos, cor e turbidez na agua pela
lixiviagdo (método 1) e solubilizagdo (método 2)
dos agregados. O material foi submerso em agua
por 24 horas (lixiviagdo) e por aproximadamente
84 horas (solubilidade) sendo o sobrenadante
analisado quanto ao pH, condutividade elétrica,
acidez, alcalinidade, DQO, sulfatos, cor e
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turbidez. Realizou-se a caracterizagéo fisica e
de composicao quimica dos materiais por meio
de andlise granulométrica, FRX, DRX e FEG.
Quando analisadas, a cor e a turbidez tiveram
seus valores maximos no pH alcalino quando
comparado com a agua de controle. 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 Consolida¢ao n° 5 do Ministério
da Saude. Para o sulfato os valores maximos
foram obtidos no pH &cido. No método 1 o maior
valor de sulfato foi 69,5 mg L' e no método 2 foi
50,6 mg L, posto que ambos ndo excederam os
limites da portaria (250 mg L") esse parametro
apresentou valores ndo preocupantes. Conclui-
se que o aumento do pH gerou maior cor e
turbidez em ambos os métodos e que a ADF se
enquadrou em residuo ndo contaminante pelos
pardmetros analisados.

PALAVRAS-CHAVE: ADF; contaminagao
ambiental; processo de lixiviagao; solubilizagao.

PH EFFECT ON THE LEACHING AND
SOLUBILITY OF FOUNDRY SAND
COMPOUNDS

ABSTRACT: With the industrialization increase,
the exploration of the natural resources
grew along with the careless waste disposal,
expanding the environmental contamination
issue. The Foundry Waste Sand (FWS) is
produced in a major amount in the metal industry
and became an environmental liability when
discarded. Due to those conditions and through
the leaching process the compounds in the waste
are solubilized and carried to the soil and near
groundwaters. Therefore, the goal was to analyze
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the pH (3,5, 7,0 e 10,0) influence on the release of sulfates, colour and turbidity in the water
through leaching (1% method) and solubilization (2" method) of the aggregates. The material
was immerse in water for 24 hours (leaching) and for about 84 hours (solubility) being the
supernatant analysed concerning pH, electric conductivity, acidity, alkalinity, COD, sulfates,
colour and turbidity. The physical characterization and the chemical composition of the
materials were made through the particle size analyses, XRF, XRD and FEG. When analyzed,
the colour and turbidity had its higher values at the alkaline pH when compared to the control
water. In the 1t method the colour reached the value of 2.0 uH and the turbidity of 6.4 uT, this
being above the limit of 5.0 uT established by Consolidation Ordinance No. 5 of the Ministry of
Health. For the sulfates, the maximum values were obtained in the acid pH. In the 15t method,
the higher value was 69. 5 mg L and in the 2" method was 50.6 mg L™, since both did not
exceed the consolidation limits (250 mg L") this parameter presented non-worrying values. It
follows that the increase of the pH resulted in higher colour and turbidity in both methods and
that the WFS was fitted as a non-contaminating waste by the analyzed parameters.
KEYWORDS: WFS; Environmental Contamination; Leaching process; Solubilization.

11 INTRODUGAO

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 no processo de
moldagem de metais. Nesse processo, o metal liquido é vertido dentro da cavidade dos
moldes e apos solidificar, os moldes sdo submetidos a acgédo vibratéria resultando no
desprendimento da peca. Apds alguns usos a areia perde propriedades fundamentais
para seu bom desempenho como molde, ocasionando seu descarte, que de acordo com a
NBR 11.174, pode ser feito em aterros industriais desde que sejam seguidas as condi¢des
gerais estabelecidas pela norma. Entretanto, o material além de ser gerado em grandes
quantidades apresenta frequentemente contaminagéo por arsénio, cadmio, chumbo, fendis,
mercurio, s6dio e outras impurezas advindas do processo ao qual ele é submetido (ABNT,
1990; DA SILVA et al., 2011).

De acordo com Siddique et al. (2010), em aterros os materiais podem passar pelo
processo de lixiviagdo, 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, acidos, aldeidos, agUcares
de cadeira curta, etc.), macro componentes inorganicos (cations e anions comuns, como
sulfatos, cloretos, ferro, aluminio, zinco e aménia), metais pesados (Pb, Ni, Cu e Hg) e
compostos organicos xenobibticos, como organicos halogenados. Os riscos provenientes
desse processo podem ser minimizados pela elaboragdo e desenvolvimento de aterros
com materiais geologicos, geotéxtis ou argilas impermeaveis.

O lixiviado resultante da ADF pode conter compostos organicos e poliaromaticos
(30% naftaleno), incluindo fenois, formaldeidos, metais e 6leos minerais. Nas analises
presentes na literatura os niveis de metal encontrados no lixiviado da ADF foram abaixo dos

Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitaria 2 Capitulo 13 “



limites de detecc¢édo, exceto quando usado o método TCLP (toxicity characteristic leaching
procedure — procedimento de caracterizacdo da toxicidade do lixiviado), onde o lixiviado
teve altas concentracdes de cobre (122 mg L"), chumbo (48 mg L") e zinco (141 mg L),
todos acima do limite (max. 5 mg L") (SIDDIQUE et al., 2010).

Segundo Penkaitis e Sigolo (2012), a disposicdo em aterros de materiais da
industria, como a ADF podem causar contaminacao direta do solo e dos lencoéis freaticos
devido a presenca de metais agregados a sua composi¢do no processo de fundicdo. De
acordo com os autores nenhum elemento toxico foi encontrado na ADF acima dos limites
estipulados. Ao analisar a concentragdo desses elementos no lengol freatico proximo ao
aterro, os resultados foram inferiores aos limites de detec¢é@o. As concentra¢des acima dos
limites regulatérios encontradas na agua do lencol freatico ap6s o aterro foram ferro (max.
0,30 mg L"), manganés (0,10 mg L") e selénio (0,01 mg L"), indicando que a disposi¢édo da
ADF impactou a area estudada.

Por mais que o residuo n&o tenha sido considerado perigoso, é importante ressaltar
que a presenca desses elementos toxicos, mesmo que em baixas concentragdes, em lengobis
fredticos pode comprometer a area do aterro e a contaminagéo a longo prazo de aguas
usadas para consumo em locais proximos ao deposito do residuo. Outro ponto destacado
pelos autores, é que a atual metodologia de classificacao dos residuos considera o potencial
poluidor destes com base em ensaios laboratoriais com condi¢des controladas. Entretanto,
quando o residuo € exposto a alteracbes climéticas e fisico-quimicas, seus constituintes
tendem a reagir com os elementos presentes na area de depoésito apresentando risco.
Poucos estudos investigam os impactos ambientais desse tipo de residuo a longo prazo,
visto que no passado n&o havia preocupacéo com sua correta disposicéo considerando os
riscos de liberagéo de contaminantes (PENKAITIS e SIGOLO, 2012).

Por mais que existam incentivos, como a NBR 15.702 (ABNT, 2009), os usos sao
poucos se comparado ao volume de residuo gerado pelas fundi¢cdes, e de acordo com
Santos et al. (2016) € necessario estabelecer metodologias eficazes para o aproveitamento
da ADF na engenharia civil através de trabalhos cientificos. Portanto, para afirmar sobre
seu potencial de contaminacdo é necessario que a ADF seja submetida aos ensaios de
lixiviagdo e solubilidade, e apds analise ter seus resultados comparados com os limites
estabelecidos. Isto posto, este trabalho visa, por meio de analises laboratoriais e reviséo de
literatura técnica avaliar o comportamento do material por meio de ensaios normatizados de
solubilidade e lixiviagdo considerando o efeito da variagdo do pH na liberagéo de sulfatos,
cor e turbidez na agua.

21 MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi desenvolvido no Laboratério de Saneamento e Instalagdes
Hidraulicas, Laboratério de Pavimentagdo, Laboratério de Recursos Hidricos e no
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Complexo de Laboratérios Multiusuérios (C-LabMu), na Universidade Estadual de Ponta
Grossa — Campus Uvaranas.

2.1 Preparo dos residuos utilizados

O residuo utilizado nessa pesquisa (Figuras 1A e 1B) era proveniente de uma
empresa de consultoria e servigos ambientais do municipio de Ponta Grossa. O material foi
passado por um repartidor de amostras para obter uma amostra significativa para o estudo.
Depois foi levado a estufa (100°C + 15°C) para remover a umidade de parte das amostras.

Figura 1 — A e B: Areia Descartada de Fundicdo (ADF).

Fonte: os autores.

2.2 Caracterizacao fisica e quimica

Apés a secagem da amostra efetuou-se o preparo de acordo com as metodologias
propostas. Foram analisadas a granulometria (EM-083 (DNER, 1998)), densidade real (ME-
084 (DNER, 1995)) e teor de umidade (ME-192 (DNER, 1997)), com 2 repeti¢cdes para cada
propriedade fisica. Outra analise para caracterizacao fisica foi a microscopia eletrénica de
varredura (FEG) executada em um microscépio eletrdnico (Tescan, modelo Mira 3).

Realizou-se também a caracterizagdo da composi¢ao quimica da ADF pela analise
de fluorescéncia de raios-X (FRX), feita num espectrometro (Rigaku, modelo Primus Il) e
pela analise da difragéo de raios-X (DRX), com um difratémetro (Rigaku, modelo Ultima IV).
Para FEG, FRX e DRX foi utilizada a amostra passante na peneira de abertura 0,075 mm.

2.3 Ensaio de lixiviacao (método 1)

Para a caracterizagao fisico-quimica, a ADF foi submetida ao ensaio de lixiviagcao
(método 1) adaptado de Mikami (2017). O material foi submerso em agua de abastecimento
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com proporgédo constante em volume de 1:5 (agua:agregado), determinada em ensaios
prévios, utilizando-se 548,6 g de amostra de ADF para 1,1 L de agua. Depois disso variou-
se 0 pH entre as amostras de acordo com cada tratamento. Como parametro de controle
utilizou-se agua de abastecimento e a coleta de amostras foi realizada 24 horas apo6s a
incubacao do material em agua e em temperatura ambiente. Os tratamentos utilizados
foram: ADF e agua de abastecimento com pH = 3,5; ADF e 4gua de abastecimento com
pH = 7,0; ADF e agua de abastecimento com pH = 10,0; 4gua de abastecimento com pH =
3,5; 4gua de abastecimento com pH = 7,0; agua de abastecimento com pH = 10,0. Com 4
repeticdes por tratamento.

2.4 Ensaio de solubilidade (método 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 proporgéo constante de
1:4, sendo 1L de agua para 250g de agregado passante na peneira de #9,5 e variando
o pH entre as amostras. O material foi mantido em uma incubadora refrigerada, com a
temperatura recomendada de 20+5°C. A coleta foi feita 3 dias e meio ap6s a incubagéo,
nado foi possivel realizar a coleta nos 7 dias recomendados pela norma por problemas
técnicos. Apos a coleta, o material foi passado num filtro a vacuo e o filtrado foi analisado.
Como parametro de controle foi usada a agua deionizada. Os tratamentos utilizados foram:
ADF e agua deionizada com pH = 3,5; ADF e 4gua deionizada com pH = 7,0; ADF e agua
deionizada com pH = 10,0; agua deionizada com pH = 3,5; 4gua deionizada com pH = 7,0;
agua deionizada com pH = 10,0. Para cada tratamento foram realizadas 2 repeticoes.

2.5 Regulacao do pH

Para o pH &cido, adotou-se um valor intermediario ao das solu¢des extratoras
utilizadas na NBR 10.005 (ABNT, 2004), as quais tem o pH de 2,88 e 4,93. Estes pH séo
mais &cidos que a chuva ou a agua de rios e lencois freaticos, a qual seria de principal
contato com o material quando disposto na natureza. Por esse motivo optou-se por analisar
0 comportamento dos materiais em pH neutro, ou proximo deste. Por fim, a escolha do pH
alcalino foi feita com o propésito de avaliar a real influéncia do pH nos ensaios aos quais 0s
materiais foram submetidos, tendo como paréametro de comparacao os extremos.

O pH foi regulado para ambos os métodos por meio de solugcbes acidas e basicas.
Para atingir o pH 3,5 utilizou-se &cido cloridrico (HCI) de normalidade 1 N. Para o pH
neutro foi utilizado pH natural da agua. Para atingir o pH 10,0 utilizou-se hidroxido de s6dio
(NaOH) de normalidade 1 N. Optou-se por néo realizar o tamponamento do pH para que
fosse possivel analisar se o material estudado teria ou ndo alguma influéncia sobre esse
parametro.

2.6 Parametros fisico-quimicos analisados

Para ambos os métodos analisou-se no tempo zero e ap6s o periodo de incubagao
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0s parametros descritos na Tabela 1.

Parémetro Metodologia
Cor 2120 B (APHA, 1998)
Turbidez 2130 B (APHA 1998)
pH 4500-H* (APHA 1998)
Condutividade Elétrica 2510 (APHA 1998)
Alcalinidade 2320 B (APHA 1998)
Acidez 2310 (APHA 1998)
Sulfato 4500 SO,* E (APHA 1998)
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 5220 D (APHA 1998)

Tabela 1 - Parametros fisico-quimicos analisados e respectivas metodologias de ensaio.

Fonte: os autores.

2.7 Analises estatisticas

O delineamento experimental foi inteiramente aleatorizado em esquema fatorial 3x2
(3 valores de pH e 2 amostras) totalizando 6 tratamentos com 4 repeticdes para o método 1
e 2 repeticdes para o método 2. Apds a incubacgédo e coleta dos dados, executou-se a andlise
com o auxilio do software RStudio (RStudio Team, 2016). Para verificar a normalidade dos
dados aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk. Em seguida realizou-se a anélise de variancia
pelo teste F para cada parametro, a um nivel de significancia de 5%, e Teste de Tukey para
o0 mesmo nivel de significancia.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacéo fisica e quimica

Ap6s os ensaios de caracterizagéo fisica de acordo com as normas obteve-se as
curvas granulométricas e a caracterizacao fisica da ADF (Figura 2 e Tabela 2). Através da
curva granulométrica observou-se que grande parte da amostra de ADF é composta por
material com DMC de 0,6 mm, o que resulta em um material de composigdo majoritariamente
fina. J& a umidade (0,34%) também esteve dentro do padrédo 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). Varia¢des nas propriedades
fisicas podem ocorrer devido a variagdo mineralégica da areia, bem como do tamanho,

distribuicéo e formato das particulas e do teor de finos. Quanto melhor a distribuicdo e mais
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arredondados os graos, maior sera a densidade e a compactacéo dos moldes (SIDDIQUE
et al., 2010).

Curvas Granulométricas: Areia Descartada de Fundicao
100,00 /3/ ~g 0, © é
80,00
: /
S 60,00
/
X 40,00 g
20,00 //
0,00 o
0,01 01 1 10 100
Abertura da peneira (mm)
—l—Amostra 01: Amostra 02:

Figura 2 - Curvas Granulométricas: Areia Descartada de Fundic&o.

Fonte: os autores.

Caracteristica Areia Descartada de Fundi¢cdo

Diametro Maximo

Caracteristico (DMC) 0,6 mm

Médulo de Finura (MF) 2,55
Umidade 0,34%
Densidade 2,60

Tabela 2 - Caracterizac¢ao Fisica da Areia Descartada de Fundi¢&o.

Fonte: os autores.

A andlise de FRX (Tabela 3), mostrou que a ADF é composta de silica (46,0%),
carbono (50,6%) e aluminio (2,09%). Semelhantemente Siddique et al (2010) verificaram
em seu material a presenga de SiO, e AlL,O,. Nenhuma analise de composi¢éo quimica
para ADF sera idéntica devido ao processo onde € utilizada e a fonte de origem, todavia
esses materiais podem ser comparados por terem a mesma classificagdo. Ao sobrepor o
grafico do quartzo com o grafico da DRX (Figura 3) comprovou-se que a areia utilizada para
as férmas é quartzosa, com alto teor de silica (LUZ e LINS, 2005).
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Componente Co, Sio, ALO, KO MgO  zZrO

2

CaO Fe,O, MnO Br SO P,O,

3 275

Resultado (%) 50,6 46,0 209 0,14 0,094 0,088 0,081 0,081 0,042 0,030 0,027 0,020

Tabela 3 — Resultados da analise de FRX em 6xido para Areia Descartada de Fundicéo.

Fonte: os autores.
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Figura 3 — Grafico de DRX para Areia Descartada de Fundic&o.

Fonte: os autores.

Foi possivel observar a superficie e a conformacao dos gréos que apresentaram
granulometria uniforme, pela FEG juntamente com a curva granulométrica, corroborando
a literatura. Verificou-se graos de alta esfericidade (Figura 4A e C) e sub angulares (Figura
4B), que garantem maior fluidez, compactagéo e menor resisténcia do que graos angulares
(LUZ e LINS, 2005; SIDDIQUE et al., 2010).
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Figura 4 - Areia Descartada de Fundigdo pelo microscopio eletrénico de varredura (FEG). Em
A, grédos arredondados de ADF; em B, grdos de ADF mais angulosos; em C, conformagéo
arredondada de um Unico gréo; em D, superficie do grao de ADF.

Fonte: os autores.

3.2 Analise do extrato lixiviado (método 1)

A agua neutra néo foi agressiva ao material, sendo os maiores valores nos extremos.
A ADF néo influenciou nos pH de controle adotados para a agua (Figura 5A). Para a andlise
de ions sulfato (Figura 5B), o pH 7,0 e o pH 10,0 tiveram respectivamente concentracbes
de 18,10 mg L' e 13,45 mg L', que nao diferiram estatisticamente, enquanto para o pH 3,5
teve concentracdo de 69,50 mg L. A acidez (Figura 5C), nao foi afetada pela presenca do
material, nem a alcalinidade (Figura 5D) da agua.
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Figura 5 - 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. Nota: Dados seguidos da
mesma letra néo diferem 5 % de probabilidade pelo teste de Tukey. ns - ndo significativo pelo
teste F a 5% de probabilidade.

Fonte: os autores.

Houve reducéo da condutividade elétrica (Figura 6A) no pH 3,5 de 398,6 /S cm™
do controle para 328,7 #S cm™ no ADF, pela possivel adsor¢cdo de ions, pois o pH 3,5
tende a agredir a superficie da areia aumentando a area superficial e/ou a permeabilidade,
facilitando a adsorcéo. Para os outros pH ela se manteve estatisticamente igual quando
comparado com a agua.

Para a turbidez (Figura 6B), ndo houve diferenca estatistica para o pH 3,5, mas
aumentou proporcionalmente ao elevar o pH. Para o pH 7,0 aumentou de 0,4 uT para 1,9
uT e para o pH 10,0 aumentou de 0,4 uT para 6,4 uT, sendo superior ao maximo estipulado
de 5 uT pelo Padrdo de Potabilidade da Agua. No houve liberacdo de cor (Figura 6C)
nos pH 3,5 e 7,0, apresentando diferencga estatistica apenas para o pH 10,0, no qual a cor
aumentou de 0,0 uH para 2,0 uH, estando abaixo do maximo de 15 uH estipulado pelo
Padrao de Potabilidade da Agua. Esse aumento de turbidez e cor pode ser explicado pela
presenca de argila na composicdo da areia podendo conter acido hamico, o qual causa
0 aumento de ambos os parametros ou pela reagéo alcali-silica (PIVELI e KATO, 2006;
BRASIL, 2018; FLORINDO, 2009).

1 Gréficos A, B,C e D elaborados com as médias obtidas considerando juntamente a Areia Descartada de Fundigéo e
a agua, para os diferentes valores de pH dentro de cada parametro.
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Figura 6 = Analise da influéncia da Areia Descartada de Fundi¢édo (ADF) e do pH de controle
no sobrenadante do ensaio de lixiviagdo. Em A, condutividade elétrica; em B, turbidez; em C,
cor.2 Nota: Dados seguidos da mesma letra ndo diferem 5 % de probabilidade pelo teste de
Tukey. Letras minusculas 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.

Fonte: os autores.

3.3 Analise do extrato solubilizado (método 2)

Neste método foi possivel observar que no pH 3,5 houve adsorg¢éo de ions como no
método 1, resultando na reducéo da condutividade elétrica, do sulfato e da DQO. No pH 7,0
pode-se considerar que ndo houve contamina¢do comparando com os resultados obtidos
para o controle. Para a ADF ndo houve alteracao estatistica nos pH 3,5 e 7,0 (Figura 8A),
entretanto, pode-se observar uma reducéo no pH 10,0 de 8,87 para 7,79, comparando com
a agua.

No pH 3,5 ocorreu aumento na acidez (Figura 8C) da ADF em compara¢cao com
a agua, de 24,27 mg L' para 35,07 mg L. Para os pH 7,0 e 10,0 a acidez se manteve
estatisticamente igual. Esse fator pode ser explicado pela presenca de Fe* e Al* na
composicdo quimica do agregado (Tabela 3), pois o ferro, por exemplo, encontra-se na
forma i6nica Fe®**e Fe?*, aumentando a acidez do meio, o que pode ser visto na Figura 7,

onde é apresentado o Diagrama de Pourbaix exemplificando a maior disponibilidade dos

2 Gréficos A, B e C elaborados com as médias obtidas considerando separadamente a Areia Descartada de Fundigéo
e a agua, para os diferentes valores de pH dentro de cada parametro.
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ions de ferro nos pH mais acidos (PIVELI e KATO, 2006; OLIVEIRA, 2018).
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Figura 7 - Diagrama de Pourbaix simplificado para o sistema Fe-H,O a 25°C, [Fe*]=10* mol L,
[Fe®*]=10° mol L.

Fonte: Oliveira, et al. (2018)

Para a condutividade elétrica (Figura 8B), houve redugéo no pH 3,5 na ADF de
293,0 #S cm™ para 201,4 #S cm™ em comparagdo com a agua. E aumento no pH 7,0
de 2,34 S cm™ para 13,26 S cm™, mantendo-se constante para o pH 10,0, quando em
comparacao com a agua. A turbidez da ADF (Figura 8D) se manteve constante para o pH
3,5 e 7,0, mas teve um aumento no pH 10,0 de 0,29 uT para 2,17 uT, entretanto o valor ndo
ultrapassa o limite maximo da Portaria de Potabilidade, que estipula 5uT de para turbidez
(BRASIL, 2018).

A ADF gerou redugédo da alcalinidade (Figura 8E) do sobrenadante quando em
comparacao com a agua para o pH 10,0 de 21,81 mg L' para 17,29 mg L' e aumento
para o pH 7,0 de 0,58 mg L para 2,52 mg L. O agregado liberou cor (Figura 8F) na agua,
levando a um aumento nesse parametro, de 0,12 uH para 1,37 uH, entretanto o valor ndo
ultrapassa o limite maximo da Portaria de Potabilidade, que estipula 15 uH de para cor
(BRASIL, 2018).

Para o sulfato (Figura 8G) da ADF houve uma redugéo no pH 3,5 quando comparado
com a agua, de 62,3 mg L para 50,6 mg L, e para os outros dois pH, a concentragéo
manteve-se estatisticamente igual, quando comparado com a agua. Para a DQO (Figura
8H), ndo houve diferenca estatistica entre os valores obtidos para a agua e a ADF, e nao
houve diferenga significativa entre os resultados obtidos para os diferentes pH estudados.
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condutividade elétrica; em C, acidez; em D, turbidez; em E, alcalinidade; em F, cor; em G,
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Fonte: os autores.

significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

Conclui-se que a areia descartada de fundicdao (ADF) foi considerada nao

3 Gréficos A, B,C, D, E e G elaborados com as médias obtidas considerando separadamente a Areia Descartada de
Fundicdo e a agua, para os diferentes valores de pH dentro de cada parametro. Gréafico H elaborado com as médias
obtidas considerando juntamente a Areia Descartada de Fundigdo e a 4gua, 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 Fundicdo e a agua.
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contaminante nos dois métodos sendo enquadrada como residuo nédo perigoso de acordo
com o Anexo H da NBR 10.004 (ABNT, 2004) para os parametros avaliados. A ADF no pH
alcalino aumentou a cor e turbidez e no pH acido apresentou carater adsortivo afetando a
condutividade elétrica e o sulfato. No método da solubilidade o agregado teve caréater acido
ocasionando alteracdes na acidez e do pH.
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