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Resumo

Este trabalho objetiva avaliar a relacdo do teor de bentonita com o coeficiente de condutividade hidraulica (k)
de areias descartadas de fundigdo em ensaios de condutividade hidraulica em um permedmetro de parede flexivel. As
amostras ensaiadas possuiam teores de bentonita sédica, natural e ativada, variando entre 4% e 15%. Foi também
analisado quimicamente o liquido percolado (aluminio, bario, cromo, cadmio, chumbo, fenéis, ferro, fluoreto e manganés,
seguindo as normas de ensaios da Standard Methods 3111 B e D para a determinagao desses componentes em amostras
liquidas). A campanha experimental foi complementada com a andlise da capacidade de troca cati6nica. Os resultados
obtidos indicam que os valores de k estdo relacionados ao teor de bentonita das areias descartadas de fundigdo e a
percolagdo decorrente da disposigao desses residuos.
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EVALUATION OF THE BENTONITE CONTENT IN SPENT FOUNDRY
SANDS AS A FUNCTION OF HYDRAULIC CONDUCTIVITY COEFFICIENT

Abstract

This study evaluates the relationship of the bentonite content and hydraulic conductivity coefficient (k) of waste
foundry sands in tests of hydraulic conductivity in a flexible wall permeameter. The test samples had concentrations of
activated sodium bentonite and natural sodium bentonite between 4% and 15%. It was also analyzed chemically the liquid
leachate (aluminum, barium, chromium, cadmium, lead, phenols, iron, fluoride, and manganese, following de standard
tests of Standard Methods 311 | B e D for the determination of this components in liquid samples). The experiments were
supplemented with cation exchange capacity analysis. The results indicate that the values of are is related to the content
of bentonite in waste foundry sand and the percolation from this waste disposal.

Key words: Foundry sand; Bentonite; Hydraulic conductivity; Wastes.
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Avaliagao do teor de bentonita em areias descartadas de fundigdo em funcao do coeficiente de condutividade hidraulica

I INTRODUCAO

No Brasil sao geradas aproximadamente dois
milhdes de toneladas por ano de areias descartadas de
fundicao (ADF), concentradas nas regides Sul e Sudeste do
pais.” A maior parte das ADF, classificada como residuo
classe 1I-A,® é disposta em aterros de residuos industriais.®

As indUstrias de fundicdo tém buscado diferentes
alternativas para a geracdo e destinacio adequada de
ADFs, ja que a disposicao diretamente sobre o solo foi uma
pratica comum neste segmento durante muito tempo.
Dentre as possiveis alternativas encontra-se a reciclagem
interna, como acontece, por exemplo, nos processos de
regeneracao e recuperacao das areias utilizadas, reduzindo
por consequéncia o consumo de insumos. Outra forma é
a valorizacao dos residuos como matéria prima de outros
processos ou atividades. Em paises como Estados Unidos,
Bélgica, Suécia e Italia ja é possivel encontrar aplicagbes do
residuo de areia de fundicao como insumo em atividades
na area de construcao civil, pavimentacao, compostagem e
aterros sanitarios. Nos EUA, os esforcos para reaproveitar
as areias descartadas de fundicio e incentivar o seu uso
em solos manufaturados e aplicagdes geotécnicas tém sido
apoiado pela agéncia de protecio ambiental americana.®
Ao mesmo tempo em que crescem os interesses acerca de
novos processos de valorizacao das ADFs, os quais incen-
tivam pesquisas de caracterizagado e do comportamento
geotécnico desse material, aumentam também as neces-
sidades de compreender o seu real impacto ambiental
quando disposto diretamente sobre o solo.

As ADFs constituem-se basicamente de uma
mistura contendo areia base (em geral silica), argila e pé de
carvao ativado. A bentonita (argila) € um silicato de alumina
hidratado (sua composicao contém silicio, aluminio, ferro,
calcio, magnésio, potassio e sédio), formada por lamelas,
sendo classificada pelas espessuras das mesmas. O pé de
carvao € um aditivo formado por matéria volatil, carbono
fixo, cinzas, agua e enxofre.®

As areias descartadas de fundicao, quando dispostas
em um aterro nao controlado, estdo sujeitas a percolacao
inadequada, lixiviando ou dissolvendo os constituintes
soltveis e possibilitando a contaminacao do lencol frea-
tico.® Fatores como a forma e a velocidade com que o
poluente se integra ao meio fisico também sao determi-
nantes na concentragao final de elementos quimicos em
solos naturais.” Misturas de ADFs, que contém bentonita
em sua composicao, podem ser utilizadas como barreira
hidraulica de cobertura de aterros sanitarios.® Foram
realizados alguns testes na comparacao das proprie-
dades de condutividade hidraulica e compacidade da
areia de fundicdo perante uma mistura de argila e areia
comumente utilizada em aplicacdes geotécnicas.”) Os
resultados evidenciam que as coberturas executadas com
areia de fundicao apresentam melhor desempenho do que
as coberturas convencionais utilizadas. A percolacao dos
residuos também ¢é significativamente mais baixa, consi-
derando sua avaliagao durante todas as estacdes do ano.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como
finalidade avaliar o teor de bentonita presente em areias
descartadas de fundicdo em funcdo do coeficiente de
condutividade hidraulica. Para isto, o programa experi-
mental consistiu na realizacao de ensaio de condutividade
hidraulica. Apés a realizagao dos ensaios procederam-se
coletas de amostras de liquido percolado pelos corpos de
prova ensaiados para a realizagcao de ensaios de analise de
elementos quimicos presentes. Os elementos quimicos
analisados foram: aluminio, bério, cromo, cadmio,
chumbo, fendis, ferro, fluoreto e manganés. O estudo
foi complementado com a andlise da capacidade de troca
catiénica (CTC) da ADF, realizada por meio de calculos
envolvendo a soma dos cations trocaveis (Ca, Mg, K, Al)
mais a acidez da ADF (H+Al).

2 MATERIAIS E METODOS

A composicao das areias descartadas de fundicao
¢é determinada pela mistura dos componentes: areia base
(contendo silica), pé de carvao e bentonita. Os insumos
de ADF do estudo mantiveram fixas as quantidades de
areia base e pé de carvao, no qual o Unico elemento
com variacdo na composicdo da mistura foi a bento-
nita. As amostras de ADFs foram geradas com base nos
percentuais minimo e maximo de bentonita, 4% e 15%,
respectivamente, encontrados usualmente em industrias
de fundicdo.'” A bentonita utilizada foi a do tipo sédica,
contemplada nas formas natural e ativada, nos percentuais
ja citados. O Quadro | apresenta a nomenclatura com o
tipo de ADF de cada amostra, identificadas como R1 aRI0.
As ADFs RI a R9 constituiam amostras que passaram uma
Unica vez pelo processo de queima da areia na fundicao de
pecas metalicas. A amostra R10 constituia uma amostra
de um sistema real de industrias de fundicao, ou seja, que
ja passou pelo processo de queima inimeras vezes antes
de ser descartada. No processo real, a mistura que volta
ao sistema é incorporada a uma nova mistura de areia
com bentonita; assim, a ADF possui diferentes teores de
queima em sua mistura.

2.1 Ensaios de Condutividade Hidraulica (k)

Os ensaios de laboratério para a determinacao
do coeficiente de condutividade hidraulica das amostras
Rl a RI0 foram realizados em permedmetros de parede
flexivel. Os ensaios foram realizados com corpos de
prova moldados a partir de amostras compactadas, com
energia normal, visto que as ADF apresentavam bento-
nita em sua composicao. Os ensaios foram realizados de
acordo com as recomendac¢des da NBR 7182.('") Quando
o fluido analisado em ensaios de permeabilidade é a 4gua,
a permeabilidade do material pode ter a denominacao
de coeficiente de condutividade hidraulica. Assim, neste
artigo, os parametros permeabilidade e condutividade
hidraulica tém a mesma conotacao.
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Os ensaios foram realizados em dois laboratérios Q Q
distintos. O primeiro ensaio foi executado no Laboratério k= A T AH (em/s) (1

de Solos da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo (EPUSP) e o segundo, no Laboratério de Solos do
Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (Lactec).
Para a realizagdo dos ensaios mencionados foram seguidos
os procedimentos e recomendagcdes da Norma ASTM
D5084:2003.(»

Os procedimentos dos ensaios realizados nos dife-
rentes laboratérios citados foram os mesmos embora as
dimensdes dos corpos de prova ensaiados tenham sido
diferentes. Ambos os corpos de prova foram moldados
em formato cilindrico; contudo, na EPUSP as suas dimen-
sdes eram de 3 cm de didmetro e 9 cm de altura. No
Lactec, o diametro e a altura dos corpos de prova eram
de 5 cm. Para os ensaios de condutividade hidraulica reali-
zados apos a saturagao por contrapressao, foi utilizado o
procedimento onde, apds a saturacdo por contrapressao,
era aplicado o gradiente hidraulico necessario para as
medigdes do coeficiente de condutividade hidraulica
(contrapressao de 10 kPa de diferenca entre a base e o
topo do corpo de prova). Era verificada a condicao de
fluxo permanente pela medicao nas buretas graduadas
do equipamento com precisdo 2 mL do volume de agua
que entrava no corpo de prova e do volume de agua que
saia do mesmo. Quando esses volumes se equiparavam,
a condicdo de fluxo era considerada permanente. Apés
essas verificagdes, eram realizadas as medicoes da vazao
nas buretas conectadas na base e no topo do corpo de
prova. As medidas consistiam na tomada de tempo a cada
2 cm? de agua infiltrada, até fossem percolados que cerca
de 32 cm?®. Os ensaios de condutividade hidraulica reali-
zados foram tratados como ensaios de modalidade carga
constante. A variacao no nivel de agua do reservatério foi
desprezada, devido a necessidade de um grande volume
infiltrado para haver variacao significativa em seu nivel.
O coeficiente de condutividade hidraulica foi calculado
utilizando a lei de Darcy para o fluxo de dgua em solos
(Equagao I):

A2
L

onde: k é o coeficiente de condutividade hidraulica; Q é a
vazao; A é a area média da secao transversal do corpo de
prova e i é o gradiente hidraulico. AH é a carga hidraulica
e L é aaltura do corpo de prova.

Os coeficientes de condutividade hidraulica,
calculados a partir da Equacao |, foram corrigidos em
fungao da condutividade hidraulica do sistema no qual o
ensaio foi realizado. As correcoes foram feitas a partir da
Equacio 2.('» Também foi realizada a correcdo dos valores
do coeficiente de condutividade hidraulica em funcdo da
temperatura da agua percolada durante a realizacao dos
ensaios, que eram de 23°C e 24°C (Equacio 2):

k, = L(cm /s)
H_(H,H @
k |k, k,

onde: k € o coeficiente de condutividade hidraulica corri-
gido; Hs é a altura da amostra; H é a altura total da amostra
mais discos porosos e papel filtro; k é o coeficiente de
condutividade hidraulica medido (sem correcao); H e H,
sao as espessuras das pedras porosas do topo e da base,
respectivamente; k e k,_ sao os coeficientes de conduti-
vidade hidraulica das pedras porosas do topo e da base,
respectivamente.

Os valores dos coeficientes de condutividade
hidraulica dos sistemas (equipamento triaxial e permea-
metro de parede flexivel com coluna de mercdrio) foram
calculados considerando a soma das alturas das duas pedras
porosas mais os papéis filtro (0,84 cm) e a soma das duas
telas do ensaio com coluna de mercurio (0,21 ¢cm) com
resultados de 3,71 X 10 cm/s e 3,17X 107 cm/s, respec-
tivamente.
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2.2 Analise Quimica dos Percolados das Amostras
de ADF

Os ensaios de laboratério referentes a analise
quimica dos percolados foram realizados no Laboratério
Acquaplant Solugées Ambientais. Ao chegarem ao labo-
ratério, as amostras de percolado tiveram o pH medido
com um pHmetro digital.'¥ Os pardmetros quimicos
aluminio, bario, cromo, cadmio, chumbo, ferro, fluoreto,
manganés e fendis foram selecionados para andlise com
base em estudos efetuados anteriormente("Y que contem-
plam o ciclo de vida da areia descartada de fundicao como
relevantes para caracterizacao. Os metais aluminio, bario,
cromo, cadmio, chumbo, ferro, manganés foram medidos
pelo método de absorg¢ao atémica. Para os metais aluminio
e bario utilizou-se o método: Standard Methods 3111 D
(Método Direto — Chama — Oxido Nitroso — Acetileno).
Para o restante dos metais - cromo, caddmio, chumbo,
ferro e manganés - foram medidos pelo método: Standard
Methods 3111 B (Método Direto Chama — Ar — Aceti-
leno). A analise de concentracao de fluoretos foi realizada
com cromatégrafo de ions, que apresenta os valores com
base na leitura da altura de pico do analito fluoreto. Os
fendis foram determinados pelo método da colorimetria,
com detecao de 0,025 a 5 mg/L. Antes de iniciar a analise
colorimétrica, a amostra passou por procedimentos de
destilacdo, a fim de que n3o houvesse interferéncia nos
resultados.(®

2.3 Analise da Capacidade de Troca de Cations em
ADF

A andlise da capacidade de troca de cations em
amostras de ADF foi realizada segundo os métodos
anteriormente estudados.('® A determinacdo de cilcio,
magnésio, potassio trocaveis do solo foi realizada através
extragao dos elementos trocaveis com solugao normal de
acetato de amoénio em pH 7,0 e determinacdo dos seus
teores no extrato em espectrofotdmetro de absorcao
atdémica, fotdmetro de chama e agitador mecanico. O
pH foi determinado pelo método de CaCl em potenci-
ometro. A acidez trocavel compreende aquela causada
pela hidrélise do aluminio em solucao e pelo ion hidro-
génio trocavel. Nesse ensaio o AP* foi determinado por
meio de uma solucdo de sal neutro (KCI IN), baseado
no principio que, em concentracdes relativamente altas,
o potassio desloca principalmente ions aluminio do solo
para a solucao, os quais se hidrolisam liberando ions hidro-
génio que podem ser titulados com uma base. A acidez
potencial (representada por H + Al) revela a acidez total
presente entre os niveie inicial e final do pH da amostra.
Foi empregado o método de extracdo com acetato de
calcio que tem como principio a extragao da acidez com
solucao tamponada e titulagao alcalina do extrato. A soma
de bases (SB) foi obtida pela soma dos valores dos cations
trocaveis Ca, Mg e K. A capacidade de troca de cations

foi obtida pela soma das bases com a acidez potencial. A
saturacao das bases, V (%), foi calculada pela relacao entre
a soma de bases e a capacidade de troca de cations, sendo
V (%) = (100xSB)/CTC). A determinacao dos sélidos
(%p/p) foi realizada por gravimetria segundo o método
SMWW 2540B.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme descrito no item Material e Métodos,
foram utilizadas neste estudo dez amostras de ADF, entre
as quais apenas uma amostra se referia a um sistema
convencional de industria de fundicdo. Os resultados sao
apresentados e discutidos nos itens 3.1 a 3.3.

3.1 Coeficiente de Condutividade Hidraulica

Conforme ja mencionado, nos ensaios reali-
zados foram utilizados corpos de prova moldados no
teor umidade otima a partir de ensaios de compac-
tacdo — energia normal. A umidade étima representa o
teor de umidade em que se conduz o corpo de prova a
uma massa especifica seca maxima, ou uma densidade
seca maxima.

Os corpos de prova moldados apresentam os
indices de vazios apresentados na Tabela |.

O coeficiente de condutividade hidraulica (k) das
amostras de ADF apresenta grandezas da ordem de
10~ cm/s a 10~ cm/s, relacionados na Tabela 2. As amos-
tras com teor de bentonita acima de 6,5%, por possuirem
um coeficiente de condutividade hidraulica menor, com o
K. ... igual ou abaixo de 10~ cm/s, podem ser enquadradas
nos padroes de utilizacdo para coberturas de aterros
industriais classe |l. Os aterros industriais ndo possuem
obrigatoriedade de utilizacao da camada de impermeabili-
zacao para cobertura de aterros; contudo, caso exista essa
camada, ela devera ser constituida de manta plastica ou
argila de boa qualidade, com um valor de k igual ou menor
que 10 cm/s e espessura maior que 50 cm.('” A amostra
de ADF com 4% de teor de bentonita ativada pode ser
enquadrada nos mesmos padroes.

Tabela 1. Indice de vazios das amostras

Amostra % de Bentonita indice de vazios
e (%)
R3 4% BN 0,57
R4 4% BA 0,63
R10 3,25 % BA + 3,25% BN 0,44
RI 8% BN 0,53
R5 8% BA 0,57
R7 4% BA + 4% BN 0,49
R8 4% BA + 8% BN 0,53
R9 8% BA + 4% BN 0,49
R2 15% BN 0,54
Ré6 15% BA 0,61
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A Tabela 2 apresenta os resultados de condu-
tividade hidraulica obtidos nos ensaios realizados nos
laboratérios da EPUSP e LACTEC .

A partir dos dados da Tabela 2 verifica-se que o
teor de bentonita influencia a condutividade hidraulica
do material. Conforme esperado, nota-se que ha uma
tendéncia, com os dados apresentados, de valores de
condutividade hidraulica menores para teores de bento-
nita mais elevados.

3.2 Percolado

O percolado coletado para analises quimicas foi
obtido apds os ensaios de condutividade hidraulica. O
volume de percolado coletado equivalia a 500 mL. Nessas
condicdes, foi possivel coletar o percolado e avaliar apenas
seis amostras das dez disponiveis. O tempo necessario
para a percolacao das demais amostras foi muito elevado,
nao sendo possivel obter a quantidade minima necessaria,
tendo em vista o alto teor de bentonita das amostras R2,
R6, R8 e R9. Pode-se afirmar que o aumento do teor de
bentonita nas diferentes amostras de ADF influencia a
impermeabilizacao das amostras. A Tabela 3 apresenta as
médias da concentracio dos elementos quimicos presentes
no percolado analisado em laboratério. Deve-se levar em
consideracao que a comparacao entre as amostras nao é

Tabela 2. Resultados dos coeficientes de condutividade hidraulica

Amostra % k (cm/s) k (cm/s)
Bentonita EPUSP LACTEC

R3 4 - 1,31E-04
R4 4 7,31E-06 1,32E-07
RI0 6,5 I,40E-05 2,30E-07
RI 8 4,26E-07 3,25E-07
R5 8 6,40E-08 1,01E-07
R7 8 2,54E-07 1,56E-07
R8 12 1,24E-08 |,88E-07
R9 12 I,19E-08 4,99E-08
R2 I5 6,72E-09 1,52E-08
1) I5 >|,00E-09 I,15E-08

linear ao relacionar a amostra R10, visto que esta possui
uma maior quantidade de passagens pelo processo de
fundicao, apresentando maior interferéncia.

3.3 Capacidade de Troca de Cations (CTC)

Quanto maior a CTC de um solo mais
nutrientes recebidos de adubacdes ele consegue reter
contra a lixiviacdo imposta pelo clima tropical.('® A
CTC pode ser expressa como “CTC total” quando
considerar todos os cations permutaveis do solo
(Ca** + Mgt + K* + H* + APY). O H* sé é reti-
rado da superficie de adsorciao por reacdo direta com
hidroxilas (OH") originando &agua (H,0). A soma de
bases trocaveis (SB) de uma argila representa a soma
dos teores de cations permutaveis, exceto H* e Al*
(SB = Ca?+ + Mg?* + K*). Denomina-se saturagao
por bases — V % - a soma das bases trocaveis expressa
em porcentagem de capacidade de troca de cations:
V(%) = (100xSB)/CTC. Apesar dos baixos valores de
CTC encontrados nas amostras relativos aos valores de
literatura®29 é possivel verificar a influéncia do aumento
da concentracao de bentonita nas amostras apontados na
Tabela 4. A analise de CTC mostra que o mesmo aumenta
proporcionalmente com o aumento dos cations de K, Ca
e Mg. Os valores apresentados, segundo a soma das bases
e saturacao das bases, também confirma essa proporcao
visto que esta influéncia nao foi verificada para Al e H+Al.

Quando o célcio ou magnésio for o cation trocavel
a pelicula adsorvida na superficie da argila é de agua
muito rigida, com elevado grau de orientaciao ou crista-
linidade; portanto a 4gua pode exercer uma forte ligagao
em pequenas quantidades de 4gua.'® Nas montmori-
lonitas (bentonitas) o efeito do calcio ou magnésio em
comparacao com o sédio para formar a peliculas de agua
rigida é o mesmo aumentando o limite de plasticidade.
Contudo, este efeito pode ser compensado pelo cation
calcio hidratado podendo causar uma reducao deste limite
e diminuicao da area especifica para a 4gua livre agir como
lubrificante, considerando a caracteristica de inchamento
existente das bentonitas, impossibilitando a passagem
de agua e influenciando a condutividade hidraulica.

Tabela 3. Concentragdo dos elementos quimicos presentes nos percolados.

Parametros R3 R4 R5 R7 RIO
(mg/L)

% Bentonita 4.0 4.0 8,0 8,0 6,5
Aluminio 18,88 14,30 18,81 9,03 3,37 15,20
Bério <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 0,957
Cadmio <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Chumbo <0,01 <0,01 0,31 <0,01 0,26
Cromo total <0,030 <0,030 <0,030 <0,030 <0,030 <0,030
Fendis totais 0,11 0,054 0,06 0,26 0,147 0,150
Ferro total 15,152 15,179 26,318 7,015 3,81 31,47
Fluoretos 0,061 <0,100 0,095 0,029 0,123 <1,000
Manganés 0,610 0,068 0,430 0,600 <0,005 0,492
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Tabela 4. CTC - Capacidade de Troca Catidnica de ADFs

CTC Resultados analiticos por amostra

Parametros (Unidade) R3 R4 RI R5 R7 R8 R9 R2 R6 RI0
(% p/p) 99 98,8 98,5 98,7 98,4 97,6 97,8 97,8 97,3 98,7
pH em CaCl, 5,7 7,1 6,3 78 7,8 7,6 8,1 6,2 84 7,5
K (mmol/dm)?3 0,5 0,6 0,8 0,6 0,8 | I 10 0,8 2,5
Ca (mmol/dm?3) 20 18 34 18 28 45 31 46 25 30
Mg (mmol/dm?3) 7 8 9 8 I 15 I 13 12 7
H+Al (mmol/dm3) 10 8 10 8 8 9 8 I 8 8
Al (mmol/dm?) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SB (mmol/dm?3) 28 27 44 27 40 6l 43 60 38 40
CTC (mmol/dm?3) 38 35 54 35 48 70 51 71 46 48
vV %) 73 77 8l 77 83 87 84 85 83 83

Os ions bivalentes (cations Ca e Mg) correlacionam-se
com a condutividade hidraulica, enquanto que a disponibi-
lidade de sédio é associada a fendmenos de dispersao ou
expansdo das amostras estudas.?"

O aumento da CTC também cresce com o aumento
do pH resultante do aumento de superficie especifica
causada pelo aumento da concentracido de bentonita na
amostra. Esse aumento torna-se interessante neste caso
onde o aumento do pH com a CTC indicam alta capaci-
dade de retencdo de metais.®?

4 CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho permitem analisar a
influéncia do teor de bentonita como agente de imperme-
abilizacao e limitagao da geracao de percolados de ADFs
em funcdo do coeficiente de condutividade hidraulica.
Os resultados da quantidade e qualidade do percolado,
capacidade de troca catiénica mostram que existe relacao
entre a permeabilidade e a formagao de percolado visto
que, a medida que ha aumento da bentonita nas ADFs, ha
uma redugao na sua condutividade hidraulica.
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