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RESUMO

A areia descartada de fundi¢do (ADF) é um subproduto gerado em grandes quantidades pelo
processo de fundicdo de metais. A destinacdo deste material exige disposi¢cdo em aterro
industrial, tornando oneroso para as industrias e prejudicial ao meio ambiente. A reutilizacdo
da ADF ocorre comumente por meio de agentes cimentantes, como o cimento Portland.
Entretanto, a cadeia produtiva do ligante tradicional requer alta demanda energética, elevado
consumo de recursos naturais e gera gases de efeito estufa, o que conduz a busca por ligantes
alternativos. Os residuos agroindustriais cinza de casca de arroz (CCA) e casca de ovos
recicladacomo cal de cascade ovo hidratada (CCOH) tém grande potencial para a estabilizacdo
da ADF por meio das reacdes pozolanicas. Posto isto, o objetivo deste trabalho é avaliar a
aplicagéo do ligante alternativo de cinza de casca de arroz como fonte de silicatos amorfos e
cal de casca de ovo hidratada como fonte de carbonato de calcio em ADF, estudando o
comportamento mecanico, e lixiviagao e solubilizagdo de metais. A partir de testes iniciais e do
planejamento experimental foram escolhidos os fatores controlaveis para analisar sua influéncia
na resisténcia mecanica. Verificou-se que maiores valores de RCS sdo obtidos com aumento do
teor de ligante e maior o peso especifico aparente seco da mistura, atingindo uma resisténcia de
1,69e 2,41 MPaem 28 e 90 dias de cura respectivamente. Os fatores que exerceram influéncia
significativa sob a RCS das misturas RAF-ligante (da maior a menor magnitude) sdo: teor de
CCA; peso especifico aparente seco; e tempo de cura. Os resultados de lixiviagdo e
solubilizacdo de metais mostraram que a mistura ADF-ligante com 28 dias de cura e melhor
comportamento mecénico (30% de CCA e 15 kN/m?3) ndo apresentou toxicidade e solubilidade
por metais. Desta forma, encapsulou Al, Fe e Zn presentes nos residuos (ADF e CCA).

Palavras-chave: Residuos agroindustrial. Ligante alternativo. Estabilizagéo.



ABSTRACT

Waste foundry sand (WFS) is a by-product generated in large quantities by the metal foundry
process. This material requires disposal in an industrial landfill, it makes costly for industries
and can be cause impacts to environment. The ADF reuse commonly occurs through cementing
agents, such as Portland cement. However, the conventional cement production requires high
energy demand, high consumption of natural resources and generates greenhouse gases, which
justifies searching for alternative binders. Industrial wastes as Rice husk ash (RHA) and
eggshells recycled as hydrated eggshell lime (HEL) have great potential for WFS stabilization
through pozzolanic reactions. The objective of this work is to applicate of the alternative binder
from rice husk ash (source of amorphous silicates) and hydrated eggshell lime (source of
calcium) for ADF stabilization, with the aim to study the mechanical behaviorand leachingand
solubilization of metals. From initial tests and experimental planning, controllable factors were
chosen to analyze their influence on unconfined compressive strength (USC). It was found that
higher USC values are obtained with anincrease in the binder content and a higher dry specific
weight of the mixture, with a strength of 1.69 and 2.41 MPa for 28 and 90 days of curing,
respectively. The factors that had highest influence on the USC of the WFS-binder mixtures
are, in this order: CCA content; dry specific weightand curingtime. The results of leachingand
solubilization of metals showed that the ADF-binder mixture with 28 days of curing and better
mechanical behavior (30% of RHA and 15 kN/m3) did not present toxicity and solubility by
metals. In this way, it encapsulated Al, Fe and Zn present in the residues (WFS and RHA).

Key-words: Agroindustrial wastes; Alternative Binder; Stabilization
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1 INTRODUCAO

Devido a crescente populacdo global, ao consumismo e ao desenvolvimento das
indlstrias para atender essa demanda, o gerenciamento dos residuos tornou-se uma questdo
cada vez mais séria no século XXI (STOEVA; ALRIKSSON, 2017; D’AMATO et al., 2016;
FEO etal., 2019). Assim, metodos de reuso e reciclagem dosresiduos se tornam cada vez mais
indispensaveis e vem despertando crescente interesse do setor privado e cientifico (DYER et
al., 2021).

Dentre os processos industriais geradores de residuos solidos no mundo se destacam o
de producdo de pecas metalicas fundidas (FERREIRA etal., 2014). Neste processo utiliza-se a
chamadaareiade fundicéo paraconfecgdodos moldes das pecas, 0s quaisacondicionam o metal
fundido até o resfriamento. Ao longo do tempo, a areia de fundicao sofre deterioragdo e deixa
de ser reincorporada no processo produtivo, necessitando de uma destinacéo final (VARGAS,
2015). Segundo os dados da Associagédo Brasileira de Fundicdo (ABIFA, 2021) no Brasil séo
geradosaproximadamente 3 milhdes de toneladas de areia descartada de fundicdo (ADF), sendo
destinada principalmente a aterros industriais. Em paises como Estados Unidos estima-se que
15% da geracdo de ADF é reaproveitada, segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA
(EPA, 2017).

Vérias pesquisas tém sido voltadasao uso de ADF com cimento Portland para producédo
do concreto, principalmente com substituicdo parcial ou total da areia fina (ANDRADE;
CARNIN; PINTO; 2018; COPPIO etal., 2019; SIDDIQUE; SCHUTTER; NOUMOWE, 2009;
SINGHT; SIDDIQUE, 2012; THAMARAISELVI; SAKTHIESWARAN; BABU, 2021,
TORRES; BARTLETT; PILGRIM, 2017). No entanto, a producédo de cimento Portland
consome em torno de 2500 milhGes de toneladas de calcario anualmente e gera elevada carga
de poluentes. Como sdo produzidas grandes quantidades, a fabricacdo de cimento Portland
consomede 10a11 EJdeenergia anualmente,aproximadamente 2-3%do uso global de energia
priméria (DAMTOFT et al., 2008). Além disso, resulta em aproximadamente 7% da producédo
global de di6xido de carbono (CO,) (SRIVIDYA etal., 2022). Visando buscar aglutinantes de
baixa energia e baixa geracdo de CO,, ligantes alternativos provenientes de residuos
agroindustriais vém sendo explorados (COFFETTI et al., 2022). Dentre os materiais que podem
ser usados como ligantes alternativos, tem-se pé de marmore (SHUKLA et al., 2020), cal de
carbureto (SANTOS etal., 2022), cinza volante (DAWOOD et al., 2022), p6 de vidro (ASHIQ



etal.,2022), cinzadacascadearroz (CCA) (PELISSER, 2021)e a caldacascade ovo hidratada
(CCOH) (REIS, 2021), entre outros.

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2021), o Brasil produziu
11,75 milhdes de toneladas de arroz em 2020/2021, sendo o Rio Grande do Sul responsavel por
70% da safra, 0 que equivale a 8,23 milhGes de toneladas. A cascade arroz, que é separada dos
grdos durante a moagem, é responsavel por cerca de 20% do peso da cultura do arroz (ZOU,
YANG, 2019). Devido a grandes volumes desse residuo, que possui baixa atratividade para o
mercado, a combustdo direta é a destinacdo mais comum da casca, sendo o calor gerado
utilizado na secagem do grdo ou para a geracdo termelétrica (CAPELETTO; MOURA, 2014).
Supondo que todacasca de arroz seja queimada, a cada 1 milhdo de toneladasde arroz gera-se
cerca de 40 mil toneladas de CCA, assim, 11,75 milhdes de toneladas de arroz resultam em 470
mil toneladas de CCA gerados no ano de 2020/2021 no Brasil.

Ainda no contexto de reaproveitamento de residuos, a casca de ovo surge como uma
opcao para ser utilizada como matéria-prima na producédo de cal (AMARAL etal., 2013). A cal
de casca de ovo (CCO) é uma pasta alternativa gerada a partir da calcinacdo da casca de ovo a
uma temperatura em torno de 1000°C (ARAUJO et al., 2021). Mundialmente s&o geradas 4,91
milhdes de toneladas de cascas de ovos, sendo 278,25 t no Brasil (ARAUJO et al., 2021).
Devido a grande disponibilidade de residuos de casca de ovo se torna viavel sua utilizacao para
producdo industrial de cal (SALDANHA etal., 2021).

O uso de CCOH vém sendo aplicado na estabilizacdo de solos (REIS, 2021,
SALDANHA et al., 2021), ndo possuindo estudos da CCOH na estabilizacdo de ADF, no
entanto, ha estudos de ligantes produzidos a partir de fonte de aluminossilicatos e CCOH para
estabilizacéo de solos. O conjunto das misturas CCA e CCOH para estabilizar ADF nunca foi

estudado, o que justifica a relevancia e carater inovador desta pesquisa.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho mecanico e ambiental de areia descartada de fundicéo a ser
estabilizadacom um ligante alternativo oriundo de cinza de cascade arroz e cal de casca de ovo
hidratada.



2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a influéncia de diferentes teores de cinza de casca de arroz (CCA), pesos
especificos e tempos de cura na resisténcia a compressao simples de misturas areia
descartada de fundicdo com o ligante alternativo;

e Avaliar a lixiviacdo e solubilizacdo de metais de areia descartada de fundi¢do-ligante

alternativo.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 AREIA DESCARTADA DE FUNDICAO

As industrias de fundicdo de pecas metalicas possuem papel importante no mercado
econdmico no Brasil e no mundo (ABIFA, 2021). Estas siderdrgicas sdo responsaveis pela
producdo de pecas metélicas de diferentes geometrias e tamanhos que sdo incorporadas em
inimeras cadeias industriais, sendo a automotiva de maior destaque (DYER et al., 2021). No
processo de fundigdo sdo utilizadas grandes quantidades de areias como molde para as pecas
metalicas. As areias utilizadas sdo misturadas com um ligante, podendo ser organico ou
inorganico, aditivos e agua, conforme o método empregado. Desse modo, as areias de fundicdo
podem ser classificadasem areia verde quando utilizadoaglutinante natural (bentonita) ou areia
quimicamente ligada quando o aglutinante € um produto industrial (resinas epoxis, fendlica)
(COPPIO et al., 2019).

A areia de fundicdo de interesse do presente trabalho € areia verde. Esta é composta por
misturas de materiais naturais, sendo 85-95% de areia de silica de alta qualidade, 4-10% de
argila bentonitica como aglutinante, 2-10% de aditivo carbonaceo (com objetivo de melhorar o
acabamento da superficie) e 2-5% de agua (SIDDIQUE et al., 2009). Durante o processo de
fundicdoaareiasofre deformacéo, podendo ser recuperada por meio de peneiramento mecanico
para retirar as particulas aglutinadas e por tratamento térmico para remover resinas e 0leos
(DYER et al., 2021). Apo6s determinado ciclo a areia ndo pode mais ser reutilizada na fundicéo,
sendo removida do processo e passa a ser um subproduto denominado areia descartada de
fundicio (ADF) (ANDRADE; CARNIN; PINTO, 2018; SITHOLE et al., 2022).

A geracdo de ADF no mundo em 2020 é préximo de 108 milhGes de toneladas, com a

China sendo a maior responsavel produzindo 48,75 milh&es de tonelada, india em segundo



produzindo 11,49 milhdes de toneladas, EUA em terceiro com producéo de 11,30 milhoes de
toneladas (GLOBAL CASTING, 2021). Sendo ADF o maior problema, correspondendo a 70%
do total de residuos gerados no processo de fundicdo, o seu descarte necessita de aterros
especiais desencadeando altos custos para sua destinacdo (SINGH; SIDDIQUE, 2012;
ALONSO-SANTURDE etal., 2012). No Brasil sdo gerados cerca de 3 milhdes de toneladas de
ADF segundo a Associagéo Brasileira de Fundigdo (ABIFA, 2021), sendo os estados de Sao
Paulo, Santa Catarina, Rio Grande do Sule Minas Geraisos principais geradores (FERRAZZO,
2021). Apesar destas elevadas quantidades geradas, mundialmente apenas uma pequena parcela
de ADF é reciclada anualmente (SABOUR; DERHAMJANI; AKBARI, 2021; DOMINGUES;
FERREIRA; PIRES, 2021; GONG etal., 2021). Nos EUA estima-se que apenas 15% da ADF
gerada € reaproveitadaem outros processos (EPA, 2017; TORRES; BARTLETT; PILGRIM,
2017).

3.1.2 Reaproveitamento da ADF

No Brasil, ha leis e normativas que visam estabelecer critérios para o uso de ADF. Em
abrangéncia nacional se encontraa NBR 15.702 que estabelece diretrizes para aplicacdo em
aterro sanitario (ABNT, 2009), NBR 15.984 sobre central de processamento, armazenamento e
destinacdo (ABNT, 2011)eo projetode Lei4.869 quedispdesobre usode ADF(CONGRESSO
NACIONAL, 2020). Em ambito estadual, S&o Paulo possui a 152/2007/C/E que define
procedimentos para gerenciamento de areia de fundigdo (CETESB, 2007). Em Minas Gerais
tem-se a deliberacdo normativa n® 196 que define regras para o uso de ADF (COPAM, 2014).
Em Santa Catarina possui a resolugdo n° 26 que estabelece as diretrizes sobre a utilizacdo das
ADF (CONSEMA, 2008) e a Lein® 17.479 que dispOe sobre a utilizacdo das ADF (SANTA
CATARINA, 2018). Os estados de Parana e Rio Grande do Sul ndo possuem normas ou leis

estaduais para estabelecer diretrizes para o uso de ADF.

A tentativa de reutilizar a ADF em outros processos € um tema amplamente discutido
(DYER et al., 2021). As areasde construcéo civil e geotecnia sdo as que possibilitam empregar
maiores quantidades do residuo mencionado. Nelas, pesquisadores vém investigando o uso da
ADF em: camadas intermediarias em aterros sanitarios (DOMINGUES; FERREIRA; PIRES,
2021; IQBAL; LIU; AZIM, 2019; DOMINGUES; FERREIRA, 2015); produc¢éo de materiais
ceramicos (SILVA et al., 2020; QUARANTA,; CALIGARIS; PELOZO. 2011); substituicdo
parcial ou completa de agregados finos em concreto (COPPIO et al., 2019; SIDDIQUE;
SINGH, 2011; AGGARWAL,; SIDDIQUE, 2014; SINGH; SIDDIQUE, 2012; BAKIS;



KOYUNCU, DEMIRBAS, 2006; TIWARI; SINGH; NAGAR, 2016; SELVAKUMAR et al.,
2022; GUPTA; SIDDIQUE; BELARBI, 2021); na construcdo de bases e sub-bases de
pavimentos (KANG etal., 2011; GUNEY; AYDILEK; DEMIRKAN, 2006); estabilizacdo de
solos argilosos (GUNARTI; RAHARJA, 2020; BHARDWAJ; SHARMA, 2020); asfalto de
mistura quente (DYER etal.; 2021; DYER etal., 2018; BRAHAM, 2002), entre outros.

Estudos que visam o aproveitamento da ADF como um material estabilizado
quimicamente, utilizam o cimento Portland como ligante, promovendomelhorias nas estruturas
mecanicasdaareia (AL-AGHBARI; MOHAMEDZEIN; TAHA, 2009). No entanto, a producéo
de cimento Portland consome em torno de 2500 milhdes de toneladas de calcario anualmente e
gera elevada carga de poluentes. A fabricagdo de cimento Portland consome de 10a 11 EJ de
energia anualmente, aproximadamente 2-3% do uso global de energia primaria (DAMTOFT et
al., 2008). Além disso, resulta em aproximadamente 7% da producéo global de di6xido de
carbono (COy) (SRIVIDYA etal., 2022).

Estabilizagdo da ADF com ligantes alternativos vem sendo explorada com objetivo de
minimizar os impactos (ambientais, econémicos e sociais) associados a destinacao final de
residuos em aterro e a exploragdo de recursos naturais, bem como diminuir a emissao de
carbono (COFFETTI et al., 2022). Segundo Consoli (2019), os ligantes alternativos séo
possiveis solu¢cBes sustentaveis para estabilizacdo de solosarenosos (comoa ADF), diminuindo

a utilizacdo do cimento Portland.

3.2 LIGANTES ALTERNATIVOS

Atualmente os estudos de ligantes alternativos para estabilizacdo do solo arenoso
ocorrem com uma fonte de calcio e uma fonte de silicatos amorfos (e alumina amorfa) para que
possam ocorrer rea¢des cimenticias conhecidas como reag6es pozolanicas (CONSOLI et al.,
2018). Por exemplo, reacdes pozolanicas podem ocorrer quando a cinza volante (fonte silica
amorfa) reage com a cal hidratada (hidroxido de célcio), gerando os géis silicato de calcio
hidratado (CSH) e aluminato de célcio hidratado (CAH), promovendo o enrijecimento da matriz
solo-cimento (AYDIN; AREL, 2017; BUALUANG; JITSANGIAM; TANCHAISAWAT,
2021).

Produtos cimenticios produzidos a partir de rea¢des pozolanicas dependem de diversos

fatores, tais como: pH elevado (>10,5) para que ocorra a solubilizacéo de silica e alumina



(MALLELA; QUINTUS; SMITH, 2004; SARGENT et al., 2013); tempo de cura para ocorrer
0 desenvolvimento dos géis cimentantes e consequentemente melhoria das propriedades
mecanicas (BUALUANG; JITSANGIAM; TANCHAISAWAT, 2021);
(indesejavel), onde cal reage com o dioxido de carbono formando carbonato de calcio, ao invés
de CSH ou CAH (MALLELA; QUINTUS; SMITH, 2004); temperatura da cura acima da
ambiente (23°C) pode acelerar as reagdes quimicas (PUSHPAKUMARA; MENDIS, 2022),

dentre outros.

carbonatacgdo

Segundo Higgins (2007), estudos de ligantes alternativos com residuos agroindustriais
estdo se tornando um foco de pesquisa em resposta a necessidade de aproveitar residuos e
minimizar as emissdes de carbono. No Quadro 1 estdo expostos alguns estudos pioneiros e
outros mais atuais referente a ligantes alternativos aplicados na estabilizacdo de solos arenosos.
Nota-se que a fonte de calcio mais explorada é a cal de carbureto, e como pozolana, a cinza
volante e a cinza de casca de arroz. Além disso, a cal de casca de ovo mostra-se como um

material promissor ainda a ser explorado na estabilizacdo de solos.

Quadro 1 - Pesquisas referentes a ligantes alternativos

Fonte de Material

Fonte de calcio

silica/alumina

estabilizado

Referéncia

Calcario Calcitico
hidratada

Cinza volante

Solo arenoso do
Kansas

Viskochil; Handy;
Davidson (1958)

Hidréxido de calcio

Cinza volante

Solo arenoso de
Ottawa

Davidson; Mateos;
Katti (1959)

Rios; Da Fonseca;

Cal de Carbureto

P6 de vidro

Areia argilosa

Hidroxido de calcio | Cinza volante Areia Siltosa Bangaru (2016)
Cal hidratada seca | Cinza de carvao Areia Osorio Silvani (2016)
Cinza de carvédo Areia Osorio

Consolietal (2018)

Cal de Carbureto

Cinza de casca de
arroz

Areia Osorio

Leonetal (2019)

Cal de Carbureto

Po de vidro

Areia Osorio
Areia de Rio Pardo

Consoli (2020)

Cal de Carbureto

Cinza de carvao
Cinza de cascade
arroz

Tijolo de barro moido

Areia Osorio

Consolietal (2021)
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Cal de Carbureto Cinza de casca de Arelq dNescartada de Pelisser et al. (2023)
arroz fundicéo

Cal de casca de ovo | Cinza de casca de Solo residual .

hidratada arroz argiloso Reis (2021)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O estudo de Consoli (2020) utilizou p6 de vidro e cal de carbureto como ligante
alternativo para estabilizacdo de areia de Osorio. Os resultados mostraram um aumento da
resisténcia a compressdo simples quando as misturas areia-ligante possuiam menor porosidade
(ou maior peso especifico), visto que, quanto menor a porosidade da mistura mais contato entre

as partl'culas, e consequentemente maior intertravamento.

Em Reis (2021), os resultados com o ligante de CCO+CCA em solo residual argiloso
mostraram que com maiores tempos de cura ocorre um aumento da resisténcia, pois maior
quantidade de gel cimentante forma-se com o passar do tempo. Além disso, observou-se que
maiores resisténcias a compressdo simples podem ser alcancadas utilizando CCA com
particulas menores (ou seja, CCA peneirada), pois quanto menor o tamanho das particulas
maior a reatividade quimica, favorecendo as rea¢des pozolanicas para formacdo de gel

cimentante.

3.3 CINZA DE CASCA DE ARROZ

O Brasil produziu 11,75 milhGes de toneladas de arroz em 2020/2021, sendo o Rio
Grande do Sul responsavel por 70% da safra, 0 que equivale a 8,23 milhGes de toneladas
(CONAB, 2021). No processo de moagem, ocorre a separacdo da cascade arroz que representa
20% do peso do grdo de arroz. A casca do arroz tem pouco nutriente e baixo valor comercial,
porém, possui alta quantidade de carbono, sendo adequada para a geracao de energia através da
combustéo, que apos a queima gera grande quantidade de CCA (FLORESetal., 2021). A cada
1 milhdo de toneladas de arroz gera-se cerca de 40 mil toneladas de CCA, supondo que toda
casca de arroz seja queimada, 11,75 milhdes de toneladas de arroz resultam em 470 mil
toneladas de CCA gerados no ano de 2020/2021 no Brasil.

A CCA possui alta concentragéo de silica (SiO,), tendo grande potencial de utilizacao
como adi¢do de pozolanica (LEON et al., 2019). A CCA ¢é usada principalmente na melhoria
de solos e na producdo de cimentos (FLORES et al., 2021). Estudos sobre a aplicagéo da cinza
de casca de arroz foram realizadas em: remediacéo de solos (YIN; etal., 2022; BEHAK, 2017);
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producdo de concreto (WANG; et al., 2022; RUMMAN et al., 2020; SENSALE, 2006);
tratamento de  efluentes (AHMARUZZAMAN; GUPTA, 2011); absorcéo
(BHATTACHARYA etal., 2007; SONG etal., 2019); argamassa de gesso (SRIKANTH etal.,
2022).

3.4 CAL DE CASCA DE OVO

Casca de ovo € um subproduto alimenticio com aproximadamente 11% do peso total do
ovo, sendo gerado em quantidades cada vez maiores devido ao aumento populacional
(MURAKAMI, 2007). S6 a China produziu 478 bilhdes de ovos em 2018, sendo a maior
produtora do mundo. O Brasil ficou em quinto em producdo com 53 bilhdes de ovos no mesmo
ano (FAOSTAT, 2020). A casca doovo é o principal residuo gerado, com cerca de 110 bilhdes
de toneladas anualmente (WAHEED et al., 2019). Estes residuos passam a ser destinados a
aterros sanitarios sem qualquer tratamento, gerando um desafio ambiental devido aos poluentes
emitidos (gas metano) (OLIVEIRA; BENELLI; AMANTE, 2013).

Uma forma de reciclagem da casca de ovo é por meio da calcinacdo, transformando-a
em cal. A casca ovo consiste em 94% de carbonato de calcio (CaCQO3), que no processo de
calcinacéo (cercade 1000°C), é transformadaem 6xido de calcio (CaO) (ARAUJOetal., 2021).
A cal resultante (CaO) necessita de muita agua no processo de hidratacdo durante a reagoes
pozolanicas, por esse motivo é feito esse processo antes de formar o aglutinante, sendo gerado
a cal hidratada (Ca(OH)2) (HILAL; AL SAFFAR; ALI, 2021). Combase na literatura observa-
se grande potencial da casca de ovo como fonte de calcio, resultando em matéria prima para

producdo de novos ligantes alternativos (AMARAL etal., 2013).

Além disso, técnicas de melhoramento de solos com cal s&o mundialmente conhecidas
devido aos beneficios para o solo e ao baixo custo (JAFFAR et al., 2022). Com avancos das
pesquisas nos ultimos anos, tem-se explorado a casca de ovo como fonte de cal na estabilizacéo
de solos (ARAUJO et al., 2021; SALDANHA et al., 2021; CONSOLI et al., 2020; ZAINI et
al., 2021).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados nesta pesquisa e respectivas denominacges e funcdes séo: areia
descartada de fundigdo (ADF) como material a ser estabilizado; cinza de cascade arroz (CCA)
como fonte de aluminossilicatos, e cal de casca de ovo hidratada (CCOH) como fonte de célcio.
A ADF ¢é proveniente de uma industria metaltrgica que produz pecas fundidas de ferro,
localizada no municipio de Erechim (RS). A CCA é oriunda de uma industria termelétrica que
gera energia elétrica atraves da queima da casca do arroz, situada na cidade de Sdo Sepé, Rio

Grande do Sul (RS). A casca de ovo sera cedida por uma padaria, no municipio Erechim (RS).

4.1.1 Caracterizagao

A ADF utilizada na pesquisa passou por processo de peneiramento em peneira n°10
(2mm), visando retirar apenas o material que se fundiu noprocesso, formando pequenos grumos
de maior tamanho. A CCA foi seca a 50°C por 48h e posteriormente peneiradana peneira de
malha n°200 (0,075mm). A CCOH foi preparada conforme a metodologia de Araujo et al.
(2021), seguindo as etapas de: lavagem, secagem, trituracdo das cascas, calcina¢do em fomo
muflaa 1050°C por 6h, hidratagcdo (em agua destilada por 48h) e peneiramento dacal na malha
n°200 (0,075mm).

A analise granulométrica da ADF foi executadaconforme a NBR 7181 (ABNT, 2016),
apresentando um material uniforme com coeficiente de uniformidade (Cu) de 1,27. A anélise
granulométrica da CCOH e CCA foram elaboradas em pesquisas anteriores por Levandoski
(2021) e Reis (2021) respectivamente. A Figura 1 apresenta as curvas granulométricas da ADF,
CCOHe CCA.
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Figura 1 - Curva de distribuicdo granulométrica da ADF, CCOH e CCA.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os dadosda Tabela 1 apresentam a caracterizacdo desenvolvidaamplamente por autores
préximos em estudos anteriores, como da ADF (BRAGAGNOLO et al., 2018; PELISSER et
al., 2023), CCA (REIS, 2021; PELISSER et al., 2023) e da CCOH (LEVANDOSKI, 2021). A
determinacdo do didametro medianode cada material utilizado nesta pesquisa foi elaborada pelos
autores citados, excluindo da ADF no qual foi desenvolvido com base na distribuicdo

granulometria da Figura 1.

Conforme Pelisser et al. (2023) a silica existente na CCA esta presente em forma de
silica amorfa. O teor de silica amorfo é uma caracteristica importante das pozolanas, na CCA
ela é influenciada pela temperatura do processo de combustdo das cascas de arroz. Essa silica
amorfa reage facilmente com a CCOH gerando um ligante alternativo complementar
(MARTINS, 2018).
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Tabela 1 - Caracterizagdo dos materiais.

Areia .
L s Cinzade Cal de casca de
Caracterizacdo Caracteristicas descart_agla de cascadearroz  ovo hidratada
fundicéo
Massa especifica 23 22 2.2
(g/cmd)
Diametro
mediano das 250,0 45,0 10,3
particulas — Dsg
Fisica (um)
Argila (%) 3,3 0,86 7,0
Silte (%) 3,8 67,80 93,0
Areiafina (%) 91,4 31,34 0,0
Areia média (%) 1,5 0,0 0,0
SiO; (%) 90,4 87,6 0,0
Al,O3 (%) 2,9 0,1 0,1
o Fe,03(%) 2,1 0,6 0,2
Quimica Ca0 (%) 0,2 0,9 72.9
MgO (%) 0,4 0,3 1,2
K20 (%) 0,1 2,9 0,0
Cristobalita Portlandita
Mineralégica Minerais Quartzo (SiO,) (SiO,) e (Ca(OH),) e
Quartzo (SiO,) Calcita (CaCOs3)
Residuo ndo Residuo ndo
Ambiental CIaSS|f|f:a(;ao de perlgoso e ndo perlgoso e ndo )
residuo inerte inerte
Classe lI-A Classe II-A
Bragagno et al. i
(2018) Reis (2021) - o\ andoski
Autor ) Pelisser et al.
Pelisser et al. (2023) (2021)
(2023)

Fonte: elaboradopelo autor.
4.2 METODOS

4.2.1 Planejamento experimental

Para avaliacdo da Resisténcia a compressao simples (RCS - variavel resposta) das
misturas de ADF-ligante foi utilizado um planejamento fatorial composto central com 3 fatores

¢ pontos axiais face centrados (a=1)utilizando o software Minitab 1 9®. As combinagdes foram



15

realizadas em duplicata, com pontos fatoriais (16), axiais (14) e centrais (8), resultando em 36
experimentos. Este planejamento permite avaliar a influéncia de fatores controlaveis sob a
variavel resposta, bem como modelar matematicamente uma superficie de resposta e identificar
a existéncia de ndo-linearidade (MONTGOMERY, 2017). Apos a obtencéo dos resultados de
RCS, foi aplicada a ANOVA para determinar a influéncia dos fatores sobre essa variavel

resposta.

Foram avaliados os seguintes fatores controlaveis: teor de CCA (A); peso especifico
seco (B) e tempo de cura (C). A adicdo de CCA de 10-30% foi adotadaem funcéo de ser um
teor médio empregado em pesquisas anteriores de estabilizacdo de solos arenosos de
caracteristica semelhante a ADF com esta cinza (CONSOLI et al., 2018; PELISSER et al.,
2021).

O teor de CCOH em 5% foi estabelecido conforme reviséo da literatura e confirmado
com base no acréscimo da cal até a estabilizagdo do pH na solucdo da mistura ADF-CCA pelo
método Initial consumption of lime (ICL) conforme estabelecido pelanorma D6279 (ASTM,
2019). Para a realizacdo do teste ICL, adotou-se umteor de CCA de 30% e 70% de ADF a fim
de verificar a quantidade minimade CCOH para reagir com a CCA disponivel.

Figura 2 - Ensaio de determinacao do teor minimo de CCCOH.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os valores de estudo de peso especifico seco e teor de umidade foram definidos a partir
dos resultados obtidos no ensaio de compactagdo Proctor de energia modificada (visando
maiores resisténcias), conforme D1557 (ASTM, 2012). A temperaturade cura foi fixada como
sendo a temperatura ambiente, ou seja, 23°C. Para definicdo do tempo de cura, foram
consultados estudos na literatura para estabilizacdo de areias com ligantes alternativos
(PELISSER, 2021; CONSOLI; ROSA; SALDANHA, 2011), a fim de avaliar-se o
desenvolvimento da resisténcia da ADF estabilizada ao longo do tempo. Os fatores e

respectivos niveis codificados estdo representados na Tabela 2.

Tabela 2 - Fatores e respectivos niveis do planejamento experimental.

Fatores Niveis
Tempo de cura 28;60 e 90 dias
Teor de CCOH 5%

Teor de CCA 10;20 e 30%
Peso especifico seco 13;14 e 15 kN/m3
Teor de umidade 14,5 %
Temperatura de cura 23°C

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.3 Ensaio de compactacao

Os ensaios de compactacdo Proctor foram realizados para avaliar o teor 6timo de
umidade e o peso especifico seco maximo (KN/m3) para as duas misturas estudadas. A mistura
1 foi compostapor ADF com 30% de CCA e 5% de CCOH. A mistura 2 foi composta por ADF
com 10% de CCA e 5% de CCOH. A Figura 3 apresenta os resultados dos 2 ensaios de Proctor

realizados nesta pesquisa.
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Figura 3 - Curvas de compactacgao das misturas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando a Figura 3, observa-se que com o aumento do teor de CCA ocorre um
aumento na umidade 6tima e uma diminuicdo do peso especifico aparente seco maximo,
semelhante ao observadoem pesquisas que utilizam CCAem ADF e solo argiloso (REIS, 2021,
PELISSER etal., 2023). A partir dos ensaios de compactacéo, foram obtidos os valores de peso

especifico aparente seco maximo e umidade 6tima nas duas misturas, expresso na Tabela 2.

Tabela 3 - Resultado do ensaio de compactagéo.

Mistura Peso especifico aparente seco maximo Teor de umidade 6tima
(KN.m=3) (%)
30% CCA+5% CCOH 16,27 14,78
10% CCA + 5% CCOH 18,09 10,22

Fonte: elaboradopelo autor.

Para determinar o valor do peso especifico aparente seco maximo (ypmax) Neste estudo
foi analisada as curvas da Figura 2, a capacidade do macaco hidraulico e do molde cilindrico.
Apos serem elaborados 4 testes preparatorios, observou-se que 15 kN.m-3 era o limite maximo
para esta mistura. Posto isto, foi considerado entdo 15 kN.m- sendo 0 ypmax € mais 2 pontos

abaixo (14 e 13 kN.m+). A umidade alvo foi estabelecida em 14,5%, devido a ser um valor
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central e passante pelasduas curvas de compactacdo. Este teor esta préximo ao 6timo da mistura

de 30% de CCA e esta dentro do ramo Umido da curva com 10% de CCA.

4.2.4 Resisténcia a compressao simples

Inicialmente a CCA e CCOH foram misturadas e adicionadas a ADF, apds adicionou-
se agua para atingir o teor de umidade alvo, e fez-se a completahomogeneizagdo da mistura. O
procedimento de moldagem dos corpos de prova (CP) nos ensaios ocorreu condicionando a
mistura em trés camadas uniformes compactadas, de maneira a atingir o yp alvo. A parte
superior das camadas foi levemente escarificada, excluindo a Gltima camada. O molde utilizado
possui formato cilindrico com dimensdes de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura. Apds o
processo de moldagem, os corpos de prova tiveram seu peso, altura e diametro medidos e
inseridos em saco hermético. Em seguida, foram armazenados em sala com temperatura

controlada de 23°C e umidade proximaa 95% (ASTM, 2019), durante o periodo de cura.

Faltando 24 horas para romper 0s corpos de prova, estes foram submersos em agua para
saturacdo, assim minimizando o efeito da suc¢do (CONSOLI; DALLA ROSA; SALDANHA,;
2011). O rompimento seguiu a metodologia da NBR 12025 (ABNT, 2012) para ensaio de
resisténcia a compressao simples (RCS). Os corpos de provas que apresentaram melhores

resultados no ensaio RCS foram separados para ensaios ambientais posteriores.

4.2.5 Avaliacdo do desempenho ambiental

A amostra que apresentou o melhor comportamento mecéanico no ensaio de resisténcia
a compressao simples apos 28 dias de cura foi submetida a testes de lixiviacao e solubilizacéo
de metais conforme as normativas NBR 10004, NBR 10005 e NBR 10006 (ABNT, 2004). As
misturas com 60 e 90 dias de tempo de cura foram rompidas préximo da entrega deste estudo,
inviabilizando os ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo. A quantificacdo de metais (Ag, Al, As,
Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Na, Pb, Se e Zn) foi realizada pela técnica de Espectrometria de
emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), em um espectrémetro ICPE
(marca Shimadzu, modelo ICPE-9800), utilizando solucdo padrdo multi elemento ICP Certipur
(marca Merck), na central analitica da UFFS. As concentracdes de metais nos extratos
lixiviados e solubilizados foram comparadas com os anexos Fe G da NBR 10004, bem como
com limites de qualidade de aguas estabelecidos pela CONAMA 460 (CONAMA, 2013), Lista
Holandesa (VROM, 2000) e EPA (USEPA, 2020).
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5 RESULTADOS

5.1 Resisténcia a compressao simples

Na Figura 4 estdo expostos os resultados médios de RCS, onde pode-se observar que
maiores valores de resisténcia foram encontrados para as amostras com maiores teores de CCA
(30%) peso especifico aparente seco (15 kN/m?3) e tempo de cura (90 dias). A melhor mistura
(30% CCA e 15 kN/m?3) atingiu valores médios de RCS de 1,69 e 2,41 MPa em 28 e 90 dias,
respectivamente. J& a mistura que obteve menor resisténcia (10% CCA e 13 kN/m3), atingiu
0,23 MPa com 90 dias de cura. Assim, a relacdo da mistura com maior resisténcia (30% CCA
e 15 kN/m?3) obteve um resultado de 10 vezes a mais na RCS em relagéo a mistura com menor
resisténcia (10% CCA e 13 kN/m3), ambas com 90 dias de cura.

No estudo de Pelisser etal. (2023), em que foi utilizado 10% cal hidratada (CH) e 30%
de CCA para estabilizacdo de ADF, no seu melhor resultado de RCS os autores obtiveram 2,35
MPa, com 90 dias de cura. No presente estudo, a ADF estabilizada com CCA-CCOH atingiu
uma resisténcia superior (2,41 MPa) a obtida por Pelisser et al. (2023) (2,35 MPa), utilizando
metade do teor de cal (5%). Isto pode ser explicado em funcdo da maior disponibilidade de Ca
na CCOH comparativamente a CH para atuar na formacdo de gel cimentante: a CCOH
apresenta 72,9 % de CaO, enquanto que a CH € constituida por 52,50% CaO. Empregar menor
quantidade de cal paraatingir umaresisténciaalvo (ou um comportamento mecanicodesejavel)
é um fator benéfico, pois diminui os custos do processo de estabilizagdo, principalmente em
aplicagdes de grande escala. Além disso, o uso de CCOH como alternativaa CH e a reducdo da
quantidade de cal empregada sdo fatores que contribuem para minimizar os impactos
ambientais associados ao uso de cal na estabilizacéo de solos (Aratjoetal., 2021), neste caso,

a ADF pode ser comparada a um solo arenoso.
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Figura 4 - Resultado médio de RCS.
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Fonte: elaboradopelo autor.

Com base nos resultados encontrados foi realizada analise estatistica, exposta na Figura
5 pormeio do grafico de Pareto. Nela é possivelaveriguar que todos os fatores controlaveis ttm
influéncia significativa (valor P<0,05) sobre a RCS das misturas. Os fatores que apresentam
maiores influéncias respectivamente sdo: teor de CCA (B), peso especifico seco (C) e tempo de
cura (A), seguido de intera¢des que demonstram principalmente o comportamento ndo-linear

para o teor de CCA (B) e tempo de cura (A).
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Figura 5 - Gréafico de Pareto para RCS das misturas.
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Os graficos de efeitos principais (Figura 6) e superficie de contorno (Figura 7), reforcam
a influéncia positiva dos fatores controlaveis sobre a RCS, ou seja, 0 aumento do nivel dos
fatores resulta na maximizacéo da resposta mecéanica. Analisando a Figura 6, observa-se que o
tempo de cura tem comportamento ndo-linear e com menor influéncia sobre a RCS depois de
60 dias de cura. Esta ultima observacéo é indicada pelo decaimento da curva devido a taxa de
ganho de resisténcia entre 60 e 90 dias ser inferior aguela entre 28 e 60 dias. Isto ocorreu em
funcdo dos aluminossilicatos amorfos e do célcio (inicialmente presentes em grandes
quantidades) irem sendo consumidos nas rea¢des pozolanicas paraformacéo de gel cimentante,
assim diminuindo suadisponibilidade nas misturas e os incrementos de resisténcia ao longo do

tempo.



Figura 6 - Grafico de efeitos principais da RCS das misturas.

Tempo de cura (dias)

CCA (%)

yd (N/m)

2,00

1,751

-
L
]

1

Média de RCS (MPa)
3 5

0754

0,50

28 60
Fonte: elaborado pelo autor.

20

14

22

A Figura 7 apresenta a superficie de contorno da RCS para cada um dos trés pesos

especificos avaliados, onde a cor verde escura representa a regido de maiores valores de

resisténcia. Nota-se um comportamento similar nas trés superficies de contorno (Figura 7a-c):

a regido otima de RCS concentra-se em maiores teor de CCA e tempo de cura.

Figura 7 - Superficie de contorno da RCS para peso especifico aparente seco (kN/m3) de
13(a), 14 (a) e 15 (c).
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Conforme observadonas Figuras 4-7, percebe-se queum maior peso especificoaparente
seco promove ganhos de resisténcia, independente da mistura. Com um peso especifico maior
tem-se uma mistura com menor porosidade e maior resisténcia em funcdo do maior
intertravamento entre as particulas, atrito entre os grdos e também enrijecimento da
microestrutura.

Observou-se também a influéncia positiva do maior teor de CCA na resisténcia, isto
ocorre devido ao aumento na disponibilidade de silica e aluminio amorfos na mistura ADF-
ligante, que interage com o calcio na presenca de umidade, promovendo reacdes pozolanicas
com maior intensidade e, consequente formagéo de gel cimentante.

Em todas as misturas estudadas é possivel notar a influéncia positiva do tempo de cura
naRCS. Namistura com melhorcomportamento mecéanico (30% CCA e 15 kN/m3) ocorreu um
aumento de resisténcia entre 28 a 90 dias de 42%. Este aumento indica que os produtos
cimentantes continuam se formando ao longo do tempo, principalmente pelo fato das reagdes

pozolanicas se desenvolverem lentamente, quando comparada ao cimento Portland.

5.2 Lixiviagao e solubilizagdo de metais

Os resultados do extrato de lixiviado e extrato de solubilizado estdo apresentados nas
Tabelas 3 e 4, respectivamente, para a mistura com 28 dias de cura e melhor comportamento
mecanico (com 30 % de CCA e 15 kN/m3), aescolha damistura para os ensaios ocorreu devido
a limita¢do no tempo pararealizacdo dos ensaios. As concentra¢des de metais da mistura ADF-
ligante foram comparadas com as concentragdes presentes na ADF (PELISSER et al., 2023) e
na CCA (REIS, 2021), bem como com os limites da NBR 10004 (ABNT, 2004), CONAMA
460 (CONAMA, 2013), com padrdes internacionais de qualidade de agua Lista Holandesa
(VROM, 2000) e EPA (2022), onde os valores em negrito correspondem as concentragdes que
ultrapassaram ao menos um limite.

Na Tabela 3, o extrato lixiviado na mistura ADF-ligante apresentou concentracdes de
metais inferiores ao anexo F da NBR 10004 (ABNT, 2004), indicando que este material ndo
apresenta toxicidade por metais. Além disso, todas as concentracdes de metais no extrato
lixiviado de ADF-ligante atenderam integralmente aos limites da normativa americana de
qualidade de dguas (EPA, 2022). Em comparacdaocom aresolu¢cdo CONAMA 460 (CONAMA,
2013), somente a concentracdo de Mn ultrapassa o limite méximo estabelecido. Presente na
composicdo quimica da CCA (REIS, 2021), o Mn apresenta comportamento de lixiviacao

catibnico, ou seja, a taxa de lixiviacdo reduz a medida que aumenta o pH, ja em ambientes
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acidos, ions Mn?* estdo presentes em maiores concentragbes no meio aquoso
(KOMONWEERAKET et al., 2015). A concentragdo de Mn no extrato lixiviado da mistura
ADF-ligante pode ser explicadaem funcdo do pH baixo (4,98) verificado no extrato liquido, o
que favoreceu a lixiviacdo deste metal. Os elementos Ba, Cd e Cr lixiviaram em concentracdes
superiores somente aos limites da norma mais restritiva de qualidade de aguas, a Lista
Holandesa (VROM, 2000)

Tabela 4 — Composigdo quimica dos extratos lixiviados de misturas ADF-ligante (mg.L1).

Residuos Normativas
Metal ADF-ligante NBR 10004 CONAMA Lista 3
ADF CCA| "~ Anexo F 4601 Holandesa? EPA
Ag 0,03 0,00 0,00 5 0,05 - -
Al 3,06 0,00 0,00 - 3,5 - -
As 0,00 0,00 0,00 1 0,01 0,01 0,01
Ba 0,37 0,22 0,55 70 0,7 0,05 2
Cd 0,003 0,00 0,00 0,5 0,005 0,0004 0,005
Cr 0,004 0,00 0,00 5 0,05 0,001 0,1
Cu 0,00 0,00 0,00 - 2 0,015 1,3
Fe 0,00 0,00 0,00 - 2,45 - -
Hg 0,00 0,00 0,00 0,1 0,001 0,00005 0,002
Mn 6,48 0,00 0,00 - 0,4 - -
Pb 0,00 0,00 0,00 1 0,01 0,015 0,015
Se 0,00 0,00 0,00 1 0,01 - 0,05
Zn 0,00 0,00 0,00 - 1,05 0,065 -

1\Valores orientadores para agua subterranea; 2Valores referenciais para agua subterranea;
3Regulamentos nacionais de agua potavel.

Na Tabela 4 observa-se que as concentracdes de metais no extrato solubilizado da
mistura ADF-ligante séo inferioresaos limitesdo anexo GdaNBR 10004 (ABNT, 2004). Alem
disso, 0s metais presentes no extrato solubilizado atenderam integralmente aos limites de
qualidade de aguas da CONAMA 460 (CONAMA, 2013) e da EPA (EPA, 2022). Somente a
concentracdo de Ba no extrato solubilizado da mistura ultrapassou o limite mais restritivo de
qualidade de 4guas estabelecido pela Lista Holandesa (VROM, 2000). Aindana Tabela 4, nota-
se que Al, Fe e Zn presentes nos extratos solubilizados dos residuos (ADF e CCA) néo foram
observados no extrato solubilizado da mistura ADF-ligante. Isto indica que ADF-ligante
(CCA+CCORHR) foi capaz de encapsular Al, Fe e Zn na sua matriz cimentada.
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Tabela 5 — Composic¢édo quimica dos extratos solubilizados de misturas ADF-ligante (mg.L1).

Residuos Normativas
Metal | ADF-ligante NBR 10004 CONAMA Lista 3
ADF  CCA — Anexo G 4601 Holandesa? EPA
Ag 0,02 0,00 0,00 0,05 0,05 - -
Al 0,14 1,62 0,13 0,2 3,5 - -
As 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
Ba 0,25 0,00 0,00 0,7 0,7 0,05 2
Cd 0,001 0,00 0,00 0,005 0,005 0,0004 0,005
Cr 0,007 0,00 0,00 0,05 0,05 0,001 0,1
Cu 0,00 0,00 0,00 2 2 0,015 1,3
Fe 0,00 0,48 <0,05 0,3 2,45 - -
Hg 0,00 0,00 0,00 0,001 0,001 0,00005 0,002
Mn 0,00 0,00 1,51 0,1 0,4 - -
Pb 0,00 0,00 0,00 200 0,01 0,015 0,015
Se 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 - 0,05
Zn 0,00 0,00 0,06 0,01 1,05 0,065 -

1\Valores orientadores para dgua subterranea; 2Valores referenciais para dgua subterranea;
3Regulamentos nacionais de agua potavel.

Cabe destacar que a lixiviagéo e solubilizagdo de metais foi realizada com a mistura

ADF-ligante com 28 dias de cura. Acredita-se que a mistura ADF-ligante curada por 90 dias

ird apresentar resultados de lixiviacdo e solubilizacdo de metais ainda mais satisfatérios em

funcéo do desenvolvimento de géis cimentantes (ao longo do tempo) capazes de encapsular

metais.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados encontrados, as seguintes conclusdes podem ser obtidas:

e Os maioresvaloresde RCSforam obtidos com 30% CCA, peso especifico aparente seco
de 15kN/ms3, atingindo uma resisténcia de 1,69 e 2,41 MPa em 28 e 90 dias de cura

respectivamente;

e Os fatores que mais influenciam em ganho de resisténcia mecanica na mistura ADF-

ligante (da maior a menor magnitude) sdo: nessa ordem, o teor de CCA, peso especifico

aparente seco e tempo de curg;

e A mistura ADF-Ligante com 28 dias de cura e melhor comportamento mecénico (30 %

de CCA e 15 kN/m?3) ndo apresentou toxicidade e solubilidade por metais. Desta forma,

encapsulou Al, Fe e Zn presentes nos residuos (ADF e CCA).
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Para trabalhos futuros, sugere-se investigar diferentes aumentos de teores de CCA e
CCOH a fim de aumentar a resisténcia da mistura ADF-ligante. Além disso, sugere-se o estudo
da mistura ADF-ligante em aplicacdes de obras de engenharia, como em subleito de rodovias

de baixo volume de trafego e barreiras impermeaveis de aterros.
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