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RESUMO

O residuc sé6lido industrial areia de fundigdc & gerado na

etapa de desmeoldagem de pecas metalicas em processos de fundigdo. Em

particular, as areias fenélicas requerem cuidados especliails, em fungdo da

presenca de resina fendlica na composicdc, que pode cenferir a este residuo

uma potencial periculosidade em relacdo a toxicidade.

A metodologia desenvolvida neste trabalho compreendeu inventério

do residuc areia de fundigfo do pdlo metal-mecanico de Caxias do Sul (RS);

caracterizagfo e classificacdo do residuc arela fenélica da empresa

escolhida; ensaios de tratabilidade através de 1isclamento de fungos a
partir do residuo e do teste de lixiviag8oc; Iidentificagio dos fungos a
nivel de género; e selegd3o através de crescimento em meio sélido de residuo

e "Reacdo de Bavendamm”.

G residuc sélidc areia fendélica representa 20% do total do

residuc areia de fundigBo gerado no municipio, cerca de 73 t/més. 0 mesmo

ndoc vem sendo inserido no processo produtivo de origem, como também ndo vem

recebendo tratamento e disposicdo adeguada.

0 residuo coletade num periodo de cinco meses fol classificado
come Classe II - nic inerte (ABNT, 1987a}. Contudo, convém ressaltar que

houve variacbes de sua composigdo neste periodo, provavelmente em fungdo

das flutuagbes do processo produtivo.

A partir dos ensalos realizados, foram isoladas 22 {(vinte e duas)
cepas de fungos filamentosos, principalmente a partir do teste de

lixiviacgdo. Foram identificadas como pertencentes acs géneros Mucor,

Penicillium, Sporendonema, Aspergillus, Geotrichum,
Paecilomyces, Fusarijum, Dematium, Monilia, Alternaria, Cephalosporium,
Homodendrum e Trichoderma. Dentre estes destacam-se o¢ito cepas dos
géneros Mucor, Paeclilomyces, Dematium, Monilia, Homodendrum, Geotrichum
e Alternaria, por apresenfarem resultado positivo na "Reaglo de Bavendamm”

e crescimento no meio de residuo.



ABSTRACT

The industrial solid waste foundry sand is generated in the

demolding step of metalic parts in the foundry process. FParticularly, the
rhenclic sand regquire special care due to the presence of phenolic resin in

its compesition, which can give this waste a potential hazardous regarding

toxicity.

The methodology developed in this work regarded inventory of

the waste foundry sand in the Caxlas do Sul{RS} metal-mechanic field;

characterization and classification of the waste called phenolic sand,
of the chesen company, essays of treatbility through fungus isolation from
the waste and the leaching test; Iidentification of the fungus at genus

level; and screening through growing in a solid waste cultural medium and

“Bavendamm reaction".

The solid waste phenolic sand represents 204 of the total

waste sand in foundry generated in Caxias do Sul. Its figure 1is of

approximately 73 ton/month. It has not been included in its production

process of ofigin, as well as it has not been receiving adequate treatment

and disposal.

The colected waste within a five months pericd of time was
classified as Class II (non-inert) (ABNT, 1987a). Although it is important
to mention  that  there were variations in its composition during the
mentioned period of time, probably due to the fleoating of the productive
process.

From the essays carried out there were twenty two (22]
filamentous fungus strains, specially after the leaching test. Such fungus
were identifies Mucor, Penicillium, Sporendonema, Aspergillus, Geotrichum,
Paeciloemyces, Fusarium, Dematium, Monilia, Alternaria, Cephalosporium,
Homodendrum e Trichoderma. Among these there are eight strains from the
genera Mucor, Paecilimyces, Dematium, Monilia, Homodendrum, Geotrichum and
Alternaria, for having presented positive results in the "Bavendamm

Reaction" as well as growth in the waste medium.
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1. INTRODUCAQ

A geracgdc de residuos soélides nos centros urbanos esta
relacionada principalmente com o aumento populacional e com a intensifica-
¢3c dos processos de industrializacSoc. Atualmente, os fatores que dizem
respeito a origem, bprodugio, processamento, tratamento e destine final
de residucs sélidos estdo sendc intensamente discutidos, pedendo ser

considerados como um dos problemas e desafios da sociedade moderna.

0 desenvolvimento industrial, fruto de avancos cientificos e
tecnoldgicos, tem contribuido para o aumento da gqualidade de vida. Contudo,
também tem gerado diferentes problemas ambientais. Os processos de
transformac¢do para a producgfdo de bens {fisicos a partir de recursos
naturais, com a utilizaclo de fontes energéticas, geram além dos produtoes,

uma variedade de residuos; entre estes, os sélidos.

Dentro do processc de degradacds ambiental, os residucs
s0lidos, de um modo geral, e os industrials, em particular, perfazem um
contingente qualitativo e quantitativo expressivo, principalmente pela
falta de tecnologias disponivels para o preocessamento e tratamento dos
mesmos, como também pela escassez de recursos humanos especlallizados sobre
o assunto. 0s processos produtivos industriais, de um modo geral, nio
dispdem de sisiemas para o gerenciamento de residuos sélidos, no sentido de
minimizar a geracio e organizaco a partir da origem (sistemas
de segregacio), além de tratamento e disposigio. Este aspecto de
gerenclamento é importante pela energia agregada desperdigada, além dos
impactos ambientais que estes residuos podem causar quando dlspostos
inadequadamente. Desta forma, pode-se considerar que a geragdo de residuos
s6lidos €& conseqgliéncia da falta de racionalizacic e conscientizacdo no que

tange a utilizagdo das matérias-primas, bem como da energia empregada nos




processos produtlvos.

Os residuos solides industrials considerados (lasse I -
perigosos, apresentam periculosidade em func8o de suas propriedades
fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, podendo colocar em risco a saude
piblica e o melo amblente. As caracteristicas que conferem periculosidade
aos residuos sdo inflamabilidade, corrosividade, reatividade., toxicidade e
patogenicidade (ABNT, 1987a). Os residuos sdlidos téxicos podem ser
constituidos de diferentes substincias, como cianetos, metals pesados,
fendis, bifenilas policloradas, muitas das quais sfo substéncias quimicas
sintéticas com toxicldade malor que seus precursores de origem natural.
Estes residucs, como os demals, devem ser criteriosamente caracterizados e
identificados, visando @proporciconar um adequade destinc para evitar

impactos ambientalils.

Neste trabalhe de pesquisa, fol estudado o residuc sblido

areia fendlica, gerado durante a etapa de desmoldagem de pecas metialicas em

processos produtivos de fundigdo, gque apresenta na sua compesicdo resina
fendiica. Este constituinte confere ao referido residyo uma periculosidade
em potencial, devido a possivel presencga de teores de fenol livre passivels
de ser lixiviados e c¢ausar problemas ambientails. Isto & preocupante,
pelo fato de que as areias fendlicas, bem como outros residuos
sblides, via de regra, ap6s sua geragdo, ndo sdo recuperadas, tratadas ou
convenientemente dispostas, sendo disseminadas de forma descontrolada no

meio ambiente e sujeitas as condigbes adversas.

A partir do procedimento de caracterizacfic e classificagio do
residuc, fol desenvolvida uma metodologlia visando verificar a presenga e
isolar fungos filamentosos, os guais poderfo ser utilizados como indicado-
res de solucg8o, no que diz respeito a possibilidade de aplicagao de trata-
mento bioldgico. Além disso, os fungos foram testados em relagdo a sua
capacidade de desenvolver-se utilizande o residuo como substrate. Us
fungos atualmente encontram ampia aplicacio na biotecnoclogia, quer seja na
produgdo de substancias quimicas, como enzimas e antibidticos, quer seja
para resolver problemas ambilentals, come tratamentc de residuos e

biorremediagdo de solos poluidos (WAINWRIGHT, 1990).

Este trabalho justifica-se pela necessidade de

desenvolvimento de metodologias alternativas que possam auxiliar na soluclo




do preblema e na selecdo dos métodos de tratamento.




2. OBJETIVGS

Estudar a geracido do residuo soélido areia fendlica;

verificar e 1isolar funges filamentosos diretamente do

resgsiduc e a partir do teste de lixiviacio;

identificar os fungos isolados a nivel de género;

selecionar os fungos em relacfo a4 "Reagdo de Bavendamm”;

avaliar o crescimento radial dos fungos em melo sélido

areia fendlica.




3. GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS NOS PROCESS0OS PRCDUTIVOS INDUSTRIAITS

No Brasil, as estratégias de desenvoivimento adotadas desde
0% anos 50 se caracterizam pelo anseio de crescimento econdmico a curto
prazo, mediante a modernizacdo maciga e acelerada dos melios de producdo.
Este modelo tem produzido impactos negativos no ambiente, o¢s gquals se
manifestam de forma variada, tals como a exploracdo de recursos naturais,
a polulicdo do ar, da agua e do sclo, problemas de erosdo e assoreamento de
cursos d’'agua e o desmatamento indiscriminado, entre outros {(MONOSOWSKI,
1989}. ENNES (1987} complementa este pensamento gquando diz gque "o desen-
volvimento pressupfe equilibric, sendo falsa a idéia do desenvolvimento
avaliado sd a base da expans8o da rigqueza material, que neste sentido @
crescimento econémice”. O desenvolvimento implica mudangag socials
sucessivas e profundas, acompanhande inevitavelmente as transformagdes do

contorno natural {(Castro apud ENNES, 1987).

Peiree apud MAGLIO (1991} afirma que "os impactos do sistema
econdmice no amblente, pelo uso de recursos naturais, pela emissdo de
residuos, pela mudanga das fungdes do ambiente natural, e construide pela
alteragBo global dos sistemas de suporte a vida de gue todos dependemos,

constlituem o novo desafioc ambiental para o século XXI”.

Visando alterar este quadro, vem sendo dliscutida outra
estratégia de desenvolvimento, denominado "auto-sustentado”, ou "ecodesen-
volvimento", o gual objetiva wum modelo integrado, cuja perspectiva €
estabelecer relacgdes balanceadas entre meic ambiente e desenvolvimenteo
{Secretaria dc Melo Amblente, 1987} (SACHS, 1986}, ou seja, buscam-se
politicas publicas gerals que levam em conta os limites cclocados pela
renovacio dos recursos naturails, consideradeos em sua totalidade, onde,

segundo BRANCO (1989), cos padrdes amblentais sdo estabelecidos a partir de
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um enfoque holistico. Esse conceito parte do principio de que o usc dos
recursos ambientais deve respeitar a manutencfo dos processos vitais dos
ecossistemas, em beneficilo das geragbes atuais e futuras. Ao mesmo tempo em
que se basela nas potenclalidades e vocacdes naturals dos ecossistemas,
pressupde uma distribuicio equitativa do "crescimento econdmico” (DIEGUES,
1989). O Brasil, atualmente, ainda apresenta modelo de desenvolvimento

atenuade. ou subdesenvolvimento, segunde MAGLIO (1989),

Os processos preodutiveos indusiriails, embasados no atual
modelo de desenvolvimento brasileiro, ao produzirem bens fisicos como
conseqiléncila da transformag@o de recursos naturals, com a utilizacgio de
fontes de energlia, geram residucs sdélidos (LEAL, 1989). Segunde SANTOS
{1992), 30% de toda a matéria-prima utilizada nos processos produtives si3o
perdides na forma de refugo de produtos acabados, em funcio de o controle
de qualidade ser realizado no produtc e ndoc no processo de fabricagdo.
Conforme este autor, "se o controle fosse feito na linha de produgifio, os
prejuizos nesta Aarea diminuiriam consideravelmente". Assim caracterizado,

este processo contextualiza-se dentro de uma sociedade altamente entrépica.

SILVEIRA (1993) apresenta uma extrapolaciio a Segunda Lei da
Termodinamica nos sistemas de producgdo, onde os insumos utilizados nic
sio completamente transformados em produtos, havendo uma parcela de "perda”
na forma de residuos, analega & energia num sistema mecdnico, onde uma

parcela nioc se transforma em trabalho, sendc liberada na forma de calor.

LIMA (1991} apresenta o modelo "descarga zero", que tem como
fundamento a reciclagem, a inertizacf8o dos residuos e a minimizaclo dos
impactos ambientails, a nivel de solo, ar e recursos hidricos. Desta forma,
as medidas de acdo deveriam seguir uma seqgliéncia hierarquica, ou seja, ndo

gerar, diminulr a gerac8o, recuperar, tratar e dispor (TCHOBANOGLUS,
THEISEN & ELIASEN, 1977].

GANDOLLA (1983) afirma que nio existem tecnologlias que
permitam a eliminacBo ou reciclagem total dos residuocs. A existéncia de um
local destinado & disposigic final de, no minimo, parte do residuo é
inevitavel. Um tratamento ou pré-tratamento para a redugio da gquantidade ou

volume (incineracdo, compostagem, separagico ou recuperacio, entre outros)
deve preceder a disposicido final.
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Esta "escassez" de tecnologia para a transformacio e insercgdo
dos residuos gerados nos processos de produgfo pode ser fruto da falta de
"previgdo” do que fazer com o bem de consumo apds o término da vida atil,
quando se desenvelvem noves materials e novas tecnolegias, conforme pode

ser verificado no fluxegrama apresentado na Figura 3.1.

A ciéncia e engenharia dos materizis tiransiormam a matéria
bruta oriunda da natureza em matéria-prima bdsica, que através dos proces-
sos gera um bem material, o qual, apds seu usc ou desempenho, transforma-
se em residuo sdlido., Este residuo, segundo a Figura 3.1, pode ser recicla-
do ou descartado no ambiente. Contudo, grande parte destes residuos recebem

o segundo destino.

0 residuo, quando descartado, pode ser "assimilado" através
dos processos de transformagfo passivels de ocorrer no ambiente, como foto-
decomposicdo, conversfo quimica e microbioldgica, dependende de sua
natureza (MACKAY & BETTS, 1991). Contudo, véarios residuos podem provocar
efeitos pronunciados e prolongados nos ecossistemas, principalmente as
substancias quimicas "novas” para o ambiente (ODUM, 1985). Tals substancias
sdo denominadas de "Xenobiéticos”, ou seja, compostos orgénicos fabricados
pelo homem, com estruturas quimicas, para as quais os decompositores,
principalmente microrganismos, nac foram expostos no curso de evolugdo
{FEWSON, 1988}, podendo permanecer num ambiente por multe tempe senm
sofrerem alteragio de sua estrutura, ou seja, ser recalcitrantes e capazes
de bioacumular-se nos nivels troficos superioreg de uma rede alimentar
(Gosset et al 1983 apud BARTHA, 19%0).

Diante do exposto, €& ©possivel supor que existe uma
dissociagBo entre as ciéncias dosg materiais e as ciéncias do ambliente, no
sentido que novas substincias vém sendo geradas e, apds seu descarte, podem
causar Vvarias perturbagdes no ambiente, pela escassez de conhecimento
cientifico e tecnolégico e também de recurses humanos gque desenvolvam
formas de processamentc na mesma "velocidade" que as novas substanclas séo
geradas. Desta forma, "fechar o ciclo", considerando uma escala em poucos
anos, € uma tarefa dificil. Neste sentido, a produc8o maciga de compostos e
a falta de previsfo no que diz respeito ao destino podem ser consideradas

um proceso entrépico.
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Segundo Rosnay (1975} apud BRANCO (1989), "o fluxo irrever-
sivel gue atravessa o sistema econdmico (...) circula na forma de bens, de
servicgos e de trabalho, e sai na forma de calor irrecuperavel e de residucs
nao-reciclados; em outras palavras, em forma de entropia". Segundo 0DUM
{1985}, "embora a entropia, no sentido técnico, refira-se & energia, a
palavra & usada num sentido mals amplo, para se referir a degradacio de
materiais. Uma civilizac8o alizmente entrdpica caracteriza-se por energia

degradada, magquinaria enferrujada, encanamentos podres e solos erodidos”.

Segundo  BRANCO (1989}, "ao longo de todo o processo de
industrializacdo ha geracdo de entropia, uma vez gque © processo se apbla,
per definic80, na realizagfio de trabalho a partir de aplicac8do de energia,
desde o processo de exitragio de matérias-primas, de industrializacdo, das
atividades de mercade, dos bens e dos servigos gerados; nos processos de
consumo e na eliminaglo de residucs resultantes. Em cada uma destas
etapas ha perdas de energla na forma de calor dissipado e na eliminagdo de
subprodutos”. Este autor considera que a reduciio de entropia pode ser
obtida através da reducfio da quantidade de energla e de matéria necessaria
a produciio dos objetos em circulagdo, aumento da vida (Gtil dos objetos e

reciclagem de detritos, sendo principic de umz “economia conservativa".

Sob estes aspectos, faz-se necessaria uma estratégia peolitica
de gerenciamento de residuos sélidos industrials, desde a exiragic da
matéria prima ac retorno dos materiais para o ambiente, sendo elas
pertencentes aos ciclos bilogeogquimicos, naturais ou ndoc. Para tal, ¢
imprescindivel uma analise de custo-beneficio que n3o leve apenas em conta
o componente econdmico, mas que contemple de forma integrada a questdo,
considerando os aspectos socials e ambientals, visando a melhoria da

qualidade de vida.




4. PROCESSC PRODUTIVO DE FUNDIGAGC

A indistria de fundicdo é de importéncia relevante para o
desenvolvimento industrial de um pais. A fabricagio dos mals diferentes
tipos de maquinas e equipamentos depende da disponlbilidade de pegas

metalicas, produzidas em processog de fundicio (SIEGEL, 1978al.

A fundicio & um processo gue consiste em aquecer o metal ou
liga até que ele funda e se transforme num liquido homogénes. Em seguida, o
metal ligquideo & vazado em moldes; e ao solidificar adquirird a forma da
pega definida no molde (BRADASCHIA, 1974a e SIEGEL, 1978a).

Conforme o fluxograma apresentado na Figura 4.1, podem ser
observadasg as etapas envolvidas na producdo de pecas metalicas em fundicéo,

que podem ser descritas resumidamente como segue:

- Modelacio - De um modo geral, sic todos os requisitos necessarios para a
confecgio de um corpo chamado modelo, com a finalidade de ser obtida, a
partir deste, a reproducfio de pecas fundidas, conforme a idéla expressa em
projeto (MICHELINI, 1974). O modelo & uma pega feita de madeira, metal ou
outro material adequado, como cera, poliestireno ou resina epdxi, de acordo

com o desenho da pega (MORAES, 1978c).

- Moldagem - O molde é confeccionado em material refratario moldado sobre o
modele; quande extraido, delixa uma cavidade correspondenie a pega a ser
fundida. Os processos basicos de fundicfio s8o caracterizados pelo sistema
de moldagem empregado (SIEGEL, 1978b). Segundo BRADASCHIA (1974b}, os
processos de fundigic de acorde com o molde podem ser classificados em
fundic8o em areia, fundigio em casca, fundicio em molde semipermanente,

fundicfo em molde permanente por gravidade, fundicio sob press3c, fundicio
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em  molde permanente com solidificacio incompleta, fundigdoc  por
centrifugacdoe, fundigdc de precisic, fundicgio em moldes especiais e
fundigdo continua. A moldagem em areia € o processo com maior emprege para

a obtencdo de pegas fundidas (SIEGEL, 1978b e LO RE, 1978a).

- Macharia - 0 corpo denominado macho & toda a por¢3o de areia aglomerada,
que =apdés meoldagem se apresenta consistente, por secagem oOu Comoc Con-—
seqléncia do proprio processo de fabricagdo. 0s machos sfo colocados nos
moldes para compor as partes internas das pegas. Também sfo empregados para
conformar as partes externas e reentrantes. Entre os processos para a
confecgBo dos maches, os mais utilizados sdo o de secagem manual e a
maquina (MORAES, 1978aj.

- Fus&@io - Nesta etapa, é obtido o metal no estade ligquido com a utilizagdo
de fornos de fus8o, como forno de cadinho, rotativo a éleo, cubild, entre
outros {(MORAES, 1978b)}. Os metais sfo fundidos em contato com a atmesfera e
com outros gases resuliantes da combustio nos fornes. 05 metals tendem a
reagir com o melo gasosc que os circunda, resultando em oxidagio parcial, a
qual proveca perdas durante a fus@io e o vazamento (BRADASCHIA, 1974d). Para
¢ tratamento do metal antes que este seja despe jado nos moldes, podem ser
seguidas algumas, ou todas, as etapas seguintes, conforme RECUSANI FILHO
{1974}, a saber: oxidacio, dessulfurizacdo, desoxidacZo, desgaseificacio,
escrumacio, tomada de temperatura, resfriamento, tomada de temperatura e,

por fim, vazamento.

- Vazamento - Apds o processc de fus8o, o metal no estade liquido ¢ vazado
no melde a temperatura adequada e, quando possivel, com vazdo controlada., A
técnica de vazamento consiste na colocagio da borda do cadinho ou da panela
o mais préximo possivel do canal de entrada do molde, diminuindo a
distancla de queda do metal através do ar. A temperatura adequada de
vazamento € aquela que permita preencher completamente o molde e garanta o

tempo necessarlo para a completa alimentaciio (RECUSANI FILHO, 1974).

- Desmoldagem - Depois que o metal é vazado, a pega sofre processo de
solidificag#o no molde e, apds periodo de resfriamento {que depende do tipo
de peca, do tipo de molde e de metal), ocorre o processo de desmoldagem,
gque tem por finalidade separar a areia dos fundides (LOEB, 1978a). Segundo
RECUSANI FILHO (1974), existem varios métodos para remover osg fundidos do

molde., Um método comum & levantar a caixa de meldar superior por meio de
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uma talha e bater na mesma com marreta ou martelo. Outro é sacudir o
fundidoc scbre uma grade vibratéria, através da qual passard a areia. Para a
remocdo de machos, é possivel usar também o processc de vibragdo, fixando
no fundido um vibrador, operado por cilindro de ar, que remove os machos
por meio de vibracgBes. Outros métodos manuals ou mecanicos poderdo ser
utilizados nas fundicgbBes modernas e principaimente naguelas que produzem
grandes quantidades de pecas fundidasg, sendo usados equipamentss vibradores

mecdnicos, localizados no final de um sistema de transportadores.

- Limpeza e Rebarbac3o - A seqléncia de opera¢des nesta etapa do processo,
segundo LOEB (1978a), seria limpeza grosseira {remocfc de canais), limpeza
de superficie {(no interior e exterior do fundide), remocdo de rebarbas,

acabamento final e inspecio.

Desta forma, segundo o fluxograma apresentado na Figura 4.1,
¢ possivel distinguir duas séries diferentes de operagbes durante o
processo de fundig8o: uma relacionada com a producdo dos moldes e machos e
outra, com a fusdoc e vazamento do metal. Apdés a solidificagdo e
resfriamento do metal no molde, ocorre o processoe de desmoldagem da pecga,
que pode ser mecidnico ou manual. E nesta etapa, dependendo do processc e do
tipo de areia de moldagem utilizada, que ocorre a geracio do residuo

sdlido arela de fundicio.

4.1 - Arelas de fundigdo

Segundo MARIOTTO {1974), o conceitc de arela de moldagem vem
sofrendo modificagtes ao longo do tempe, desde a época em (que essa
designacgio era aplicada apenas as terras de moldagem naturais. Com o inicio
da utilizagfo de areias sintéticas, o termo passou a ser empregade para
designar os materiais de moldagem 24 base de arela e aglomerantes.
Atualmente, numa mesma fundicio e até num mesmoe molde, s8c utilizados
materiais de moldagem diversos, cujo ponto em comum é o material-base, ou
seja, a areia. Segundo LO RE (1978a), a designacgiio areias de moldagem esta

consagrada, embora ainda sejam utilizados os termos terras de fundigio e

arelas de fundicio, sendo este Qltimo o termo adotado neste trabalho.




13

f METAL -BASE MCDELOS { ARETA-BASE
1
| INGREDIENTES
e ADICOES DA AREIA ”’"’*!
!
CARREGAMENTO MISTURA
}
i f }
] CALOR —| MODELOS
J, l

FUSAD i———_MWﬂ—— MOLDAGEM
.

= ADICOES FINAIS DO(S) MACHO(S) DO MOLDE |
N |
TRANSFERENCIA [mér QJ
PARA PANELA | MONTAGEM
DE_VAZAMENTO '
i i
TRANSPORTE DO TRANSPORTE
METAL LIQUIDO DG MOLDE

VAZAMENTO ¢ l
¥

4

% SOLIDIFICACAC E ESFRIAMENTC

¥

DESMOL DAGEM
¥

1 LIMPEZA E ACABAMENTO
T

{_ INSPEGAO
T

TRATAMENTO TERMICO
¥

NOVA INSPECAQ
T

EXPEDICAC
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Segundo  Brosch (1952} apud LO RE (1978a), as areias de
fundicdo podem ser <classificadas em fungic da origem, do uso, deo

emprego na caixa de fundicioc e da qualidade do metal.

Em relagdo & origem, as areias de fundigio podem ser
naturais, semi-sintéticas e sintéticas (BRADASCHIA, 1974b). As areias
naturals sfo oriundas de depészitos provenientes de arenits de cimente
argiloso ou da alteracdo de rochas feldspaticas (salbros), caracterizadas
pela presenca de grios de silica envolvidos por argila. Sdc uytilizadas
diretamente na moldagem em fundigio, sofrendo apenas corregdc de umidade.
As areias semi-sintéticas s&c resultantes de modificacgbes introduzidas nas
arelas naturals por meio de adicles que visam corrigir ag propriedades da
areia. As arelas sintéticas sfc obtidas através da mistura da areia-base e

aglomerantes, em proporgic adequada e umidade determinada.

As areias de fundigfo guanto ao uso sdo designadas arela
nova, quando estd sgendo utlllzada pela primeira vez no processo de
fundigdo; e areia usada, quando sofre recuperacio a partir de fundigdes
anteriores (LO RE, 1978a).

As arelas de fundigdo gquanto ao emprego na calixa de moldagem

podem ser: arela de faceamento {parte da arela que facela o modeloc e que
entra em contatc com o metal no vazamento); areia de enchimento (parte da
areia que constitul o restante da caixa de moldagem); e areia de macho
faquela destinada ac preparo dos machos). Em relacBo ao estado de umidade,
sdo denominadas arela verde ou Umida, quando ndc sofrem cozimente e a
umidade €& a mesma utilizada no preparo; e areia estufada, guando é

preparada e sofre um cozimento em estufa antes do vazamento (LG RE, 1978a).

A classificacdo das arelas em relagiio a qualidade do metal

s8c denominadas areias para metails ferroses e para metals ndc-ferrosos (LO
RE, 1978a).

As arelas de fundicgdo s8¢ um sistema heterogéneo, constituido
essenclalmente de um elemento granular refratario gue representa a base,
geralmente areia de silica; um elemento aglomerante, que permlte ligar
entre si os grios de areia, e que pode ser mineral (argila ou cimento)} ou
orgénicoe (6leos, farinhas de cereais e resinas); e elementos aditivos.

Estes, tals como pé de carvio mineral, palha e produtos amilaceos, sdo
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utilizados para melhorar as propriedades mecanicas da areia (LO RE, 1978a e
SENAL, 1987},

Dentre os processos de moldagem em areia, destacam—se:
moldagem a verde {areia aglomerada com argila), moldagem estufada, moldagem
em casca “"shell molding" f{areia aglomerada com resina fendlica), moldagem
com silicato de sbédio e gas carbdnico, meldagem aglomerada com cimento,
moldagem aglomerada com resinas sintéticas, entre outras (Guimaries & Lo

Ré, 1961; American Foundryme’'s Soclety, 1962 apud LO RE, 1978a}.

A seguir serdo discutides e apresentados o8 processos de
moldagem a verde, moldagem em casca ("shell molding"}, moldagem com silica-

to de sddio e gas carbdnico e moldagem aglomerada com resinas sintéticas.

4.1.1 - Processo de moldagem a verde - Arela de fundicdo aglomerada com
argila.
Segundo SENAI (1987}, o processc de moldagem através de
arelas aglomeradas com argila responde pela maior parcela de pegas fundidas
produzidas em todo o munde, sendo que no Brasil cerca de 80% das fundigdes

utilizam tais arelas.

As areias aglomeradas com arglla sao0 constituidas
essencialmente por areia, argila e Agua, podendo conter agentes
modificadores e aditivos. Embora toda areia aglomerada com argila seja
moldada no estado Gmido e, portanto, "a verde", costuma-se empregar o termo
moldacdo em areia verde quande os moldes ndo sofrem secagem antes do
vazamento (MARIOTTO, 1974 e SENAI, 1987).

0 preparo de areia é feito através de misturadores que
realizam o processo de homogeneizagio da mistura dos compeonentes e o
envolvimento dos grdos de areia pele aglomerante., Uma vez realizada esta
fase, cobservado pelo aspecto da mistura, ocorre o processo de umedecimento
da areia. A quantidade de Agua & ser adicionada é calculada partindo-se dos

materials secos e correspondente a umidade determinada em laboratério (LO
RE, 1978a).

Os moldes em areia '‘podem ser executados manualmente ou

mecanicamente. A moldagem consiste em duas operagdes basicas - compactagio
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e manuseio do melde. A compactagio se efetua pelo processo de compressic da
areia do molde, o gqual & manuseado durante a moldagem para extragdoc do

modelo, inversdo, fechamento, entre outros, antes do processo de vazamento
(SIEGEL, 1978c).

4.1.2 - Processo de moldagem em casca ("shell molding”) - Areia
aglomerada com resina fenélica.

A mcldagem em casca € um processo no gual os moldes e machos
s80 formados a partir da mistura de areia e wuma resina fendlica
termoestavel, como aglomerante, a qual & colocada conira um modelo metalico
aquecido (FINARDI, 1974), cuja temperatura & mantida entre 230 e 250 °C
(MUKHERJEE & TOME, 1989). Este processo de acquecimento permite a cura da
resina e consegiente aglomeragdc dos grdos de areia. Apds ter sido a
casca curada e extralda do modelo, os machos requeridos sfo posiclonados,
as metades dos moldes sfo ligadas, sendo o molde colocado em calxa-suporte,
estando pronto para © processo de vazamento., O processe de fundicio em
casca & utilizado na producgfc de pegas em ligas de aluminio para obtencgio

de maipr precisio dimensional (FINARDI, 1974).

A obtencdo desta areia de fundicdo pode ser através da
mistura da arela seca com resina em pd. Este processo pode causar
segregacic da arela e resina durante a operagfo de moldagem. Para evitar
este problema, pode ser feita uma cobertura dos grios de areia com resina.
0Os métodos principais de cobertura de areia & com resina ligquida, com

resina em pd e um solvente e com areia quente e resina em escamas (FINARDI,
19743.

Segundo KINCOFP & PILATO (1985),a gquantidade de resina

necessaria para obtencgfo desta arela de moldagem varia entre 3 e 4%.

As reslnas fendlicas utilizadas como aglomerantes de arela de
fundigdc sdo resinas sintéticas poliméricas produzidas pela reacio de fenol
com formaldeido, na maioria das vezes auxiliada por catalisadores,

dispersos em agua (MILES & BRISTON, 1975; XNCP & PILATO, 1985 e MUKHERJEE
& MOTHE, 1989).

0 tipo de polimero 1tridimensional caracterizado pels

reagdo entre fencl-formaldeido apresenta comportamento termofixo, ou seja,
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apdés a cura completa ndo expande sob a agio do calor & €& insoltvel enm
solventes {(MILES & BRISTON, 1975}, Na Figura 4.2 pode ser observada a
equagdo representativa da reag8o de fencol, mondémero de funcionalidade (f)
malor gue dois, com o formaldeido, mondmero de funcionalidade (f) igual a

dois, formando o polimero resina fendlica.

Resina Fenolica

, A
OH OH
1 1 —H20 - e
+ OH — CH — O ——— | | «
{i.e. H CHO + H:0)
CH: CH:
Fenol Formol ([formaldeido)
/=3 (em agua) /=2 4 & 4 ]
N L N\

Figura 4.2 - ReagBo de sintese de resina fendlica.
Fonte: MILES & BRISTON (1975).
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0 fenol & matéria-prima para a produglo de resinas fendélicas
conjuntamente com o formaldeido. Os fendis fazem parte da familia de
compostos aromaticos, em que pelo menos um grupo hidroxll encontra-se
ligado diretamente ao anel benzénice. O mesmo possul comportamento de acide
fraco e se dissolve em meios polares, mas s8oc pouco soldveis em hidrocarbo-
netos allfaticos (THURMAN, 1982). Os fendis sfo sélidos pouco coloridos,

com excecio de alguns alauilfendis (KNOP & PILATO, 1985).

Os fendis fazem parte da composicio de substanclas naturais,
como antocianinas, antoxantinas, 4cidos hidrobenzdicos, tirosina
{amino&cido}, estradiol (ferormdnio) e a tetracliclina (antibiético}
{THURMAN, 1982). O fenol ocorre no alcatrio da hulha e, até certa época,
esta fonte satisfez a demanda comercial existente. Atualmente, menos de 3%
da producdo mundial de fenol é obtidc a partir das fontes naturais
(MUKHERJEE & MOTHE, 1989).

Diversos métodos sic usados para sintetizar fenéis. &
estimado que a produgio de compostos fendlicos é malior que 3 milhdes de
toneladas anuais (THURMAN, 1982 e MUKHERJEE & TOME, 1983). Dentre os
varios métodos, o processe de produ¢Zo a partir do hidréxido de cumenoc é o

mals utilizade (THURMAN, 1982; Jordan et all 1979, apud KNOP & PILATO,
1985).

Os compostos fenélicos s#Ho muito impeortantes nos processoes
industriais e servem de matéria-prima para um vasto numero de produtos
comerciais, desde a aspirina até uma variedade de plasticos {THURMAN,
1982). Para a preparacgiic de resinas sintéticas, o fenol é normalmente usado
em forma de mistura contendo 80-90% de fenol e 20-10% de O-cresol (MILES &
BRISTON, 1975).

As resinas fendlicas podem ser divididas, de uma forma geral,
em dols grandes grupos: resol e novolaca (MILES & EBERISTON, 1973; KNOP &
PILATO, 1985 e MUKHERJEE & MOTHE, 1989). As resinas do tipo resol sdo
oriundas de processos alcalinos através de reacfo catalisada por hidréxido
de potassio (LEVERET, 1990}. A razdo molar fenol:formol € 1:1 ou 1:3, isto
€, ha um excesso de formol em relac3co ao fenol. A cura do polimero
ocorre em altas temperaturas {(KNOP & PILATG, 1985), aclima de 130 °c
{GIANINI, 1989). Existe um grupo especial de resinas alcalinas, no qual a

cura ocorre "a frie”, através de endurecedores a base de ésteres, e também
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utilizadas no processe de moldagem em areila (HYDE, 1978; LEMGON, 198s6;
GIANNINI, 1989 e LEVERET, 1950).

As resginas do tipo novolaca s#p produzidas por processos
acidos e possuem um excesso de fenol em relacdo ao formol. A relacgdc molar
fenol:formol é 1:0,75 e 1:0,85 (KNOP & PILATO, 1985).

Segundo GIANNINI (1989), "tanto as resinas fendélicas tipo
resol como ag novolacas encontram largo emprego como aglomerantes de
areia, bem come para a preparacido de revestimentos de machos e moldes em

fundicdo".

4.1.3 - Moldagem pelo processo CO2 e silicato de sédio.

0 processo de €Oz pode ser resumido na utilizacdo em moldes
do tipo convencional de areias aglomeradas com silicato de sédio (SIEGEL,
1978c). Este processo emprega misturas de areia-base com cerca de 4% de
silicato de s6dic (MARIOTTO, 1974). Apds a compactaglio pelos métodos
normais, os moldes sfc submetidos a um tratamento com gas carbdnico {COZ),
provocando a passagem de uma corrente de gas através do molde. Devido a
reacgdo entre o gas e o silicato de sédio, forma-se silica-gel, carbonato de
so6dico e 4gua, resultande ne endurecimento do moclde em poucos minutos
{SIEGEL, 1978c).

4.1.4 - Moldagem com resinas sintéticas

Resina sintética ¢ um termo genérico de uma classe de
compostos que possuem gquimica complexa, alto peso molecular e ponto de
fusio indeterminade. Estes compostos apresentam a propriedade de
polimerizagd3o ou cura, isto &, fusfo de varias moléculas para formar longas
cadelas moleculares. Ao se polimerizarem, as resinas sintéticas endurecen,
formando blocos de material sélido e gquimicamente inerte. A reacdc de
polimerizagdc ¢ normalmente desencadeada por certos reagentes quimices,
como aAcidos fortes, ésteres, ou por condicgdes fisicas, como calor ou
radiacio (GIANINNI, 1989).

As matérlas-primas empregadas na producdo de resinas
sintéticas para moldagem em areia sdoc basicamente metanol, formaldeido,

fencl, uréia e Alcool furfurilico (GIANNINI, 1989).
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As resinas sintéticas s8o0 normalmente utilizadas em machos
que regquerem um ciclo rapido de cozimento. As mals comuns sd3o do tipo

fendlico e do tipo uréia-formaldeide (LO RE, 1978a). Também as resinas do

tipo algquidica & base de ©6lec autcopolimerizante séo utilizadas como
aglomerantes de arela em fundigio, nZc necessitando de secagem. Sua
composicdo baseia-se na presenca de um aglutinante, catalisador liguideo e

. 1
acelerador que provoca o endurecimento!

'Dado obtido no catdlogo da empresa Ashland



5. GERAGAO, CARACTERIZAGAO E CLASSIFICAGAO DE RESIDUO SOLIDO AREIA FENOLICA

0 residuo soélido areia fendlica € gerado durante a etapa de

desmoldagem de pegas metAlicas, em processos industriais de fundicfo. Esta
geragd8o € conseqiiéncia de varios fatores, alguns inerentes ao préprio
processo de fundigdo, outros relacionados com a abordagem apresentada no
item 3. 0 conhecimento do processe gerador auxilia na identiflicacgdo das
caracteristicas do residuo, vigando proporcionar um destino adegquade,

seja recuperacic ou tratamento.

Em 1987 foli homologado pela Assoclagic Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT] um conjunto de normas que padronizou procedimentos para a
caracterizacgfo e classificacio de residuos sd6lidos, que atualmente se

encontram em vigéncia no pais.

Segundo a NBR 10004 - Residuos Sélidos - Classificagdoc {ABNT,
1987a), os residuos s6lidos podem ser classificados em Classe I - perigo-

s0s; Classe Il -~ ndo inertes; e Classe II] - inertes.

Através das referidas normas, os residuos sdo classificados
em funcio de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagicsas e
na identificagio de contaminantes presentes em sua massa. Segundo a (ETESB
- Companhia de Tecnologia e Saneamentc Ambiental {(1985), essa identificacgo
"é bastante complexa ou até impossivel, em I1nGmeros casocs, face 4as
limjitagdes existentes nos laboratérios nacionais". Por isso e, também, por
causa das listagens, um conhecimento prévio do processo industrial
facilitara sobremaneira a classificagido, podendo-se inferir quails
substancias estardo presentes no residuo e se este serad reconhecidamente
perigoso. Neste sentido, € importante realizar um "inventario de residuos".

Segundo LIMA (1991), esse inventario envelve um levantamento preliminar
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gualitativo e quantitative dos residuos industriais, bem como outras
informagbes sobre as fontes geradoras e produtos utilizados, formas de
armazenamento, transperte, transbordo, acondicicnamento, tratamento e

disposicldo final, entre outros.

Segunde a CETESB {1985), "as decisBes técnicas e econdmicas
tomadas em todas as fases do itrato dos residucs sélidos industriais -
manuselo, acondicionamento, armazenagem, coleta, transperte, tratamento e
disposigfdo final -~ deverdo estar fundamentadas na classificacio dos meshos.
Essa classlificacdc condicionara a necessidade de serem adotadas medidas

especlals para todas as fases, influindo decisivamente em uma elevacio dos

custos”.

A metodologia a ser utilizada para a classificacdo de um

residuo pode ser observada no fluxograma apresentado na Figura 5.1.

Através de um conhecimento prévie do processo produtivoe

gerador do residuc areia fendlica, os passos para classificagéo, segundo o

fluxeograma referido, podem ser descritos como segue: residuc de origem
conhecida; ndo & resto de embalagens; ndo é produto ou subproduto fora de
especificagldc; nic estda na listagem 1 e 2; contém substancias de listagem 4
{fenol e formaldeido)}; analise de periculosidade {(potencial de
periculosidade em relagdo a toxicidade}; se constatada a toxicidade, é
Classe I; se ndo, realizar teste de solubilizacdo {(com base na listagem 8},

verificande se o residuc & Classe II ou TI1}.

Desta forma, observando uma seqiéncia hierarquica, uma das
primeiras etapas do procedimento de classificacio & verificar se o residuo
é Classe 1 ~ perigoso. As caracteristicas que conferem periculosidade a um
residuc sdo: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e

patogenicidade, segundo NBR (10004} (ABNT, 1987a).

Segundo a Norma NBER (10004} (ABNT, 1987a), Residuos Sélidos -
Classificago -~ "um residuo € considerade como tdxico se uma amostra
representativa, obtida segundo (NBR 10007) -~ Amostragem de Residuos

(ABNT, 1987a) -~ apresentar uma das seguintes propriedades: possuir, quando
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testada, uma DLso oralapara ratos menor gque 30 mg/kg, ou CLSOminalaQéo3para
ratos menor que 2 mgs/l, ou uma DlLso dérmica4 para coelhos menor que 200
mg/Kg, quando o extrato obtido desta norma, segunde {(NBR 10005) -
Lixiviac8o de Residuos (ABNT, 1987b)} - contiver qualquer um dos
contaminantes em concentracdes superiores aos valores constantes na

Listagem N2 7; possuir uma ou mals substincias da Listagem NT 4; apresentar

-

periculosidade; for constituids per restos de embalagens contaminadas com
A = s o -
substancias da Listagem N- 5; e for residuo de derramamento ou produtes

fora de especificacio.

A pessivel toxicidade do residuc sé6lido areia fendlica, é

Justificada pela presenga de resina fendlica, a qual pode conter teores de
fenol livre apds o processo de cura {(KNOP & PILATO, 1985 e LEMON, 1988) e
contaminantes metdlicos. Estes Ultimos dependem, basicamente, do tipo de

metal utilizado para a predugfo de pegas em fundigio.

0 fenol consta noe Anexo D, Listagem N2 4 - Substancias que
Conferem Periculosidade aos Residuos - e € considerado tdéxico segundo o©
Anexo F, Listagem n® 6 - Substiancias Téxicas da NBR 10004 (ABNT, 1987a).
Contudoe, a presenga de fenol ndc implica necessariamente a classificacgio do
residuo como perigoso. Segundo a referida norma, outros fatores devem ser
considerados para avaliacdo da periculosidade, come, por exemplo, a
concentracio do constituinte no residuo; a potencialidade que © mesmo
constituinte tem de migrar do residuo para o ambiente sob condigdes
Impréoprias de manuseio; e sua capacidade, ou o produto de sua degradacdo,

de bicacumular nos ecossistemas {ABNT, 1987a).

Estes fatores ndo est8c acompanhados de parametros de

comparagdo, tornando dificil a avaliagio da periculosidade em fungdo dos

Dose letal para 50% da populacdc de ratos testada, quande administrada

por via oral.

Concentragdo de uma substancia que, guando administrada por via resplraté

ria, acarreta a morte de 30% da populagdo exposta.

Dose letal para 50% da populacdo de coelhos testada, gquando administrada

através do contato com a pele.
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mesmos {TEIXEIRA, NJNES & OLIVEIRA, 19%91). Em relacic aos testes da
toxicidade Dlso e Clso, a norma nd3o é clara quanto ao procedimento a ser

adotade, ficando dificil a reallzacé&o destes testes.

Referentemente a toxicidade, os fendis mononucleares sédo
considerados de toxicidade moderada e alta, capazes de causar degeneracao
protéica e corresio de tecido (THURMAN, 1982). Segundo BRANCATO {1982), 2
quantidade de fenol ingerida oralmente pelo homem, necessaria para causar
dores abdominais, aumento da irritabilidade, dores de c¢abecga, auséncia de
reflexcs da cérnea, colapso, convulsdes, bem como a morte, & relativamente
pequena, sendo gue uma ingestdoc de 4,8 g de fenol purc causa morte em

10 min (Anderson, 1969 apud BRANCATC, 1982).
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Conforme Sax (1975) apud KNOP & PILATC (1985), o valor da
Dlso de fenol para ratos € de 530 mg/Kg. O valor da Clsc de fenol para
peixes € 5000 ugrsl {(Dietz & Traud, 1978 apud KNOP & PILATO, 1985}.

Os fendis em aguas cloradas levam a formagdo de clorofendis,

os quals dio gosto e odor as Aguas de abastecimento (APHA, 1989).

KNOP & PILATO {1985) afirmam que as resinas fendlicas
contendo mais que 5% de fenol livre sfo consideradas "venenosas”. Estas nio
s8¢0 consideradas téxicas, se a quantidade de fenol livre estiver abaixo de
0, 2%.

0 fenol ndoc consta no Anexo G, Listagem n 7 - Concentragioc -
Limite Maximo no Extrato Obtido no Teste de Lixiviacio da NBR 10004 (ABNT,
1987a). Porém, convém regsaltar que o referido constituinte encontra-se no
Anexo I, Listagem N2 9 - Concentracdes Maximas de Pcluentes na Massa Bruta
de Residucs -~ que sdo utilizadas pelo Ministéric de Meio Ambiente da
Franca como parametro indicativo a classificacio do residuc como perigoso.

Contude, a citada norma ndoc descreve a metodologia para realizar o ensaio

na massa bruta.

Declaram TEIXEIRA, NUNES & OLIVEIRA (19%1): "0 teste de
lixiviagBo 1isoladamente n8o & suficiente para caracterizar um residuo,
pratica que se tem adotado atualmente, como nfo-tdxico ou nio-perigoso (o
que seria mails enganoso ainda, pois ter-se-ia que verificar também as
carcteristicas de inflamabilidade, corresividade, patogenicidade e

reatividade}".

Apdés verificagio de todos estes itens, se o residuo for
considerado ndo perigoso, deverda ser realizado o teste de solubilizacdo,
conforme NBR 10066 - Solubilirzaciio de Residuos {ABNT, 1987c} - para
verificar se o residuc & Classe II ou III. Quanto ac fenol, caso o residuc
apresente concentragfes inferiores a (0,001 mg/l, sera Classe III - inerte;

caso contrario, sera Classe II - n3o-inerte.

Com base em alguns laudos de caracterizacio e classificagdo
de residuos sdlidos, realizados para empresas paulistas, as arelas
fendlicas de duas empresas do tipo "shell molding" foram classificadas como

Classe II - ndo-inerte, sendo que a areia fendlica do tipe "cura éster” foi
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s . s o 5
classificada come Classe I - perigosc, em relacdo a conceniracio de fenol.

5 Laudos emitidoes pélas empresas Sistemas de Protecio Ambiental (1989) e

Progel - Projetos, Engenharia e Construgfo Ltda (1990).



6. GERENCIAMENTO DE RESIDUO SOLIDO AREIA DE FUNDICAC

Segundo TCHOBANOGLOUS, THEISEN & ELIASSEN (1977), gerencia-
mento de residuos sélidos pode ser definide como as etapas assocliadas ao
controle da gerag@o, armazenamento, coleta, transferéncia e transporte,
processamento e disposicdo, dos mesmos., Estas etapas devem estar de acordo
com os melhores principics de saude piblica, de economia, de engenharia, de
conservacgio, de ética e outras conslideracdes ambientails; e gque também venha
ac encontro das atividades publicas. Neste escopo, estdo incluidas todas as
fungfes administrativas, financeliras, legais e de planejamente, envolvendo
complexas relagdes interdisciplinares de varias areas do conhecimento, como
politica, planejamente urbane e regional, gecografia, economlia, saude
piblica, sociologia, demografia, comunicacgdes e também engenharia e ciéncia

dos materiais.

A etapa denominada de processamento inclul técnicas voltadas
ao aumento da eficiéncia das operagdes, para recyperar recursos, energia e
produtos de conversfco. De acorde com a AMNIUP {1988}, a recuperacic
compreende operagdes de reciclagem, reutllizaclo efoy reemprego. A
reciclagem € a recuperacdo de materials com sucessivos reinserimentos
diretamente num mesmo ciclo de producdio do qual provieram como, por
exemplo, cacos de vidro utilizados na produgio de outros objetos de vidre.
O reemprego € a recuperacdo do objetc através do reinserimento no ciclo de
uso criginaric como, por exemplo, garrafas de vidro vazias. A reutilizacgdo
&€ a recuperagdo do material através da sua introducdo em outro ciclo de
trabaiho, para preoduzir diferentes materiais. O mesmo pode ser utilizado
misturado ou come carga, por exemplo, caco de vidro misturado com betume

para produgdc de asfalto. O autor salienta que estas definic¢fes ndc séo

universals.
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Conforme a CETESB (1985), tratamento de residuo pode ser
definido ‘"como qualquer processo que altere suas caracteristicas,
composicdo ou propriedades, de maneira a tornar mais aceitavel sua
disposicio final cu simplesmente sua destruicio. Esses métodos se processan
por wuma ou mals das seguintes formas: convertendo os constituintes
agressives em formas menos perigosas ou insollvels; destruinde gquimicamente
produtos indesge jdveis, sgeparando da massa de residucs os constituintes
perigosos, com a conseqiente redugdo de volume a ser disposto e alterando a
estrutura quimica de determinados produtos, tornando mals facil sua

assimilacio pelo meio ambiente”.

Considerando as definicdes acima e levantamenico
bibliografico, as areias de fundic8o, basicamente, podem sofrer recuperagio

por meio de reciclagem e tratamento, visando a dispesicfio no ambiente.

Segundo Umweltschutz (1991} apud JANSOHN (1991), as areias
provenientes do processo de desmoldagem em fundicio, atuzlmente apresentam

o fluxc do tipo "mdo Unica"”, conforme fluxograma apresentado na Figura 6.1.

Neste fluxo, as areias provenientes do setor de macharia,
restos de areia e refugo de machos, bem como areia usada na forma de arela
de transbordo, areia grudada, quebra de machos, finos e pds, teriam come

destine o descarte.

JANSOHN (1991) diz que, para diminuir os altos custos do
descarte deste residuo na Alemanha e para evitar o pagamento de multas
imposias pelo governo, fol necessario o desenvolvimento de sistemas de
recuperacic de arelia usada mista, visando ¢ retorno desta ao processo

produtivoe, conforme pode ser observado no fluxograma apresentado na Figura
6.2.

Desta forma, a maior parcela de areia usada seria inserida

novamente Nho processo, diminuinde o volume de residuc a ser descartade.

Segundo LOEB (1978}, para uma recuperacdc satisfatoria de
arela, o sistema deveria: aplicar sobre os grios individuais de arela usada
uma quantidade uniforme e controlada de trabalho (para quebrar os
grupamentos de grios, remover ou reduzir a casca de aglomerantes e

restaurar as dimensfes fisicas originais dos griocs); submeter a massa de
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areia a um processc de separacdo e classificacio para remocio dos detrites
de aglomerantes e outros finos gerados durante a limpeza dos grios; e
devolver o produte recuperado com uma distribuigfio granulométrica que se
aproxime dagquela da areias nova ou do arranjo desejado pelo sistema. Afirma
este autor que a eficléncia do processo de recuperacdo varia de 75 a 95%,

dependendo scobretudo do tipo de arela.

AREIA NOVA

Circuito de

MACHARIA I ;' / Areis de)

FEIREFIIE I

Moldagem

Areja de Descarte Areia Usada
- Restos de areia - Areia de transbordo
- Refugo de machos - Areia grudada

- Quebra de machos

-~ Finos

- Po

—— | DESCARTE

Figura 6.1 - Fluxo do tipo "mdo Unica" de areias em fundigio

Fonte: Umweltschutz {(1991) apud JANSOHN (1991}
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Segundo o SENAI (1987), para o retorno da areia ao processo
produtive de fundicdo s#o necessarias duas atividades basicas: a
recuperag¢io e a regeneragdo da areia. A recuperacio compreende operagbes
como a desmcidagem, eliminagdc de residuocs magnéticos e n&o-magnéticos,
desagregacio de torrdes, resfriamento e despeeiramento. A regeneracgio
consiste em reintroduzir na areia a parcela de constituintes perdida

durante sey uso, através da dosagem deleg, mistura e aeracio.

As arelas de moldagem aglomeradas com argila s&@o normalmente
recuperadas apds cada fundigdo e reutilizadas na seguinte, depels de se
proceder a adig¢io de areia nova, argila, agua ou ouiros componentes
perdidos parclalmente num ciclo de fundicglo. As principais perdas sdo de
areia e argila. A areia que fica aderida as pegas ¢é retirada
propositadamente do sistema para possibllitar a renovagdo. A argila é
perdida por desidratacio a altas temperaturas ou removida em exaustor de
finos (LOEB, 1978b).

Para LOEB (1978b) existem trés processos de recuperagio de
areia: via uUmida, térmica e pneumdtica. O processc por via uUmida consiste
no emprego de um classificador de areia para a remogdo de finos antes do
lavador que desprende as camadas do material aglomerante do gridoc, por agao
da friccic ou choque dos grdos arremessados por impulsor rotativo contra os
grios mals lentos da periferia do lavador. No processo térmico, € utilizado
um forno vertical de scleira com temperaturas em tornc de 600°C, o qual
permite a combustdo dos aglomerantes carbondceos, principalmente as
resinas. O processo pneumatico € usado para areias aglomeradas por produtos
argilosos. As areias recuperadas por este processco s3o destinadas para
faceamento, enchimento, areias de macho aglomeradas por 6leos, resinas e
COz' 0 equipamentce é constituido de uma célula, para o fundo da gqual escoa
a areia que é separada verticalmente por um jato de ar proveniente de um
soprader rotativo, com pressio variavel de 0,17 a 0,28 Kg/cma, através de
um tubo vertical, contra um alvo de forma cdnica, de modo tal gque sempre se
encontra protegido por uma camada de areia, fazendo que o material soprade
para cima se chogue contra outros gracs, eliminande a camada dque os

envolve,

JANSOHN (1991), levando em conta o atual esgtado da arte,
afirma que scmente um processo térmico/mecénico pode ser considerado na

recuperaciio de areia, tendo em vista que, apdés a inertizagdo da quantidade
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total de areia na fase térmica, a limpeza final da superficie deos grios de
areia seja efetuada em tratamento mecdnico subsegliente. Neste processe,
chamado "pressido de vaper”, as arelas verdes e resinosas s$30 umedecidas e
introduzidas numa camara turbulenta em alta temperatura. A agua evapora
espontaneamente, gerando um vapor superaquecido, que arrebenta as camadas
que reccobrem 0s grécs de areila, os gquais sdc liberados. As resinas e ©
carbono sdo queimados na oamara turbulenta. A areia iratada em 200°C &
resfriada numa segunda cémara turbulenta subsegliente, onde os restos de
camadas soltas s8o removidos do grio. Os compcnentes inorgénicos
nio-combustiveis sdo removidos da areia regenerada através de peneiramento,
separac¢do pneumdtica e separacg8c magnética. 0 gis de escape, segundo o©
autor, encontra-se dentro dos limites permitidos pelas lels de protegio
ambiental da Alemanha. No Anexo I, encontra-se o leiaute do precesso

apresentado por JANSOHN (1991).

SANTUCCI (1991} considera a recuperagfo térmica de areia o
sistema mais vantajeoesec e apresenta um preocesso termomecdnico para a
recuperacgio de areias aglcocmeradas com resinas. Contudo, o© equipamente
denominade forno recuperader de areia ndo apresenta, na sua descricgdo,
dispositivos para o tratamento dos gases gerados durante a oxidagdo da

resina.

As areias de fundicdo aglomeradas com resina fendélica, via de
regra, ndo s8o reccondicicnadas ou recuperadas segundo as metodologias
descritas acima, sendo consideradas residuc sélido industrial. Segunde
PINATTI (1991)6, exlstem duas dificuldades técnicas para a larga aplicacgio
de processes de recuperagio de areia. As arelas das pequenas fundigdes
necessitam ser celetadas pelos fornecedores de arelas virgens,
reprocessadas e redistribuidas, e as grandes fundicgdes pedem dispor de
eqguipamentoes préprios., Mas, para isso & necessario fortissima leglslagio
ambiental e ainda nfo foram elaboradas as normas técnicas de utilizagio das
areias recuperadas. Este trabalho estia em andamento na ABIFA (Associacéo

Brasileira de Fundigido).

Segunde a CETESB (PROTECAO, 1991), as arelas de fundigio

[ . -
Comunicacio pessoal.
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deveriam ser reprocessadas ou dispostas em aterro municipal ou aterro
industrial.
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Figura 6.2 - Recuperacio de areias em fundicio
Fonte: JANSOHN (1991}
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LEVERET (1990} afirma: "Assim como as areias dos demails
sistemas aglomerantes, as resinas fendlicas alcalinas podem ser despejadas
com 0 lixo doméstico e devem ficar longe de cursos d'dgua, uma vez gque pode

haver presenga de materials lixiviavels”.

Segundc TIBBLES & BAECKER {1989), a co-disposicic de residuos
fendlicos industrials 4acidos em aterro sanitario domésitico deve ser
evitada. A co-disposicic de residuos fendlicos alcalinos deve ocorrer

quando ¢ pH do aterro for menor que 6,0.

Para a CETESB (1991)7, a co-disposicgio de residuocs sélidos
fenélicos em aterro sanitario & possivel se eles estiverem sob forma de

resinas polimerizadas ou com teores de fendis lixiviavels inferiores a
15 mg/l.

Como pode ser observado, n8o ha um procedimento- padric para
tratamento e disposigio de residuo fendlico. A selecgic de um processo
viavel e adequado requer andlises individualizadas, considerando, por
exemplo, ¢ tipo e a gquantidade do agente poluente, bem como a avaliagio
experimental em testes de laboratério, sendo possivel a comblnagio de
diferentes processos. KNOP & PILATO (1985) dizem gque estes processos seriam
degradacgde microbiolégica, combustdo térmica, lavagem {fisico-gquimica,

oxidagio guimica, métodos de adsorcio, entre outros.

7 Dado fernecido pela Companhia de Degenvolvimento de Limeira.



7. TRATAMENTO BIOLOGICO DE RESIDUCS PERIGOSOS

Os processos utilizados para reduzir os efeitos poluldores de
residuces Iindustriais apresentam grande diversidade {frente aos numerosos
tipos de indistrias de transformacio de matérias-primas. Para cada residuo
s80 indicados métodos de tratamenio especifico, que exigem um superte de
pesquisas basicas, principalmente se o tratamento for Dbiloldgico,
envolvendo: selecio de microrganismos degradadores, manutencdo das culturas
preservando sua estabilidade genética, estudo das condicdes otimas do
crescimento microbiané, competicio entre populagbes, estudos relatives a
nutricio e fisiologia dos microrganismos biodegradadores, cinética de
crescimento € biodegradacéo, producio do inéculo e inoculacgio
{FEWSON, 1988), além de adequar o© processc aos parameiros tecnologicos e
econdmicos. O exposto releva a complexidade para obtengdo de processos

biolégicos que solucionem plenamente o problema.

Desde longa data em publicacdes nacionals, FARIA (i934) e
posteriormente BRANCO & HESS (1975} denunciaram que a solugl3o mals cbmoda
e mais empregada para o descarte dos residuos industrials € dissemina-los
no ambiente (ar, soloc ou &4gua), demonstrando desconhecimento sobre os

riscos de desastres ecoldgicos.

Outro aspecto que ndo pode passar despercebido &€ o fato de
que © processo bioldgico envolve a transformacio do subsirato organico e
mineral, através do metabolismo microblanc de sintese celular e obtencdo de
energia. Desta forma, os residuos devem ser bicdegradavels ou biloassi-

milavels. Nos processos que envolvem o metabolismo de microrganismos quimi-
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organotroficos, ha geracdo de 0z, normalmente descartado, e a outra fragdo
permanece no sistema sob forma de biomassa microblana, a qual deve ser dado

um destino (SCHROEDER, 1977 e DICK, 1978).

No contexto dos estudos ambientalistas de blodegradacio, é
consense que esta seja definida em diferentes nivels, os quais sao
caracterizados, principalmente, pela metodologia analitica empregada para o
acompanhamento do processo. Nesse sentido, as definigdes elaboradas por um
comité do "Standard of the Water Control Federation" {(8MC, 1977), tem sido
largamente aceitas. Segundo este, a bliodegradacio pode ser definida em trés
niveis, a saber: blodegradacidc primaria, que é uma degradacfo numa extensio
minima, porém suficlente para alterar a identidade quimica original da
substancia em estudo; blodegradac¢dc aceitavel, na extens3o minima capaz de
remover as propriedades indesejavels da substincia; e blodegradacgdo total,
que € a completa conversdo da substéncia a didxido de carbono, A&gua,

compostos incrgdnicos e biomagsa.

Os avangos tecnolégices tém levado a produgBo de residuos
contendo varios elementos téxices, dentre oS quals acidos e bases fortes,
cianetos, fendis, metais pesados, entre outros, exigindo formas de
tratamento diretamente ligadas as caracteristicas de c¢ada residuo, a
fatores econdmicos e a qualidade regquerida do residuo tratado, para sua

disseminacio no ambiente (KLECKA, 1985 e FEWSON, 1988).

No tocante a presenga microblana, os sistemas convencionals
de tratamento biolégice de residuos industriais envolvem uma populagido
extremamente variada de microrganismos, respensavel por complexas relag¢bes
sinergéticas e antagdnicas entre seus representantes (BARTHA, 199C e

BEWLEY, SLEAT & REES, 1991).

A esiabilidade nesses processos pode ser atingida pela
obtencio e adaptacio de microrganismos pré-selecionados e reintroduzidoes no
sistema sob a forma de indoculo. Varios autores {CHURCH, 1973; MORRIS et al,
1973; SAVAGE, 1973; MACRIS & KOKKE, 1978; METZ & KOSSEN, 1878 e EIRA, 1981)
estudaram a utilizagBo de fungos no tratamento de diferentes residuocs

industriais, nas condigBes descritas. Destinguem-se varios géneros de
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fungos filamentosos, tais como Fusarium, Penicillium, Aspergillus,
Dematium, Trichosporum, Cladosporium, Mucor, Trichoderma, Rhizopus,
Cladosporium, Absidia, Acremonium, Sporotrichum, Paecilomyces,

Cunnighamella e Bolrytis.

Segundo BECKER et al {1985}, o tratamento bicldgico € um
procesc capaz de reduzir os impactos causados por residuos perigosos. 0O
referide autor apresenta um métcdo que considera varios aspectos, para
determinar a viabllidade de utilizac8o do tratamento bioclégico de residuos
perigosos. Levando em conta os critérios deste método, as arelas fendlicas,
teoricamente, poderiam ser tratadas biologicamente via biodegradacgio de

fencl ou até mesmo da propria resina.

7.1 -~ Consideracgbes gerals sobre fungos filamentosos
HERRERA & ULLOA (1990}, citando ALEXOPCULOS (1977) e outros
autores, afirmam que os organismos agrupados no "Relno Fungl" apresentam as

caracteristicas descritas a seguir, de forma total ou parcial:

- nivel de organizacfoc unicelular, pluricelular ou dimériico;

- um corpe vegetativo chamade talo, na maloria dos casos filamentoso,
constituido por filamentos dencminados de hifas, onde o conjunto recebe o
nome de micélio;

- talos com paredes celulares bem definidas, constituidas principalmente
por quitina, em combinaglo com diversos polissacarideos (por exemplo,
hemliceliulose e pequenas quantidades de lipideos);

- as substanclias de reserva sio geralmente glicogénioc e lipideocs;

- em geral a estrutura das células dos fungos é semelhante a de plantas
vasculares, por apresentarem parede celular estratificada, ntcieo
eucariotico, mitocdOndrias, reticulo endoplasmatico, dictiossomas, vacuo-
los e ribossomas, diferindo destas pela auséncia de cloroplastes, na qui-
mica da parede celular e nas substancias de reserva;

= 05 fungos nic possuem cloroplastos, mas pigmentos gue lhes proporcionam
coloragdes variadas, como rosa, amarelo, laranja, brance, azul, vicleta,
verde, preto, cinza, com todas as tonazlidades intermediarias possivels;

~ o talo micelial pode ser septado e/ou asseptado;
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~ divisdo do niclec por mitose e melose;

- respiragioc fundamentalmente aerodbia, ainda que muitos fungos se jam
micreoaerdfilos ou anaerdgbios facultativos;

- nutricdoc heterotréfica através de osmose;

~ reprodugdo assexual, sexual e parassexual;

- distribuicio geralmente cosmopoliia.

A taxicnomla dos fungos basela-se primariamente nas
caracteristicas dos esporos sexuais e dos corpos de frutificacgio presentes

durante as etapas sexuais de seus cicles vitais (ALEXOPQULOS & MIMS, 1979).

Cs ciclos wvitais dos funges sdo extremamente variados e

fregientemente multo complexos {LACAZ et al, 1970; HUDSON, 1986},

Os fungos considerados verdadeires, ou Eumycota, encontram-se
distribuidos em gquatro subdivisdes, a saber: Mastigomycotina, Zigomycotina,
Ascomycotina e Basidiomycotina, podende ser considerada uma quinta subdivi-
580, a Deuferomycotina. Esta subdivisio se caracteriza como um grupo

taxiondémico provisério {(HUDSON, 1986).

Os Mastigomycotina sdo fungos de micélioc continuo,
multinucleado, geralmente intercelular com haustérios, desprovidos de
grampos e esclerdcios; reproduzem-se agamicamente por esporos endoégenos e
sexualmente por heterogamia. Esta subdivisfo enguadra espécles parasitas e
sapréfitas. As espécles parasitas possuem habitos aquaticos e terrestres,
sendo agentes de doencgas conhecidas pelos nomes vulgares de quelima

{espécies da familia Percnosporacea) e ferrugem branca (Albuginaceae)
{SILVEIRA, 1981).

Os Zygomycotina s@o fungos com micélio desprovido de septos,
com os nUcleos distribuides irregularmente ac longo da hifa (cencciticol,
que se reproduzem agamicamente por esporos enddgenos e sexualmente por
iscgamia. Os Zygomicoitina da ordem Mucorales s#o sapréfitas, vivendo sobre
plantas mortas, detritos vegetals cu sobre excrementos. Mas muitas espécies
sd0 capazes de sintetizar produtos industriais que s3c utilizados em

beneficio do homem como espécies do género Rhizopus, usados na produgio de
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acido lactico. Na sacarificacido do amido para a produgido de alcool etilico
sdo utilizados Rhizopus orysae, R. japonicus, R. tonkinensis e Mucor rouxii
(SILVEIRA, 1991;.

Os Ascomycolina sdo fungos de micélio bem desenvolvido,
tipicamente septado, com células uninucleadas, reproduzindo sexualmente por
esporos enddgenos (ascodsporos), originados no interior de ascas e
agamicamente por esporos exdgenos (conidios) (SILVEIRA,1981). Sio
cosmopolitas e constituem o maior grupo de fungos, polils englobam numerosos
géneros e espécles, vivendo nos mals diversos melos, como sapréfitos,
parasitas e simbidticos. conferindoc a estes wuma enorme Importancia
cientifica e pratica (HIRRERA & ULLDOA, 1990). Os Ascomycoltina e os
Deuteromycotina sfo utilizados na produgdo de enzimas, acidos orginicos,
alimentos (fermentagdo de bebidas, produgfio de alcool etilico e do pdc}, no
controle bioldgico de infec¢Bes de plantas causadas por insetos, fungos,
ervas daninhas, entre outres (SEIFERT, 199Gj). Além dos aspectos beneficos,
do ponto de vista eccondmico, estes sdc capazes de contaminar diversos
alimentos, causando desintegragio e decomposicio, Iinutilizando-os para a
alimentacdc. Este é um problema para o homem: come conservar ©s alimentes
livres de contaminag8o por estes fungos. Além dos alimentos, podem
desenvolver-se na madeirz, pele, papel e em outros substratos de que se
alimentam {HERRERA & ULLDA, 1990).

Os Basidiomycotina sic fungos de micélio septado, que se
reproduzem por esporos exdgenos ({basididsporos) formades sobre uma hifa
especial denominada basidic (SILVEIRA, 1981). Englobam os cogumelos
comestiveis e sfc utilizados na produgio de enzimas, na bicopolpagdo, no
bigcalve jamento, na formacio de ectomlcorrizas (Homobasidicmycotinal, como

também no controle biolodgico de ervas daninhas {(Heterobasidiomycotinal
(SEIFERT, 1990].

Os Deuteromycotina sdo fungos de micélio septado, bem
desenvolvido. Reproduzem—se agamicamente por esperos exogenos, formados
sobre ramificaciio do micéllo {conidiéforos) ou no interior de corpos
frutiferos denominados acérvulos e pecnidios (SILVEIRA, 1981). Estdo

incluidos nesta subdivisdoc todos os fungos nos quais ndo se formam zigotos,




40

ascosporos ou basididsporos, em qualguer das fases conhecidas de seu
desenvolvimento. Sdo os fungos em que a "fase perfeita" ndo fol observada,
ou falta, também chamados "Fungi imperfecti” (SMITH, 1955). A fase
imperfeita destes fungos e multo semelhante a fase conidial de muitos
Ascomycotina. Desta forma, ¢é suposto que estes sejam Ascomycotina, cujo
estagio ascigenc é raramente formado, ou que tenham perdido a capacidade de
se reproduzir sexualmente (LACAZ, 1970; ALEXOPUOLOS & MINS, 1979 e HERRERA
& ULLCA, 1990).

A grande malcria dos fungos Deuleromycotina s8o terrestres,
ainda gque existam aquaticos tanto marinhos como dulcicolas. A maicria é

saprdfita ou parasita de plantas (HERRERA & ULLOA, 1990).

Varios pesquisadores realizam extensivos estudos scbre
géneros e espécies de fungos gque predeominam nos solos sob diferentes
circunstancias ecolégicas. Embora a totalidade da populaglo fingica
dominante ndoc esteja bem definida, muitos fungos conslderados habltantes

permanentes do solo j& se encontram caracterizados.

Na Tabela 7.1, estl3co representadas as principals classes e
géneros dos fungos de solo, conforme ALEXANDER {1980), de acordo com =2
classificaclo de AINSWORTH (1966).

Os fungos ocupam uma ampla variedade de habitats e nichos.
Desta forma, eles s3c encontrados na Agua, no ar, no solo, sobre os animais
e vegetals, na madeira apodrecida e decomposta, nos produtos alimenticios e
industriais. Os fungos saprofitas sfio encontrados em ambientes temperados,
tropicais, desérticos, aquaticos e marinhos. Além destes, destacam-se os
fungos simbidticos, como as micorrizas e os parasitas que absorvem nuirien-
tes das plantas, insetos, peixes e mamiferos, incluinde o homem (SEIFERT,
1990},

A abundéncia e a atividade fisioldgica da populagido finglca
em diferentes habitats varlam consideravelmente, dependendo da capacidade
dos microrganismos de sobreviver, de adaptar e estabelecer em um

determinado habitat (ALEXANDER, 1980). As principals condigfes ambientais
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as gquals os fungos estlo sujeitos seriam: fontes nutricionals, pH, aeracgdo,
temperatura, umidade, toxicidade, iluminagdo e relagio com outros

microrganismos (ALEXANDER, 1980; SILVEIRA, 1881).

Os fungoes s30 microrganismos heterotréficos; nem a luz, nem a
oxidagdo de substancias inorgdnicas fornecem a energia necessaria para o
crescimento; a distribuicgdo dos fungos € consegiientemente determinada pela
capacidade de oxidag¢do dos substratos orgénicos. Normalmente o nimero de
fungos filamentosos no solo varia diretamente com ¢ conteGde de matéria
organica utilizavel, embora estejam presentes em substiratos com baixa taxa
de matéria orglnica (ALEXANDER, 1980}. A incorporagdo de fontes de carbono
altera o tamanho da populacio fingica e, segundo ALEXANDER (1980), a
relativa dominadncia de espécles dos géneros PFPenicillium, Trichoderma,

Asperglillus e Fusarium € marcadamente afetada.

Os elementos ndo-metalicos essenciais para os fungos sdo o
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, foésforo e enxofre. Ja& os
elementos metalicos essenclais s8o: potéssio, magnésio, ferro, manganés,

zinco, cobre e boro {LACAZ et al, 1970; ALEXOPOULOS & MINS, 1979).

A maloria dos fungos pode tolerar uma ampla variacdo de
valores de pH (ALEXANDER, 1980 e SILVEIRA, 1981). As condicbes faveraveis
para o desenvolvimento dos mesmos encontram-se em melos acidos (ALEXANDER,
1980; SILVEIRA, 1981 e ALEXOPOULOS & MIMS, 1979), sendo o valor de pH
aproximadamente igual a 6,0 consideradc 9timo para a maioria das espécies

investigadas, segundc ALEXOPQULOS & MINS, 1979.

Os fungos, como todes os seres vivos, necessitam de agua para
sobreviver, apesar de poderem persistir em condigdes relativamente
semi-aridas e ser metabolicamente atives em ambientes com baixo teor de

umidade (ALEXANDER, 1980]).

A maioria das espécies de fungos crescem em faixas de
temperaturas variaveis entre 0° e 35°C, sendo que a faixa ideal esta
compreendida entre 20 e 30°C (ALEXOPOULOS & MINS, 1979), caracterizando

uma mescfilia, apesar de existirem fungos termdéfilos que se desenvolvem
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acima de 50°C (ALEXANDER, 1980). Entre os termofilicos terrestres estio
espécles dos géneros Aspergillus, Chaetominium, Humicola e Mucor. Sob
baixas temperaturas, principalmente em culturas "in vitre", espécies dos
géneros Cladosporium, Mucor, Penicillium e Cylindrocarpon itém sido

menclionadas desde longa data.

Em relagic ao o6timo de temperatura deve-se levar em
consideracioc as fases de desenvelvimento dos fungos filamentescos, pois nem
sempre uma dada temperatura é a étima para as trés fases {germinacgido do
esporo, desenvolvimente de micélio e formagio de noves esporos), c¢omo
assinala SILVEIRA {1981), referindo-se ao fungo Helminthosporium sativum,
que possul como Otimas as seguintes temperaturas: para germinacdo, 22°c,

crescimento, 28°C e formagic de novos esporos, 24°C.

Os fungos possuem varias estruturas gque possibilitam
a sobrevivéncia da populagdo, guando as condigdes ambientais sdo
degfavoraveis para a atividade metabdlica. Algumas vezes sfo as proprias
hifas que permitem a uma espécie suportar a adversidade, mas freqientemente
estruturas especializadas estfo associadas com a peréisténcia da populagdo.
As estruturas especializadas 1incluem clamidésporos, esclerédcios e
rizomorfas (ALEXOPOULOS (1987). A longevidade de algumas estruturas no solo
& bastante significativa; por exemplo, clamidésporos sobrevivem por mais de

cinco anos e esclerécios, por mais de 14 anos (ALEXANDER (1980].

As técnicas basicas para o isclamento de fungos filamentosos
sic o isclamento direto através dos esporos ou tecidos do corpo de
frut ificacdec; e o 1isolamento indireto pelo crescimento de hifas en
substrateos (SEIFERT, 1990).

Varios meios de cultura sélidos {(com agar) sdc utilizados
para o isolamenio e manutengio de culturas de fungos flillamentosos. Os
fungos geralmente crescem melhor em meios gue s3o0 ricos em carboidratos e
com pH levemente acido. Muitos meios seletivos ou semi-seletivos vém sendo
desenvolvidos para o isolamento de espécies individuals ou grupos de
fungoes. Esses melos geralmente empregam substincias quimicas que inibem o

crescimento de alguns fungos, mas ndo inibem o fungo de interesse. QOutros
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meios incluem fontes seletivas de carbone e nitrogénie, e estes sdo
particularmente (Gtels em estudos sobre uma particular capacidade
enzimatica. Também sdoc utilizadeos inibidores bacterianes, pols bactérias
frequentemente ocupam alguns substratos de fungos, sendo utilizados

antibidticos quimicos em meios de cultura (SEIFERT, 1990).



Tabela 7.1 — Principails classes e géneros dos

a classificacio de Ainsworth {1966)
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fungos de solo de acorde com

Divisao

Subdivisao

Classe

Generos

I. Eumycota

IL. Myxomycota

~-1, Mastigomycotina

— 2. Zygomycotina

— 3. Ascomycotina

lm 1. Chytridiomycetes—
| E

|

— 2. 0omyCeles mmrmmmund

Zygomycetesf
%

|

SO ——

Pyrenomyceles

— 4. Basidiomycotina

~— &, Deuteromycotina
(fungi imperfecti)}

o 1. Coelomycetes 7|
2. Hyphomycetes _J}

|

| S—

Hymenomyceles
E

o

Fonte: Alexander {1980}

—

|

Acrasiomycetes, [

Olpidium
Cladochytrium
rghHizophlyceLls
Pythium
FPhytophtora

Rosidra
Cunninghamella
Mortierella
Mucor

Rhizopus
Phycomyces

FChaetomrum

Thielavia
Nearospora
Sordaria

Hgaricus
Amanita
Boletus

FPhoma
Coniothyrium
Rspergirllus
Alternaria
Botrytsts
Cladosporivm
Curvularia
cylindroscarpon
Fusariun
Geotrichum
Helminthosporium
Humicola
Metharrhizium
MHonilia
Faecrlomyces
FPenicillium
Rhizoctonia
Trichoderma
Verticilliium

Dictyostelium
FPolyphondyiium
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7.2 - 0Os fungos f{ilamentosos como possiveis degradadores do residuo

s0lido areia fendlica.

Os fungos, de wuma maneira geral, desempenham um papel
indispensavel nas transformag¢des ciclicas da matéria orginica, ndc somente
na decomposicdc de substincias, mas também na sintese de compostos
orginicos complexos, WAINWRIGHT (19%0) cita novas aplicagdes dos fungos,
tais como bilotecnologia ambiental; tratamento de residuos 1liquidos e
biorremediacic de salos poluidos; mineralogia e bicidrometalurgia;
produciioc de biomassa, incluindo proteinas comestiveis; e tecnologia de

combustiveis, particularmente a solubilizagio do carvio.

Através do desenvolvimento clentifico foram descobertos
varlos processos artificiails, capazes de sintetizar numerosos compestos
organicos, incluindo agrotdxices, drogas, solventes, compostos aromaticos,
detergentes, enire outros. Estes compostos xencbidéticos vém sendo dissemi-
nados anmplamente nos ecossistemas terrestres e aquéticos, sendo muitos

recalcitrantes, ou seja, resistentes a biodegradac@o (KLECKA, 1985; FEWSON,
1988 e BARTHA, 1990}.

Os fungos degradadores de lignina, principalmente os
causadores da decomposigio branca da madeira, estZo sendo indicados como
habeis bilodegradadores de uma ampla variedade de compostos organicos,
incluinde alguns organopoluentes persistentes no meio ambiente (BUMPUS,
1987); no tratamento de efluentes industriajig (ERIKSSON, 1988) e na
biorremediacio de solos poluidos (WAINWRIGHT, 199%0).

Para ERIKSSON (19813}, os fungos da decomposig8c branca da
madeira pertencem a um grupo heterogéneo de organismos, os quais tém em
comum a capaclidade de degradar lignina, bem come ouiros compenentes da
madeira, além de produzir enzlmas extracelulares catalisadoras de

oxldagdes de compostos fendlicos associados & lignina.

Segunde Ander & Eriksson (1978) apud GUTIERREZ (1990),
fenol-oxlidase & um nome genérico para designar trés tipes de enzimas:
lacase, peroxidase e tirosinase. As enzimas lacase e tirosinase possuem

cerca de quatro atomos de cobre na molécula e ndco requerem perbdxido de
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hidrogénio; a peroxidase contém ferro na molécula e requer perdxideo. As
lacases catalisam a oxidacdo de o-difencl e p-difenc]l, de compostos
fendlicos e da préopria lignina. As tirosinases catalisam a oxidagic de
fenol e o-difenol, e em geral sdc intracelulares. As peroxidases, como a
lacase e peroxidase, n3oco sdo muito especificas quanto ao substratoe e

catallisam a oxidacgido de diversos compostos fendlicos.

Bavendamm (1928) apud KAARIK (1965); HARKIN & OBST (1973);
ANDER & ERIKSSON (1976); ERIKSSON (1981); HEDGER (1982) e NISHIDA et al
{1988}, desenvolveu um teste para detectar a produclo de fenol-oxidases por
fungos em melo Aagar,com 0,5% de acido galico ou tanico. A reacgfo positiva
¢ indicada pela formacic de uma zona colorida marrom em torne do micélio
fangico. Este teste é cléssico, conhecido pela denominagdo de "Reacgdo de

Bavendamm” .

Desde os estudos de Bavendamm, segunde ERIKSSON (1981), vem

sendo discytide o envelvimento das fenol-oxidases na degradacio de lignina.

Nesse sentido, ANDER & FERIKSSON (1976) estudaram trés
diferentes tipos de Sporotrichum pulverulentum (Phanarochaete
chrysosporium). Um "selvagem", um mutante deficiente em fenol-oxidase,
obtido por irradiacéo UV, e um mutante revertente fencl-oxlidase positive.
Os autores wverificaram gque o© mutante deficiente em fencl-oxidase ndo
degradou lignina e nenhum outro componente da madeira e o mutante
revertente degradou os componentes da madeira, incluinde lignina, como o
tipo selvagem. O mutante deficiente em fenol-oxidase, apds a adigio de
lacase purificada em placas de agar lignina Kraft, pdde novamente degradar
lignina tanto quanto o tipo selvagem, indicando que o gene que controla a

sintese de fencl oxidase fol afetado pelo tratamento mutagénico.

KAARIK (1965} testou a produciio de enzimas oxidantes por
fungos degradadores de madeira pela adigdo de gotas de diferentes compostos
fenélicos scobre o micélio. Caso o composto fendlice fosse oxidado na
presenga de determinada enzima, uma reagd3o de cor, especifica para a
substéncia testada, surgla imediatamente ou apds algumas horas. Os testes

foram conduzidos com 587 espécles pertencentes acs grupos Agaricaceae,
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Corticiaccae, Stereaceae e Polyporaceae e utilizando diferentes substéncias
fendliicas, entre estas fenol, pirocatecol, rescorcinol, hidroquinona,
pirogalol, guaiacol, &acido galico, tanino, «a-nafiel, p-quinona, tirosina e
p~cresel. Dentre esses reagentes, alguns s3c oxidadeos somente por
tirosinase, como o p-~cresel e a tirosina; cutros somente por lacase ou por
ambas. O autor fez algumas consideracgdes sobre os fatores que podem
influenciar nesse tipo de teste, entre estes o substrato, a temperatura, o
pH do meio, a idade do micélio e variagBes entre diferentes isolados de uma

espécie de fungo.

HARKIN & OBST (1973) desenvolveram outro teste para detectar
fenol-oxidases em culturas microbianas com a wutilizacg8c do reagente
siringaldazina. Quando o reagente & adicionado sobre a cultura em meio
s6lido ou liquido, alguns organismos produzem uma cor purpura intensa quase
imediatamente, ou formam a cor lentamente e mencs Iintensa, ou ndo
formam. Segundo os autores, a intensidade da cor e a rapidez com que se
forma sfo indicativos grosseiros da quantidade de lacase presente. Caso a
cor purpura ndc se desenvolva, a enzima lacase estd ausente e pode ser

adicionado perdxido de hidrogénio, para verificar a presenga de peroxidase,

Os auteores realizaram um extensco programa de testes com
fungos da decompesicdo branca e parda da madelra, comparande os resultados
obtidos na "Reacgio de Bavendamm" e no teste com siringaldazina para lacase
e peroxidase. A maloria dos fungos testados, entre  estes 0
Coriclus versicolor, Dichomitus squalens, Polyporus giganteus, Poria
subvermispora, Aporpium caryae € Coriolus biformis, apresentaram reacgio
positiva em ambos os testes. Também a maloria dos funges que apresentaram
resultado negativo, enire estes Gloeophyllum trabeum, Lentinus lepidens,
Serpula pinastri e Poria splissa, tiveram o mesmo comporiamento em ambeos os
testes. Entretanto, algumas excegbes foram cobservadas, entre elas o fungo
Phebia radiata, que apresentou resultade positivo no "Teste de Bavendamm” e

negativo no teste com siringaldazins,

HEDGER (1982) apresentou alguns resultados obtidos na "Reagdo
de Bavendamm" com fungos da decomposicico branca e parda e fungos

nzo-celuloliticos. Entre os fungos testados em melo de acido galico, os da
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decomposicidoc branca, Armillaria mellea, Coriclus versicolor, Ganoderma
applanatum, Heterobasidion annosum, Stereum hirsutum, apresentaram
resultados positives;, e o Xylaria polimorpha, negativo. Os fungos da
decomposicéice parda, Coniophora cergbella e Piptoporus betulinus

apresentaram resultado positivo; e os fungos Daedalea quercina e Piptoporus
betulinosi, negative. 0Os fungos ndo-celuloliticos testados, Mortierella

isabellina e Mucor mucedo, apresentaram resultado negativo.

NISHIDA et al (1988) desenvolveram outro teste em placa para
"gcreening” de funges lignoliticos, através da utilizacico de melo agar pd
de madeira contendo 0,01% de gualacol. Também & observada nos testes
positivos a formacfo de uma zona colorida em torno do micélio, indicativa
da producdo de fenoi-oxidases. Segundo os autores, foi encontrada uma bea
reilacgdo entre a formagdo da zona colorida e a atividade lignelitica dos

fungos testados, em relaglo a "Reagio de Bavendamm”.

Segundo CRAWFORD & C(RAWFORD (1984}, os avangos no
entendimenio da bioquimica e dos mecanismos enzimaticos da blodegradagio da
lignina envolvem principalmente o Basidiomycotina Phanerochaete

chrysosporium e o Actinomycete Streptomyces viridosporus.

ANSEIMO & NOVAIS (1984) isolaram microrganismos pelas
técnicas de cultura enriquecida e por filtragio de um efluente industrial
contendo de 10 a 100 ppm de feneol. 0Os autores selecionaram doze
microrganismos resistentes a fenol numa concentracio acima de 1.000 ppm.
Contudo, quando as culturas foram cultivadas isoladamente em meio contendo
fenol come fonte de carbono, somente dols microrganismes feoram capazes de
crescer: a bactéria identificada como Acinetobacter sp e o fungo Fusarium

floceciferum.

KUMARAM & PARHAD (1984} isolaram pela técnica de membrana
filtrante o) funge Candida tropicalis e realizaram estudos em
gquimicostato, para determinar as condicdes ideais requeridas pelo

microrganismec para a maxima utilizagidc de fenocl.

ANSEIMO & NOVAIS (1992) realizaram estudos comparande a
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capacidade do fungo Fusarjum flocciferum de degradar fenol guando na
forma livre e imobilizado em poliuretana. Os autores concluiram que, en
termos de aplicag8o industrial, o sistema gque utiliza uma estrutura-suporte
para a biomassa € mais estavel, possibilitando determinar parametros
relevantes ac reator. Poreém, verificaram que os fungos filamentosos ndo sdo
adaptados em culturas submersas continuas. Mas, considerando a importincia
crescente desses microrganismos na biotecnologia ambiental, os autores
ressaltam a relevincia de estudos sobre a fisiologia das células

imobilizadas e ¢ binarioc supertesreator.

AITKEN et al (1989) estudaram a capacidade do fungo
Phanergchaete chrysosporium de degradar poluentes fenélicos. Verificaram
que a enzima ligninase catalisou a oxidag8o de varios fendis na presenca de
perdxido de hidrogénio, embora somente a remo¢io de compostos-padrdes tenha
sido observada nos testes preliminares. Inimeros testes subseqglentes foram
conduzideos para melhorar a remogio dos compostes-alvos, usando o-cresol
como substrato-padrio. A remoc¢fo do o-cresol foi acentuada pelo aumento da

concentragdo da enzima ligninase.

Segundo BARTHA (19%0), ¢ isolamento de microrganismos & um
dos componentes de estudo do destlno de um composto xenobiotico, permitindo
uma compreensio detalhada das rotas metabdlicas, das enzimas envolvidas,

dos intermedidrlos da degradagldo e produtos.

FEWSON (1988) destaca a importancia do desenvolvimento de
pesquisas visando a biodegradac8o de compostos recalcitrantes, considerando
necessario o isclamento de mais organismos utels, como fungos, anaerdbios,
"extreméfilos" e "consortia", melhoramento genético, estudo dos processos
enzimaticos ndc-especificos, avaliacfo da possibilidade de combinagdo entre

processos quimicos, biclidgicos e fotogquimicos, entre cutros.

0O desenvelvimento de uma estratégia de tratamento em
microbiclogia depende da adog8o de um critério metodolégico. Para BEWLEY,
SLEAT & REES (1991}, wum ©programa tipico envolve o isclamento de
microrganismos degradores de um poluente especifico a partir do sitio
contaminado, otimizacdc de sua atividade em ensaios laboratoriais, testes
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de campo e finalmente a reintroducdo dos microrganismes no local, através

de condicBes apropriadas definidas por sistemas de engenharia,



8. METODOLOGIA

g.

00

1 - Material

.1.1 - Egquipamentos

espectrofotémetro de absorcéo atdémica PERKIN-ELMER 5000
espectrofotdmetro UV-visivel VARIAN 634-S

analisador de imagem OPTOMAX V-AMS acoplade a um microcomputador P5-2
cdmara de fluxec laminar TROX

medidor eletrométrico de pH DIGIMED DMPH-Z

microscépio acoplade com maguina fotografica arca Carl Zelssjena
Modelo Geneval

microscdpio esteroscépio Aus Jena

multiagitader TECNAL TE-260

aparelho extrator Soxhlet

Jjogoe de peneiras Tyler

.1.2 — Vidrarias e outrog materiais

placas de Petiri

cilindro de vidro com émbolo de didmetro aproximado de 6mm”
micropipetas de 100 e 1000 microlitros com ponteira plastica
sistema de filtragdo Millipore e membranas de 0,45 um

agulha e alga de inoculacgho

aige de Drigaisky

& Confeccionado pela Universidade de Caxias do Sul - Oficina de Vidros




coletor de arela

sacos plasticos de pelipropilenc

vidraria de uso comum em laboratorio

8.1.3 — Meios de cultura e solugbes

a)l Meio de Martin

dextrose

peptona

diidrogencfosfato de potassio

sulfato

de magnésic heptaidratado

rosa bengala

dgar

agua destilada

pH 6,0

10 g

5 g

1g
C,5¢g
Gg,05 g

18 g

1000 ml

b) Meio agar Sabeuraud dextrose {DIFCO, 19384)

necopeptona 10 g

dextrose 40 g

agar

15 g

pHi 5,6 ~0,2a25°2¢C

c) Melo completo modificado (PONTECORVO et al,

nitrato
fosfato
sulfato
cloreto
sulfato
sulfato
glicose
dgar

peptona
caseina
extrate

solugdo

de sodio

diidrogenado de potéassio
de magnésio heptaidratado
de potassio

de ferro

de zinco

hidrelisada
de levedura

de vitaminas

agua destilada

pH ajustado para 6,8 com NaCH 1IN

6 g
1,5 g
0,52 g
0,52 g
0,01 g
0,01 g
10 g
15 g
2 g
1,50 g
0,50 g
1 ml
1.000 ml

1953)
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d) Meio Czapek (DIFCO, 1984}
- nitrato de sbédio 3 g

- fosfato de dipotassio 1 g

- gulfato de magnésio 0,50 g
- cloreto de potassio 0,50 g
- sylfato ferroso 0,05 g
- sacarose 3C g

- agar iS5 g

- pH 6,6

e} Meio &cido gdalico

- extrato de malte 15 g
- agar 20 g
- 4cido galico 5¢g
-~ agua 1.000 mi

f} Melo extato de arela fendlica com azul de bromocresol

- soluc8o extrato de arela 1000 ml
- agar 20 g
- solugdo de corante azul de bromocresol 5 ml

- pH 6,0 corrigido com acido acétice 0,5 N

g) Solucdoc de lactofenol (para fixacio das estruturas fungicas)

- cristais de fenol 10 g
- aclido léctice 10 g
- glicerina 20 g
— agua destilada 10 ml

h} Solucio azul de lactofencl (coloraciio de estruturas fungicas)

- cristais de fenol 20 g
- Acido lactico 20 ml
~ glicerol 40 ml
- azul de algodio 0,05 g

- Agua destilada 20 ml
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} Solugio de Vitaminas

biotina 0,2 mg
acido p-amino benzdico 10 g
tiamina 50 g
piridoxina 50 mg
acido nicetinico 100 mg
riboflavina 100 mg
agua destilada 1000 ml
)] Solucdo Extrato de Areia
areia fendlica 500 g

-~ agua destilada 1200 mi

8

.2 — Métodos empregados

8.2.1 - Inventario do residuoc sélido areia de fundicgdo

No presente trabalho fol realizado um inventario de residuo

s6lido industrial areia de fundicZo no Municipic de Caxias do Sul — RS.

0 levantamento e a ldentificac8c das fundigdes de Caxlias do

Sul fol realizado Jjunto a CIC - Camara de Industria e Comércioc. Os dados

foram cbtidos nas empresas, de agosto de 1991 a setembro de 1992,

As informagdes golicitadas, em linhas gerais, foram:

caracterizacido sucinta dos processos produtivos

matérias-primas {quantidade/més)

produtos produzidos {gquantidade/més)

areias de fundicfio, composicdo gualitativa e quantitativa (quantidade/més)
regsiduco sdlido (caracterizacgio, classificacdo, maneljo, reciclagem,

recuperacgio e transporte)

tratamento e destino {final dos residuos gerados.

Cabe ressaltar que os dados referentes ao inventario foeranm

obtidos através das informagBes fornecidas peias empresas, como também

pelas visitas técnicas in loco. Na medida do possivel, houve sugestdes
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visando um mealcr controle do processo de geracio e guantificagido dos

residuos gerados através de pesagemn.

8.2.2 -~ Escolha da empresa para a coleta das amostras

Fol escoihida apenas uma empresa com o fim de coletar as

amostras do residuc solido areia fentélica, para posterior caracterizacio

e classificaglo. O critério de escolha fol embasado nos seguintes

aspectos:

- facilidade de acesso e permissio por parte da empresa
- separagdo do residuc na fonte

- permanéncia do residuo nas dependéncias da empresa

8.2.3 ~ Caracterizacdo e (Classificacio do Residuc 56l1ido - Arela Fendlica

A caracterizagio e classificagdo do residuo foram

realizadas airavés de ensaios na amostra bruta, extrate lixiviado e
solubilizado de todas as amostras coletadas de areia fendlica, conforme as

normas NBR 10004, 10005, 10006 e 10007 {(ABNT, 1987a,b,c,d].

8.2.3.1 - Amostragen

A amosiragem do residuo areia fendlica realizou-se num

periodo de cinco meses consecutlivoes, com uma coleta por més.

As amosiras foram coletadas utilizando-se um amostrador de

areia, segundo o propostc pelo SENAI (1987), em tambor de armazenamento,
conforme método descrito na norma NBR 10007 - Amostragem de Residuos {ABNT,
1987d}. Em média coletaram-se 3Kg de residuo por amostra, sendo
acondicionades em sacos plasticos de polipropilenc. A quantidade média

estimada de amostra fol definlda em funcdc da massa necessaria para cada

analise.

Nc laboratdrico, as amostras permaneceram em refrigeracico a

L] p = P
4°C, processadas, no maximo, 24 horas apds a coleta.

8.2.3.2 - Ensalos de lixiviagio e solubilizacdo

A metodologia para os ensaios de lixiviacic e solubilizagio
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encontra-se descrita na NBR 10005 - Lixiviagio de Residuos e NBR 10006 -
Solubilizagdo de Residuos (ABNT, 1987b,c), respectivamente.

A lixiviagd@o e sclubilizacdo foram feitas em triplicata, com
a respectiva prova em branco. A guantidade de amosira para o ensaio de

l1ixiviacio fol de 100 g para cada réplica.

A agitacBc fol procedida com agitador Tecnal TE-260, de

quatro provas, a 180 rpm em média.

Os ensalos de lixiviac8o e seolubllizac¢io foram efetuados no

Laboratério de Saneamento da Universidade de Caxias do Sul.

£.2.3.3 -~ Andlises fisico~guimicas

As anmostiras coletadas do residuoc sélido areia fendlica foram

caracterizadas através da determinagdo da granulometria, coloragio e
aspecto, teor de sdélidos velateis, teor de umidade, pH, metais e
determinacio de fenol, conforme metodologias descritas no Standard Methods

for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1989).

Esta etapa desenvolveu~se no Laboratéric de Saneamento da
UCS, com a celaboragidc do Laboratério de Pesquisa do Departamento de
Engenharia de Desenvolvimento da empresa FRAS-LE S/A, de Caxias do Sul, no

gue tange a determinacgdc de metails.

As concentracgdes de ferro, aluminic, zinco, cobre, manganés,
magnésio, cromo, chumbo, niquel, potéassio, cidlcio, sd6dio e estanho foram
determinadas a partir do extrato 1lixiviado e solubilizado, segundc
STANDARD METHODS (APHA, 1989), através de um espectrofotdmetro de absorgio
atdmica PERKIN - ELMER 5000.

As concentrag¢des de chumbo e cromo total foram usadas como
parameirc de classificagio do residuc em relacdo a0 tesie de iixiviagidcs,

conforme Anexo G - Listagem NS 7, da norma NBR 10004 {ABNT, 1987a).

As concentracdes de chumbo, cromo total, aluminio, cobre,
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ferro, manganés, s6dic e zinco serviram como parametro de classificagBo do
residuc em relagdo ao teste de solubllizacfo, conforme Anexo H - Listagenm

NS 8, da norma NBR 10004 (ABNT, 1987a).

A determinacdo de fenol livre presente na massa de residuo
fol consegulda através de extracio, segundo o Método 3540 -
Extracio "SOXHLET", descrito no SW - 846 Test Methods for Evaluating Solid
Waste (USEPA, 1986) e a quantificaclo, segundo o mélodo colorimétrice com
o reagente de Felin Ciocalteau, descrito no STANDARD METHODS {APHA,
1989}, através de um espectrofotdmetiro UV-visivel da marca VARIAN, modelo
634 - 5.

A concentracgio de fenol presente na massa bruta fol utilizado
como pardmetro de classificacio, conforme Anexo I, Listagem NS 9, da norma

NBR 10004 [ABNT, 1987a).

A gquantificacioc de fenol no extrato lixiviade e solubilizado
fol obtida segundo o mesmo método empregado na determinacgdo da concentragéio
na massa bruta. Utllizou-se a concentragdo de fencl no extrato selubilizado

como parametro de classificagdo, em relacdo ao Teste de Solubilizagdo.

8.2.4 - Selegdo de fungos filamentosos
0Os ensaics de tratabilidade, assim denominados nesta
pesquisa, primeiramente compreenderam o conheclimento do processo gerador e
das principais caracteristicas do residuo, classificacgido e desenvolvimento
de metodologla, visando isolar, identificar e selecicnar fungos filamento-

s0s, dando aos ensaios enfogque bioldgico.

Esta etapa do trabalho consistiu na verificacdoc da presenga
de fungos filamentosos a partir do teste de lixiviacgio e diretamente do
residuo, através da técnica de espalhamento em placa de aliguotas dos
extratos em melos de cultura. Na primeira amosiragem foram utilizados os
melos Sabouraud, Martin e Czapek; na segunda, o meic compleic de Pontecorve
{1953). Para as trés Gltimas amostragens, foi escolhido o meio de Martin.
As coldnias que se desenvolveram foram isoladas e purificadas em melo Aagar

Sabouraud e meio completo. OUs funges foram identificados a nivel de génerc
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e selecionados em relagdo a sua capacidade de se desenvolver em melo de

residuo como substrato e em relaciio & "ReagBio de Bavendamm".

Og meios foram preparades através de técnicas convencionals.
Aos meios de cultura foi adicionado o© antibidtico cloranfenicel na
concentracio de 200 ppm, visando inibir o crescimento bacteriano. Os meics
de cultura foram esterilizados por autoclavagem a 120°C em 1 atm por 30

rminutos e estocados apds plagueamento em temperatura ambliente.

8.2.4.1 - Isclamento a partir do teste de lixiviagdo e diretamente do
residuo

Os ensaios visande verificar a presenga de fungos

filamentosos durante ¢ ensalo de lixiviacBo e diretamente do residuc foram

realizados segundo fluxograma apresentado na Figura 8.1.

Apbés o término da lixiviacBo e antecedendo a filtracio,
aliguotas de 0,1 ml de cada réplica da lixiviagdc foram inoculadas em
placas com os meios de cultura e espalhadas com alga de Drigalsky. Além
disso, 1 ml de cada réplica fel diluido em solugdo Tween 80 (0,1%) e, apés
agitacdo, 0,1 ml das suspensées também fol 1inoculado em placas com meio e

espalhade com alga de Drigalsky. Para cada ume das duas diluicgdes foram

processadas clinco réplicas.

As placas foram incubadas a 30°C, num periodo minimo de 72

heras, tendo havido, na medida do possivel, acompanhamento diario.

0 ensalo visande isolar fungos diretamente do residuo

consistiu na adligBo de 10 g de residuo areia fenodlica moida em trés frascos

contendo 90 ml de agua autoclavada, em ambiente asséptico. 0Os frascos foram
agitados por 20 minutos. Apds este periodo, adicionou-se uma aliquota de 10
ml em solugio Tween 80 {(0,1%), e os possiveis esporos foram desagregadoes
através de aglitacio. Uma aligquota de 0,1 ml desta suspensio fol inoculada
em placas de Peirl contendo og meics de culitura, havendo postericr
espalhamento com alga de Drigalsky. Além disso, retiraram-se aliquotas de
0,1 ml diretamente dos frascos que receberam o mesmo procedimento descrito

acima, também com cinco réplicas. As placas foram incubadas a 30 °c por 72
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horas.

Apés o pericdo de incubagdo e constatada a presenga de
colénias de fungos provenientes de ambos os ensaios, estas foram contadas,
e as identificadas como diferentes morfologicamente, repicadas isoladamente
para placas de Petri contendo meio completo (Pontecorvo, 1953). Realizaram-

se repiques sucegsivos para obtengfio de coldnias visualmente puras.

. a
Os fungos isclados foram preservados e conservados a 4 C em
tubos com meic completo inclinado com tampa parafinada e sob éleo minerai,

para posteriores estudos de tratabilidade de residuos.

8.2.4.2 - ldentificacgdo taxdnomica dos fungos isclados

As observagdes microscédpicas das estruturas fungicas foram
efetuadas através do cultive em 1amina, com a utilizag8o de conjuntos de
placas de Peiri contendo bastBes de vidro com aproximadamente 6cm de
comprimento em forma de V, suportando as l&minas. Cclocaram-se no fundo de
cada placa 10 ml de uma solucgdo de glicerina aguosa a 20% esterilizada. No
centro de cada lamina, adicionou-se uma gota de meioc agar Sabouraud ou melo
completo ligilefeito, que por intermédio de um bastdo de vidro foi espalhado
de maneira a formar uma pelicula unifeorme. Com o meio solidificado,

procedeu-se a inoculagio do fungo objeto de estudo.

A incubacioc das placas aconteceu a 30°C, com observacgdes sem
a retirada das tampas das placas até ¢ estédgio desejado de desenvolvimento
de fungo. A seguir, a lamina com a cultura fol transferida para outra placa
em condi¢bes 1idénticas a anterior, contendo formalina. No ambiente
formalizado durante algumas horas, obteve-se uma parcial fixagdoc do fungo.
As observagles microscéodpicas foram feitas a seco ou com adicgfo da solucéo

de lactefenol ou coloragio com azul de lactofencol.

Além da técnica de cultivo em lamina, procedeu-se a
observacdo microscopica direta das estruturas funglcasz. Pars esia itécnica
colocou-se uma gota de lactofenol no ceniro da iamina. Com uma agulha de
inoculac8o esterilizada por flambagem, fol retirada uma pequena porgac da

cultura de fungos e transferida para a gota do liguido; em seguidas,




60

colocada a laminula e felta a observagBo microscoHpica das estruturas

presentes.

A identificagic dos fungos isclades basecu—-se nas estruturas

morfoldgicas, com auxilio de chaves sistematicas.

Esta etapa teve a colaboracgic deo Prof.Dr. Pedrco MagalhBes
lL.acava, Universidade Estadual Paulista, Departamento de Bicguimica -

Campus de Araragquara - SP.

8.2.4.3 - Selecho dos fungos em relacgdo a "Reagiio de Bavendamm”
Os fungos foram selecicnados segundc a "Reaglo de Bavendamm”,

e producdo de fenol-oxidases em melc seletivo &dcido galico a 0, 5%.

Cada fungo foi repicado para o meio s6lido Sabouraud e
incubado a 22°C até a colénia atingir um tamanho em torno de Scm. Através
de um cilindro de vidro com émbolo fol cortado um disco de adgar de 6mm da
margem da coldénia e inoculado no centro das placas com o meio seletivo. As
placas foram 1incubadas a 22°C por sete dias (HEDGER, 1982). Visando

confirmar resultados, repetiu-se este procedimento trés vezes em duplicata.

Avaliaram-se os fungos em relacdeo a sua capacidade de
crescer neste melo e produzir uma zona colerida em torno da ceoldnia

indicativa de excregio de fenol-oxidases.

8.2.4.4 - Ensaio de crescimentoe dos fungos em melo areia fendlica

Reallizou—se este ensaio com o intuito de avaliar a

capacidade de crescimento dos fungos em melo s6lido contendo extrato de

areia fenélica como substrato.

0 meio de cultura "extrate de areia fenélica" foi preparado
da seguinte forma: em frascog de 2.000 ml foram adiclionados 500 g do
residuo moido e 1.200 ml de &agua destilada. Os frascos foram fechados e
agitados por 4 horas ininterruptamente. Apds este periodo, o extrato foi

filtrado em membrana 0,45 pm. Utilizou-se um volume de 1.000 ml do filitrado
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para a preparagio do meio. Neste volume foram adiciocnados 20 g de agar e
feita correcgdo de pH para 6,0 com acido acético 0,5 N. Também adicionaram-

se 3 ml de uma soluglc do cecrante azul de bromocresol.

Os fungos isolados e revigorados, apds o periodo de incubacgio
em meio completo, foram repicados por ponto, com o auxilio de agulha de
inoculagdo no centro das placas com meioc de residuc e incubadas a 30°C num
pericdo de 15 dias. Apés este periodo, mediu-se o tamanho da coldnia de
fungos, ou seja, a area em mmz. A partir destas mesmas placas, os fungos
foram novamente repicados para o melio de residuo, sendo gue realizou-se a

medigio de trés em trés dias, num periodo de 15.

Fez-se mais um ensalo, utilizando-se, neste Gltimo, o meio de

residuc com cerante, através do procedimento descrito acima.

A medicdo do tamanho da 4drea fangica fol obtidada com a
utilizacdo de wum analisador de imagem Optomax V-AMS, acoplado a um
microcomputador PS-2 IBM. Esta etapa foil realizada no Laboratério de
Pesquisa do Departamento de Engenharia de Desenvolvimento da Empresa
FRAS-LE 5.A.. Tentou-se fazer uma correlagdoc entre as cepag fungicas em

fungioc da " Reagdo de Bavendamm” e o crescimente no meio de residuo.

Fm paralelo, foi preparado um meioc de cultura de residuo
conforme procedimente descrito; contudo, a extragdo fol realizado a guente
em autocclave. 0Os fungos também foram repicados neste melc segundo o

procedimento referido e inoculados a 30°C num periodo de 15 dias.
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Figura 8.1 - Fluxograma de isclamento dos fungos



9, RESULTADOS E DISCUSSAQ

9.1 - Inventario de residuo sbélido areia de fundigio
Segundo levantamenio Jjunto & CIC -~ Camara de Indudstria e
Comércio - foram identificadas 10 (dez) indistrias que desenvolvem

processos de fundicBo no Pdlo Metal-Mecénice de Caxias do Sul. Pelas
informactes da Cimara de Induasiria e Comércio, considerande o porte e o
numero de funcionarics, cinco indistrias seriam uma amostra representativa

deste universo.

Nc presente estudo foram inventariadas ecite empresas,

incluindo as cinco indicadas pela CIC.

Apds a identificag8o das indastrias, realizaram-se contatos
visando a permissao para visitas. 0 recebimento do convite para a
participacdo da pesquisa fol diversificado, em relagdoc ac grau de
questionamento por parte da 1indastria sobre o objetivoe do estude. Os
guestionamentes foram devidamente respondidos, e todas as empresas
convidadas aceitaram e participaram da pesquisa. Sempre se esclareceu gue
os nomes das empresas ndo seriam divulgados nem as informagBes usadas

como forma de denincia ou represalia.

Como resultado de caralter mais subjetivo, fol salutar poder
contar com a credibilidade da inddstria, tentando cada vez mais, de alguma
forma, estreitar os lagos entre a Universidade e o meio industrial no
Municipio de Caxias do Sul. Os contatos e as visitas as empresas caxienses
permitiram verificar, nagquele momento, a importancia e o grau de interesse

apresentado em relagdo aocs residuos s6lidos gerados.




metails utilizados na producéo,

Na Tabela 9.1,

guantitativos.

Tabela 9.1 - Relagéo

podem

tipos de

do Municipio de Caxias do Sul

pecas

produzidas

entre matéria-prima e produtos gerados nas
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ser conhecidas as informagdes sobre os

€ aspectos

fundigdes

Empresas Matéria-prima Quantidade Produto Quantidade de
(t/més) pecas {un/més)
A Sucata de Al 10 autopegas 35. 006
Latdo 2 4.500
B Ferro gusa nf autopegas 1.200 t
Sucata de ago agricolas e
Ferro-ligas mecénicas
Grafite
Estanho
C Ferro gusa 800 tambores de 9. 000
Sucata de ferro freio
fundido
Sucata de acgo
Ferro - liga
D Ferro branco 300 implementos 30. 000
Ferro ncodular agricolas e
Ferro cinzento automobilisticos
E Ferro cinzento 148 produtos de 10t
Ferro branco garimpo, bombas,
Ferro modular dragas, moinhos,
Sucata de ago trituradores
Sucata de ferro
fundido
F Cobre 3,250 pecas aulomobi- nf
Aluminio listicas e para
Estanho manutencio de
Chumbo (1iga) maquinas
G Ferro gusa cinzento nf implementos nf
Ferro gusa modular agricolas e
Ago automobilisticos
Elementos de ligas
H Aluminio 2,5 autopegas nf

nf: dado ndo fornecido
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As fundicgdes produzem pegas a partir de sucata de aluminio,
ferro de varios tipos de ligas e cobre, entre outros. As rebarbas de ferro
e aluminio (sucatas da metalurgial, e também as latas de refrigerante e

cerveja em aluminio, s&o utilizadas como matéria-prima.

As pegas produzidas s&o basijcamente implementos agricclas e
automobilisticos. Alguns dados ndc foram fornecides, pols sic considerados
"segredo industrial", ou seja, a relagio guantidade de matéria-prima e
quantidade de pecas fabricada. Cabe ressaltar gue, destas empresas, apenas
uma produz um UGnicoe tipo de produto, no caso, tambores de frelo, dando

caracteristicas peculiares ao processoc produtivo.

A produgsio destas pegas faz-se basicamente através de
processos de moldagem em areia, com associag80o de varies tipos, muitas
vezes, para produzir uma Unica pega. Os processos de moldagem em arela
desenvolvidos nas inddstrias caxienses 880 moldagem em areia verde,
moldagem em casca ("shell molding”)}, moldagem em areia natural, moldagem
peloc processo CO2 e moldagem com resinas sintéticas. A porcentagem de
cada tipo de areia utilizada no universc estudado pode ser verificada na

Figura 9.1.
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Areia de Fundicao - Materia-Prima

AREIA NATURAL
0,4%

AREIA ALQUIDICA
8,3%

AREIA CO;
10.7%

AR AR R e
vt

AREIA VERDE
69,0%

AREIA FENOLICA
11,6%

Figura 9.1 - Composicdo da matéria-prima areia de fundigdo do Pédlo Metal-

Mecanlico de Caxias do Sul.
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A arela com malor emprego € a verde, representando 69% da
totalidade, sendo tendéncia nacional, conforme o SENAI (1987). Apenas 20%
das empresasg ndo utilizam esta areia, em virtude de usarem areias naturais,
gue do total representam 0,4%. As indUstrias informaram que estas arelas in
natura, chamadas "terra dos palmares"”, estio sendo substituidas por
sintéticas (verdes), em vista da proibicfio de extragio nas reservas do Rio
Grande do Sul. A empresa gue tem como produte o tambor de freio utiliza

apenas areia verde no processe produtive.

As areias fendiicas possuen o segundo maior
emprego, representandoe 11,6X%. Esta areia € empregada para a produg@o de
machos e moldes de pecas metalicas malores., As arelias utillizadas sdo do
tipo "shell molding" (resina fenélica, cura a guente) e cura éster (resina

fendlica, cura a frio).

As arelas do processo CO2 praticamente 'possuem © mesmo
percentual de emprego gue a areiaz fendlica, ou seja, 10,7%. MARIOTTC (1974)
afirmou que "o silicato de sodio e as resinas sintéticas sfo os dois
aglomerantes de areia utillzados em fundig¢8oc cujo emprego mais expandiu nos

4ltimos anos".

Em relacdc as arelas aglomeradas com resinas, obteve-se um

percentual de 8,34 de areia do tipo alquidica.

Como ja mencionado, o residuoc sbélide areia de fundigioc é

gerado no processc de desmoldagem das pegas metalicag. Segundo o SENAI
{1987}, a desmoldagem desempenha uma func¢fo preliminar na reobtengio de

condigdes de uso da areia ja processada.

Na Figura 9.2, pode ser observado o percentual de cada tipo
de arela de fundicio transformado em residuo sdlide, no Pdélo-Metal Mecanico

de Caxias do Sul.
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Arela de Fundicao - Residuo Solido
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Entre as arelas discriminadas, verificou-se que apenas as
sintéticas e naturais possuem um efetivo retorne ao processo produtivo.
Basicamente, © manejo deste residuc, visando & reciclagem, inicla apdés a
desmoldagem, com a elliminaglio de residuos magnéticos, peneiramento,
correcéc de umidade e transporte, etapas descritas pelo SENAI (1987). Cabe
ressaltar: cada indistria possul distingbes em seus sistemas de recuperacio
e regeneragdo desta arela. Assim, verificou-se que coexistem no Péle
Metal~Mecanico de Caxias do 5ul processos artesanais e manuais, como também
processos de tecnologlas sofisticadas e automatizados, dependendo disso a
maior ou menor eficiéncia. Apesar de esta arelia ser reinserida no processo,

representa 37% do total do residuo areia de fundicdo, sendo a malor geragéo

em vista de possulr também o malor emprego. A eficiéncia média do processo
considerado pela indastria é de S0%, tendo deste mode uma perda na forma de
residuc de 10%. Dependendc de processo, esta perda pode ser menor do gue
10% e chegar até 30%, conforme informagles do setor. A empresa que utiliza
86 este tipo de arela apresentou a malor perda, apesar de possulr sistema
de recuperacdo. A justificativa para este fato €& gque hd sempre uma
reincorporagio de areia nova e parte da areia reciclada é retirada do

gistema. A nivel de massa, a geracgldo do residuo arela verde €, em média, de
136 t/més.

A arela silicato de sddio, que representa ¢ tercelro malor

emprego, tem a segunda malor geracdo de residuo, com 29%, ou seja, 108
t/més. Isto se deve ao fato gue 90% das indistrias ndc posuen slistemas de
reciclagem desta areia. Apenas 10% possuem um eguipamentc de moagem.
Segundo informagdes da inddstria, este eqguipamento foi projetado bara
ter 100% de eficléncla, mas, devlido a suas limitagles, processa apenas 35%

da areia; o restante € descartado come residuoc sdélido.

As areias fendlicas constituem 20% do total do residuc

areia de fundigdo, quantidade inferior ao sistema de silicato de sédio,

apesar de possulr malor emprege. Justifica-se essa porcentagem pelo fato
que 20% das empresas consideram uma Incorporagéc da areia fendlica ao
sistema verde. Provavelmente, com a oxidacgioc térmica da areia de faceamento
e de machos, haja 1liberacdo dos gr8cs de areia. Este processo de
reincorporacdo foil considerado de 68% e B80¥, pertencendo estas empresas ao
grupe das cinco malores; desta forma, tém os maiores volumes de uso desta

areia. A geracdo do residuo sélido areia fendlica & de 73 t/més.
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A arela alquidica também apresenta esta caracteristica -

reincorporacido ao sistema verde - gerando 50 t/més.

Em relacdo as formas adotadas no processamento do residuo

s6lide arelia de fundicdo, pode-se resumir como segue:

- areia verde: 85% de recuperacic através de reciclagem;

- arela fendlica: 53% de reincorporacgio ao sistema verde;

— arela de silicato de sddio e CDz: 25% de reincorporacgic ac sistema verde
apds moagem;

~ arela alquidica: 55% de reincorporacgéo ao sistema verde:

- arela natural: %0% de recuperacg8o através de reciclagen.
g

0 total de residuc areia de fundicic no Pélo Metal-Mecénico de

Caxias do Sul, que ndc sofre processamento, e €& descartado, chega a

367 t/més.

No que diz respeito aos aspectos de gerenciamento, o residuo

sélido areia de fundicdo enguadrou-se, naquele momento, no cenario

brasileiro, quanto a falta de infermacdo e relevancia dada a guestdo, de um

modo geral.

Os dados e informagbes obtildos sobre este topico podem ser

resumidos come segue:

- 100% das empresas desconheciam as normas para classificacio e caracteri-
zaclo de residuos sdlidos (ABNT, 1987 a,b,c e dJ;

~ 100% do residuc arela de fundicgdo, portanto, esti sem classificacio;

- tratamento: 100% sem gualquer processo de tratamento antes do destino fi-
nal;
— destino final: 100% disseminado no ambiente, aterrade nas dependéncias

da empresa ou em locals variados.

A partir de junhe de 1992, visando alterar este quadro, a CIC
{Camara de Indistria e Comércio} c¢riou a Fundagio Ambiental Sul, com o
objetivo de promever a coleta, reciclagem, armazenamento, tratamento e
destine final dos residucs sélideos industriais gerados no Pdle

Metal-Meca&nico de Caxias do Sul {(CIC, 1992). Para dar inicio ao processo,
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foi contratada uma empresa que estudaria a escolha da Area, faria o
inventéario de residuos, eitc., visando & implantacic de uma central de
tratamento de residuos sélidos industriais e hospitalares. Atualmente, os
residuos caracterizadeos e classificados est8o sendo armazenados em modulos

(CSD-GEOCKLOCK, 1993).

No inventaric realizado pela empresa contratada em 1992,

estimou-se uma geracio de 218 t/més de residuo sélido areia de fundigio,

sendo gue neste estudo a gquantidade foi de 367 t/més. Contudo, este
inventario trabalhou com quatro das olto empresas pesgquisadas neste
trabalho. Fazende wuma comparacBc dos inventarios para estas quatro
empresas, fol obtido uma geracdo de 257 t/més, havendo uma diferenca de 39
toneladas em relagdo ao inventario da CIC. Esita previsto em projeto que
este residuc sera disposto na futura Central de Tratamento e Disposicio de

Residuos, provavelmente em aterro industrial.

9.2 - Caracteristicas do processo de fundicfdo da empresa escolhida
Com base no critério de escolha adotado, a empresa denominada

A fol a eleita para a coleta de areia fendlica e para ser estudade de

forma mais acurada o processo de geracdoc desse residuo.

A empresa A, conforme Tabela 9.1, produz pecas
automobilisticas e acessérios para onibus em aluminio e latdo, tals como
cabos de bateria, mecanismos, bragos de espelhos, sapatas, trinco e tampas,
entre outros. 0 aluminioc € obtido a partir de sucatas de chapas, perfis,

pistdes, pec¢as de maquinas e motores, latas, acompanhadas de lmpurezas.

O preparc da matéria-prima para a fus@o e vazamento pode ser
resumidamente descritc como segue: o metal é fundido em forno elétrico por
resisténcia, com cadinho de carbureto de silicio. Ao material fundido é
adicionado primeiramente um escorificante, objetivando separar as impurezas
{escéria) do metal. Este produto é uma composigio de sais, como cloreto de
potédssic e sddio, e recebe o nome teécnico de "coveral”. Apds ocorrida a
reagdo, forma-se na superficie uma "espuma’, que é retirada, sendo este o
residuo s6lldo chamado escéria de forne. Em seguida, adicicna-se outro
produto guimico, o© hexacloretano, com a ¥finalidade de eliminar gases
presentes no material fundido. Finalizado esie procedimento, o metal esta

pronto para o vazamento. 0 aluminio possul ponto de fusfo em torno de 700°C
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e o latdo, I.ZOOOC, sendo vazados, portanto, em temperaturas préximas a
estas., Paralelamente ao processo de fusio, desenvolve-se ¢ de moldagem e

macharia.

Os moldes s3o confeccionados com a arela natural denominada
"terra dos palmares’ e os machos, com areia fendlica (processe "shell
molding”). Nas caixas de moldagem com o formato da pega a ser produzida, e
colocada a terra dos palmares, que formara o "negativo" da pega, e sio
posicionades os machos previamente confeccionados, os quais {formardo as
partes ocas e reentrantes. Assim que © molde esta pronte, ocorre o processo
de vazamento. 0 metal & vazado através do canal de alimentacgio existente no
molde. Apds o periodo de resfriamento, realiza-se a desmoldagem. S3o

retirados os machos, e a terra dos palmares retorna ao processo produtivo.

A terra dos palmares ¢ utilizada in natura, c¢om correg¢do do

teor de umidade. Esta areia € recuperada através de reciclagem depols de
cada fundicfdo. A empresa tem um equipamento para desagregacio dos torrbdes,
© gual possul basicamente um transportador de correia e palhetas. A areia a
ser desagregada € projetada pelas palhetas sobre um aniteparo e as paredes
do equipamento, caindo em segulda sobre a mesma correia, que a transporta
para fora. Efetua-se este procedimento duas vezes com correcdo de umidade.
A quantidade total desta areia utilizade no processo € de 2 t/més, com
perda de 10% . Desta forma, nfo se transforma em residuc sélido numa
guantidade e qualidade consideraveis, circulande sempre a mesma areia no

sistema, fazendo-se a complementagio da perda mensalmente.

A arela fenélica ¢é adquirida de terceireos Jja elaborada.

Conforme informagdes do fabricante, ela é composta de 3% de resina fendlica
e grdo de silica (malha 100). Solicitaram-se maiores informacdes sobre o
processo de fabricagdo, contudo, pouco acréscime foi alcangado. A resina
fenélica € deo itipo resol (processo alcalino), com catalisador a base de
estearato de calcio. Informacdes, como teor de fenol livre apds o processo
de cura e concentracdo de nitrogénio, nic foram fornecidas, alegando-se
desconhecimento. Mas garantiu-se que, além da resina fendlica, nfo se
adiciona outra substancia. OUs grios de areia sfo cobertos pela resina com
cura parcial, formando uma mistura seca. 0 tamanho médio do grio de areia é
de 0,251mm. Para a producgdo dos machos utilizam-se modelos em aluminio com

os formatos dessas pecas. 0Os moldes séo preenchidos com areia fendlica e,
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através de wuma chapa de agquecimento, ocorre a cura da resina e o
"endurecimento” do macho. Este pode ter varias formas e tamanhos,
dependendo do tipo da pega. Neste procedimento obgerva-se a liberagdo de

gases,

A empresa usa mensalmente em torno de 1 (uma) tonelada desta
areia. Apds o processo de desmoldagem, parte recebe recuperagac por

reemprego; © restante € descartado.

Em torno de 25% da areia fenolica é retirada do setor de
desmoldagem, ainda na {forma de machos, para receberem moagéem por
tamboreamento, sendo utilizados seixos {pedras} como elementc de moagem.
Esta arela, apés moagem, é empregada no Jjateamento das pegas metalicas. Os

75% restantes 880 descartades no patio da empresa.

9.3 - Caracterizacgdo e classificag8o do residuo sdélido areia fenolica

A caracterizag8o da arela fendlica considerou a classificacéo
da mesma, através das normas da ABNT (1987 a,b,c,e d}. A seguilr, os

resultados das analises fisico-quimicas e discussio.

Coloracio e aspecto - O residuc, apds o processo de desmoldagem, encontra-
se na forma de blocos e grios, com tonalidades gue variam do amarelo ao
mostarda, e emn determinadas regifes observam—se {ons mais escuros, com
aspectoc de gueimados. Este residuo, ao passar por proecessc de moagem,
retorna ao formato granular, tendo composicBo aparentemente homogénea. Na
Figura 9.3 pode ser observado o aspecto do residuc antes e apés o processo

de moagem.
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Figura 9.3 - Foto do residuo sélido areia feholica antes e depois da moagen

Teor de umidade - a umidade encontrada fol de 0,0%, ou seja, o residuo
segundo a metodologia adotada, apresentou-se desidratado, conforme a Tabela
9.2. Este fato se justifica na geragiio do residuo, pois os machos, durante
o processo de vazamento, sio sujeitos a altas temperaturas. Além disso,
durante o maneio, o© residuo nio entra em contatc com possiveis fontes de
hidratacdo, no que diz respeito, principalmente, ao residuo que sofreu

moagen.
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Tabela 9.2 ~ Valores do grau de umidade, do teor de sdélidos

volateis e pH das mostras de residuo sélido areia fendlica.

Amostra Umidade {%) S6lidos Volateis (%) pH
1 0,0 1,03 8,7
2 0,0 1,12 7,1
3 0,0 1,11 7,2
4 0,0 1,35 7.0
> G,0 1,02 7,1
+ +
- 5 0,0 1,13~ 0,12
Granulometria - o residuo, apds processo de moagem, apresentou as

distribuicfes granuloméiricas conforme a Tabela 9.3. Cabe ressaltar gue
esta analise fol realiizada para os trés QGltimos meses de amostragem. O

didmetro médio das particulas variou entre 0,251 e 0,355 mm.

Tabelaz 9.3 - Distribuigdc granulométrica do residuo apds processo de
moagem
Diametro médio Fragdo Ponderal (% em peso)
da particula (mm) -
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

0,711 0,67 0,17 0,17

0, 442 0, 45 0,85 0,97

D, 503 1,56 3,23 2,64

0, 355 9,35 55, 39 54,04

0, 251 50, 33 34,31 35, 49

<0, 104 37,64 6,08 6,70
Teor de sdélides volatels - os teores de sélidos volateis encontrados nas
amostras do residuc est@o apresentados na Tabela 9.2, sendo que o teor

médio encontrade foi de 1,13%. Através do estudo da composicfo da areia
fenélica, conforme descrito no item 9.2, a unica fonte oxidavel de carbono
presente no residuo é oriunda da resina fenélica. Provavelmente este teor
esteja diretamente relacionado a oxidagido térmica da resina durante o
processo de vazamento (degradagBo termogquimica). Contudo, devido a
transferéncia de calor nos machos, a oxidacio da resina & parcial, visto

que o teor inicial é de 3%. Segundo KNOP & PILATO (1985), a decomposicdo do
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pelimero inicia a 300 °c, porém permanece praticamente intacto. A partir de
300 até 600 °C, sfo emitidos compostos gasosos, como mondoxido e diédxide de
carbono, metano, fenol, cresel e xilencl; e acima de 600 °C ocorre a
completa oxidagdo do peolimero. Provavelmente a decomposigi3o termoquimica da
resina presente na arela ocorra nas partes do macho que entra em contato
com o metal fundido durante o vazamento f{(areia de faceamento), talvez
porgue no linterlor do macho a temperatura ndo seja suficliente para a
ocorréncia deste fendmeno. A diferenca de cor observada nos pedagos de
macho, conforme se apresenta na Figura 9.3, 1ilustra tal possibilidade.
Degsta forma, o teor de resina fendlica e de fenol depende das
caracteristicas do processo, como tipo de metal e tamanho e posigdc de

machos, podendo sofrer variagdes em cada ciclo de produgio.

pH - os valores de pH estéo expressos na Tabela 9.2. O pH do residuo
praticamente apresentou-se proxime da neutralidade, apesar de que no

primeiro més esteve acima de 8,0.

Fennol ~ os teores de fenol encontrados nos extratos 1lixiviadoes,

solubilizados e a partir da massa bruta, estdo regisirados na Tabela 9.4.

‘Tabela 9.4 -~ Concentracdes de fenol nos exiratos lixiviado, solublilizado e

massa bruta

Fenol
Amostras Lixiviade {ppm} Sclubilizado {ppm) Massa Bruta (mg/Kg)
1 1,59 G,20 29,10
2 0,50 0,861 9,53
3 0,13 0,55 6,42
4 0,43 0,85 3.80
5 0,85 1,80 7,50
+ + + +
X-5 g, 70- 0,50 0,80~ 0,54 11,21- 9,14
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Metais ~ primeliramente realizou-se uma analise qualitativa, para
identificar os sals de metals presentes nas amost}as, através de um recurso
existente no eguipamento. A partir dessas analises, verificou-se que os
elementos presentes eram K, Na, Mg, Zn e Ca, tanto no extrato lixiviado,
como no scolubllizado. Neste, serviram de parémetro de classificagio apenas

o sddio e o zinco no ensalo de solubilizagdo {ABNT, 1987c].

Tabela 9.5 - Concentragdes de K, Na, Mg, &n e Ca no extrato solubilizado

Metais (ppm)

Amosira K Na Mg Zn Ca

1 1.4030 7.943 2.480 ND 10. 897

2 1.440 3.850 766 ND 14. 367

3 257 405 585 20 13.962

4 830 1.435 580 ND 12,350

5 533 579 347 273 10.104
Limite maximo 200 5.0
Tabela 9.6 - Concentragbes de K, Na, Mg, Zn e Ca no extrato lxiviado

{ppm)

Metais {ppm)

Amosira K Na Mg Zn Ca
1 37.803 983 1,545 329 1.610
2 * 2.224 923 379 21.664
3 * 1.232 425 ND 20,747
4 845 264 688 145 16.731
5 510 14.853 £35 356 257

* Problema na leitura
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A concentracéo destes elementos, tanto no extrato
solubilizado como ne lixiviado, apresentou-se bastante dispersa. E possivel
gue esta variacgic esteja relacionada com o fluxo de preduclo, visto que as

anadlises foram feitas em cinco meses distintos.

0 residuc sbélido areia fendlica conforme apresentadc no item

5, pode ser considerado potencialmente toxico. A verificagioc da
periculosidade do residuc em relaglc a toxicidade mostrou-se limitada,
conforme abordade por TEIXEIRA, NUNES & OLIVEIRA (19%1). No que diz
respeito a este tépico, para classificacgZo do residuo, pode-se concluir o

que segue:

Testes DLSD e CLS0 (doses e concentracgdes letals para ratos e coelhes} -
Esses testes, come apresentados na norma, podem ser considerados mals de
carater "ilustrativo" do que "aplicativo”, visto ndc estar explicitado, por
exemplo, como deve ser preparada a amostra para a execucgac dos mesmos. Na
pratica, esss testes ndo sfo realizados para avalliar periculesidade de

residue, sendo possivel, para o residuoc arela fendlica, através de dados de

literatura, obter-se indicativo da toxicidade de um componente, no caso o
fenol, ¢ qual tem sua toxicidade definida nesses testes. Segundo Sax (19753)
apud KNOP & PILATO (1985), a DL50 de fencl para ratos & de 530 mg/Kg.
Segundce a norma, a amostra do residuo deve apresentar, guando testada, uma
DL50 oral para ratos menor gue 50 mg/Kg. Considerando apenas o fenol como
constituinte, o residuc pode ser consliderado nic-tOxice em relagao a este

parametro.

Teste e Lixiviag¢do - O fenol ndc consta como parametro no teste de
lixiviagio, sendo este uma das formas de avaliar a toxicidade de um
residuo. Mas este constituinte consta na Listagem N- 9, que contém as
concentracdes maximas de poluentes na massa bruta de residuc, utilizadas
pelo Ministério do Meio Ambiente da Franca. A norma afirma: "Estes valores
podem ser usados como parameiros indicativos para classificagic de um
residuo como perigoso”. Desta forma, para classificar um residuo como
perigoso, em relacdc a fenol, a alternativa é realizar o ensaloc na massa
bruta. Entende-se como "massa bruta” uma amostra do residuo "in natura”.
Contudo, a norma n&o descreve a metodologia para a realizagio deste ensaio.
Partiu-se do¢ pressuposto gque o método apropriade seria aguele capaz de

extrair o fenol presente na massa de residuo, com a utilizaglo de um
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solvente eficaz para a extraclo. Sendo assim, fol escolhido um método
descritoc no "Test Methods for Evaluating Sclid Waste” (USEPA, 1986}, ou
seja, método 3540 - extrag@o Soxhlet com acetona. Esta referéncia é citada
na Norma 10005 (1987b) "como norma e/ou documentc complementar”. Contudo, a
norma ndc indica este documento como fonte de métodos para a determinagio
de substancias na massa de residuos. Assim, seria interessante a

padronizagic de méiodos de exiraglo para a determinagfio de constituintes a

partir da massa de residuo.

O limite maximo de fenol no residuo, segundo a Listagem n? 9,
e de 10 mg fenol/Kg. Conforme a Tabela 9.4, a concentragac de fenol na
massa bruta, durante os cinco meses de amostragem, apresentou-se variavel.
Ko primeirc més de amostragem a concentracgio fol de 29,1 mg fenol/Kg, acima
do limite maximo. Considerando que ag outras concentracgdes ficaram dentro
do limite e qgue este valor passou da média, assumiu-se o residuo como nio
sendo Classe I - perigoso. Deste modo, wverifica-se a Iimporténcia da
caracterizacic do residuc acompanhande o fluxo de produgdo, visto gue a
analise pontual, ou seja, uma Unica andlise, pode ndc ser representativa da

realidade.

Os metais em gue as concentragdes foram determinadas no
extrato lixiviado ndc constam na Listagem N2 7. Por isso, ndo foram

utilizados como parametro para avallar a toxicidade do residuo.

Avaliag3io da periculosidade - A avaliacdo da periculosidade, segundo os
fatores apresentades na alinea C do item 4.1.4, Toxicidade (ABNT, 1987a), é

de difici]l realizac3o por falta de parametros de comparagio (TEIXEIRA,
NUNES & OLIVEIRA, 19%1).

Conforme o acima exposto, a determinagic da toxicidade do

residuc areia fenblica, de acordo com as normas da ABNT, ficou iimitada a

concentracio de fencl na massa bruta.

0 residuo fol classificado como Classe II - n&o inerte por
ter apresentado durante o pericdo de amosiragem concentragdes de fenol,
sddio e zinco no extrato solubilizado, acima dos limites méximos que

constam na Listagem N2 8, conforme indicam as Tabela 2.4 e 9.5,
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9.4 - Isclamentc de fungos filamentoses
0 desenvolvimentc desta metodologia teve como principio
buscar indicadores de solucgfio no préprio residuc, durante o procedimento de
classificag¢doc. Na verdade, partiu-se do pressuposto que seria possivel
enncentrar neste procedimento fungos filamentosos, os gquais pudessem se

desenvolver no residuo e posteriormente ser aplicados em tratamento

bioldgico.
Passado © periodo de incubacéo, fol constatado o
desenvolvimento de f{fungos filamentosos nos ensalos realizados, tanto a

partir do residuo, come do teste de lixiviacgdo.

O nimero de colénias desenvolvidas no ensale a partir do

residuo fol muito reduzido, sendo malor a partir do ensaio de lixiviacgio.

Como demonstrado no item 9.3, o residuo areia fenbdlica

apresentou-se desidratado. A agua € uma necessidade fisiclégica para todos
os seres vivos e pode ser considerada, do ponto de vista ecoldgice, um
fator limitante (ODUM, 1988}). Pode-se supor que os esporos presentes na
massa de residuc apés o contate com o meio aguoso por 30 minutos em
agitacglBo, possibilitaram germinar, mas ndo reproduzir a ponto de aumentar o
nimero de coldnias desenvolvidas. A lixiviag8c, por apresentar agitacfo
continua por 24 horas, com ¢ residuo em sclucio talvez tenha permitido um

"melhor" desenvolvimente dos esporos.

BOAS (1990) salienta a grande tendéncia dos microrganismos de
se fixar em superficies sdélidas para crescerem, dando condigBes de supor a

possibilidade de adesfo dos fungos no residuo.

Apesar da baixa densidade populacional, as colédnias
desenvolvidas apresentazram-se distintas morfologicamente, permitinde o
isolamento de 22 cepas de fungos filamentosos, ldentificadas pelogs cédigoes
CT1 a CT22.

9.5 - Identificacdo taxondmica dos fungos igolados

As vinte e duas cepas Iisoladas foram identificadas e




distribuidas entre treze géneros distintos,
Tabela 9.7.

como se pode observar na

Tabela 9.7 - Identificacgio dos fungos isolados a nivel de género

81

Cepa Género Subdivisio

CT1 - CT2 - CTi4 Mucor Zygomicotina

CT3 - CT7 - CT9 Penicilljum Deuteromyceotina
CI5 - CTe - CT8 Aspergillius Deuteromycotina
CTi13 - CT18 Monilia Deutercmycotina
CcTi1z - CT17 Demat ium Deuteromycotina
CT1S - CT21 Cephalosporium Deuteromycot ina
CT4 Sporendonema Deuteromycotina
CT10 Paecilomyces Deuteromycotina
CT11 Fusarium Deuteromycotina
CT16 Homodendrum Deuteromycet ina
CTi9 7 Trichoderma Deutercmycotina
CTa20 Geotrichum Deuteromycotina
CT22 Alternaria Deuteromycotina

A maioria dos fungos isclados

pertencem a géneros

da

subdlvisdo Deuteromycotina, sendo apenas o© génerc Mucor pertencente a

subdivisdo Zygomycotina.

Nas fotos apresentadas nas Figuras 9. 4,
9.9, 9.10 e 9,11, podem ser observadas
analisadas que permitiram a identificacie

Aspergillus, Trichoderma, Mucor, Geotrichum,

Sporendonema e Fenicillium, respectlivamente.

Alternaria,

9.5, 9.6, 9.7, 9.8,
estruturas morfoldgicas
fungos nos géneros

Bematium,
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Figura 9.6 - Foto do fungo do género Mucor sp. Esporangio (e) e micééiiﬁ_'

X 450

fragmentacio (M). X 450

10 em

i

icé

Figura 9.7 - Foto do fungo Geotrichum sp. M
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Figura 9.8 - Foto do fungo Alternaria sp. Esporos septados (E) X 1000

lio {M) X 1000

icé

Figura 9.9 - Foto do fungo Demalium sp. M
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9.6 — Selecgdo dos fungos em relagio a "Reacio de Bavendamm”
Este feste fol realizado como forma de selecionar os fungos
de interesse, sendo um indicative da possibllidade dos de serem os fungos

capazes de causar transformacio no agente poluente, conforme o item 7.2.

Na Tabela 9.8, podem ser observados os resultados obtidos

neste ensaio.

Apresentaram resultado positivo a cepa (T2, pertencente ao
género Mucor; a cepa C(CT10, pertencente ao género Paecilomyces:; a cepa
CT12, pertencente ao género Dematium; as cepas CT13 e CT18, pertencentes ao
género Monilia; a cepa CTl6, pertencente ao género Homodendrum; a cepa
CT20, pertencente ao génerc Geotrichum; e a cepa (122, pertencente ao
género Alternaria. As cepas Dpertencentes aos géneros Penicillium,
Aspergillus, Sporendonema, Fusarium, Cephalosporium e Trichoderma

apresentaram resultados negativos.

Tabela 9.8 - Comportamentc dos fungos na “ReacBo de Bavendamm"

Crescimento em

Fungos Reacio de BAVENDAMM meio acido galico (0,5 %)  Oonero
CT1 N + Mucor
CTz P + Mucor
CIz N + Penicillium
Cia N - Sporendonema
CTs N + Aspergillus
CTs N + Aspergillus
CTr N + Penicillium
CTs N + Aspergillus
CTs N + Penicillium
CTio P - Paecilomyces
CT11 N - Fusarium
CTaz P + Demat ium
CTiz P + Monilia
CTa4 N + Mucor
CT1s N - Cephalosporium
CTie P + Homodendrum
CTa7 N + Demat ium
CTis P + Monilia
CTie N + Trichoderma
CTzo F + Geotrichum
CTz1 N - Cepahlospor jum
CTaz P + Alternaria

= positivo + cresceu

p
K = negativo - nae cresceu .
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Na Figura 9.12, podem ser observados dois fungos com

resultado positive na "Reacdo de Bavendamm” e um negativo.

L J i1 }

“+ - +
Figura 9.12 - Foto do comparativoe de trés resultades na "Reacfio de
Bavendamn"

9.7 - Ensalo de crescimento dos fungos em meic de residuc areia fenélica

Das wvinte e duas cepas, foram considerados de Interesse os
fungos CT2, CTiO, CTiz, CTz20, CT13, CT18 e CT2Z2, por apresentarem resultado
positivo na "Reac@do de Bavendamm" e terem crescido no meio de residuc. Nas
Figuras 9.13 e 9. 14, pode-se observar o aumento do tamanho das coldnias

fingicas durante o periocdo de incubagio.

Os fungos mostraram coldnias bem desenvolvidas a nivel de
area, porém estas apareceram pouco densas, comparando-se com o crescimento
em meio completo e de Martin. Apesar de se supor este crescimento como
residual, os fungos apresentaram a capacidade de se desenvolver no meio de
residuc comc substrato, uma vez que foram reallizados repiques sucessivos e

os fungos mantiveram o mesmo comportamenio de crescimento.
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Area (mm2) da coldnia do fungo
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Também verificou-se que © crescimento dos fungos em meio de
residuc com extragfic a guente, através do aspecte das colénias, fei melhor.
E possivel que com este processo tenha havido melhor solubiliza¢Zo dos

nutrientes presentes no residuo.

Convém ressaltar gque este substratc "extrato de areila" nio
é ideal para wuma cultura fungica. Provavelmente tenha deficiéncias
nutricicnals, uma vez que n3c foram determinadas as concentracdes, por
exemplo, de fésforo e nitrogénio. Outro aspecto € a possibiliidade de acgio

de componentes da areia comc agentes toxicos.

Desta forma, os resultados obtidos indicam a possibilidade de
aplicacglo dos fungos isolados no tratamento de residuos, sendo necessarios

estudos adicicnalis.

Nas figuras 9.15, 9.16, 9.17, 9.18 e 9.19, pode-se observar o
crescimente em meio de residuo das colénias dos fungos CT2, CT10, CTis,

CT20 e CT22, respectivamente.
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Figura 9.1% - Foto do crescimento do fungo CT22 - Alternaria sp - em meio

de residuo

A metodeclogia desenvolvida neste trabalho, que incluiu o
isclamento de fungos filamentosos durante o procedimente de classificacéo
de residuos, fol considerada promissora. E um indicativo da necessidade de
caracterizacio de residuos, ndo apenas em relagdoc a seus aspectos
fisico-quimicos, mas também microbioldgicos, visando auxiliar na tomada de

decisioc, guanto ao método de tratamento a ser adetado.

A metodeologia de selec¢lc dos fungos, em ensales através do
crescimentc em meio de residuc e "Reacgfo de Bavendamm”, foi considerada
come indicadora da possibilidade de se utilizar fuiuramente os fungos
selecionados, sendo necesgario e} desenvolvimento de testes de

biodegradacio.




10. CONCLUSAO

~ Caracterizacdo e classificacdo de residuo sélido industrial

areia fendlica. A avaliacg8o da periculosidade deste residuo, em relagio a

toxicidade, apresentou-se limitada. Recomenda-se que o item toxicidade da
Norma NBR 10004 -~ Residuos Sélides - Classificac8o - seja reformulado,
através da definicfec de teste para ensalos na massa bruta de residuo,
implementag8c dos parédmetros constados na Listagem NI 7 - Teste de
Lixiviacioc — e substituic8o dos testes de concentracio letal e dose letal
(CL5Ce DL50) para ratos e coelhos por testes de toxicidade utilizando
microrganismos. Recomenda-se que a caracterizacg8o de residue sélido
industrial seja realizada acompanhando o fluxo de producgdo, pols apenas uma
amostragem pode nio corresponder a realidade. Sugere-se utilizar amostra

composta.

- 0 isclamento de fungos filamentoscs durante a metodolegla
de classifcagdo do residuc foi oportuno, para auxiliar na escolha de
possivels métodos de titratabilidade. Recomenda-se que sejam incluides
parametros microbiolégicos, nic somente o aspecto de patogenicidade, mas a
presenca de microrganlsmos adaptados e gue porventura estejam colonlzando a
massa de residuo, como forma de caracterizacio e classificacgio. Sugere-se
andlise microscépica direta dos extratos obtidos a partir da massa de
residuc e teste de lixiviacg@o, para observagio de estruturas microbianas.
Para o lsclamento dos microrganismos a partir do residuo, recomenda-se
sejam utilizadas no interior dos frascos pérclas de vidro, como propde BOAS

£1990}, para evitar que microrganismos fiquem aderidos & massa de residuo.

- A partir da metodologia proposta foram isoladas 22 {vinte e duas) cepas

de fungos filamentosos, sendo consideradas de interesse oito cepas
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pertencentes aos géneros  Mucor, Paecilomyces, Demat ium, Monilia,
Homodendrum, Geotrichum e Alternaria. Recomenda-se o desenvelvimento de
pesquisas voltadas para estudos relativos a nutrigdo e fisiclogia dos
microrganismos como degfadadores do residuo; cinética de crescimento e
biodegradacgio; produg8o de indculo; competigio entre populacgdes; entre

outros.

- A utiliza¢dc de um analisador de 1imagens acoplado em
microcomputador para a medigio de Area de coldnia fingica, mostrou ser um

método rapido e de precisio.
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Anexo 1 - Processo "Pressfo de Vapor” proposto por JANSOHN (1991)
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