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RESUMO 

etapa de 

0 residue solido industrial 

desmoldagem de pe9as metalicas 

areia de fundi9ao 

em processes de 

e gerado 

fundi9ao. 

na 

Em 

particular, as areias fen6licas requerem cuidados especiais, em funGao da 

presen9a de resina fenolica na composi9ao, que pede conferir a este residue 

uma potencial periculosidade em rela9ao a toxicidade. 

A metodologia desenvolvida neste trabalho compreendeu inventario 

do residue areia de fundi9ao do polo metal-mecanico de Caxias do Sul (RS); 

caracteriza9ao e classifica9ao do residuo 

escolhida; ensaios de tratabilidade atraves 

partir do residue e do teste de lixiviayao; 

areia fen6lica da empresa 

de isolamento de fungos a 

ident ifica9ao dos fungos a 

nivel de genera; e sele9ao atraves de crescimento em meio solido de residue 

e 
11

Rea<;3.o de Bavendamm
11

• 

0 residue solido areia fenolica representa 20% do total do 

residue areia de fundi9ao gerado no municipio, cerca de 73 t/mes. 0 mesmo 

nao vern sendo inserido no processo produtivo de origem, como tambem nao vern 

recebendo tratamento e disposi9ao adequada. 

0 residue coletado num periodo de cinco meses foi classificado 

como Classe II - nao inerte (ABNT, 1987a). Contudo, convem ressaltar que 

houve varia96es de sua composi9ao neste periodo, provavelmente em fun9ao 

das flutua96es do processo produtivo. 

A partir des ensaios realizados, foram isoladas 22 (vinte e duas) 

cepas de fungos filamentosos, principalmente a partir do teste de 

lixivia9ao. Foram identificadas 

Penicillium, Sporendonema, 

como pertencentes aos 

Aspergillus, 

generos Mucor, 

Geotr ichum, 

Paecilomyces, Fusarium, Dematium, Honilia, 

Homodendrum e Trichoderma. Dentre estes 

Alternaria, Cephalosporium, 

destacam-se oi to cepas des 

generos Hucor, Paecilomyces, Dematium, Honilia, Homodendrum, Geotrichum 

e Alternaria, per apresentarem resultado positive na "Rea9ao de Bavendamm" 

e crescimento no meio de residue. 
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ABSTRACT 

The industrial solid waste foundry sand is generated in the 

demolding step of metalic parts in the foundry process. Particularly, the 

phenolic sand require special care due to the presence of phenolic resin in 

its composition, 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 Caxias do Sul(RS) metal-mechanic field; 

characterization and classification of the waste called phenolic sand, 

of the chosen company; essays of treatbility through fungus isolation from 

the waste and the leaching test; identification 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 20% of the total 

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

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

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

and disposal. 

The colected waste within a five months period 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 floating 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, 

Paecilomyces, 

Homodendrum e 

Fusarium, Dematium, 

Trichoderma. Among 

Monilia, Alternaria, Cephalosporium, 

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. INTRODUt;:AO 

A gerao:;ao de residues s6lidos nos centres urbanos esta 

relacionada principalmente com o aumento populacional e com a intensifica

o:;ao dos processes de industrializao:;ao. Atualmente, os fatores que dizem 

respeito a origem, produo:;ao, processamento, tratamento e destine final 

de residues s6lidos estao sendo intensamente discutidos, podendo ser 

considerados como um dos problemas e desafios da sociedade moderna. 

0 desenvolvimento industrial, fruto de avano:;os cientificos e 

tecnol6gicos, tern contribuido para o aumento da qualidade de vida. Contudo, 

tambem tern gerado diferentes problemas ambientais. Os processes de 

transformao:;ao para a produo:;ao de bens fisicos a partir de recursos 

naturals, com a utilizao:;ao de fontes energeticas, geram alem dos produtos, 

uma variedade de residues; entre estes, os s6lidos. 

Dentro do processo de degradao:;ao ambiental, os residues 

s6lidos, de um modo geral, e os industrials, em particular, perfazem um 

contingente qualitative e quantitative expressive, principalmente pela 

falta de tecnologias disponiveis para o processamento e tratamento dos 

mesmos, como tambem pela escassez de recursos humanos especiallzados sobre 

o assunto. Os processes produtivos industrials, de urn modo geral, nao 

dispoem de sistemas para o gerenciamento de residues s6lidos, no sentido de 

minimizar a gerao:;ao e organizao:;ao a partir da origem (sistemas 

de segregao:;ao), alem de tratamento e disposio:;ao. Este aspecto de 

gerenciamento e importante pela energia agregada desperdio:;ada, alem dos 

impactos ambientais que estes residues podem causar quando dispostos 

inadequadamente. Desta forma, pode-se considerar que a gerao:;ao de residues 

s6lidos e conseqUencia da falta de racionalizao:;ao e conscientizao:;ao no que 

tange a utilizao:;ao das materias-primas, bern como da energia empregada nos 
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processes produtivos. 

Os residues s6lidos industrials considerados Classe I -

perigosos, apresentam periculosidade em fun9ao de suas propriedades 

fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, podendo colocar em risco a satide 

publica e o meio ambiente. As caracteristicas que conferem periculosidade 

aos residues sao inflamabilidade, corrosividade, reatividade. tcxicldade e 

patogenicidade (ABNT, 1987a). Os residues s6lidos t6xicos podem ser 

constituidos de diferentes substancias, como cianetos, metais pesados, 

fen6is, bifenilas policloradas, muitas das quais sao substancias quimicas 

sintet icas com toxicidade maier que seus precursores de origem natural. 

Estes residues, como os demais, devem ser criteriosamente caracterizados e 

identificados, visando proporcionar urn adequado destine para evitar 

impactos ambientais. 

Neste trabalho de pesquisa, foi estudado o residua solido 

areia fen6lica, gerado durante a etapa de desmoldagem de pe9as metalicas em 

processes produt i vos de fundi9ao, que apresenta na sua composi9ao resina 

fen6lica. Este constituinte confere ao referido residue uma periculosidade 

em potencial, devido a possivel presen9a de teores de fenol livre passiveis 

de ser lixiviados e causar problemas ambientais. Isto e preocupante, 

pelo fa to de que as areias fen6licas, bern como outros residues 

s6lidos, via de regra, ap6s sua gera9ao, nao sao recuperadas, tratadas ou 

convenientemente dispostas, sendo disseminadas de forma descontrolada no 

meio ambiente e sujeitas as condi96es adversas. 

A partir do procedimento de caracteriza9ao e classificaqao do 

residue, foi desenvolvida uma metodologia visando verificar a presenqa e 

isolar fungos filamentosos, os quais poderao ser utilizados como indicado

res de solu9ao, no que diz respeito a possibilidade de aplicaqao de trata-

menta biol6gico. 

capacidade de 

Alem disso, os fungos foram testados em relaqao a sua 

desenvolver-se utilizando o residue como substrate. Os 

fungos atualmente encontram ampla aplicaqao na biotecnologia, quer seja na 

produ9a0 de substancias quimicas, como enzimas e antibi6ticos, quer seja 

para resolver problemas ambientais, como tratamento de residues e 

biorremedia9ao de solos poluidos (WAINWRIGHT, 1990). 

Este trabalho justifica-se pel a necessidade de 

desenvolvimento de metodologias alternativas que possam auxiliar na solu9a0 
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do problema e na seleGao dos metodos de tratamento. 



2. OBJETIVOS 

- Estudar a gerac;:ao do residua solido areia fenolica; 

- verificar e isolar fungos filamentosos diretamente do 

residua e a partir do teste de lixiviac;:ao; 

- identificar os fungos isolados a nivel de genera; 

- selecionar OS fungos em relac;:ao a "Reac;:ao de Bavendamm"; 

avaliar o crescimento radial dos fungos em meio solido 

areia fenolica. 



3. GERA~AO DE RES!DUOS SGLIDOS NOS PROCESSOS PRODUTIVOS INDUSTRIAlS 

No Brasil, as estrategias de desenvolvimento adotadas desde 

os anos 50 se caracterizam pelo anseio de crescimento econiimico a curto 

prazo, mediante a moderniza<;ao maci<;a e acelerada dos meios de produ<;ao. 

Este modelo tem produzido impactos negativos no ambiente, os quais se 

manifestam de forma variada, tais como a explora<;ao de recursos naturals, 

a poluio;ao do ar, da agua e do solo, problemas de erosao e assoreamento de 

cursos d' agua e o desmatamento indiscriminado, entre outros (MONOSO\ISKI, 

1989). ENNES (1987) complementa este pensamento quando diz que "o desen

volvimento pressupoe equilibria, sendo falsa a ideia do desenvolvimento 

avaliado s6 a base da expansao da riqueza material, que neste sentido e 

crescimento economico". 0 desenvolvimento implica mudano;as socials 

sucessivas e profundas, acompanhando inevitavelmente as transformao;oes do 

contorno natural (Castro apud ENNES, 1987). 

Peiree apud MAGLIO (1991) afirma que "os impactos do sistema 

economico no ambiente, pelo uso de recursos naturals, pela emissao de 

residuos, pela mudan<;a das fun<;oes do ambiente natural, e construido pela 

al terao;ao global dos sistemas de suporte a vida de que todos dependemos, 

consti tuem o novo desafio ambiental para o seculo XXI". 

Visando alterar este quadro, vem sendo discutida outra 

estrategia de desenvolvimento, denominado "auto-sustentado", ou "ecodesen

volvimento", o qual objetiva um modelo integrado, cuja perspectiva e 

estabelecer rela<;5es balanceadas entre meio ambiente e desenvolvimento 

(Secretaria do Meio Ambiente, 1987) (SACHS, 1986), ou seja, buscam-se 

poli ticas publicas gerais que levam em conta os limites colocados pel a 

renova-;ao dos recursos naturals, considerados em sua totalidade, onde, 

segundo BRANCO (1989), os padroes ambientais sao estabelecidos a partir de 
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um enfoque holistico. Esse conceito parte do principio de que o uso dos 

recursos ambientais deve respei tar a manutenc;ao dos processes vi tais dos 

ecossistemas, em beneficio das gerac;oes atuais e futuras. Ao mesmo tempo em 

que se baseia nas potencial idades e vocac;oes naturais dos ecossistemas, 

pressupoe uma distribuic;ao equitativa do "crescimento economico" (DIEGUES, 

1989). 0 Brasil, atualmente, ainda apresenta modele de desenvolvimento 

atenuado, ou subdese~volvimento. segundo ~AGLIO {1989). 

Os processes produtivos industriais, embasados no atual 

modele de desenvolvimento brasileiro, ao produzirem bens fisicos como 

conseqli€mcia da transformac;ao de recursos naturais, com a utilizac;ao de 

fontes de energia, geram residues s6lidos (LEAL, 1989). Segundo SANTOS 

(1992), 30% de toda a materia-prima utilizada nos processes produtivos sao 

perdidos na forma de refuge de produtos acabados, em func;ao de o controle 

de qualidade ser realizado no produto e nao no processo de fabricac;ao. 

Conforme este autor, "se o controle fosse feito na linha de produc;ao, os 

prejuizos nesta area diminuiriam consideravelmente". Assim caracterizado, 

este processo contextualiza-se dentro de uma sociedade altamente entr6pica. 

SILVEIRA (1993) apresenta uma extrapolac;ao a Segunda Lei da 

Termodinamica nos sistemas de produ<;ao, onde os insumos utilizados nao 

sao completamente transformados em produtos, havendo uma parcela de "perda" 

na forma de residues, analoga a energia num sistema mecanico, onde uma 

parcela nao se transforma em trabalho, sendo liberada na forma de calor. 

LIMA (1991) apresenta o modele "descarga zero", que tern como 

fundamento a reciclagem, a inertizac;ao dos residues e a minimizac;ao dos 

impactos ambientais, a nivel de solo, ar e recursos hidricos. Desta forma, 

as medidas de ac;ao deveriam seguir uma seqUencia hierarquica, ou seja, nao 

gerar, diminuir a gerac;ao, recuperar, tratar e dispor (TCHOBANOGLUS, 

THEISEN & ELIASEN, 1977). 

GANDOLLA (1983) afirma que nao existem tecnologias que 

permitam a eliminac;ao ou reciclagem total dos residues. A existencia de um 

local destinado a disposic;ao final de, no minima, parte do residue e 

inevitavel. Um tratamento ou pre-tratamento para a reduc;ao da quantidade ou 

volume (incinerac;ao, compostagem, separac;ao ou recuperac;ao, entre outros) 

deve preceder a disposic;ao final. 



7 

Esta "escassez" de tecnologia para a transforma<;ao e inser<;ao 

dos residues gerados nos processes de produ<;ao pode ser fruto da falta de 

"previsao" do que fazer com o bern de consume ap6s o termino da vida util, 

qua.'1do se desenvolvem novas materiais e novas tecnologias~ conforme pode 

ser verificado no fluxograma apresentado na Figura 3. 1. 

A ciencia e e!'..g<?!".haria dos materials transformam a materia 

bruta oriunda da natureza em materia-prima basica, que atraves dos proces

ses gera urn bern material, o qual, ap6s seu uso ou desempenho, transforma

se em residue solido. Este residue, segundo a Figura 3. 1, pode ser recicla

do ou descartado no ambiente. Contudo, grande parte destes residues recebem 

o segundo destine. 

0 residuo, quando descartado, pode ser "assimilado" atraves 

dos processes de transforma<;ao passiveis de ocorrer no ambiente, como foto

decomposi<;ao, conversao quimica e microbiol6gica, dependendo de sua 

natureza (MACKAY & BETTS, 1991). Contudo, varios residues podem provocar 

efeitos pronunciados e prolongados nos ecossistemas, principalmente as 

substancias quimicas "novas" para o ambiente (ODUM, 1985). Tais substancias 

sao denominadas de "xenobi6ticos", ou seja, compostos organicos fabricados 

pelo homem, com estruturas quimicas, para as quais os decomposi to res, 

principalmente microrganismos, nao foram expostos no curso de evolu<;ao 

(FEWSON, 1988), podendo permanecer num ambiente por muito tempo sem 

sofrerem altera<;ao de sua estrutura, ou seja, ser recalcitrantes e capazes 

de bioacumular-se nos nivels tr6ficos superiores de uma rede alimentar 

(Gosset et al 1983 apud BARTHA, 1990). 

Diante do exposto, e possivel supor que existe uma 

dissocia<;ao entre as ciencias dos materiais e as ciencias do ambiente, no 

sentido que novas substancias vern sendo geradas e, ap6s seu descarte, podem 

causar varias perturba<;aes no ambiente, pela escassez de conhecimento 

cientifico e tecnol6gico e tambem de recursos humanos que desenvolvam 

formas de processamento na mesma "velocidade" que as novas substancias sao 

geradas. Desta forma, "fechar o ciclo", considerando uma escala em poucos 

anos, e uma tarefa dificil. Neste sentido, a produ<;ao maci<;a de compostos e 

a falta de previsao no que diz respeito ao destine podem ser consideradas 

urn proceso entr6pico. 
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Segundo Rosnay (1975) apud BRANCO (1989), "o fluxo irrever

sivel que atravessa o sistema econ6mico ( ... ) circula na forma de bens, de 

servi9os e de trabalho, e sai na forma de calor irrecuperavel e de residues 

nao-reciclados; em outras palavras, em forma de entropia". Segundo ODUM 

( 1985), "embora a en tropia, no sent ido tecnico, ref ira-se a energia, a 

palavra e usada num sentido mais amplo, para se referir a degrada9ao de 

materiais. Uma civilizaG8.o al tamente entr6pica caracteriza-se por energ:a 

degradada, maquinaria enferrujada, encanamentos podres e solos erodidos". 

Segundo BRANCO (1989), "ao long o de todo o processo de 

industrializa9ao ha gera9ao de entropia, uma vez que o processo se ap6ia, 

por defini9ao, na realiza9ao de trabalho a partir de aplica9ao de energia, 

desde o processo de extra9ao de materias-primas, de industrializa9ao, das 

atividades de mercado, dos bens e dos servi9os gerados; nos processes de 

consume e na elimina9ao de residuos resultantes. Em cada uma destas 

etapas ha perdas de energia na forma de calor dissipado e na elimina9ao de 

subprodutos". Este autor considera que a redu9ao de entropia pode ser 

obtida atraves da redu9ao da quantidade de energia e de materia necessaria 

a produ9ao dos objetos em circulaGao, aumento da vida util dos objetos e 

reciclagem de detritos, sendo principio de uma "economia conservativa". 

Sob estes aspectos, faz-se necessaria uma estrategia politica 

de gerenciamento de residuos s6lidos industriais, desde a extra9ao da 

materia prima ao retorno dos materiais para o ambiente, sendo elas 

pertencentes aos ciclos biogeoquimicos, naturais ou nao. Para tal, e 

imprescindivel uma analise de custo-beneficio que nao leve apenas em conta 

o componente econ6mico, mas que contemple de forma integrada a questao, 

considerando os aspectos sociais e ambientais, visando a melhoria da 

qualidade de vida. 



4. PROCESSO PRODUTIVO DE FUNDI~AO 

A industria de fundi<;ao e de importancia relevante para o 

desenvolvimento industrial de um pais. A fabrica<;ao dos mais diferentes 

tipos de maquinas e equipamentos depende da disponibilidade de pe<;as 

metalicas, produzidas em processes de fundi<;ao (SIEGEL, 1978a). 

A fundi<;ao e um processo que consiste em aquecer o metal ou 

liga ate que ele funda e se transforme num liquido homogeneo. Em seguida, o 

metal liquido e vazado em moldes; e ao solidificar adquirira a forma da 

pe<;a definida no molde (BRADASCHIA, 1974a e SIEGEL, 1978a). 

Conforme o fluxograma apresentado na Figura 4. 1, podem ser 

observadas as etapas envolvidas na produ<;ao de pe<;as metalicas em fundi<;ao, 

que podem ser descritas resumidamente como segue: 

- Modela<;ao - De um modo geral, sao todos os requisites necessaries para a 

confec<;ao de um corpo chamado modelo, com a finalidade de ser obtida, a 

partir deste, a reprodu<;ao de pe<;as fundidas, conforme a ideia expressa em 

projeto (MICHELINI, 1974). 0 modelo e uma pe<;a feita de madeira, metal ou 

outro material adequado, como cera, poliestireno ou resina ep6xi, de acordo 

com o desenho da pe<;a (MORAES, 1978c). 

- Moldagem - 0 molde e confeccionado em material refratario moldado sobre o 

modelo; quando extraido, deixa uma cavidade correspondente a pe<;a a ser 

fundida. Os processes basicos de fundi<;ao sao caracterizados pelo sistema 

de moldagem empregado (SIEGEL, 1978b). Segundo BRADASCHIA (1974b), os 

processes de fundi<;ao de acordo com o molde podem ser classificados em 

fundi<;ao em areia, fundi<;ao em casca, fundl<;ao em molde semipermanente, 

fundi<;ao em molde permanente por gravidade, fundi<;ao sob pressao, fundi<;ao 
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em molde permanente com solidifica9ao incompleta, fundi9ao por 

centrifuga9ao, fundi9ao de precisao, fundi9ao em moldes especiais e 

fundi9ao continua. A moldagem em areia e o processo com maior emprego para 

a obten9ao de pe9as fundidas (SIEGEL, 1978b e LORE, 1978a). 

- Macharia - 0 corpo denominado macho e toda a por9ao de areia aglomerada, 

qu_e ap6s moldagem se apresenta ccnsistente, 

seqUencia do proprio processo de fabrlca9ao. 

por secagem ou como con

Os machos sao colocados nos 

moldes para compor as partes internas das pe9as. Tambem sao empregados para 

conformar as partes externas e reentrantes. Entre os processes para a 

confec9ao dos machos, os mais utilizados sao o de secagem manual e a 

maquina (MORAES, 1978a). 

- Fusao - Nesta etapa, e obtido o metal no estado liquido com a utiliza9ao 

de fornos de fusao, como forno de cadinho, rotative a oleo, cubil6, entre 

outros (MORAES, 1978b). Os metais sao fundidos em contato com a atmosfera e 

com outros gases resultantes da combustao nos fornos. Os metals tendem a 

reagir com o meio gasoso que os circunda, resultando em oxida9ao parcial, a 

qual provoca perdas durante a fusao e o vazamento (BRADASCHIA, 1974d). Para 

o tratamento do metal antes que este seja despejado nos moldes, podem ser 

seguidas algumas, ou todas, as etapas seguintes, conforme RECUSANI FILHO 

(1974), a saber: oxida9ao, dessulfuriza9ao, desoxida9ao, desgaseifica9ao, 

escruma9ao, tomada de temperatura, resfriamento, tomada de temperatura e, 

por fim, vazamento. 

- Vazamento - Apos o processo de fusao, o metal no estado liquido e vazado 

no molde a temperatura adequada e, quando possivel, com vazao controlada. A 

tecnica de vazamento consiste na coloca9ao da borda do cadinho ou da panela 

o mais proximo possivel do canal de entrada do molde, diminuindo a 

distancia de queda do metal atraves do ar. A temperatura adequada de 

vazamento e aquela que permita preencher completamente o molde e garanta o 

tempo necessaria para a completa alimenta9ao (RECUSANI FILHO, 1974). 

- Desmoldagem - Depois que o metal e vazado, a pe9a sofre processo de 

solidifica9ao no molde e, apos periodo de resfriamento (que depende do tipo 

de pe9a, do tipo de molde e de metal), ocorre o processo de desmoldagem, 

que tern por finalidade separar a areia dos fundidos (LOEB, 1978a). Segundo 

RECUSANI FILHO (1974), existem varies metodos para remover os fundidos do 

molde. Urn metoda comum e levantar a caixa de moldar superior por meio de 



12 

urna talha e bater na mesma com marreta ou martelo. Outro e sacudir o 

fundido sobre urna grade vibrat6ria, atraves da qual passara a areia. Para a 

remo~ao de machos, e possivel usar tambem o processo de vibra~ao, fixando 

no fundido urn vibrador, operado par cilindro de ar, que remove os machos 

por meio de vibra~oes. Outros metodos manuais ou mecanicos poderao ser 

utilizados nas fundir;:6es modernas e principalmente naquelas que produzem 

grandes quantidades de pe~as fundidas, sendo usados equipamentos vibradores 

mecanicos, localizados no final de urn sistema de transportadores. 

- Limpeza e Rebarbar;:ao - A seqUencia de opera~oes nesta etapa do processo, 

segundo LOEB (1978a), seria limpeza grosseira (remor;:ao de canais), limpeza 

de superficie (no interior e exterior do fundido), remo~ao de rebarbas, 

acabamento final e insper;:ao. 

Desta forma, segundo o fluxograma apresentado na Figura 4. 1, 

e possivel distinguir duas series diferentes de operar;:oes durante 0 

processo de fundir;:ao: urna relacionada com a produr;:ao dos moldes e machos e 

outra, com a fusao e vazamento do metal. Ap6s a solidificar;:ao e 

resfriamento do metal no molde, ocorre o~ processo de desmoldagem da per;:a, 

que pode ser mecanico ou manual. E nesta etapa, dependendo do processo e do 

tipo de areia de moldagem utilizada, que ocorre a gerar;:ao do residua 

solido areia de fundir;:ao. 

4. 1 - Areias de fundir;:ao 

Segundo MARIOTTO (1974), o conceito de areia de moldagem vern 

sofrendo modificar;:6es ao longo do tempo, desde a epoca em que essa 

designar;:ao era aplicada apenas as terras de moldagem naturals. Com o inicio 

da utilizar;:ao de areias sinteticas, o termo passou a ser empregado para 

designar os materiais de moldagem a base de areia e aglomerantes. 

Atualmente, nurna mesma fundir;:ao e ate num mesmo molde, sao utilizados 

materials de moldagem diversos, cujo ponto em comum e o material-base, ou 

seja, a areia. Segundo LO RE (1978a), a designar;:ao areias de moldagem esta 

consagrada, embora ainda sejam utilizados os termos terras de fundir;:ao e 

areias de fundir;:ao, sendo este ultimo o termo adotado neste trabalho. 
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Segundo Brosch ( 1952) apud LO RE ( 1978a), as are ias de 

fundic;ao podem ser classificadas em func;ao da origem, do uso, do 

emprego na caixa de fundic;ao e da qualidade do metal. 

naturals, 

Em relac;ao a origem, as areias de fundi<;ao 

semi-sinteticas e sinteticas (BRADASCHIA, 1974b). 

podem ser 

As areias 

naturais sao oriundas de dep6si tos provenientes de areni :~ de cimento 

argiloso ou da altera<;ao de rochas feldspaticas (saibros), caracterizadas 

pel a presen<;a de graos de silica envol vidos por argila. Sao ut il izadas 

diretamente na moldagem em fundi<;ao, sofrendo apenas correqao de umidade. 

As areias semi-sinteticas sao resultantes de modifica<;5es introduzidas nas 

areias naturals por meio de adi<;5es que visam corrigir as propriedades da 

areia. As areias sinteticas sao obtidas atraves da mistura da areia-base e 

aglomerantes, em propor<;ao adequada e umidade determinada. 

As areias de fundic;ao quanto ao uso sao designadas areia 

nova, quando esta sendo utilizada pela primeira vez no processo de 

fundi<;ao; e areia usada, quando sofre recuperac;ao a partir de fundi<;5es 

anteriores (LO RE, 1978a). 

As areias de fundi<;ao quanto ao emprego na caixa de moldagem 

podem ser: areia de faceamento (parte da areia que faceia o modele e que 

entra em contato com o metal no vazamento); areia de enchimento (parte da 

areia que consti tui o restante da caixa de moldagem); e areia de macho 

(aquela destinada ao prepare dos machos). Em relac;ao ao estado de umidade, 

sao denominadas areia verde ou illnida, quando nao sofrem cozimento e a 

umidade e a mesma utilizada no prepare; e areia estufada, quando e 

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

A classificaqao das areias em relaqao a qualidade do metal 

sao denominadas areias para metais ferrosos e para metais nao-ferrosos (LO 

RE, 1978a). 

As arelas de fundic;ao sao um sistema heterogeneo, constituido 

essencialmente de um elemento granular refratario que representa a base, 

geralmente areia de silica; um elemento aglomerante, que permite ligar 

entre si os graos de areia, e que pede ser mineral (argila ou cimento) ou 

organico (oleos, farinhas de cereals e resinas); e elementos aditivos. 

Estes, tais como p6 de carvao mineral, palha e produtos amilaceos, sao 
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utilizados para melhorar as proprledades mecanicas da areia (LO RE, 1978a e 

SENAI, 1987). 

Dentre os processes de moldagem em areia, destacam-se: 

moldagem a verde (areia aglomerada com argila), moldagem estufada, moldagem 

em casca "shell molding" (areia aglomerada com resina fen6lica), moldagem 

com silicate de s6dio e gas carbOnico, mcldagem agl-:>merada com cimento, 

moldagem aglomerada com resinas sinteticas, entre outras (Guimaraes & Lo 

Re, 1961; American Foundryme's Society, 1962 apud LORE, 1978a). 

A seguir serao discutidos e apresentados os processes de 

moldagem a verde, moldagem em casca ("shell molding"), moldagem com silica

to de s6dio e gas carbonico e moldagem aglomerada com resinas sinteticas. 

4. 1. 1 - Processo de moldagem a verde - Areia de fundi9ao aglomerada com 

argila. 

Segundo SENAI (1987), o processo de moldagem atraves de 

areias aglomeradas com argila responde pela maior parcela de pe9as fundidas 

produzidas em todo o mundo, sendo que no Brasil cerca de 80% das fundi9oes 

utilizam tais areias. 

As areias aglomeradas com argila sao constituidas 

essencialmente por areia, argila e agua, podendo center agentes 

modificadores e aditivos. Embora toda areia aglomerada com argila seja 

moldada no estado funido e, portanto, "a verde", costuma-se empregar o termo 

molda9ao em areia verde quando os moldes nao sofrem secagem antes do 

vazamento (MARIOTTO, 1974 e SENAI, 1987). 

0 prepare de areia e feito atraves de misturadores que 

realizam o processo de homogeneiza9ao da mistura dos componentes e o 

envolvimento dos graos de areia pelo aglomerante. Uma vez realizada esta 

fase, observado pelo aspecto da mistura, ocorre o processo de umedecimento 

da areia. A quantldade de agua a ser adicionada e calculada partindo-se dos 

materials secos e correspondente a umidade determinada em laborat6rio (LO 

RE, 1978a). 

Os moldes em areia podem ser executados manualmente ou 

mecanicamente. A moldagem conslste em duas operaqoes basicas - compactaqao 
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e manuseio do molde. A compacta<;ao se efetua pelo processo de compressao da 

areia do molde, o qual e manuseado durante a moldagem para extra<;ao do 

modelo, inversao, fechamento, entre outros, antes do processo de vazamento 

(SIEGEL, 1978c). 

4. 1. 2 - Proce s so de moldagem em casca ("shell molding") - Areia 

aglomerada com resina fen6lica. 

A moldagem em casca e um processo no qual os moldes e machos 

sao formados a partir da mistura de areia e urna resina fen6lica 

termoestavel, como aglomerante, a qual e colocada contra urn modelo metalico 

aquecido (FINARDI, 1974), cuja temperatura e mantida entre 230 e 250 °C 

(MUKHERJEE & TOME, 1989). Este processo de aquecimento permi te a cur a da 

resina e conseqtiente aglomera<;ao dos graos de areia. Ap6s ter sido a 

casca curada e extraida do modele, os machos requeridos sao posicionados, 

as metades dos moldes sao ligadas, sendo o molde colocado em caixa-suporte, 

estando pronto para o processo de vazamento. 0 processo de fundi<;ao em 

casca e utilizado na produ<;ao de pe<;as em llgas de aluminio para obten<;ao 

de maior precisao dimensional (FINARDI, 1974). 

A obten<;ao desta areia de fundi<;ao pode ser atraves da 

mistura da areia seca com resina em p6. Este processo pode causar 

segrega<;ao da areia e resina durante a opera<;ao de moldagem. Para evitar 

este problema, pode ser feita uma cobertura dos graos de areia com resina. 

Os metodos principals de cobertura de areia e com resina liquida, com 

resina em p6 e urn solvente e com areia quente e resina em escamas (FINARDI, 

1974). 

Segundo KINOP & PILATO (1985),a quantidade de resina 

necessaria para obten<;ao desta areia de moldagem varia entre 3 e 4%. 

As reslnas fen6licas utilizadas como aglomerantes de areia de 

fundi<;ao sao resinas sinteticas polimericas produzidas pela rea<;ao de fenol 

com formaldeido, na maioria das vezes auxiliada por catalisadores, 

disperses em agua (MILES & BRISTON, 1975; KNOP & PILATO, 1985 e MUKHERJEE 

& MOTHE, 1989). 

0 tipo de polimero tridimensional caracterizado pela 

rea<;ao entre fenol-formaldeido apresenta comportamento termoflxo, ou seja, 
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ap6s a cura completa nao expande sob a ac;:ao do calor e e insoluvel em 

solventes (MILES & BRISTON, 1975). Na Figura 4.2 pode ser observada a 

equac;:ao representativa da reac;:ao de fenol, mon6mero de funcionalidade (f) 

maior que dois, com o formaldeido, mon6mero de funcionalidade (f) igual a 

dois, formando o polimero resina fen6lica. 

Fencl 

/=3 

l -HzO 
CHz-OH----+ 

CHO + HzO) 

For mol 

(em agua) 
(formaldeido) 

/=2 

Resina Fenolica 

H H 
OH 

, 'Y 
; A ~ 
A~ AA A~ 

OH CHz OH CHz OH 

Figura 4.2- Reac;:ao de sintese de resina fen6lica. 

Fonte: MILES & BRISTON (1975). 
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0 fenol e materia-prima para a produ9a0 de resinas fen6licas 

conjuntamente com o formaldeido. Os fen6is fazem parte da familia de 

compostos aromaticos, em que pelo menos urn grupo hidroxll encontra-se 

ligado diretamente ao anel benzenico. 0 mesmo possui comportamento de acido 

fraco e se dissolve em meios pclares, mas sao pouco soluveis em hidrocarbo

netos alifaticos (THURMAN, 1982). Os fen61s sao s6lidos pouco coloridos, 

com exce9ao de alguns alquilfen6is (K.."'OP & P!U\TO, 1985). 

Os fen6is fazem parte da composi9ao de substancias naturals, 

como antocianinas. antoxantinas, acidos hidrobenz6icos, tirosina 

( aminoac idol, estradiol (ferormonio) e a tetraciclina (antibi6tico) 

(THURMAN, 1982). 0 fenol ocorre no alcatrao da hulha e, ate certa epoca, 

esta fonte satisfez a demanda comercial existente. Atualmente, menos de 3% 

da produ9ao mundial de fenol e obtido a partir das fontes naturals 

(MUKHERJEE & MOTHE, 1989). 

Dlversos metodos sao usados para sintetizar fen6is. E 

estimado que a produ9ao de compostos fen6licos e maior que 3 milhoes de 

toneladas anuais (THURMAN, 1982 e MUKHERJEE & TOME, 1989). Dentre os 

varioS metodos, 0 proceSSO de produ9a0 a partir do hidr6xido de curneno e 0 

mais utilizado (THURMAN, 1982; Jordan et all 1979, apud KNOP & PILATO, 

1985). 

Os compostos fen6licos sao mui to impcrtantes nos processes 

industrials e servem de materia-prima para urn vasto nlimero de produtos 

comerciais, desde a asp1rina ate urna variedade de plasticos (THURMAN, 

1982). Para a prepara9ao de resinas sinteticas, o fenol e normalmente usado 

em forma de mistura contendo 80-90% de fenol e 20-10% de 0-cresol (MILES & 

BRISTON, 1975 l. 

As resinas fen6licas podem ser divididas, de urna forma geral, 

em dois grandes grupos: resol e novolaca (MILES & BRISTON, 1975; KNOP & 

PILATO, 1985 e MUKHERJEE & MOTHE, 1989). As resinas do tipc resol sao 

oriundas de processes alcalinos atraves de rea9ao catalisada por hidr6xido 

de potassic (LEVERET, 1990). A razao molar fenol:formol e 1:1 ou 1:3, isto 

e, ha urn excesso de formol em rela9ao ao fenol. A cura do polimero 

ocorre em altas temperaturas (KNOP & PILATO, 1985), acima de 130 °C 

(GIANINI, 1989). Existe urn grupo especial de resinas alcalinas, no qual a 

cura ocorre "a frio", atraves de endurecedores a base de esteres, e tambem 
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utilizadas no processo de moldagem em areia (HYDE, 1978; LEMON, 1986; 

GIANNINI, 1989 e LEVERET, 1990). 

As resinas do tipo novolaca sao produzidas por processes 

acidos e possuem urn excesso de fenol em relaGao ao formol. A relaGao molar 

fenol:formol e 1:0,75 e 1:0,85 (KNOP & PILATO, 1985). 

Segundo GIANNINI (1989), "tanto as resinas fen6licas tipo 

resol como as novolacas encontram largo emprego como aglomerantes de 

areia, bern como para a preparaGaO de revestimentos de machos e moldes em 

fundi Gao". 

4. 1.3- Moldagem pelo processo CO e silicate de s6dio. 
2 

0 processo de C02 pede ser resurnido na utiliza<;:ao em moldes 

do tipo convencional de areias aglomeradas com silicate de s6dio (SIEGEL, 

1978c). Este processo emprega misturas de areia-base com cerca de 4% de 

silicate de s6dio (MARIOTTO, 1974). Ap6s a compacta<;:ao pelos metodos 

normals, os moldes sao submetidos a urn tratamento com gas carbonico (C0
2

), 

provocando a passagem de urna corrente de gas atraves do molde. Devido a 

rea<;:ao entre o gas e o silicate de s6dio, forma-se silica-gel, carbonate de 

s6dio e agua, resultando no endurecimento do molde em poucos minutes 

(SIEGEL, 1978c). 

4. 1.4- Moldagem com resinas sinteticas 

Resina sintetica e urn termo generico de urna classe de 

compostos que possuem quimica complexa, alto peso molecular e ponte de 

fusao indeterminado. Estes compostos apresentam a propriedade de 

polimeriza<;:ao ou cura, isto e, fusao de varias moleculas para formar longas 

cadeias moleculares. Ao se polimerizarem, as resinas sinteticas endurecem, 

formando blocos de material solido e quimicamente inerte. A rea<;:ao de 

polimeriza<;:ao e normalmente desencadeada por certos reagentes quimicos, 

como acidos fortes, esteres, ou por condi<;:oes fisicas, como calor ou 

radia<;:ao (GIANINNI, 1989). 

As materias-primas empregadas na produ<;:ao de resinas 

sinteticas para moldagem em areia sao basicamente metanol, formaldeido, 

fenol, ureia e alcool furfurilico (GIANNINI, 1989). 
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As resinas sinteticas sao normalmente utilizadas em machos 

que requerem urn ciclo rapido de cozimento. As mais comuns sao do tipo 

fen6lico e do tipo ureia-formaldeido (LO RE, 1978a). Tambem as resinas do 

tipo alquidica a base de oleo autopolimerizante sao utilizadas como 

aglomerantes de areia em fundi9ao, nao necessitando de secagem. Sua 

composi9ao baseia-se na presen9a de urn aglutinante, catalisador liquido e 

acelerador que provoca o endurecimento
1 

1
Dado obtido no catalogo da empresa Ashland 



5. GERA~AO, CARACTERIZA~AO E CLASSIFICA~AO DE RESIDUO sOLIDO AREIA FEN6LICA 

0 residua solido areia fenolica e gerado durante a etapa de 

desmoldagem de pec:;as metalicas, em processes industrials de fundic:;ao. Esta 

gerac:;ao e conseqtiemcia de varies fatores, alguns inerentes ao proprio 

processo de fundic:;ao, outros relacionados com a abordagem apresentada no 

item 3. 0 conhecimento do processo gerador auxilia na identificac:;ao das 

caracteristicas do residua, visando proporcionar um destine adequado, 

seja recuperac:;ao ou tratamento. 

Em 1987 foi homologado pela Associa<;:ao Brasileira de Normas 

Tecnicas (ABNT) um conjunto de normas que padronizou procedimentos para a 

caracteriza<;:ao e classificac:;ao de residues solidos, que atualmente se 

encontram em vigencia no pais. 

Segundo a NBR 10004 - Residues Solidos - Classificac:;ao (ABNT, 

1987a), os residues solidos podem ser classificados em Classe I - perigo

sos; Classe II - nao inertes; e Classe III - inertes. 

Atraves das referidas normas, os residues sao classificados 

em func:;ao de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas e 

na identificac:;ao de contaminantes presentes em sua massa. Segundo a CETESB 

- Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (1985), essa identificac:;ao 

"e bastante complexa ou ate impossivel, em inlimeros casas, face as 

limitac:;oes existentes nos laboratories nacionais". Por isso e, tambem, par 

causa das listagens, um conhecimento previa do processo industrial 

facilitara sobremaneira a classificac:;ao, podendo-se inferir quais 

substancias estarao presentes no residua e se este sera reconhecidamente 

perigoso. Neste sentido, e importante realizar um "lnventario de residues". 

Segundo LIMA ( 1991), esse inventario envol ve um levantamento prel iminar 
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qualitative e quantitativa dos residuos industriais, bern como outras 

informa<;:iSes sobre as fontes geradoras e produtos utilizados, formas de 

armazenamento, transporte, transbordo, acondicionamento, tratamento e 

disposi<;:ao final, entre outros. 

Segundo a CETESB ( 1985}, "as decisiSes tecnicas e econ6micas 

tomadas em todas as fases de trato dos residues s6lidos industrials -

manuseio, acondicionamento, armazenagem, coleta. transporte, tratamento e 

disposi<;:ao final - deverao estar fundamentadas na classifica<;:ao dos mesmos. 

Essa classifica<;:ao condicionara a necessidade de serem adotadas medidas 

especiais para todas as fases, influindo decisivamente em uma eleva<;:ao dos 

custos~~. 

A metodologia a ser utilizada para a classifica<;:ao de um 

residua pode ser observada no fluxograma apresentado na Figura 5. 1. 

Atraves de um conhecimento previa do processo produtivo 

gerador do residua areia fen6lica, os passes para classifica<;:ao, segundo o 

fluxograma referido, podem ser descri tos como segue: residua de origem 

conhecida; nao e resto de embalagens; nao e produto ou subproduto fora de 

especifica<;:ao; nao esta na listagem 1 e 2; contem substancias de listagem 4 

(fenol e formaldeido}; analise de periculosidade (potencial de 

periculosidade em relac:;ao a toxicidade); se constatada a toxicidade, e 

Classe I; se nao, realizar teste de solubiliza<;:ao (com base na listagem 8}, 

verificando se o residua e Classe II ou III). 

Desta forma, observando uma seqtiencia hierarquica, uma das 

primeiras etapas do procedimento de classifica<;:ao e verlficar se o residua 

e Classe I - perigoso. As caracteristicas que conferem periculosidade a urn 

residua sao: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e 

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

Segundo a Norma NBR (10004) (ABNT,l987a), Residues S6lidos -

Classifica.;;ao "um residuo e considerado como t6xico 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 oral
2
para ratos menor que SO mg/kg, ou CLso-inalaGao

3
para 

ratos menor que 2 mg/1, ou uma DLso dermica
4 

para coelhos menor que 200 

mg/Kg, quando o extrato obtido desta norma, segundo (NBR 10005) 

LixiviaGaO de Residues (ABNT, 1987b) contiver qualquer urn dos 

contaminantes em concentraG5es superiores aos valores constantes na 

Listagem N~ 7; possuir uma ou mais substancias da Listagem N~ 4; apresentar 

periculosidade: fer constituido per ~estos de embalagens contaminadas com 

substancias da Listagem N~ 5; e for residue de derramamento ou produtos 

fora de especificaGao. 

A possivel toxicidade do residue solido areia fen6lica, e 

justificada pela presenGa de resina fen6lica, a qual pode center teores de 

fenol livre ap6s o processo de cura (KNOP & PILATO, 1985 e LEMON, 1988) e 

contaminantes metalicos. Estes ultimos dependem, basicamente, do tipo de 

metal utilizado para a produGao de peGas em fundiGao. 

0 fenol consta no Anexo D, Listagem N~ 4 - Substancias que 

Conferem Periculosidade aos Residues - e e considerado t6xico segundo o 

Anexo F, Listagem n~ 6 - Substancias T6xicas da NBR 10004 (ABNT, 1987a). 

Contudo, a presenGa de fenol nao implica necessariamente a classificaGao do 

residue como perigoso. Segundo a referida norma, outros fatores devem ser 

considerados para avaliaGao da periculosidade, como, por exemplo, a 

concentraGao do consti tuinte no residue; a potencialidade que o mesmo 

constituinte tern de migrar do residue para o ambiente sob condiG5es 

impr6prias de manuseio; e sua capacidade, ou o produto de sua degradaGaO, 

de bioacumular nos ecossistemas (ABNT, 1987a). 

Estes fatores nao estao acompanhados de parametres de 

comparaGao, tornando dificil a avaliaGao da periculosidade em fun<;ao dos 

2 
Dose letal para 50% da popula<;ao de ratos testada, quando administrada 

por via oral. 

3 
Concentra<;ao de uma substancia que, quando administrada por via respirat~ 

ria, acarreta a morte de 50% da popula<;ao exposta. 

4 
Dose letal para SO% da populaGaO de coelhos testada, quando administrada 

atraves do contato com a pele. 
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mesmos (TEIXEIRA, NUNES & OLIVEIRA, 1991). Em rela~ao aos testes da 

toxicidade DLso e CLso, a norma nao e clara quanto ao procedimento a ser 

adotado, ficando dificil a realiza~ao destes testes. 

Referentemente a toxicidade, OS fen6is mononucleares sao 

considerados de toxicidade moderada e alta, capazes de causar degeneraGao 

proteica e corrosao de tecido (THURMAN, 1982). Segundo BRANCATO (1982), a 

quantidade de fenol ingerida oralmente pelo homem, necessaria para causar 

dores abdominais, aumento da irritabilidade, dores de cabeGa. ausencia de 

reflexes da cornea, colapso, convulsoes, bern como a morte, e relativamente 

pequena, sendo que uma ingestao de 4,8 g de fenol puro causa morte em 

10 min (Anderson, 1969 apud BRANCATO, 1982). 
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Figura 5. 1 - Fluxograrna para classifica~ao de residues - Listagens N~ 1 a 8 

Fonte: CETESB (1985) 
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Conforme Sax (1975) apud KNOP & PILATO (1985), o valor da 

DLso de fenol para ratos e de 530 mg/Kg. 0 valor da CLso de fenol para 

peixes e 5000 ~g/1 (Dietz & Traud, 1978 apud KNOP & PILATO, 1985). 

Os fen6is em aguas cloradas levam a formaqao de clorofen6is, 

os quais dao gosto e odor as aguas de abastecimento (APHA, 1989). 

KNOP & PILATO (1985) afirmam que as resinas fen6licas 

contendo mais que 5% de fenol livre sao consideradas "venenosas". Estas nao 

sao consideradas t6xicas, se a quantidade de fenol livre estiver abaixo de 

0,2%. 

0 fenol nao consta no Anexo G, Listagem n~ 7 - Concentraqao -

Limite Maximo no Extrato Obtido no Teste de Lixiviaqao da NBR 10004 (ABNT, 

1987a). Porem, convem ressaltar que o referido constituinte encontra-se no 

Anexo I, Listagem N~ 9 - Concentra96es Maximas de Poluentes na Massa Bruta 

de Residuos - que sao utilizadas pelo Ministerio de Meio Ambiente da 

Fran9a como parametro indicative a classificaqao do residuo como perigoso. 

Contudo, a citada norma nao descreve a metodologia para realizar o ensaio 

na massa bruta. 

Declaram TEIXEIRA, NUNES & OLIVEIRA ( 1991 J: "0 teste de 

lixiviaqao isoladamente nao e suficiente para caracterizar um residuo, 

pratica que se tern adotado atualmente, como nao-t6xico ou nao-perigoso (o 

que seria mais enganoso ainda, pois ter-se-ia que verificar tambem as 

carcteristicas 

reatividade)". 

de inflamabilidade, corrosividade, patogenicidade e 

Ap6s verificaqao de todos estes itens, se o residuo for 

considerado nao perigoso, devera ser realizado o teste de solubilizaqao, 

conforme NBR 10006 Solubilizaqao de Residues (ABNT, 1987c) para 

verificar se o residue e Classe II ou III. Quanto ao fenol, caso o residuo 

apresente concentra9oes inferiores a 0,001 mg/1, sera Classe III - inerte; 

caso contrario, sera Classe II - nao-inerte. 

Com base em alguns laudos de caracterizaqao e classificaqao 

de residuos s6lidos, realizados para empresas paulistas, as areias 

fen6licas de duas empresas do tipo "shell molding" foram classificadas como 

Classe II - nao-inerte, sendo que a areia fen6lica do tipo "cura ester" foi 
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5 
classificada como Classe I - perigoso, em relaGao a concentraGao de fenol. 

5 Laudos emitidos pelas empresas Sistemas de ProteGao Ambiental (1989) e 

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



6. GERENCIAMENTO DE RESfDUO SOLIDO AREIA DE FUNDI(AO 

Segundo TCHOBANOGLOUS, THEISEN & ELIASSEN (1977), gerencia

mento de residuos s6lidos pode ser definido como as etapas associadas ao 

controle da gerac;ao, armazenamento, coleta, transferencia e transporte, 

processamento e disposic;ao, dos mesmos. Estas etapas devem estar de acordo 

com os melhores principios de saude publica, de economia, de engenharia, de 

conservac;ao, de etica e outras considerac;oes ambientais; e que tambem venha 

ao encontro das atividades publicas. Neste escopo, estao incluidas todas as 

func;oes administrativas, financeiras, legais e de planejamento, envolvendo 

complexas relac;oes interdisciplinares de varias areas do conhecimento, como 

politica, planejamento urbano e regional, geografia, economia, saude 

publica, sociologia, demografia, comunicac;oes e tambem engenharia e ciencia 

dos materiais. 

A etapa denominada de processamento inclui tecnicas voltadas 

ao aumento da eficiencia das operac;oes, para recuperar recursos, energia e 

produtos de conversao. De acordo com a AMNIUP (1988), a recupera<;ao 

compreende operac;oes de reciclagem, reutilizac;ao e/ou reemprego. A 

reciclagem e a recuperac;ao de materiais com sucessivos reinserimentos 

diretamente num mesmo ciclo de produc;ao do qual provieram como, por 

exemplo, cacos de vidro utilizados na produc;ao de outros objetos de vidro. 

0 reemprego e a recuperac;ao do objeto atraves do reinserimento no ciclo de 

uso originario como, por exemplo, garrafas de vidro vazias. A reutilizac;ao 

e a recuperac;ao do material atraves da sua introduc;ao em outro ciclo de 

trabalho, para produzir diferentes materiais. 0 mesmo pode ser utilizado 

misturado ou como carga, por exemplo, caco de vidro misturado com betume 

para produ<;ao de asfal to. 0 au tor salienta que est as defini<;oes nao sao 

universais. 
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Conforme a CETESB ( 1985), tratamento de residue pode ser 

definido "como qualquer processo que altere suas caracteristicas, 

composi 0ao ou propriedades, de maneira a tornar mais aceitavel sua 

disposicao final ou simplesmente sua destruicao. Esses metodos se processam 

por uma ou mais das seguintes formas: convertendo os constituintes 

agressivos em formas menos perigosas ou insolUveis; destruindo quimicamente 

produtos indesejciveis. separa..'l:do da mas sa de residues os consti tuintes 

perigosos, com a conseqtiente reducao de volume a ser disposto e alterando a 

estrutura quimica de determinados produtos, tornando mais facil sua 

assimi lac;ao pelo meio ambiente 11
• 

Considerando as definicoes acima e levantamento 

bibliografico, as areias de fundicao, basicamente, podem sofrer recuperacao 

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

Segundo Umweltschutz ( 1991) apud JANSOHN ( 1991), as areias 

provenientes do processo de desmoldagem em fundicao, atualmente apresentam 

o fluxo do tipo "mao linica", conforme fluxograma apresentado na Figura 6. 1. 

Neste fluxo, as areias provenientes do setor de macharia, 

restos de areia e refugo de machos, bern como areia usada na forma de areia 

de transbordo, areia grudada, quebra de machos, finos e p6s, teriam como 

destino o descarte. 

JANSOHN (1991) diz que, para diminuir os altos custos do 

descarte deste residue na Alemanha e para evitar o pagamento de mul tas 

impostas pelo governo, foi necessario o desenvolvimento de sistemas de 

recuperacao de areia usada mista, visando o retorno desta ao processo 

produtivo, conforme pode ser observado no fluxograma apresentado na Figura 

6. 2. 

Desta forma, a maior parcela de areia usada seria inserida 

novamente no processo, diminuindo o volume de residuo a ser descartado. 

Segundo LOEB (1978), para uma recuperacao satisfat6ria de 

areia, o sistema deveria: aplicar sobre os graos individuais de areia usada 

uma quantidade uniforme e controlada de trabalho (para quebrar os 

grupamentos de graos, remover ou reduzir a casca de aglomerantes e 

restaurar as dimensoes fisicas originals dos graos); submeter a massa de 
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areia a urn processo de separaGao e classificaGao para remoGao dos detritos 

de aglomerantes e outros finos gerados durante a limpeza dos graos; e 

devolver o produto recuperado com uma distribuiGao granulometrica que se 

aproxime daquela da areia nova ou do arranjo desejado pelo sistema. Afirma 

este autor que a eficiencia do processo de recuperaGao varia de 75 a 95%, 

dependendo sobretudo do tipo de areia. 

AREIA NOVA 

Areia de Oescarte 
- Restos de areia 

- Refugo de machos 

'----I DESCARTE I 

Areia Usada 
- Areia de transbordo 

- Areia grudada 

- Quebra de machos 

- Finos 

-Po 

Figura 6. 1 - Fluxo do tipo "mao linica" de areias em fundiGao 

Fonte: Umweltschutz (1991) apud JANSOHN (1991) 
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Segundo o SENAI (1987), para o retorno da areia ao processo 

produtivo de fundi.;:ao sao necessarias duas atividades basicas: a 

recupera.;:ao e a regenerat;ao da areia. A recupera.;:ao compreende opera<;oes 

como a desmoldagem, elimina<;ao de residues magneticos e nao-magneticos, 

desagrega<;ao de torroes, resfriamento e despoelramento. A regenerat;ao 

consiste em reintroduzir na areia a parcela de constituintes perdida 

durante seu uso. atraves da dosagem deles, mistura e aeraGao. 

As areias de moldagem aglomeradas com argila sao normalmente 

recuperadas ap6s cada fundi.;:ao e reutilizadas na seguinte, depois de se 

proceder a adi<;ao de areia nova, argila, agua ou outros componentes 

perdldos parcialmente nurn ciclo de fundi<;ao. As principals perdas sao de 

areia e argila. A areia que fica aderida as pet;as e retirada 

propositadamente do sistema para possibilitar a renova<;ao. A argila e 

perdida por desidrata.;:ao a altas temperaturas ou removida em exaustor de 

finos (LOEB, 1978b). 

Para LOEB (1978b) existem tres processes de recuperat;ao de 

areia: via limida, termica e pneurnatica. 0 processo por via limida consiste 

no emprego de urn classificador de areia para a remo<;ao de fines antes do 

lavador que desprende as camadas do material aglomerante do grao, por at;ao 

da frlc<;ao ou choque dos graos arremessados por impulsor rotative contra os 

graos mais lentos da periferia do lavador. No processo termico, e utilizado 

urn forno vertical de soleira com temperaturas em torno de 600°C, o qual 

permi te a combustao dos aglomerantes carbonaceos, principalmente as 

resinas. 0 processo pneurnatico e usado para areias aglomeradas por produtos 

argilosos. As areias recuperadas por este processo sao destinadas para 

faceamento, enchimento, areias de macho aglomeradas por oleos, resinas e 

C0
2

. 0 equlpamento e constituido de urna celula, para o fundo da qual escoa 

a areia que e separada verticalmente por urn jato de ar proveniente de urn 

soprador rotative, com pressao variavel de 0,17 a 0,28 Kg/cm
2

, atraves de 

urn tubo vertical, contra urn alvo de forma c6nica, de modo tal que sempre se 

encontra protegido por urna camada de areia, fazendo que o material soprado 

para cima se choque contra outros graos, eliminando a camada que os 

envolve. 

JANSOHN (1991), levando em conta o atual estado da arte, 

afirma que somente urn processo termico/mecfulico pode ser considerado na 

recuperat;ao de areia, tendo em vista que, ap6s a inertizat;ao da quantidade 
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total de areia na fase termica, a limpeza final da superficie dos graos de 

areia seja efetuada em tratamento mecanico subseqliente. Neste processo, 

chamado 11 pressao de vapor~', as areias verdes e resinosas sao umedecidas e 

introduzidas numa camara turbulent a em alta temperatura. A agua evapora 

espontaneamente, gerando um vapor superaquecido, que arrebenta as camadas 

que recobrem os graos de areia, os quais sao liberados. As resinas e o 

carbona sao queimados na c3.mara turbulenta. A areia tratada em 800°C e 

resfriada numa segunda camara turbulenta subseqliente, onde os restos de 

camadas soltas sao removidos do grao. Os componentes inorg§.nicos 

nao-combustiveis sao removidos da areia regenerada atraves de peneiramento, 

separa<;ao pneumatica e separac;ao magnetica. 0 gas de escape, segundo o 

aut or, encontra-se dentro dos l imi tes permi tidos pel as leis de protec;ao 

ambiental da Alemanha. No Anexo I, encontra-se o leiaute do processo 

apresentado por JANSOHN (1991). 

SANTUCCI ( 1991) considera a recupera<;ao termica de areia o 

sistema mais vantajoso e apresenta um processo termomecanico para a 

recupera<;ao de areias aglomeradas com resinas. Contudo, o equipamento 

denominado forno recuperador de areia nao apresenta, na sua descric;ao, 

dispositivos para o tratamento dos gases gerados durante a oxidac;ao da 

resina. 

As areias de fundi<;ao aglomeradas com resina fen6lica, via de 

regra, nao sao recondicionadas ou recuperadas segundo as metodologias 

descritas acima, sendo consideradas residua solido industrial. Segundo 

PINATTI (1991)
6

, existem duas dificuldades tecnicas para a larga aplica<;ao 

de processes de recupera<;ao de areia. As areias das pequenas fundi<;oes 

necessitam ser coletadas pelos fornecedores de areias virgens, 

reprocessadas e redistribuidas, e as grandes fundi<;oes podem dispor de 

equipamentos pr6prios. Mas, para isso e necessaria fortissima legislac;ao 

ambiental e ainda nao foram elaboradas as normas tecnicas de utilizac;ao das 

areias recuperadas. Este trabalho esta em andamento na ABIFA (Associa<;ao 

Brasileira de Fundi<;ao). 

Segundo a CETESB (PROTEt;:AO, 1991), as areias de fundic;ao 

6 
Comunica<;ao pessoal. 
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deveriam ser reprocessadas ou dispostas em aterro municipal ou aterro 

industrial. 

Areia Nova 

Mac haria 

Restos de 
areJa 

Refugos de 
machos 

Regenera~ao de 
areia usada 

Fmos e pos 

inertes 

l 
I Descarte ou outra industria I 

Figura 6.2- Recupera~ao de areias em fundiGao 

Fonte: JANSOHN (1991) 

Circuito de 
areia de 
moldagem 



34 

LEVERET (1990) afirma: "Assim como as areias dos demais 

sistemas aglomerantes, as resinas fen6licas alcalinas podem ser despejadas 

com o lixo domestico e devem ficar longe de cursos d'agua, uma vez que pode 

haver presenc;a de materiais lixiviaveis". 

Segundo TIBBLES & BAECKER (1989), a co-disposic;ao de residues 

fen6licos industrials acidos em aterro sanitaria domestico deve ser 

evitada. A co-disposic;ao de residuos fen6licos alcalinos deve ocorrer 

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

7 
Para a CETESB (1991) , a co-disposic;ao de residuos s6lidos 

fen6licos em aterro sanitario e possivel se eles estiverem sob forma de 

resinas polimerizadas ou com teores de fen6is lixiviaveis inferiores a 

15 mg/1. 

Como pode ser observado, nao ha um procedimento- padrao para 

tratamento e disposic;ao de residua fen6lico. A selec;ao de um processo 

viavel e adequado requer analises individualizadas, considerando, por 

exemplo, o tipo e a quantidade do agente poluente, bern como a avaliac;ao 

experimental em testes de laborat6rio, sendo possivel a combinac;ao de 

diferentes processes. KNOP & PILATO (1985) dizem que estes processes seriam 

degradac;ao microbiol6gica, combustao termica, lavagem fisico-quimica, 

oxidac;ao quimica, metodos de adsorc;ao, entre outros. 

7 
Dado fornecido pela Companhia de Desenvolvimento de Limeira. 



7. TRATAMENTO BIOL6GICO DE RES1DUOS PERIGOSOS 

Os processes utilizados para reduzir os efeitos poluidores de 

residues industriais apresentam grande diversidade frente aos numerosos 

tipos de industrias de transformaGao de materias-primas. Para cada residua 

sao indicados metodos de tratamento especifico, que exigem urn suporte de 

pesquisas basicas, principalmente se o tratamento for biol6gico, 

envolvendo: seleGao de microrganismos degradadores, manutenGao das culturas 

preservando sua estabilidade genetica, estudo das condiG6es 6timas do 

crescimento microbiano, competiGao entre populaG6es, estudos relatives a 

nutriGao e fisiologia dos microrganismos biodegradadores, cinetica de 

crescimento e biodegradaGao, produGao do in6culo e inoculaGao 

(FEWSON, 1988). alem de adequar o processo aos parametres tecnol6gicos e 

economicos. 0 exposto releva a complexidade para obtenGao de processes 

biol6gicos que solucionem plenamente o problema. 

Desde longa data em publicaGoes nacionais, FARIA ( 1934) e 

posteriormente BRANCO & HESS (1975) denunciaram que a soluGao mais comoda 

e mais empregada para o descarte dos residues industriais e dissemina-los 

no ambiente (ar, solo ou agua), demonstrando desconhecimento sabre os 

riscos de desastres ecol6gicos. 

Outro aspecto que nao pode passar despercebido e o fato de 

que o processo biol6gico envolve a transformaGao do substrata organico e 

mineral, atraves do metabolismo microbiano de sintese celular e obtenGao de 

energia. Desta forma, os residues devem ser biodegradaveis ou bioassi

milaveis. Nos processes que envolvem o metabolismo de microrganismos quimi-
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organotr6ficos, ha gerac;ao de COz, normalmente descartado, e a outra frac;ao 

permanece no sistema sob forma de biomassa microbiana. a qual deve ser dado 

urn destine (SCHROEDER, 1977 e DICK, 1978). 

No contexte dos estudos ambientalistas de biodegradac;ao, e 

consenso que esta seja definida em diferentes niveis, os quais sao 

caracterizados, principalmente, pela metodologia analitica empregada para o 

acompanhamento do processo. Nesse sentido, as definic;5es elaboradas por urn 

comite do "Standard of the Water Control Federation" (SMC, 1977), tern sido 

largamente aceitas. Segundo este, a biodegradac;ao pode ser definida em tres 

niveis, a saber: biodegradac;ao primaria, que e uma degradac;ao numa extensao 

minima, porem suficiente para alterar a identidade quimica original da 

substancia em estudo; biodegradac;ao aceitavel, na extensao minima capaz de 

remover as propriedades indesejaveis da substancia; e biodegradac;ao total, 

que e a completa conversao da substancia a di6xido de carbona, agua, 

compostos inorganicos e biomassa. 

Os avanc;os tecnol6gicos tern levado a produc;ao de residues 

contendo varies elementos t6xicos, dentre OS quais acidos e bases fortes, 

cianetos, fen6is, metais pesados, entre outros, exigindo formas de 

tratamento diretamente ligadas as caracteristicas de cada residuo, a 

fatores economicos e a qualidade requerida do residua tratado, para sua 

disseminac;ao no ambiente (KLECKA, 1985 e FEWSON, 1988). 

No tocante a presen<;a microbiana, os sistemas convencionais 

de tratamento biol6gico de residues industrials envolvem uma populac;ao 

extremamente variada de microrganismos, responsavel por complexas rela90es 

sinergeticas e antagonicas entre seus representantes (BARTHA, 1990 e 

BEWLEY, SLEAT & REES, 1991). 

A estabilidade nesses processes pode ser atingida pela 

obtenc;ao e adaptac;ao de microrganismos pre-selecionados e reintroduzidos no 

sistema sob a forma de in6culo. Varios autores (CHURCH, 1973; MORRIS et al, 

1973; SAVAGE, 1973; MACRIS & KOKKE, 1978; METZ & KOSSEN, 1878 e EIRA, 1981) 

estudaram a utilizac;ao de fungos no tratamento de diferentes residues 

industriais, nas condic;5es descritas. Destinguem-se varios generos de 
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fungos filamentosos, tais como Fusarium, Penic i 11 ium, Aspergillus, 

Dematium, Trichosporum, Cladosporium, 

Cladosporium, Absidia, Acremonium, 

Cunnighamella e Botrytis. 

Mucor, Trichoderma, Rhizopus, 

Sporotrichum, Paec ilomyces, 

Segundo BECKER et al (1985), o tratamento biol6gico e um 

proceso capaz de reduzir os impactos causados per residues perigosos. 0 

referido autor apresenta um metoda que considera varies aspectos, para 

determinar a viabilidade de utilizaGao do tratamento biol6gico de residues 

perigosos. Levando em conta os criterios deste metoda, as areias fen6licas, 

teoricamente, poderiam ser tratadas biologicamente via biodegradaGao de 

fenol ou ate mesmo da propria resina. 

7. 1 - Considera96es gerais sobre fungos filamentosos 

HERRERA & ULLOA (1990), citando ALEXOPOULOS (1977) e outros 

autores, afirmam que os organismos agrupados no 11 Reino Fungi!! apresentam as 

caracteristicas descritas a seguir, de forma total ou parcial: 

nivel de organiza9ao unicelular, pluricelular ou dim6rfico; 

- um corpo vegetative chamado tala, na maioria dos casas filamentoso, 

constituido per filamentos denominados de hifas, onde o conjunto recebe o 

nome de micelio; 

- talos com paredes celulares bern definidas, constituidas principalmente 

por quitina, em combina9ao com diversos polissacarideos (per exemplo, 

hemicelulose e pequenas quantidades de lipideos); 

- as substancias de reserva sao geralmente glicogenio e lipideos; 

- em geral a estrutura das celulas dos fungos e semelhante a de plantas 

vasculares, por apresentarem parede celular estratificada, nucleo 

eucari6tico, mitoc6ndrias, reticula endoplasmatico, dictiossomas, vacuo

los e ribossomas, diferindo destas pela ausencia de cloroplastos, na qui

mica da parede celular e nas substancias de reserva; 

- OS fungos nao possuem cloroplastos, mas pigmentos que lhes proporcionam 

coloraG5es variadas. como rosa, amarelo, laranja, branco, azul, violeta, 

verde, preto, cinza, com todas as tonalidades intermediarias possivels; 

- o talo micelial pode ser septado e/ou asseptado; 



divisao do nUcleo por mitose e meiosei 

respirac;ao fundamentalmente aer6bia, ainda que muitos fungos 

microaer6filos ou anaer6bios facultativos; 

- nutric;ao heterotr6fica atraves de osmose; 

- reproduc;ao assexual, sexual e parassexual; 

- distribuic;ao geralmente cosmopolita. 
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sejam 

A taxionomia dos fungos baseia-se primariamente nas 

caracteristicas dos esporos sexuais e dos corpos de frutificac;ao presentes 

durante as etapas sexuais de seus ciclos vitais (ALEXOPOULOS & MIMS, 1979). 

Os ciclos vitais dos fungos sao extremamente variados e 

freqlientemente muito complexes (LACAZ et al, 1970; HUDSON, 1986). 

Os fungos considerados verdadeiros, ou Eumycota, encontram-se 

distribuidos em quatro subdivisoes, a saber: Hastigomycotina, Zigomycotina, 

Ascomycotina e Basidiomycotina, podendo ser considerada uma quinta subdivi

sao, a Deuteromycotina. Esta subdivisao se caracteriza como urn grupo 

taxion6mico provis6rio (HUDSON, 1986). 

Os Hastigomycotina sao fungos de micelio continuo, 

multinucleado, geralmente intercelular com haust6rios, desprovidos de 

grampos e escler6cios; reproduzem-se agamicamente por esporos end6genos e 

sexualmente por heterogamia. Esta subdivisao enquadra especies parasitas e 

sapr6fi tas. As especies parasitas possuem habitos aquaticos e terrestres, 

sendo agentes de doenc;as conhecidas pelos names vulgares de queima 

(especies da familia Peronosporacea) e ferrugem branca (Albuginaceae) 

(SILVEIRA, 1981). 

Os Zygomycotina sao fungos com micelio desprovido de septos, 

com OS nucleos distribuidOS irregularmente ao longo da hifa (cenocitico), 

que se reproduzem agamicamente por esporos end6genos e sexualmente por 

isogamia. Os Zygomicotina da ordem Mucorales sao sapr6fitas, vivendo sabre 

plantas mortas, detritos vegetais ou sobre excrementos. Mas muitas especies 

sao capazes de sintetizar produtos industriais que sao utilizados em 

beneficia do homem como especies do genera Rhizopus, usados na produc;ao de 
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acido lactico. Na sacarificaGaO do amido para a produ~ao de alcool etilico 

sao utilizados Rhizopus orysae, R. japonicus, R. tonkinen$lS e Nucor rouxii 

(SILVEIRA, 1991). 

Os Ascomycotina sao fungos de micelio bern desenvolvido, 

tipicamente septado, com celulas uninucleadas, reproduzindo sexualmente por 

esporos end6genos (asc6sporos), originados no interior de ascas e 

agamicamente por esporos ex6genos (conidios) (SILVEIRA, 1981 l. Sao 

cosmopolitas e constituem o maior grupo de fungos, pois englobam numerosos 

generos e especies, vi vendo_ nos mais di versos meios. como sapr6fi tos, 

parasitas e simbi6ticos, conferindo a estes uma enorme importancia 

cientifica e pratica (HERRERA & ULLOA, 1990). Os Ascomycotina e os 

Deuteromycotina sao utilizados na produ~ao de enzimas, acidos organicos, 

alimentos (fermentaGaO de bebidas, produ9a0 de alcool etilico e do pao), no 

controle biol6gico de infec9oes de plantas causadas por insetos, fungos, 

ervas daninhas, entre outros (SEIFERT, 1990). Alem dos aspectos beneficos, 

do ponto de vista economico, estes sao capazes de contaminar diversos 

al imentos, causando desintegra~ao e decomposiGao, inuti lizando-os para a 

alimenta9ao. Este e urn problema para o homem: como conservar os alimentos 

livres de contamina~ao por estes fungos. Alem dos alimentos, podem 

desenvolver-se na madeira, pele, papel e em outros substratos de que se 

alimentam (HERRERA & ULLOA, 1990). 

Os Basidiomycotina sao fungos de micelio septado, que se 

reproduzem por esporos ex6genos (basidi6sporos) formados sobre uma hifa 

especial denominada basidia (SILVEIRA, 1981). Englobam os cogumelos 

comestiveis e sao utilizados na produ9ao de enzimas, na biopolpa9ao, no 

bioalvejamento, na forma9ao de ectomicorrizas (Homobasidiomycotina), como 

tambem no controle biol6gico de ervas danlnhas (Heterobasidiomycotina) 

(SEIFERT, 1990). 

Os Deuteromycotina sao fungos de micelio septado, bern 

desenvolvido. Reproduzem-se agamicamente por 

sobre ramificaGao do micelio (conidi6foros) 

frutiferos denominados acervulos e pecnidios 

esporos ex6genos, formados 

ou no interior de corpos 

(SILVEIRA, 1981). Estao 

incluidos nesta subdivisao todos os fungos nos quais nao se formam zigotos, 
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asc6sporos ou basidi6sporos, em qualquer das fases conhecidas de seu 

desenvolvimento. 58.0 OS fungos em que a "fase perfeita
11 

n§.o foi observada, 

ou falta, tambem chamados "Fungi imperfecti" (SMITrl, 1955). A fase 

imperfei ta destes fungos e mui to semelhante a fase conidial de mui tos 

Ascomycotina. Desta forma, e suposto que estes sejam Ascomycotina, cujo 

estagio ascigeno e raramente formado, ou que tenham perdido a capacidade de 

se reproduzir sexualmente (LACAZ, 1970; ALEXOPUOLOS & MINS, 1979 e HERRERA 

& ULLOA, 1990). 

A grande maioria dos fungos Deuteromycotina sao terrestres, 

ainda que existam aquaticos tanto marinhos como dulcicolas. A maioria e 

sapr6fita ou parasita de plantas (HERRERA & ULLOA, 1990). 

Var ios pesquisadores real izam extensi vos estudos sobre 

generos e especies de fungos que predominam nos solos sob diferentes 

circunstancias ecol6gicas. Embora a totalidade da populaqao flingica 

dominante nao esteja bern def in ida, mui tos fungos considerados habitantes 

permanentes do solo ja se encontram caracterizados. 

Na Tabela 7. 1, estao representadas as principals classes e 

g€meros dos fungos de solo, conforme ALEXANDER (1980), de acordo com a 

classificaqao de AINSWORTH (1966). 

Os fungos ocupam uma ampla variedade de habitats e niches. 

Desta forma, eles sao encontrados na agua, no ar, no solo, sobre os animais 

e vegetais, na madeira apodrecida e decomposta, nos produtos alimenticios e 

industrials. Os fungos sapr6fitas sao encontrados em ambientes temperados, 

tropicais, deserticos, aquaticos e marinhos. Alem destes, destacam-se os 

fungos simbi6ticos, como as micorrizas e os parasitas que absorvem nutrien

tes das plantas, insetos, peixes e mamiferos, incluindo o homem (SEIFERT, 

1990). 

A abundancia e a atividade fisiol6gica da populaqao flingica 

em diferentes habitats variam consideravelmente, dependendo da capacidade 

dos microrganismos de sobreviver, de adaptar e estabelecer em urn 

determinado habitat (ALEXANDER, 1980). As principals condiqoes ambientais 
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as quais os fungos estao sujeitos seriam: fontes nutricionais, pH, aeraGao, 

temperatura, umidade, toxicidade, 

microrganismos (ALEXANDER, 1980; SILVEIRA, 1981). 

Os fungos sao microrganismos heterotr6ficos; nem a luz, nem a 

oxida9ao de substancias inorganicas fornecem a energia necessaria para o 

crescimento; a distribui9ao dos fungos e conseqlientemente determinada pela 

capacidade de oxida9ao dos substrates organicos. Normalmente o nillnero de 

fungos filamentosos no solo varia diretamente com o conteudo de materia 

organica utilizavel, embora estejam presentes em substrates com baixa taxa 

de materia organica (ALEXANDER, 1980). A incorpora9ao de fontes de carbone 

alter a o tamanho da popula9ao fl!ngica e, segundo ALEXANDER (1980), a 

relativa dominancia de especies dos generos Penicillium, Trichoderma, 

Aspergillus e Fusarium e marcadamente afetada. 

Os elementos nao-metalicos essenciais para os fungos sao o 

carbone, hidrogenio, oxigenio, nitrogenio, f6sforo e enxofre. Ja os 

elementos metalicos essenciais sao: potassic, magnesia, ferro, manganes, 

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

A maioria dos fungos pode tolerar uma ampla varia9ao de 

valores de pH (ALEXANDER, 1980 e SILVEIRA, 1981). As condi9oes favoraveis 

para o desenvolvimento dos mesmos encontram-se em meios acidos (ALEXANDER, 

1980; SILVEIRA, 1981 e ALEXOPOULOS & MIMS, 1979), sendo o valor de pH 

aproximadamente igual a 6,0 considerado 6timo para a maioria das especies 

investigadas, segundo ALEXOPOULOS & MINS, 1979. 

sob reviver, 

Os fungos, como todos os seres vivos, necessitam de agua para 

apesar de poderem persistir em condi96es relativamente 

semi-aridas e ser metabolicamente ativos em ambientes com baixo teor de 

umidade (ALEXANDER, 1980). 

A maioria das especies 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 mesofilia, apesar de existirem fungos term6filos que se desenvolvem 



42 

acima de 50°C (ALEXANDER, 1980). Entre os termofilicos terrestres estao 

especies dos generos Aspergillus, Chaetominium, Humicola e Hucor. Sob 

baixas temperaturas, principalmente em culturas "in vitro", especies dos 

generos Cladosporium, Hucor, Penicillium e Cylindrocarpon tern sido 

mencionadas desde longa data. 

Em rela~ao ao 6timo de temperatura deve-se levar em 

considera~ao as fases de desenvolvimento dos fungos filamentosos, pois nem 

sempre uma dada temperatura e a 6tima para as tres fases (germina~ao do 

esporo, desenvolvimento do micelio e forma~ao de novos esporos), como 

assinala SILVEIRA (1981), referindo-se ao fungo Helminthospor ium sativum, 

que possui como 6timas as seguintes 

crescimento, 28°C e forma<;ao de novos 

temperaturas: 

0 
esporos, 24 C. 

para germina<;ao, 22°C, 

Os fungos possuem varias estruturas que possibilitam 

a so brevi vencia da popula<;ao, quando as condi<;oes ambientais sao 

desfavoraveis para a atividade metab6lica. Algumas vezes sao as pr6prias 

hifas que permitem a uma especie suportar a adversidade, mas freqUentemente 

estruturas especializadas estao associadas com a persistencia da popula<;ao. 

As estruturas especializadas incluem clamid6sporos, escler6cios e 

rizomorfas (ALEXOPOULOS (1987). A longevidade de algumas estruturas no solo 

e bastante significativa; por exemplo, clamid6sporos sobrevivem por mais de 

cinco anos e escler6cios, por mais de 14 anos (ALEXANDER (1980). 

As tecnicas basicas para o isolamento de fungos filamentosos 

sao o isolamento direto atraves dos esporos au tecidos do corpo de 

fru t ifica<;ao; e o isolamento indireto pelo crescimento de hifas em 

substrates (SEIFERT, 1990). 

Varios meios de cultura so lidos (com agar) sao uti 1 izados 

para o isolamento e manuten.;ao de culturas de fungos filamentosos. Os 

fungos geralmente crescem melhor em meios que sao ricos em carboidratos e 

com pH levemente acido. Muitos meios seletivos ou semi-seletivos vern sendo 

desenvolvidos para o isolamento de especies individuais ou grupos de 

fungos. Esses meios geralmente empregam substancias quimicas que inibem o 

crescimento de alguns fungos, mas nao inibem o fungo de interesse. Outros 
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meios incluem fontes seletivas de carbona e nitrogenio, e estes sao 

particularmente uteis em estudos sobre uma particular capacidade 

enzimatica. Tambem sao utilizados inibidores bacterianos, pois bacterias 

frequentemente ocupam alguns substrates de fungos, sendo utilizados 

antibi6ticos quimicos em meios de cultura (SEIFERT, 1990). 
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Tabela 7.1- Principais classes e generos dos fungos de solo de acordo com 

a classifica9ao de Ainsworth (1966) 

II Divisao Subdivisao Classe 

~1. MastlgomycotinaL___f 1. ChytridlOmycetes ,f--
1 

---1 

I 
- 2. Oomycetes -----' 

~ 2. Zygomycotma -----Zygomycetes 

'I L ----~ 

Generos 

01 pidium 
Cladocllycrium 
Rllizopl>l yetis 
P ycllium 
P II yeo pi/Cora 

Rbsidia 
Cunning/lamella 
lfortierella 
lfucor 
Rllizopus 

I. Eumycota __ _, 

L

1 

3. Ascomycotina ------Pyrenomycetesy Cllaecon11um 

P II ycom yces 

I TlliElavia 

1

1

: Neurospora 
. Sordaria 

I 1 Rmanica 
1-4. Basidiomycotina Hymenomycetes~ Rgaricus 

! Boletus 

I . - , 
~ 5. Deuteromycotma --::14 1. Coelomyce tes ~ 
(fungi impujecCI} 

2. Hyphomycetes 1 

I 
I 

Plloma 
Coniocllynum 
Rspergillus 
Rlternaria 
8otr ycis 
Cladosporium 
Curvularia 
Cylindroscarpon 
l'usariun 

~--_, Geotricllum 

lfel mint/los por ium 
#umicola 
lfnllarrlltzium 
lfonilia 
Paecilomyces 
Penicillium 
R IIi zocconia 
Tr!clloderma 
f/ercicillium 

II. Myxomycota--------------- AcrasJOmycetesL-----ir Dictyoscelium 
Polypllondylium 

Fonte: Alexander (1980) 

II 
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7. 2 - Os fungos filamentosos como possiveis degradadores do residua 

solido areia fen6lica. 

Os fungos, de uma maneira geral, desempep~am um papel 

indispensavel nas transforma~oes ciclicas da materia organica, nao somente 

na decomposi~ao de substancias, mas tambem na sintese de compostos 

organicos complexes. WAINWRIGHT ( 1990) 

tais como biotecnologia 

biorremedia~ao de solos 

ambiental; 

poluidos; 

cita novas aplica~oes dos fungos, 

tratamento de residues liquidos e 

mineralogia e bioidrometalurgia; 

produ~ao de biomassa, incluindo proteinas comestiveis; e 

combustiveis, particularmente a solubilizaGao do carvao. 

tecnologia de 

Atraves do desenvolvimento cientifico foram descobertos 

varies processes artificiais, capazes de sintetizar numerosos compostos 

organicos, incluindo agrot6xicos, drogas, solventes, compostos aromaticos, 

detergentes, entre outros. Estes compostos xenobi6ticos vern sendo dissemi

nados amplamente nos ecossistemas terrestres e aquaticos, sendo muitos 

recalcitrantes, ou seja, resistentes a biodegradaGao (KLECKA, 1985; FEWSON, 

1988 e BARTHA, 1990). 

Os fungos degradadores de lignina, principalmente os 

causadores da decomposiGao branca da madeira, estao sendo indicados como 

habeis biodegradadores de uma ampla variedade de compostos organicos, 

incluindo alguns organopoluentes persistentes no meio ambiente (BUMPUS, 

1987); no tratamento de efluentes industrials (ERIKSSON, 1988) e na 

biorremedia~ao de solos poluidos (WAINWRIGHT, 1990). 

Para ERIKSSON (1981), os fungos da decomposi~ao branca da 

madeira pertencem a um grupo heterogeneo de organismos, os quais tern em 

comum a capacidade de degradar lignina, bern como outros componentes da 

madeira, alem de produzir enzimas extracelulares catalisadoras de 

oxidaG5es de compostos fen6licos associados a lignina. 

Segundo Ander & Eriksson (1978) apud GUTIERREZ (1990), 

fenol-oxidase e um nome generico para designar tres tipos de enzimas: 

lacase, peroxidase e tirosinase. As enzimas lacase e tirosinase possuem 

cerca de quatro atomos de cobre na molecula e nao requerem per6xido de 
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hidrogenio; a peroxidase contem ferro na molecula e requer per6xido. As 

lacases catalisam a oxida~ao de o-difenol e p-difenol, de compostos 

fen6licos e da propria lignina. As tirosinases catalisam a oxidac;ao de 

fenol e o-difenol, e em geral sao intracelulares. As peroxidases, como a 

lacase e peroxidase, nao sao muito especificas quanto ao substrate e 

catalisam a oxidac;ao de diversos compostos fen6licos. 

Bavendamm ( 1928) apud KAARIK ( 1965); HARKIN & OBST ( 1973); 

ANDER & ERIKSSON (1976); ERIKSSON (1981); HEDGER (1982) e NISHIDA et al 

(1988), desenvolveu urn teste para detectar a produc;ao de fenol-oxidases por 

fungos em meio agar,com 0,5% de acido gallco ou tanico. A reac;ao positiva 

e indicada pela formac;ao de uma zona colorida marrom em torno do micelio 

flingico. Este teste e classico, conhecido pela denominac;ao de "Reac;ao de 

Bavendamm
11

• 

Desde os estudos de Bavendamm, segundo ERIKSSON (1981), vern 

sendo discutido o envolvimento das fenol-oxidases na degradac;ao de lignina. 

Nesse 

diferentes tipos 

chrysosporium). Urn 

sentido, ANDER & ERIKSSON (1976) 

de Sporotrichum pulverulentum 

estudaram tres 

(Phanarochaete 

11 Selvagem 11
, urn mutante deficiente em fenol-oxidase, 

obtido por irradiac;ao UV, e urn mutante revertente fenol-oxidase positivo. 

Os autores verificaram que o mutante deficiente em fenol-oxidase nao 

degradou lignina e nenhurn outro componente da madeira e o mutante 

revertente degradou os componentes da madeira, incluindo lignina, como o 

tipo selvagem. 0 mutante deficiente em fenol-oxidase, ap6s a adic;ao de 

lacase purificada em placas de agar lignina Kraft, p6de novamente degradar 

lignina tanto quanto o tipo selvagem, indicando que o gene que controla a 

sintese de fenol oxidase foi afetado pelo tratamento mutagenico. 

KMR.IK ( 1965) testou a prodw;;ao de enzimas oxidantes por 

fungos degradadores de madeira pela adic;ao de gotas de diferentes compostos 

fen6licos sobre o micelio. Caso o composto fen6lico fosse oxidado na 

presenc;a de determinada enzima, uma reac;ao de cor, especifica para a 

substancia testada, surgia imediatamente ou ap6s algumas horas. Os testes 

foram conduzidos com 587 especies pertencentes aos grupos Agaricaceae, 
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Corticiaccae, Stereaceae e Polyporaceae e utilizando diferentes substancias 

fen6licas, entre estas fenol, pirocatecol, resorcinol, hidroquinona, 

pirogalol, guaiacol, acido galice, tanino, a-naftol, p-quinona, tirosina e 

p-cresol. Dentre esses reagentes, alguns sao oxidados somente par 

tirosinase, como o p-cresol e a tirosina; outros somente por lacase ou por 

ambas. 0 autor fez algumas considera96es sabre os fatores que podem 

influenciar nesse tipo de teste, entre estes o substrata, a temperatura, o 

pH do meio, a idade do micelio e varia9oes entre diferentes isolados de uma 

especie de fungo. 

HARKIN & OBST (1973) desenvolveram outro teste para detectar 

fenol-oxidases em culturas microbianas com a utiliza9ao do reagente 

siringaldazina. Quando o reagente e adicionado sabre a cultura em meio 

solido ou liquido, alguns organismos produzem uma cor purpura intensa quase 

imediatamente, ou formam a cor lentamente e menos intensa, ou nao 

formam. Segundo os autores, a intensidade da cor e a rapidez com que se 

forma sao indicatives grosseiros da quantidade de lacase presente. Caso a 

cor pUrpura nao se desenvolva, a enzima lacase esta ausente e pode ser 

adicionado per6xido de hidrogenio, para verificar a presen9a de peroxidase. 

Os autores realizaram um extenso programa de testes com 

fungos da decomposi9ao branca e parda da madeira, comparando os resultados 

obtidos na "Rea9ao de Bavendamm" e no teste com siringaldazina para lacase 

e peroxidase. A maioria dos fungos testados, entre estes o 

Coriolus versicolor, Dichomitus squalens, Polyporus giganteus, Poria 

subvermispora, Aporpium caryae e Cor iolus biformis, apresentaram rea9ao 

positiva em ambos os testes. Tambem a maioria dos fungos que apresentaram 

resultado negative, entre estes Gloeophyllum trabeum, Lentinus lepidens, 

Serpula pinastri e Poria spissa, tiveram o mesmo comportamento em ambos os 

testes. Entretanto, algumas exce9oes foram observadas, entre elas o fungo 

Phebia radiata, que apresentou resultado positive no "Teste de Bavendamm" e 

negative no teste com siringaldazina. 

HEDGER ( 1982) apresentou alguns resultados obtidos na "Rea9ao 

de Bavendamm" com fungos da decomposic;ao branca e parda e fungos 

nao-celulolitiCOS. Entre OS fungos testados em meiO de acido galico, OS da 
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decomposi~ao branca, Armillaria mellea, Coriolus versicolor, Ganoderma 

applanatum, Heterobasidion annosum, Stereum hirsutum, apresentararn 

resultados positives; e o Xylaria polimorpha, negative. Os fungos da 

decomposi~ao parda, Coniophora cerebella e Piptoporus 

apresentaram resultado positive; e os fungos Daedalea quercina 

betul inus 
2 

e Piptoporus 

betulinos , negative. Os fungos nao-celuloliticos testados, Hortierella 
1 

isabellina e Hucor mucedo, apresentaram resultado negative. 

NISHIDA et al (1988) desenvolveram outro teste em placa para 

"screening" de fungos lignoliticos, atraves da utiliza~ao de meio agar p6 

de madeira con tendo 0, 01% de guaiacol. Tambem e observada nos testes 

positives a forma~ao de uma zona colorida em torno do mlcelio, indicativa 

da produ9ao de fenol-oxidases. Segundo os autores, foi encontrada uma boa 

rela9ao entre a forma~ao da zona colorida e a atividade lignolitica dos 

fungos testados, em rela~ao a "Rea~ao de Bavendamm". 

Segundo CRAWFORD & CRAWFORD ( 1984), os avan<;os no 

entendimento da bioquimica e dos mecanismos enzimaticos da biodegrada~ao da 

lignina envolvem principalmente 0 Basidiomycotina Phanerochaete 

chrysosporium e o Actinomycete Streptomyces viridosporus. 

ANSELMO & NOVAIS (1984) isolaram microrganismos pelas 

tecnicas de cultura enriquecida e por filtra~ao de urn efluente industrial 

contendo de 10 a 100 ppm de fenol. Os autores selecionaram doze 

microrganismos resistentes a fenol numa concentra9ao acima de 1. 000 ppm. 

Contudo, quando as culturas foram cultivadas isoladamente em meio contendo 

fenol como fonte de carbona, somente dois microrganismos foram capazes de 

crescer: a bacteria identificada como Acinetobacter sp e o fungo Fusarium 

flocciferum. 

KUMARAM & PARHAD ( 1984) isolaram pel a tecnica de membrana 

fil trante 0 fungo Candida tropical is e realizaram estudos em 

quimiostato,para determinar as condi~oes idea is requeridas pelo 

microrganismo para a maxima utiliza~ao de fenol. 

ANSELMO & NOVAIS (1992) realizaram estudos comparando a 
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capacidade do fungo Fusarium flocciferum de degradar fenol quando na 

forma livre e imobil izado em poliuretana. Os auto res concluiram que, em 

termos de aplica~ao industrial, o sistema que utiliza urna estrutura-suporte 

para a biomassa e mais estavel, possibilitando determinar parametres 

relevantes ao reator. Porem, verificaram que os fungos filamentosos nao sao 

adaptados em culturas submersas continuas. Mas, considerando a importancia 

crescente desses microrganismos na biotecnologia ambiental, as autores 

ressaltam a relevancia de estudos sobre a fisiologia das celulas 

imobilizadas e o binario suporte/reator. 

AITKEN et al (1989) estudaram a capacidade do fungo 

Phanerochaete chrysospor lum de degradar poluentes fen6licos. Verificaram 

que a enzima ligninase catalisou a oxidaGao de varios fen6is na presenGa de 

per6xido de hidrogenio, embora somente a remoGao de compostos-padroes tenha 

sido observada nos testes preliminares. Inlimeros testes subseqilentes foram 

conduzidos para melhorar a remoGao dos compostos-al vos, usando o-cresol 

como substrato-padrao. A remo~ao do o-cresol foi acentuada pelo aurnento da 

concentraGao da enzima ligninase. 

Segundo BARTHA ( 1990 l, o isolamento de microrganismos e urn 

dos componentes de estudo do destino de urn composto xenobi6tico, permitindo 

urna compreensao detalhada das rotas metab61icas, das enzimas envolvidas, 

dos intermediaries da degrada9ao e produtos. 

FEWSON ( 1988) destaca a importancia do desenvol vi men to de 

pesquisas visando a biodegrada9ao de compostos recalcitrantes, considerando 

necessaria o isolamento de mais organismos Uteis, como fungos. anaer6bios, 

"extrem6filos" e "consortia", melhoramento genetico, estudo dos processes 

enzimaticos nao-especificos, avalia~ao da possibilidade de combina9ao entre 

processes quimicos, biol6gicos e fotoquimicos, entre outros. 

0 desenvolvimento de urna estrategia de tratamento em 

microbiologia depende da ado9ao de urn criterio metodol6gico. Para BEWLEY, 

SLEAT & REES (1991), urn programa tipico envolve o isolamento de 

microrganismos degradores de urn poluente especifico a partir do sitio 

contaminado, otimiza9ao de sua atividade em ensaios laboratoriais, testes 

,, '" ',, ,, 
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de campo e finalmente a reintroduGao dos microrganismos no local, atraves 

de condi96es apropriadas definidas por sistemas de engenharia. 



8. METODOLOGIA 

8. 1 - Material 

8. 1.1 - Equipamentos 

- espectrofot6metro de absor9ao at6mica PERKIN-ELMER 5000 

- espectrofot6metro UV-visivel VARIAN 634-S 

- analisador de imagem OPTOMAX Y-AMS acoplado a um microcomputador PS-2 

- camara de fluxo laminar TROX 

- medidor eletrometrico de pH DIGIMED DMPH-2 

microsc6pio acoplado com maquina fotografica area Carl Zeissjena 

Modelo Geneval 

- microsc6pio esterosc6pio Aus Jena 

- multiagitador TECNAL TE-260 

- aparelho extrator Soxhlet 

- jogo de peneiras Tyler 

8. 1.2- Vidrarias e outros materiais 

- placas de Petri 

- cilindro de vidro com embolo de diametro aproximado de 6mm
8 

- micropipetas de 100 e 1000 microlitros com ponteira plastica 

- sistema de filtra9ao Millipore e membranas de 0,45 ~ 

- agulha e al9a de inocula9ao 

- alGa de Drigalsky 

8 
Confeccionado pela Universidade de Caxias do Sul - Oficina de Vidros 



coletor de areia 

- sacos plasticos de polipropileno 

- vidraria de uso comum em laborat6rio 

8. 1.3- Meios de cultura e solu96es 

a) Meio de Martin 

- dextrose 10 g 

- peptona 5 g 

- diidrogenofosfato de potassic 1 g 

-sulfate de magnesia heptaidratado 0,5 g 

-rosa bengala 0,05 g 

- agar 18 g 

- agua destilada 1000 ml 

-pH 6,0 

b) Meio agar Sabouraud dextrose (DIFCO, 1984) 

- neopeptona 10 g 

- dextrose 

- agar 

40 g 

15 g 

-pH 5,6 : 0,2 a 25 ~ C 

c) Meio complete modificado (PONTECORVO et al, 1953) 

- nitrate de s6dio 6 g 

- fosfato di idrogenado de potassic 1, 5 g 

- sulfa to de magnesio heptaidratado 0,52 g 

- cloreto de potassic 0,52 g 

- sulfa to de ferro 0,01 g 

sulfa to de zinco 0,01 g 

- glicose 10 g 

- agar 15 g 

- peptona 2 g 

- case ina hidrolisada 1, 50 g 

- extra to de levedura olso g 

- solUI;:ao de vitaminas 1 ml 

- agua destilada 1. 000 ml 

-pH ajustado para 6,8 com NaOH 1N 
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d) Meio Czapek (DIFCO, 

- nitrate de s6dio 

- fosfato de dipotassio 

- sulfa to de magnesia 

- cloreto de potassic 

- sulfate ferroso 

- sacarose 

- agar 

- pH 6,6 

e) Meio acido galice 

1984) 

3 g 

1 g 

0,50 g 

0,50 g 

0,05 g 

30 g 

15 g 

- extrato de malte 15 g 

- agar 20 g 

- acido galico 5 g 

- agua 1.000 ml 

f) Meio extato de areia fen6lica com azul de bromocresol 

- solu9ao extrato de areia 1000 ml 

- agar 20 g 

- solu9ao de corante azul de bromocresol 5 ml 

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

g) Solu9ao de lactofenol (para fixa9ao das estruturas flingicas) 

- cristais de fenol 

- acido lactico 

- glicerina 

- agua destilada 

lOg 

10 g 

20 g 

10 ml 

h) Solw:;ao azul de lactofenol (colora9ao de estruturas flingicas) 

- cristais de fenol 20 g 

- acido lactico 20 ml 

- glicerol 40 ml 

- azul de algodao 0,05 g 

- agua destilada 20 ml 
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i) Solu9ao de Vitaminas 

- biotina 

- acido p-amino benzoico 

- tiamina 

- piridoxina 

- acido nicotinico 

- riboflavina 

- agua destilada 

f) Solu9ao Extrato de Areia 

- areia fenolica 

- agua destilada 

8.2- Metodos empregados 

0,2 mg 

10 g 

so g 

so mg 

100 mg 

100 mg 

1000 ml 

500 g 

1200 ml 

8.2. 1- Inventario do residua solido areia de fundi9ao 
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No presente trabalho foi real izado urn inventario de residua 

solido industrial areia de fundi9ao no Municipio de Caxias do Sul - RS. 

0 levantamento e a identifica9ao das fundi96es de Caxias do 

Sul foi realizado junto a CIC - Camara de Industria e Comercio. Os dados 

foram obtidos nas empresas, de agosto de 1991 a setembro de 1992. 

As informa96es solicitadas, em linhas gerais, foram: 

- caracteriza9ao sucinta dos processes produtivos 

- materias-primas (quantidade/mes) 

- produtos produzidos {quantidade/mesl 

- areias de fundi9ao, composi9ao qualitativa e quantitativa (quantidade/mesl 

residUO solido (caracteriza9a0, 

recupera9ao e transporte) 

classificaGao. manejo, reciclagem, 

- tratamento e destino final dos residues gerados. 

Cabe ressaltar que os dados referentes ao inventario foram 

obtidos atraves das informa96es fornecidas pelas empresas, como tambem 

pelas visitas tecnicas in loco. Na medida do possivel, houve sugestoes 
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visando um maier centrale do processo de gera<;~o e quantifica<;ao des 

residues gerados atraves de pesagem. 

8.2.2- Escolha da empresa para a coleta das amostras 

Foi escolhida apenas uma empresa com o fim de coletar as 

amostras do residue solido areia fenolica, para posterior caracteriza<;~o 

e classifica<;~o. 0 criteria de escolha foi embasado 

aspectos: 

facilidade de acesso e permissao per parte da empresa 

- separa<;ao do residue na fonte 

- permanencia do residue nas dependencias da empresa 

nos seguintes 

8.2.3- Caracteriza<;ao e Classifica<;ao do Residue Solido- Areia Fenolica 

A caracteriza<;ao e classifica<;ao do residue foram 

realizadas atraves de ensaios na amostra bruta, extrato lixiviado e 

solubilizado de todas as amostras coletadas de areia fenolica, conforme as 

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

8.2.3. 1 - Amostragem 

A amostragem do residue areia fenolica realizou-se num 

periodo de cinco meses consecutivos, com uma coleta per mes. 

As amostras foram coletadas utilizando-se um amostrador de 

areia, segundo o proposto pelo SENAI (1987), em tambor de armazenamento, 

conforme metoda descrito na norma NBR 10007 - Amostragem de Residues (ABNT, 

1987d). Em media coletaram-se 3Kg de residue per amostra, sendo 

acondicionados em sacos plasticos de polipropileno. A quantidade media 

estimada de amostra foi definida em fun<;ao da massa necessaria para cada 

analise. 

No laboratorio, as amostras permaneceram em refrigera<;ao a 

4°C, processadas. nc maximo, 24 horas apos a coleta. 

8.2.3.2- Ensaios de lixivia<;ao e solubiliza<;ao 

A metodologia para os ensaios de lixivia<;ao e solubiliza<;ao 



encontra-se descrita na NBR 10005 - Lixiviaqao de Residues 

Solubilizaqao de Residues (ABNT, 1987b,c), respectivamente. 
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e NBR 10006 -

A lixiviaqao e solubilizaqao foram feitas em triplicata, com 

a respectiva prova em branco. A quantidade de amostra para o ensaio de 

lixiviaqao foi de 100 g para cada replica. 

A agitaqao foi procedida com agitador Tecnal TE-260, de 

quatro provas, a 180 rpm em media. 

Os ensaios de lixiviaqao e solubilizaqao foram efetuados no 

Laborat6rio de Saneamento da Universidade de Caxias do Sul. 

8.2.3.3- Analises fisico-quimicas 

As amostras coletadas do residue solido areia fen6lica foram 

caracterizadas atraves da determinaqao da granulometria, colora9ao e 

aspecto, teor de s6lidos volateis, teor de umidade, pH, metais e 

determinaqao de fenol, conforme metodologias descritas no Standard Methods 

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

Esta etapa desenvolveu-se no Laborat6rio de Saneamento da 

UCS, com a colaboraqao do Laborat6rio de Pesquisa do Departamento de 

Engenharia de Desenvolvimento da empresa FRAS-LE S/A, de Caxias do Sul, no 

que tange a determinaqao de metals. 

As concentraq5es de ferro, aluminio, zinco, cobre, manganes, 

magnesio, cromo, chumbo, niquel, potassic, calcio, s6dio e estanho foram 

determinadas a partir do extrato lixiviado e solubilizado, segundo 

STANDARD METHODS (APHA, 1989), atraves de urn espectrofot6metro de absorqao 

atomica PERKIN - ELMER 5000. 

As concentraq6es de chumbo e cromo total foram usadas como 

par3.metro de classificaGao do residua em relac;ao ao teste de lixiviac;ao, 

conforme Anexo G - Listagem N~ 7, da norma NBR 10004 (ABNT, 1987a). 

As concentraq6es de chumbo, cromo total, aluminio, cobre, 
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ferro, manganes, sbdio e zinco serviram como parametro de classifica9ao do 

residue em rela9ao ao teste de solubiliza9ao, conforme Anexo H - Listagem 

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

A determina9ao de fenol livre presente na massa de residue 

foi conseguida at raves de extra.;ao, segundo 0 Metodo 3540 

Extra.;ao "SOXHLET", descrito no SW- 846 Test Methods for Evaluating Solid 

Waste (USEPA, 1986) e a quantifica.;ao, segundo o metodo colorimetrico com 

o reagente de Folin Ciocalteau, descrito no STANDARD METHODS (APHA, 

1989), atraves de urn espectrofot6metro UV-visivel da marca VARIAN, modele 

634 - s. 

A concentra9ao de fenol presente na massa bruta foi utilizado 

como parametro de classifica9ao, conforme Anexo I, Listagem N~ 9, da norma 

NBR 10004 (ABNT, 1987a). 

A quantifica9ao de fenol no extrato lixiviado e solubilizado 

foi obtida segundo o mesmo metodo empregado na determina9ao da concentra9ao 

na massa bruta. Utilizou-se a concentra9ao de fenol no extrato solubilizado 

como parametro de classifica9ao, em rela9ao ao Teste de Solubiliza9ao. 

8.2.4- Sele9ao de fungos filamentosos 

Os ensaios de tratabilidade, assim denominados nesta 

pesquisa, primeiramente compreenderam o conhecimento do processo gerador e 

das principais caracteristicas do residue, classifica9ao e desenvolvimento 

de metodologia, visando isolar, identificar e selecionar fungos filamento

sos, dando aos ensaios enfoque biol6gico. 

Esta etapa do trabalho consistiu na verifica9ao da presen9a 

de fungos filamentosos a partir do teste de lixivia9ao e diretamente do 

residuo, atraves da tecnica de espalhamento em placa de aliquotas dos 

extratos em meios de cul tura. Na prime ira amostragem foram utilizados os 

meios Sabouraud, Martin e Czapek; na segunda, o meio complete de Ponteccr;v 

(1953). Para as tres ultimas amostragens, foi escolhido o meio de Martin. 

As col6nias que se desenvolveram foram isoladas e purificadas em meio agar 

Sabouraud e meio complete. Os fungos foram identificados a nivel de genero 
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e selecionados em rela<;ao a sua capacidade de se desenvolver em meio de 

residue como substrate e em rela<;ao a "Rea<;ao de Bavendamm". 

Os meios foram preparados atraves de tecnicas convencionais. 

Aos meios de cultura foi adicionado o antibi6tico cloranfenicol na 

concentra<;ao de 200 ppm, visando inibir o crescimento bacteriano. Os meios 

de cultura foram esterilizados por autoclavagem a 120°C em 1 atm por 30 

minutes e estocados ap6s plaqueamento em temperatura ambiente. 

8. 2. 4. 1 - Isolamento a partir do teste de lixivia<;ao e diretamente do 

residue 

Os ensaios visando verificar a presen<;a de fungos 

filamentosos durante o ensaio de lixivia<;ao e diretamente do residuo foram 

realizados segundo fluxograma apresentado na Figura 8. 1. 

Ap6s o termino da lixivia<;ao e antecedendo a filtra<;ao, 

aliquotas de 0, 1 ml de cada replica da lixivia<;ao foram inoculadas em 

placas com os meios de cul tura e espalhadas com al<;a de Drigalsky. Alem 

disso, 1 ml de cada replica foi diluido em solu<;ao Tween 80 (0,1%) e, ap6s 

agita<;ao, 0,1 ml das suspens5es tambem foi inoculado em placas com meio e 

espalhado com al<;a de Drigalsky. Para cada uma das duas dilui<;5es foram 

processadas cinco replicas. 

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

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

0 ensaio visando isolar fungos diretamente do residue 

conslstiu na adi<;ao de 10 g de residuo areia fen6lica moida em tres frascos 

contendo 90 ml de agua autoclavada, em ambiente asseptico. Os frascos foram 

agitados por 20 minutes. Ap6s este periodo, adicionou-se uma aliquota de 10 

ml em soluc;ao Tween 80 (0,1%), e os possiveis esporos foram desagregados 

atraves de agita<;ao. Uma aliquota de 0,1 ml desta suspensao foi inoculada 

em placas de Petri contendo os meios de cultu~a, havendo posterior 

espalhamento com alc;a de Drigalsky. Alem disso, retiraram-se aliquotas de 

0,1 ml diretamente dos frascos que receberam o mesmo procedlmento descrito 

acima, tambem com cinco replicas. As placas foram incubadas a 30 °C por 72 
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horas. 

Ap6s o periodo de incubac:;ao e constatada a presen<;a de 

col6nias de fungos provenientes de ambos os ensaios, estas foram contadas, 

e as identificadas como diferentes morfologicamente, repicadas isoladamente 

para placas de Petri contendo meio complete (Pontecorvo, 1953). Realizaram

se repiques sucessivos para obtenc:;ao de col6nias visualmente puras. 

Os fungos isolados foram preservados e conservados a 4 °C em 

tubes com meio complete inclinado com tampa parafinada e sob 6leo mineral, 

para posteriores estudos de tratabilidade de residues. 

8.2.4.2- Identificac:;ao tax6nomica dos fungos isolados 

As observac:;oes microsc6picas das estruturas f(mgicas foram 

efetuadas atraves do cultivo em lamina, com a utilizac:;ao de conjuntos de 

placas de Petri contendo bast5es de vidro com aproximadamente 6cm de 

comprimento em forma de V, suportando as laminas. Colocaram-se no fundo de 

cada placa 10 ml de uma soluc:;ao de glicerina aquosa a 20% esterilizada. No 

centro de cada lamina, adicionou-se uma gota de meio agar Sabouraud ou meio 

complete liqliefeito, que por intermedio de urn bastao de vidro foi espalhado 

de maneira a formar uma pelicula uniforme. Com o meio solidificado, 

procedeu-se a inoculac:;ao do fungo objeto de estudo. 

A incubac:;ao das placas aconteceu a 30°C, com observac:;5es sem 

a retirada das tampas das placas ate o estagio desejado de desenvolvimento 

do fungo. A seguir, a lamina com a cultura foi transferida para outra placa 

em condi<;5es identicas a anterior, con tendo formalina. No ambiente 

formalizado durante algumas horas, obteve-se uma parcial fixac:;ao do fungo. 

As observac:;oes microsc6picas foram feitas a seco ou com adi<;ao da soluc:;ao 

de lactofenol ou colorac:;ao com azul de lactofenol. 

Alem da tecnica de cultivo em lamina, procedeu-se a 

observaGao microsc6pica direta das estruturas f~~gicas_ Para esta tecnica 

colocou-se uma gota de lactofenol no centro da lamina. Com uma agulha de 

inoculac:;ao esterilizada por flambagem, foi retirada uma pequena porc:;ao da 

cul tura de fungos e transfer ida para a gota do liquido; em seguida, 
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colocada a laminula e feita a observac;:ao microscopica das estruturas 

presentes. 

A identificac;:ao dos fungos isolados baseou-se nas estruturas 

morfologicas, com auxilio de chaves sistematicas. 

Esta etapa teve a colaborac;ao do Prof.Dr. Pedro Magalhaes 

Lacava, Universidade Estadual Paulista, Departamento de Bioquimica 

Campus de Araraquara - SP. 

8.2.4.3- Selec;:ao dos fungos em relac;ao a "Reac;:ao de Bavendamm" 

Os fungos foram selecionados segundo a "Reac;:ao de Bavendamm", 

e produc;:ao de fenol-oxidases em meio seletivo acido galico a 0,5%. 

Cada fungo foi repicado para o meio solido Sabouraud e 

incubado a 22°C ate a colonia atingir urn tamanho em torno de Scm. Atraves 

de urn cilindro de vidro com embolo foi cortado urn disco de agar de 6mm da 

margem da colonia e inoculado no centro das placas com o meio seletivo. As 

placas 
0 

foram incubadas a 22 C por sete dias (HEDGER, 1982). Visando 

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

Avaliaram-se os fungos em relac;:ao a sua capacidade de 

crescer neste meio e produzir uma zona colorida em torno da colonia 

indicativa de excrec;:ao de fenol-oxidases. 

8.2.4.4- Ensaio de crescimento dos fungos em meio areia fenolica 

Realizou-se este ensaio com o intuito de avaliar a 

capacidade de crescimento dos fungos em meio solido contendo extrato de 

areia fenolica como substrate. 

0 meio de cultura "extrato de areia fenolica" foi preparado 

da segt1inte forma: em frascos de 2.. 000 ml foram adicionados 500 g do 

residue moido e 1. ZOO ml de agua destilada. Os frascos foram fechados e 

agitados por 4 horas ininterruptamente. Apos este periodo, o extrato foi 

filtrado em membrana 0,45 Mffi. Utilizou-se urn volume de 1.000 ml do filtrado 



61 

para a preparac;:ao do meio. Neste volume foram adicionados 20 g de agar e 

feita correc;:ao de pH para 6,0 com acido acetico 0,5 N. Tambem adicionaram

se 5 ml de uma soluc;:ao do corante azul de bromocresol. 

Os fungos isolados e revigorados, ap6s o periodo de incubac;:ao 

em meio completo, foram repicados por ponto, com o auxilio de agulha de 

inoculac;:ao no centro das placas com meio de residua e incubadas a 30°C nurn 

periodo de 15 dias. Ap6s este periodo, mediu-se o tamanho da colonia de 

fungos, ou seja, a area em mm
2 

A partir destas mesmas placas, os fungos 

foram novamente repicados para o meio de residuo, sendo que realizou-se a 

medic;:ao de tres em tres dias, nurn periodo de 15. 

Fez-se mais um ensaio, utilizando-se, neste Ultimo, o meio de 

residua com corante, atraves do procedimento descrito acima. 

A medic;:ao do tamanho da area flingica foi obtidada com a 

utilizac;:ao de urn analisador de imagem Optomax Y-AMS, acoplado a urn 

microcomputador PS-2 IBM. Esta etapa foi realizada no Laborat6rio de 

Pesquisa do Departamento de Engenharia de Desenvolvimento da Empresa 

FRAS-LE S. A.. Tentou-se fazer urna correlac;:ao entre as cepas fl!ngicas em 

func;:ao da " Reac;:ao de Bavendamm" e o crescimento no meio de residua. 

Em paralelo, foi preparado urn meio de cultura de residuo 

conforme procedimento descrito; contudo, a extrac;:ao foi realizado a quente 

em autoclave. Os fungos tambem foram repicados neste meio segundo o 

procedimento referido e inoculados a 30°C nurn periodo de 15 dias. 
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9. RESULTADOS E DISCUSSAO 

9. 1 - Inventario de residua solido areia de fundi~ao 

Segundo levantamento junto a CIC - Camara de Industria e 

Comercio foram identificadas 10 (dez) industrias que desenvolvem 

processos de fundi~ao no P6lo Metal-Mecanico de Caxias do Sul. Pelas 

informa~oes da Camara de Industria e Comercio, considerando o porte e o 

nUmero de funcionarios, cinco indUstrias seriam uma amostra representativa 

deste universe. 

No presente estudo for am inventariadas oi to empresas, 

incluindo as cinco indicadas pela CIC. 

Ap6s a identifica~ao das industrias, realizaram-se contatos 

visando a permissao para 

participa~ao da pesquisa 

questionamento por parte 

visitas. 0 recebimento do convite para a 

foi diversificado, 

da industria sobre 0 

questionamentos foram devidamente respondidos, 

em rela~ao 

objetivo do 

ao grau 

estudo. 

de 

Os 

e todas as empresas 

convidadas aceitaram e participaram da pesquisa. Sempre se esclareceu que 

os nomes das empresas nao seriam divulgados nem as informa9Bes usadas 

como forma de denlincia ou represalia. 

Como resul tado de carater mais subjetivo, foi salutar poder 

contar com a credibilidade da industria, tentando cada vez mais, de alguma 

forma, estreitar os la~os entre a Universidade e o meio industrial no 

Municipio de Caxias do Sul. Os contatos e as visitas as empresas caxienses 

permitiram verificar, naquele momenta, a importancia e o grau de interesse 

apresentado em rela~ao aos residuos s6lidos gerados. 
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Na Tabela 9. 1, podem ser conhecidas as informa<;oes sobre os 

metais utilizados na produ<;ao, tipos de pe<;as produzidas e aspectos 

quanti tativos. 

Tabela 9. 1 - Rela<;ao entre materia-prima e produtos gerados nas fundi<;oes 

do Municipio de Caxias do Sul 

Empresas 

A 

B 

c 

D 

E 

F 

G 

H 

Materia-prima 

Sucata de Al 
La tao 

Ferro gusa 
Sucata de a<;o 
Ferro-ligas 
Grafite 
Estanho 

Ferro gusa 
Sucata de ferro 

fundi do 
Sucata de a<;o 
Ferro - liga 

Quanti dade 
(t/mes) 

10 
2 

nf 

800 

Ferro branco 300 
Ferro nodular 
Ferro cinzento 

Ferro cinzento 148 
Ferro branco 
Ferro modular 
Sucata de a<;o 
Sucata de ferro 

fundi do 

Cobre 3,250 
Aluminio 
Estanho 
Chumbo (1 iga) 

Ferro gusa cinzento nf 
ferro gusa modular 

A<;o 
Elementos de ligas 

Aluminio 2,5 

nf: dado nao fornecido 

Produto Quantidade de 
pe<;as (unlmes) 

autope<;as 35.000 
4.500 

autope<;as 1.200 t 
agricolas e 
mecanicas 

tambores de 
freio 

9.000 

implementos 30.000 
agricolas e 
automobilisticos 

produtos de 10 t 
garimpo, bombas, 
dragas, moinhos, 
trituradores 

pe<;as automobi- nf 
listicas e para 
manuten<;ao de 
maquinas 

implementos nf 

agricolas e 
automobilisticos 



65 

As fundi<;:oes produzem pe<;:as a partir de sucata de aluminio, 

ferro de varios tipos de ligas e cobre, entre outros. As rebarbas de ferro 

e aluminio (sucatas da metalurgia), e tambem as latas de refrigerante e 

cerveja em aluminio, sao utilizadas como materia-prima. 

As pe<;:as produzidas sao basicamente lmplementos agricolas e 

automobilisticos. Alguns dados nao foram fornecidos, pois sao considerados 

"segredo industrial", ou seja, a rela.;:ao quantidade de materia-prima e 

quantidade de pe.;:as fabricada. Cabe ressaltar que, destas empresas, apenas 

uma produz urn imico tipo de produto, no caso, tambores de freio, dando 

caracteristicas peculiares ao processo produtivo. 

A produ<;:ao destas pe.;:as faz-se basicamente atraves de 

processos de moldagem em areia, com associa.;:ao de varies tipos. mui tas 

vezes, para produzir uma imica pe.;:a. Os processos de moldagem em areia 

desenvol vidos nas indus trias caxienses sao moldagem em areia verde, 

moldagem em casca ("shell molding"), moldagem em areia natural, moldagem 

pelo processo C0
2 

e moldagem com resinas sinteticas. A porcentagem de 

cada tipo de areia utilizada no universo estudado pode ser verificada na 

Figura 9. 1. 
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Figura 9. 1 - ComposiGao da materia-prima areia de fundiGao do Polo Metal

Mecanico de Caxias do Sul. 
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A areia com maior emprego e a verde, representando 69% da 

totalidade, sendo tendencia nacional, conforme o SENAI (1987). Apenas 20% 

das empresas nao utillzam esta areia, em virtude de usarem areias naturals, 

que do total representam 0,4%. As industrias informaram que estas areias in 

natura, chamadas "terra dos palmares", estao sendo substituidas por 

sinteticas (verdes), em vista da proibic;ao de extra<;ao nas reservas do Rio 

Grande do Sul. A empresa que tern como produto o tambor de freio utiliza 

apenas areia verde no processo produtivo. 

As areias fenolicas possuem 0 segundo maior 

emprego, representando 11, 6%. Est a areia e empregada para a produc;ao de 

machos e moldes de pec;as metalicas maiores. As areias utillzadas sao do 

tipo "shell molding" (resina fenolica, cura a quente) e cura ester (resina 

fenolica, cura a frio). 

As areias do processo C0
2 

praticamente possuem o mesmo 

percentual de emprego que a areia fenolica, ou seja, 10,7%. MARIOTTO (1974) 

afirmou que "o silicate de sodio e as resinas sinteticas sao os dois 

aglomerantes de areia utilizados em fundic;ao cujo emprego mais expandiu nos 

Ul t imos anos 11

• 

Em rela<;ao as areias aglomeradas com resinas, obteve-se um 

percentual de 8,3% de areia do tipo alquidica. 

Como ja mencionado, o residuo solido areia de fundic;ao e 

gerado no processo de desmoldagern das pec;as rnetalicas. Segundo o SENAI 

(1987), a desmoldagem desempenha uma fun<;ao prel irninar na reobtenc;ao de 

condic;5es de uso da areia ja processada. 

Na Figura 9.2, pode ser observado o percentual de cada tipo 

de areia de fundi<;ao transformado ern residue solido, no Polo-Metal Mecanico 

de Caxias do Sul. 
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Areia de Fundi<_;ao - Resfduo Solido 

VERDE 

FENOLICA 

Diversos: 
AREIA NATURAL - 0,1% 

Figura 9.2- Composi9ao do residuo solido areia de fundi9ao do Polo 

Metal-Mecanico de Caxias do Sul. 
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Entre as areias discriminadas, verificou-se que apenas as 

sinteticas e naturals possuem urn efetivo retorno ao processo produtivo. 

Basicamente, o manejo deste residue, visando a reciclagem, inicia ap6s a 

desmoldagem, com a elimina9ao de residues magneticos, peneiramento, 

corre9ao de umidade e transporte, etapas descritas pelo SENAI (1987). Cabe 

ressaltar: cada industria possui distin96es em seus sistemas de recupera9ao 

e regenera9ao desta areia. Assim, verificou-se que coexistem no Polo 

Metal-Mecanico de Caxias do Sul processes artesanais e manuals, como tambem 

processes de tecnologias sofisticadas e automatizados, dependendo disso a 

maior ou menor eficiencia. Apesar de esta areia ser reinserida no processo, 

representa 37% do total do residue areia de fundi9ao, sendo a maier gera9ao 

em vista de possuir tambem o maier emprego. A eficiencia media do processo 

considerado pela industria e de 90%, tendo deste modo uma perda na forma de 

residue de 10%. Dependendo do processo, esta perda pode ser menor do que 

10% e chegar ate 30%, conforme informa96es do setor. A empresa que utiliza 

so este tipo de areia apresentou a maior perda, apesar de possuir sistema 

de recupera9ao. A justificativa para este fato e que ha sempre uma 

reincorpora9ao de areia nova e parte da areia reciclada e retirada do 

sistema. A nivel de massa, a gera9ao do residue arela verde e, em media, de 

136 times. 

A areia silicate de sodio, que representa o terceiro maior 

emprego, tern a segunda maior gera9ao de residue, com 29%, ou seja, 108 

t/mes. Isto se deve ao fato que 90% das industrias nao posuem sistemas de 

reciclagem desta areia. Apenas 10% possuem urn equipamento de moagem. 

Segundo informa96es da industria, este equipamento foi projetado para 

ter 100% de eficiencia, mas, devido a suas limita96es, processa apenas 35% 

da areia; 0 restante e descartado como residue solido. 

As areias fenolicas constituem 20% do total do residue 

areia de fundi9ao, quantidade inferior ao sistema de silicate de sodio, 

apesar de possuir maior emprego. Justifica-se essa porcentagem pelo fato 

que 20% das empresas consideram uma incorpora9ao da areia fenolica ao 

sistema verde. Provavelmente, com a oxida9ao termica da areia de faceamento 

e de machos, haja libera9ao dos graos de areia. Este processo de 

reincorpora9ao foi considerado de 68% e 80%, pertencendo estas empresas ao 

grupo das cinco maiores; desta forma, tern os maiores volumes de uso desta 

areia. A gera9ao do residue solido areia fenolica e de 73 times. 



A areia alquidica tambem apresenta esta caracteristica 

reincorpora9ao ao sistema verde - gerando 50 times. 
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Em rela9ao as formas adotadas no processamento do residue 

solido areia de fundi9ao, pode-se resumir como segue: 

- areia verde: 85% de recupera9ao atraves de reciclagem; 

- areia fenolica: 53% de reincorpora9ao ao sistema verde; 

- areia de silicate de sodio e C02: 25% de reincorporaGao ao sistema verde 

ap6s moagern; 

- areia alquidica: 55% de reincorporaGao ao sistema verde; 

- areia natural: 90% de recuperaGao atraves de reciclagem. 

0 total de residue areia de fundiGao no Polo Metal-Mecanico de 

Caxias do Sul, que nao sofre processamento, e e descartado, chega a 

367 times. 

No que diz respeito aos aspectos de gerenciamento, o residue 

solido areia de fundicao enquadrou-se, naquele memento, no cen8.rio 

brasileiro, quanto a falta de informaGaO e relevancia dada a questao, de urn 

modo geral. 

Os dados e informaG5es obtidos sobre este topico podem ser 

resumidos como segue: 

- 100% das empresas desconheciam as normas para classificaGaO e caracteri

za9ao de residues solidos (ABNT, 1987 a,b,c e d); 

- 100% do residue areia de fundi9ao, portanto, esta sem classificaGao; 

- tratamento: 100% sem qualquer processo de tratamento antes do destine fi-

nal; 

- destine final: 100% disseminado no ambiente, aterrado nas dependencias 

da empresa ou em locais variados. 

A partir de junho de 1992, visando alterar este quadro, a CIC 

(Camara de Industria e Comercio) criou a FundaGao Ambiental Sul, com o 

objetivo de promover a coleta, reciclagem, armazenamento, tratamento e 

destine final dos residues solidos industrials gerados no Polo 

Metal-Mecanico de Caxlas 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 

inventario de residues, etc., visando a implanta<;ao de uma central de 

tratamento de residues solidos industrials e hospitalares. Atualmente, os 

residues caracterizados e classificados estao sendo armazenados em modules 

(CSD-GEOKLOCK, 1993). 

No inventario realizado pela empresa contratada em 1992, 

estimou-se uma gera<;ao de 218 times de residue solido areia de fundi<;ao, 

sendo que neste estudo a quantidade foi de 367 times. Contudo, este 

inventario trabalhou com quatro das oito empresas pesquisadas neste 

trabalho. Fazendo uma compara<;ao dos inventarios para estas quatro 

empresas, foi obtido uma geracao de 257 times, havendo uma diferen<;a de 39 

toneladas em rela<;ao ao inventario da CIC. Esta previsto em projeto que 

este residue sera disposto na futura Central de Tratamento e Disposi<;ao de 

Residues, provavelmente em aterro industrial. 

9.2- Caracteristicas do processo de fundi<;ao da empresa escolhida 

Com base no criteria de escolha adotado, a empresa denominada 

A foi a eleita para a coleta de areia fenolica e para ser estudado de 

forma mais acurada o processo de gera<;ao desse residue. 

A empresa A, conforme Tabela 9. 1, produz pe<;as 

automobilisticas e acessorios para bnibus em aluminio e latao, tais como 

cabos de bateria, mecanismos, bra<;os de espelhos, sapatas, trinco e tampas, 

entre outros. 0 aluminio e obtido a partir de sucatas de chapas, perfis, 

pistbes, pe<;as de maquinas e motores, latas, acompanhadas de impurezas. 

0 prepare da materia-prima para a fusao e vazamento pode ser 

resumidamente descrito como segue: o metal e fundido em forno eletrico por 

resistencia, com cadinho de carbureto de silicic. Ao material fundido e 
adicionado primeiramente urn escorificante, objetivando separar as impurezas 

(escoria) do metal. Este produto e uma composi<;ao de sais, como cloreto de 

potassic e s6dio, e recebe o nome tecnico de "coveral". Ap6s ocorrida a 

reaG:3.o, forma-se na superficie uma 11 espumau, que e retirada, sendo este o 

residue solido chamado escoria de forno. Em seguida, adiciona-se outro 

produto quimico, o hexacloretano, com a finalidade de eliminar gases 

presentes no material fundido. Finalizado este procedimento, o metal esta 

pronto para o vazamento. 0 aluminio possui ponto de fusao em torno de 700°C 
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e o latao, 1. 200°C, sendo vazados, portanto, em temperaturas pr6ximas a 

estas. Paralelamente ao processo de fusao, desenvolve-se o de moldagem e 

macharia. 

Os moldes sao confeccionados com a areia natural denominada 

"terra dos palmares" e os machos, com areia fen6lica (processo "shell 

molding"). Nas caixas de moldagem como formate da pe<;a a ser produzida, e 

colocada a terra dos palmares, que formara 0 11 negatiV0 11 da pec;a, e sao 

posicionados os machos previamente confeccionados, os quais formarao as 

partes ocas e reentrantes. Assim que o molde esta pronto, ocorre o processo 

de vazamento. 0 metal e vazado atraves do canal de alimenta<;ao existente no 

molde. Ap6s o periodo de resfriamento, realiza-se a desmoldagem. Sao 

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

A terra dos palmares e utilizada in natura, com corre<;ao do 

teor de umidade. Esta areia e recuperada atraves de reciclagem depois de 

cada fundi<;ao. A empresa tern um equipamento para desagrega<;ao dos torr6es, 

o qual possui basicamente um transportador de correia e palhetas. A areia a 

ser desagregada e projetada pelas palhetas sobre um anteparo e as paredes 

do equipamento, caindo em seguida sobre a mesma correia, que a transporta 

para fora. Efetua-se este procedimento duas vezes com corre<;ao de umidade. 

A quantidade total desta areia utilizada no processo e de 2 times, com 

perda de 10% Desta forma, nao se transforma em residua solido numa 

quantidade e qualidade consideraveis, circulando sempre a mesma areia no 

sistema, fazendo-se a complementa<;ao da perda mensalmente. 

A areia fen6lica e adquirida de terceiros ja elaborada. 

Conforme informa<;6es do fabricante, ela e composta de 3% de resina fen6lica 

e grao de silica (malha 100). Solicitaram-se maio res informa<;6es sobre o 

processo de fabricac;ao, contudo, pouco acrescimo foi alcan<;ado. A resina 

fen6lica e do tipo resol (processo alcalino), com catalisador a base de 

estearato de calcio. Informa<;6es, como teor de fenol livre ap6s o processo 

de cur a e concentra<;ao de ni trogenio, nao for am fornecidas, alegando-se 

desconhecimento. Mas garantiu-se que, alem da resina fen6lica, nao se 

adiciona outra substancia. Os graos de areia sao cobertos pela resina com 

cura parcial, formando uma mistura seca. 0 tamanho medio do grao de areia e 

de 0,251mm. Para a produc;ao dos machos utilizam-se modelos em aluminio com 

os formatos dessas pe<;as. Os moldes sao preenchidos com areia fen6lica e, 



atraves de uma chapa de 

11 endurecimento<:· do macho. 

dependendo do tipo da peo;a. 

gases. 
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aquecimento. ocorre a cura da resina e o 

Este pode ter varias formas e tamanhos, 

Neste procedimento observa-se a liberao;ao de 

A empresa usa mensalmente em torno de 1 (uma) tonelada desta 

areia. Ap6s o processo de desmoldagem, parte recebe recuperao;ao por 

reemprego; o restante e descartado. 

Em torno de 25% da areia fen6lica e retirada do setor de 

desmoldagem, ainda na forma de machos, para receberem moagem por 

tamboreamento, sendo utilizados seixos (pedras) como elemento de moagem. 

Esta areia, ap6s moagem, e empregada no jateamento das peo;as metalicas. Os 

75% restantes sao descartados no patio da empresa. 

9.3- Caracterizao;ao e classificao;ao do residuo solido areia fen6lica 

A caracterizao;ao da areia fen6lica considerou a classificao;ao 

da mesma, atraves das normas da ABNT (1987 a,b,c,e d). A seguir, os 

resultados das analises fisico-quimicas e discussao. 

Colorao;ao e aspecto - 0 residuo, ap6s o processo de desmoldagem, encontra

se na forma de blocos e graos, com tonalidades que variam do amarelo ao 

mostarda, e em determinadas regi5es observam-se tons mais escuros, com 

aspecto de queirnados. Este residuo, ao passar por processo de moagem, 

retorna ao forrnato granular, tendo composio;ao aparentemente homogenea. Na 

Figura 9.3 pode ser observado o aspecto do residuo antes e ap6s o processo 

de moagem. 
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Figura 9. 3 - Foto do residua solido areia feh6lica antes e depois da moagem 

Teor de umidade - a umidade encontrada foi de 0, 0%, ou seja, o residua 

segundo a metodologia adotada, apresentou-se desidratado, conforme a Tabela 

9.2. Este fato se justifica na gera~ao do residue, pois os machos, durante 

o processo de vazamento, sao sujei tos a al tas temperaturas. Alem disso, 

durante o manejo, o residua nao entra em contato com possiveis fontes de 

hidrata~ao, no que diz respei to, principalmente, ao residue que sofreu 

moagem. 
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Tabela 9.2 Val ores do grau de umidade, do teor de s6lidos 

volateis e pH das mostras de residuo solido areia fen6lica. 

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 

5 0,0 1,02 7. 1 

+ + 
X- S 0,0 1. 13- 0, 12 

Granulometria o residuo, ap6s processo de moagem, apresentou as 

distribuiG6es granulometricas conforme a Tabela 9.3. Cabe ressaltar que 

esta analise foi realizada para os tres ultimos meses de amostragem. 0 

diametro medio das particulas variou entre 0,251 e 0,355 mm. 

Tabela 9. 3 - DistribuiGao granulometrica do residuo ap6s processo de 

moagem 

Diametro medio FraGiiO Ponderal (% em peso) 
da particula (mm) 

t-Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 

0, 711 0,67 0,17 0, 17 
0,442 0,45 0,85 0,97 
0,503 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 6,05 6,70 

Teor de s6lidos volateis - os teores de s6lidos volateis encontrados nas 

amostras do residuo estao apresentados na Tabela 9. 2, sendo que o teor 

medio encontrado foi de 1, 13%. Atraves do estudo da composiGiiO da areia 

fen6lica, conforme descrito no item 9.2, a tinica fonte oxidavel de carbono 

presente no residuo e oriunda da resina fen6lica. Provavelmente este teor 

esteja diretamente relacionado a oxidaGiio termica da resina durante o 

processo de vazamento (degradaGiio termoquimica). Contudo, devido a 

transferencia de calor nos machos, a oxidaGiiO da resina e parcial, visto 

que o teor inicial e de 3%. Segundo KNOP & PILATO (1985), a decomposi9ao do 
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polimero inicia a 300 °C, porem permanece praticamente intacto. A partir de 

300 ate 600 °C, sao emitidos compostos gasosos, como monoxide e dioxide de 

carbono, metano, fenol, cresol e xilenol; e acima de 600 °C ocorre a 

completa oxida9ao do polimero. Provavelmente a decomposi9ao termoquimica da 

resina presente na areia ocorra nas partes do macho que entra em contato 

com o metal fundido durante o vazamento (areia de faceamento), talvez 

porque no interior do macho a temperatura nao seja suficiente para a 

ocorrencia deste fen6meno. A diferen9a de cor observada nos peda9os de 

macho, conforme se apresenta na Figura 9. 3, ilustra tal possibilidade. 

Desta forma, o teor de resina fen6lica e de fenol depende das 

caracterist icas do processo, como tipo de metal e tamanho e posi91io de 

machos, podendo sofrer varia96es em cada ciclo de produ9ao. 

pH - os valores de pH estao expresses na Tabela 9. 2. 0 pH do residuo 

praticamente apresentou-se proximo da neutralidade, apesar de que no 

primeiro mes esteve acima de 8,0. 

Fenol os teores de fenol encontrados nos extratos lixiviados, 

solubilizados e a partir da massa bruta, estao registrados na Tabela 9.4. 

·Tabela 9.4- Concentra96es de fenol nos extratos lixiviado, solubilizado e 

massa bruta 

Fenol 

Amostras Lixiviado (ppm) Solubilizado (ppm) Massa Bruta (mg/Kg) 

1 1, 59 0,20 29,10 

2 0,50 0,61 9,53 

3 0, 13 0,55 6,42 

4 0,43 0,85 3,80 

5 0,85 1,80 7,50 

+ + + + 
X - s 0, 70- 0,50 0,80- 0,54 11,21- 9,14 
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Meta is primeiramente realizou-se uma analise qualitativa. para 

identificar os sais de metais presentes nas amostras, atraves de um recurso 

existente no equipamento. A partir dessas analises, verificou-se que os 

elementos presentes eram K, Na, Mg, Zn e Ca, tanto no extrato lixiviado, 

como no solubilizado. Neste, serviram de parametro de classifica9ao apenas 

o s6dio e o zinco no ensaio de solubiliza9ao (ABNT, 1987c). 

Tabela 9.5- Concentra96es de K, Na, Mg, Zn e Ca no extrato solubilizado 

Meta is (ppm) 

Amostra K Na Mg Zn Ca 

1 1.030 7.943 2.480 ND 10.897 

2 1.440 3. 850 766 ND 14.367 

3 257 405 595 20 13.962 

4 890 1.435 580 ND 12.350 

5 533 579 347 273 10. 104 

Limite maximo 200 5.0 

Tabela 9. 6 - Concentra96es de K, Na, Mg, Zn e Ca no extra to lxiviado 

(ppm) 

Meta is (ppm) 

Amostra 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 14.853 635 356 257 

*Problema na leitura 
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A concentrao;ao destes elementos, tanto no extra to 

solubilizado como no lixiviado, apresentou-se bastante dispersa. t possivel 

que esta variao;ao esteja relacionada com o fluxo de produo;ao, visto que as 

analises foram feitas em cinco meses distintos. 

0 residuo solido areia fen6lica conforme apresentado no item 

5, pode ser considerado potencialmente t6xico. A verificao;ao da 

periculosidade do residue em relao;ao a toxicidade mostrou-se limitada, 

conforme abordado por TEIXEIRA, NUNES & OLIVEIRA (1991). No que diz 

respeito a este t6pico, para classificao;ao do residuo, pode-se concluir o 

que segue: 

Testes DLSO e CLSO (doses e concentrao;oes letais para ratos e coelhos) -

Esses testes, como apresentados na norma, podem ser considerados mais de 

carater "ilustrativo" do que "aplicativo", visto nao estar explicitado, por 

exemplo, como deve ser preparada a amostra para a execuo;ao dos mesmos. Na 

pratica, esss testes nao sao realizados para avaliar periculosidade de 

residuo, sendo possivel, para o residuo areia fen6lica, atraves de dados de 

literatura, obter-se indicative da toxicidade de urn componente, no caso o 

fenol, o qual tern sua toxicidade definida nesses testes. Segundo Sax (1975) 

apud KNOP & PILATO (1985), a DLSO de fenol para ratos e de 530 mg/Kg. 

Segundo a norma, a amostra do residuo deve apresentar, quando testada, urna 

DLSO oral para ratos menor que SO mg/Kg. Considerando apenas o fenol como 

constituinte, o residuo pode ser considerado nao-t6xico em relao;ao a este 

parametro. 

Teste e Lixiviao;ao - 0 fenol nao consta como parametro no teste de 

lixiviao;ao, sendo este urna das formas de avaliar a toxicidade de urn 

residuo. Mas este constltuinte consta na Listagem N~ 9, que contem as 

concentrao;oes maximas de poluentes na massa bruta de residuo, utilizadas 

pelo Ministerio do Meio Ambiente da Frano;a. A norma afirma: "Estes valores 

podem ser usados como parametres indicatives para classifica9ao de um 

residuo como perigoso". Desta forma, para classificar urn residuo como 

perigoso, em relao;ao a fenol, a alternativa e realizar o ensaio na massa 

bruta. Entende-se como "massa bruta" uma amostra do residua "in natura~~. 

Contudo, a norma nao descreve a metodologia para a realizao;ao deste ensaio. 

Partiu-se do pressuposto que o metodo apropriado seria aquele capaz de 

extrair o fenol presente na mas sa de residuo, com a uti lizao;ao de urn 
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solvente eficaz para a extrac;:ao. Sendo assim, foi escolhido um metodo 

descrito no "Test Methods for Evaluating Solid Waste" (USEPA, 1986), ou 

seja, metodo 3540 - extrac;:ao Soxhlet com acetona. Esta referencia e citada 

na Norma 10005 (1987b) "como norma e/ou documento complementar". Contudo, a 

norma nao indica este documento como fonte de metodos para a determinac;:ao 

de substancias na massa de residues. Assim, seria interessante a 

padronizac;:ao de metodos de extrac;:ao para a determinac;:ao de constituintes a 

partir da massa de residue. 

0 
0 limite maximo de fenol no residuo, segundo a Listagem n- 9, 

e de 10 mg fenol/Kg. Conforme a Tabela 9. 4, a concentrac;:ao de fenol na 

massa bruta, durante os cinco meses de amostragem, apresentou-se variavel. 

No primeiro mes de amostragem a concentrac;:ao foi de 29,1 mg fenol/Kg, acima 

do 1 imi te maximo. Considerando que as outras concentrac;:oes ficaram dentro 

do limite e que este valor passou da media, assumiu-se o residue como nao 

sendo Classe I perigoso. Deste modo, verifica-se a importancia da 

caracterizac;:ao do residue acompanhando o fluxo de produc;:ao, visto que a 

analise pontual, ou seja, uma linica analise, pode nao ser representativa da 

realidade. 

Os metais em que as concentrac;:oes foram determinadas no 

extrato lixiviado nao constam na Listagem N~ 7. Por isso, nao foram 

utilizados como parametro para avaliar a toxicidade do residue. 

Avaliac;:ao da periculosidade - A avaliac;:ao da periculosidade, segundo os 

fatores apresentados na alinea C do item 4. 1.4, Toxicidade (ABNT, 1987a), e 

de dificil realizac;:ao por falta de parametres de comparac;:ao (TEIXEIRA, 

NUNES & OLIVEIRA, 1991). 

Conforme o acima exposto, a determinac;:ao da toxicidade do 

residue areia fen6lica, de acordo com as normas da ABNT, ficou limitada a 

concentrac;:ao de fenol na massa bruta. 

0 residue foi classificado como Classe II - nao inerte por 

ter apresentado durante o periodo de amostragem concentrac;:oes de fenol, 

s6dio e zinco no extrato solubilizado, acima dos limites maximos que 

constam na Listagem N~ 8, conforme indicam as Tabela 9.4 e 9.5, 
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9.4- Isolamento de fungos filamentosos 

0 desenvolvimento desta metodologia teve como principia 

buscar indicadores de solu~ao no proprio residue, durante o procedimento de 

classifica~ao. Na verdade, partiu-se do pressuposto que seria possivel 

encontrar neste procedimento fungos filamentosos, os quais pudessem se 

desenvolver no residue e posteriormente ser aplicados em tratamento 

biol6gico. 

Passado 0 periodo de incubac;ao, foi constatado 0 

desenvolvimento de fungos filamentosos nos ensaios realizados, tanto a 

partir do residuo, como do teste de lixiviac;ao. 

0 mimero de colonias desenvolvidas no ensaio a partir do 

residuo foi muito reduzido, sendo maior a partir do ensaio de lixiviac;ao. 

Como demonstrado no item 9.3, o residue areia fen6lica 

apresentou-se desidratado. A agua e uma necessidade fisiol6gica para todos 

os seres vivos e pode ser considerada, do ponto de vista ecol6gico, urn 

fator limitante (ODUM, 1988). Pode-se supor que os esporos presentes na 

mas sa de residuo ap6s o conta to com o meio aquoso por 30 minutos em 

agitac;ao, possibilitaram germinar, mas nao reproduzir a ponto de aumentar o 

nillnero de col6nias desenvolvidas. A lixiviac;ao, por apresentar agitac;ao 

continua por 24 horas, com o residuo em soluc;ao talvez tenha permitido urn 

11 melhor 11 desenvolvimento dos esporos. 

BOAS (1990) salienta a grande tendencia dos microrganismos de 

se fixar em superficies s6lidas para crescerem, dando condiqoes de supor a 

possibilidade de adesao dos fungos no residue. 

Apesar da baixa densidade populacional, as col6nias 

desenvolvidas apresentaram-se distintas morfologicamente, permitindo o 

isolamento de 22 cepas de fungos filamentosos, identificadas pelos c6digos 

CTl a CT22. 

9.5- Identifica~ao taxon6mica des fungos isolados 

As vinte e duas cepas isoladas foram identificadas e 



distribuidas entre treze g€meros distintos, como se pode observar na 

Tabela 9. 7. 

Tabela 9.7- ldentifica~ao dos fungos isolados a nivel de genero 

Cepa Genero Subdivisao 

CTl - CT2 - CT14 Hucor Zygomicotina 

CT3 - CT7 - CT9 Penicillium Deuteromycotina 

crs - CT6 - CT8 Aspergillus Deuteromycotina 

CT13 - CT18 Honilia Deuteromycotina 

CT12 - CT17 Dematium Deuteromycotina 

ens - CT21 Cephalosporium Deuteromycotina 

CT4 Sporendonema Deuteromycotina 

CTlO Paecilomyces Deuteromycotina 

CTll Fusarium Deuteromycotina 

CT16 Homodendrum Deuteromycot ina 

CT19 Trichoderma Deuteromycotina 

CT20 Geotrichum Deuteromycotina 

CT22 Alternaria Deuteromycotina 
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subdivisao 

A maioria dos fungos isolados pertencem a generos da 

Deuteromycotina, sendo apenas o genero Hucor pertencente a 

subdivisao Zygomycotina. 

Nas fotos apresentadas nas Figuras 9. 4, 9. 5, 9. 6, 9. 7, 9. 8, 

9.9, 9.10 e 9.11, podem ser observadas as estruturas morfol6gicas 

analisadas que permitiram a identifica~ao dos fungos nos generos 

Aspergillus, Trichoderma~ Hucor, Geo t r i chum, Alternaria, Demat ium. 

Sporendonema e Penicillium, respectivamente. 
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Figura 9. 4 - Foto do fungo Aspergillus sp. Conidi6foro (C), vesicula 

globosa (VG) e conidios (CO). X 450 

Figura 9. 5 - Foto do fungo Trichoderma sp. Conidi6foro com globos de 

esporos (E). X 450 
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Figura 9. 6 - Foto do fungo do genero Mucor sp. Esporangio (e) e micelio (m) 

X 450 

Figura 9.7- Foto do furtgo Geotrichum sp. Micelio em fragmenta9ao (M). X 450 
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Figura 9. 8 - Foto do fungo Alternaria sp. Esporos septados (E) X 1000 

Figura 9. 9 - Foto do fungo Dematium sp. Micelio (M) X 1000 
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Figura 9. 10 - Foto do fungo Sporendonema sp. End6sporo (E) e micelio (M) 

X 1000 

Figura 9.11 - Foto do fungo Penicillium sp. Estrutura do conidi6foro (EC) e 

conidio (C) X 450 
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9.6- Selec;ao dos fungos em relac;ao a "Reac;ao de Bavendamm" 

Este teste foi realizado como forma de selecionar os fungos 

de interesse, sendo urn indicativa da possibilidade dos de serem os fungos 

capazes de causar transformac;ao 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 CT2, pertencente ao 

genera Hucor; a cepa CT10, pertencente ao genera Paecilomyces; a cepa 

CT12, pertencente ao genera Dematium; as cepas CT13 e CT18, pertencentes ao 

genera Honilia; a cepa CT16, pertencente ao genera Homodendrum; a cepa 

CT20, pertencente ao genera Geotr ichum; e a cepa CT22, pertencente ao 

genera Alternaria. As cepas pertencentes aos gEmeros Penicillium~ 

Aspergillus, Sporendonema, Fusarium, Cephalosporium e Trichoderma 

apresentaram resultados negativos. 

Tabela 9.8- Comportamento dos fungos na "Rea.;:ao de Bavendamm" 

Crescimento em 
Genero 

Fungos Rea.;:ao de BAVENDAMM meio acido galico (0,5 %) 

CT1 N + Hucor 
CT2 p + Mucor 
CT3 N + Penicillium 
CT4 N Sporendonema 
CTs N + Aspergillus 
CT6 N + Aspergillus 
CT7 N + Penicillium 
CTs N + Aspergillus 
CT9 N + Penicillium 
CT10 p Paecilomyces 
CT11 N Fusarium 
CT12 p + Dematium 
CT13 p + Monilia 
CT14 N + Mucor 
CT1s N Cephalosporium 
CT16 p + Homodendrum 
CT17 N + Dematium 
CT1s p + Monilia 
CT19 N + Trichoderma 
CT2o p + Geotrichum 
CT21 N Cepahlosporium 
CT22 p + Alternaria 

p positivo + cresceu 

N negativo nao cresceu 
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Na Figura 9. 12, podem ser observados dois fungos com 

resultado positivo na "Rea~ao de Bavendamm~~ e um negative. 

+ 

Figura 9. 12 

+ 

Foto do comparative de tres resultados na "Rea<;:ao de 

Bavendammu 

9. 7 - Ensaio de crescimento dos fungos em meio de residuo areia fen6lica 

Das vinte e duas cepas, foram considerados de interesse os 

fungos CT2, CT10, CT12, CT20, CT13, CT18 e CT22, por apresentarem resultado 

posi ti vo na 
11

Reac;a.o de Bavendammu e terem crescido no meio de residua. Nas 

Figuras 9. 13 e 9. 14, pode-se observar o aumento do tamanbo 

ftingicas durante o periodo de incuba<;:ao. 

das col6nias 

Os fungos mostraram col6nias bern desenvolvidas a nivel de 

area. porem 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 

residua como substrata, uma vez que foram realizados repiques sucessivos e 

os fungos mantiveram o mesmo comportamento de crescimento. 
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Figura 9. 13 - Crescimento radial dos fungos CT2, CT10, CT12, CT13 em meio 

de residuo (area em mm
2

). 
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Figura 9. 14 - Crescimento radial dos fungos CT16, CT18, CTZO e CT22 em meio 

de residuo (area em mm
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J. 
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Tambem verificou-se que o crescimento dos fungos em meio de 

residuo com extra~ao a quente, atraves do aspecto das col6nias, foi melhor. 

t possivel que com este processo tenha havido melhor solubiliza~ao dos 

nutrientes presentes no residuo. 

Convem ressaltar que este substrate "extrato de areia" nao 

e ideal para uma cultura flingica. Provavelmente tenha deficiencias 

nutricionais, uma vez que nao foram determinadas as concentra~oes, por 

exemplo, de f6sforo e nitrogenio. Outro aspecto e a possibilidade de a~ao 

de componentes da areia como agentes t6xicos. 

Desta forma, os resultados obtidos indicam a possibilidade de 

aplica~ao dos fungos isolados no tratamento de residuos, sendo necessaries 

estudos adicionais. 

Nas figuras 9. 15, 9. 16, 9. 17, 9.18 e 9.19, pode-se observar o 

crescimento em meio de residuo das col6nias dos fungos CTZ, CT10, CT16, 

CTZO e CT22, respectivamente. 
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Figura 9. 15 - Foto do crescimento do fungo CTZ - Hucor sp - em meio de 

residua 

Figura 9. 16 - Foto do crescimento do fungo CT10 - Paecilomyces sp - em meio 

de residua 
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Figura 9.17 - Foto do crescimento do fungo CT16 - Homodendrum sp - em meio 

de residuo 

Figura 9. 18 - Foto do crescimento do fungo CT20 - Geotrichum sp - em meio 

de residue 



Figura 9. 19 - Foto do crescimento do fungo CT22 - Alternaria sp - em meio 

de residua 

A metodologia desenvolvida neste trabalho, que incluiu o 

isolamento de fungos filamentosos durante o procedimento de classificac;ao 

de residuos, foi considerada promissora. E urn indicativa da necessidade de 

caracterizayao de residuos, nao apenas em relayao a seus aspectos 

fisico-quimicos, mas tambem microbiol6gicos, visando auxiliar na tomada de 

decisao, quanta ao metodo de tratamento a ser adotado. 

A metodologia de selec;ao dos fungos, em ensaios atraves do 

crescimento em meio de residua e ~~Reac;ao de Bavendammu, foi considerada 

como indicadora da possibilidade de se utilizar futuramente os fungos 

selecionados, sendo necessaria o desenvolvimento de testes de 

biodegradac;ao. 
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10. CONCLUSAO 

- Caracteriza~ao e classificaGaO de residue solido industrial 

areia fenolica. A avaliaGao da periculosidade deste residue, em rela9ao a 

toxicidade, apresentou-se limi tada. Recomenda-se que o item toxicidade da 

Norma NBR 10004 - Residues Sol ides - Classificac;ao - seja reformulado, 

atraves da definic;ao de teste para ensaios na massa bruta de residue, 

implementaGaO des parametres constados na Listagem N~ 7 Teste de 

LixiviaGao - e substituiGao des testes de concentrac;ao letal e dose letal 

(CLSOe DLSO) para ratos e coelhos per testes de toxicidade utilizando 

microrganismos. Recomenda-se que a caracterizac;ao de residue solido 

industrial seja realizada acompanhando o fluxo de produc;ao, pois apenas uma 

amostragem pede nao corresponder a realidade. Sugere-se utilizar amostra 

compost a. 

- 0 isolamento de fungos filamentosos durante a metodologia 

de classifcaGao do residue foi oportuno, para auxiliar na escolha de 

possiveis metodos de tratabilidade. Recomenda-se que sejam incluidos 

parametres microbiologicos, nao somente o aspecto de patogenicidade, mas a 

presenGa de microrganlsmos adaptados e que porventura estejam colonizando a 

massa de residue, como forma de caracterizac;ao e classificac;ao. Sugere-se 

analise microscopica direta des extratos obtidos a partir da massa de 

residue e teste de lixiviac;ao, para observac;ao de estruturas microbi~~as. 

Para o isolamento des microrganismos a partir do residue, recomenda-se 

sejam utilizadas no interior des frascos perolas de vidro, como propoe BOAS 

(1990), para evitar que microrganismos fiquem aderidos a massa de residue. 

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

de fungos filamentosos, sendo consideradas de interesse oito cepas 



pertencentes 

Homodendrum, 

aos generos Hucor, 

Geotrichum e Alternaria. 
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Paecilomyces, Dematium, Monilia, 

Recornenda-se o desenvolvirnento de 

pesquisas voltadas para estudos relatives a nutri9ao e fisiologia dos 

rnicrorganisrnos como degradadores do residue; cinetica de crescirnento e 

biodegrada9ao; produ9ao de in6culo; cornpeti9ao entre popula9aes; entre 

outros. 

A utiliza9ao de urn analisador de imagens acoplado ern 

rnicrocornputador para a rnedi9ao de area de colonia flingica, rnostrou ser urn 

rnetodo rapido e de precisao. 
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Anexo I - Processo "Pressao de Vapor" proposto por JANSOHN (1991) 
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