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1. Introducéao

No Brasil, a industria de fundicdo de ferro, aco e ligas ndo ferrosas € um segmento da economia que
emprega aproximadamente 56.000 trabalhadores e fatura em exportacdes cerca de 1,17 bilhdes de ddlares
por ano (ABIFA, 2007). Grande parte dessas empresas é de pequeno e médio porte, predominando assim o
capital nacional. A industria de fundicdo tem como ponto principal o uso de matérias primas e mao de obra,
todas de origem nacional. Relacionado ao mercado externo, com dados da Associagdo Brasileira de
Fundicdo (ABIFA) de janeiro a outubro de 2006, a exportagdo de fundidos atingiu 613.232 toneladas,
contribuindo para um resultado positivo na balangca comercial do Brasil. (SHEUNEMANN, 2005). No setor de
fundicédo existem varios tipos de residuos soélidos a serem descartados. Dentre eles, a areia de moldagem
merece destaque. Para o processo de fabricacdo de pecas fundidas, utilizam-se grandes quantidades de
areia para a confeccdo de machos e moldes. Segundo ARMANGE et al. (2005), o método de moldagem
mais utilizado em todo o mundo para a producéo de pecas fundidas é a moldagem em areia. Estima-se que
o indice de consumo de areia para a fabricacdo de uma peca fundida varia de 0,8 kg de areia para cada
peca de 1,0 kg. As areias utilizadas par confeccdo dos moldes e machos podem ser extraidas de jazidas de
cava ou de rios, sendo considerado um bem nado renovavel, cujo beneficiamento invariavelmente causa
impactos ambientais. Para o preparo dos moldes, a areia recebe a adicdo de um ligante que tem a funcédo de
polimerizacdo que representa a fusdo de véarias moléculas formando longas cadeias moleculares, ao
polimerizar ocorre o endurecimento da areia formando um bloco sélido e quimicamente inerte com
resisténcia mecanica e térmica (RAMPAZZO et al., 1989). No caso de ser uma areia verde o ligante é a
bentonita que juntamente com outros aditivos, € utilizada na produgéo de pecas de menor peso e tamanho.
Esta areia € totalmente recuperada e reutilizada no processo. Para pecas maiores, geralmente sao utilizados
machos e moldes, os quais fazem uso de areia misturada com resina e catalisador. Esta mistura confere
uma maior resisténcia para a fabricacdo da peca. A resina agregada a areia dificulta sua regeneracao e
reuso no processo, acarretando no encaminhamento de grandes concentracbes de residuos aos aterros
industriais com o consequente aumento do custo da producdo. (SHEUNEMANN, 2005; ARMANGE et al.,
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2005). Apenas no estado de S&o Paulo sdo descartados cerca de um milhdo de toneladas/ano de areia
(ARMANGE et al., 2005). A areia residual € diferenciada qualitativa e quantitativamente, de acordo com o
processamento que esta recebeu. E importante salientar que os principais contaminantes destas areias s&o
metais pesados e as resinas utilizadas para a fabricacdo do aglomerado, que ficam impregnadas nestas
areias, 0 que torna essencial o uso de aterros industriais para a disposicdo dos residuos. Com base em
dados da ABIFA, de janeiro a outubro de 2006, a producdo de fundidos atingiu 2.594.144 toneladas,
apontando que a regido Sul e Sudeste sdo responsaveis por aproximadamente 90% da producgéo. Estes
nameros vém crescendo cada vez mais, aumentando ainda mais a necessidade de ampliar os aterros
industriais ou melhorar o processo produtivo para que a geragdo deste residuo diminua. Deve-se, ainda,
salientar que a responsabilidade sobre a areia disposta nos aterros é da empresa geradora e que qualquer
mudanca da legislacdo, as empresas deverdo dar um destino ao seu residuo com custos que podem ser
elevados.

2. Objetivos

O objetivo deste trabalho é apresentar uma contribuicdo para o processo de reutilizagdo de areia fendlica
utilizada para fabricagdo de machos e moldes, visando o reaproveitamento da mesma na fabricacdo de
blocos e bloquetes.

3. Desenvolvimento

A grande quantidade de residuos solidos gerados pelo setor de fundicdo tem fomentado a busca de
solugbes adequadas para a disposicao final deste passivo ambiental (CASTRO, 2007). De uma maneira
geral, o elevado consumo de matérias-primas pelas industrias brasileiras, associado a preocupacao recente
da comunidade técnico-cientifica com o desenvolvimento sustentavel da economia, tem levado os
pesquisadores a desenvolver técnicas de reciclagem dos materiais descartados pelas industrias, visando o
emprego racional e seguro dos mesmos na producdo de novos bens de consumo. Com base na Lei na&e
6938/81, as empresas que poluem o meio ambiente sdo obrigadas, independentemente da existéncia de
culpa, a indenizar e/ou reparar os danos causados ao meio ambiente e também a terceiros que sejam de
alguma forma afetados por sua atividade produtiva. O principal residuo sélido gerado pela industria da
fundicdo durante a desmoldagem das pecas metalicas é a areia contaminada com resinas fendlicas e/ou
metais pesados. Tipicamente, esta areia contaminada é encaminhada para descarte em aterro sanitario
industrial, podendo causar a contaminagdo de abastecimento de agua com fins potaveis, devido a
solubilizacdo dos contaminantes na agua do lencol freatico. Diante do quadro anteriormente exposto, é
interessante que a areia contaminada resultante do processo de fundicdo seja regenerada, pois, desta
forma, é possivel minimizar o impacto ambiental decorrente da extracao da areia nova.

Neste cenario, 0 processo de regeneracao da areia serd inevitavel em um futuro préximo, haja vista o fato
de que os custos de disposicao final deste tipo de residuo vem aumentando sistematicamente e a legislacéo
ambiental esti a cada dia mais restritiva.

A proposta consiste em desenvolver uma alternativa para recuperacdo da areia fendlica utilizada em
industrias de fundigdo. Esta recuperagdo visa diminuir o indice de areia descartada pelas industrias de
fundicéo, que é relativamente alto chegando a cerca de dois milh8es de toneladas/ano de areia contaminada
com resinas fendlicas (SHEUNEMAN, 2005). Foram realizadas andlises para determinacao da quantidade
de fenol encontrado na areia utilizada nas industrias de fundicdo, nos blocos e bloquetes fabricados a partir
desta areia contaminada. Foram também realizadas analises fisicas em corpos de prova fabricados a partir
da norma NBR 5738, que padroniza a fabricacdo dos corpos de provas cilindricos. Para determinacédo da
resisténcia a compressdo seguiu-se a norma NBR 5739 para obter um resultado confiante. Amostras de
areia, de blocos e de bloquetes foram analisadas em empresa especializada em andlises quimicas,
localizada na cidade de Piracicaba, para determinar o teor de fenol presente na areia. As analises de
compressao foram realizados no Laboratério Técnico de Ciéncia dos Materiais da Universidade Metodista de
Piracicaba (UNIMEP). Os resultados das andlises quimicas foram comparados com aqueles estabelecidos
em norma regulamentadora emitida pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB,
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enguanto os resultados dos ensaios de compressao foram comparados com dados disponiveis em literatura
(ALVES, 1993), visando avaliar a potencial aplicacdo dos blocos e dos bloquetes na construgdo civil. Para a
fabricacdo dos corpos de prova referentes aos blocos foi utilizada a proporcédo de uma parte de cimento para
16 partes de areia e para a fabricacdo dos corpos de prova referentes aos bloquetes foi utilizado tracos de
uma parte de cimento, 10 partes de areia e 10 partes de brita. Nos dois casos foi utilizada uma relacédo entre
a agua e o cimento de aproximadamente 55%. ApoOs as analises dos resultados obtidos, foi avaliado se a
alternativa de reutilizacdo da areia pode ser considerada aceita para a producdo de blocos e bloquetes
tipicamente usados na construcao civil.

4. Resultados

Os residuos de areia proveniente do processo de desmoldagem foram submetidos a andlise quimica, assim
como a argamassa utilizada para fabricacdo dos blocos e bloquetes. A tabela 1 apresenta os resultados das
analises quimicas realizadas, com o objetivo de quantificar o fenol presente nas amostras descritas
anteriormente. O resultado obtido nas analises quimicas foi comparado com os valores limites exigidos pela
CETESB.

Tabelal: Concentracdo de Fenol nas amostras e limites definidos pela legislagdo Amostras Limite de

Deteccdo [mg/kg] Andlise da Amostra [mg/kg] Valor limite exigido pela CETESB [mg/kg] Areia Contaminada
com Fenol 0,05 0,148 0,2 Argamassa Utilizada para fabricacdo dos Blocos e Bloquetes 0,05 < 0,05 0,2
Fonte: CETESB (2005). A partir da areia fendlica residual obtida no processo de fundigéo, foram fabricados
0s corpos de prova em triplicata com dimensdes de 150 mm de didmetro e 300 mm de altura, que
obedeceram aos critérios estabelecidos na norma NBR — 5738, para o bloco que utilizou um traco de uma
parte de cimento para 16 partes de areia e também para o bloquete que utilizou um traco de uma parte de
cimento, 10 partes de areia e 10 partes de brita. O ensaio foi realizado com base nos procedimentos da
norma NBR — 5739. Os resultados obtidos com a analise de compressdo foram submetidos a analises
estatisticas e encontram-se apresentados nas tabelas 2 e 3. Tabela 2: Resisténcia a compressédo dos
corpos de prova referentes aos bloguetes Tempo decorrido até o rompimento dos Corpos de Prova [dias]
Compresséo

nos Corpos de Prova [Mpa] Limite Tebrico de

Resisténcia a Compressao [Mpa] 375+1,05-8 780+0,25-8 2879+055-8 Fonte: ALVES,
1993 Tabela 3: Resisténcia a compressao dos corpos de prova referentes aos blocos Tempo decorrido
até o rompimento dos Corpos de Prova [dias] Compressao

nos Corpos de Prova [Mpa] Limite Teérico de

Resisténcia a Compressao [Mpa] 32,8 £+ 0,0325 -5 742 +0425-5 2846 +0,0825-5
Fonte: ALVES, 1993 A analise quimica realizada nas amostras segue o procedimento analitico SW-846
como o exigido pela norma regulamentadora, garantindo a comparabilidade dos resultados com os limites
estabelecidos. O resultado obtido na analise quimica realizada na amostra de areia contaminada a partir do
processo de fundi¢do e ap0Os a fabricacdo dos blocos e bloquetes apresenta indice de fenol abaixo do nivel
estabelecido na norma regulamentadora utilizada como referéncia, como mostra a tabela 1. O ensaio fisico
realizado nos corpos de prova fabricados com a areia contaminada com o fenol seguiu a norma NBR — 5739.
A comparacao dos resultados obtidos (tabelas 2 e 3) com os limites tedricos de resisténcia demonstram que
desde a amostra referente ao 3 dia de cura dos corpos de prova ja apresenta a resisténcia requerida
teoricamente. Deste modo considerou-se dispensavel a realizacao de testes com corpos de prova com datas
superiores a um més pois com 28 dias ja foi obtido resultados proximos dos limites superiores. Em todos os
casos verificou-se uma incerteza relativamente pequena nos dados experimentais obtidos, sugerindo que a
gualidade dos mesmos pode ser considerada adequada para efeito de representacdo das propriedades
avaliadas no processo em estudo. Em dois casos, um deles relacionado com os corpos de prova de
bloquetes, no terceiro dia de cura, e nos corpos de prova de blocos, no sétimo dia de cura, observou-se uma
incerteza maior, sendo a mesma atribuida a uma possivel falta de homogeneizacdo adequada do material
usado na confeccdo do corpo de prova.
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5. Consideracdes Finais

Com base nos resultados obtidos na analise quimica, que indicaram nivel de fenol presente nas amostras de
areia e de argamassa inferior aos limites estabelecidos pela CETESB, além dos ensaios fisicos que
apresentaram dados de resisténcia a compressao dos corpos de prova dento da faixa de aceitagéo, pode-se
propor a reutilizacdo da areia contaminada para fabricacao de blocos e bloquetes. Esta alternativa permitira
uma diminuicdo dos descartes destas areias em aterros industriais e também uma reducdo nos gastos das
empresas com a disposigéo final destes residuos. Adicionalmente, pode até fomentar a criagdo de outro
setor dentro das industrias de fundicdo, na area de recuperacdo de residuos. Porém, estudos
complementares deverdo ser realizados com base nestes resultados, de forma a permitir a quantificacdo de
outros tipos de contaminacdes, visando comprovar desta maneira que todos os limites estabelecidos pelo
orgao regulamentador estdo sendo respeitados. Assim sendo, a areia proveniente da fabricacdo de machos
e moldes tipicamente usadas nos processos de fundicdo pode ser reutilizada para fabricacdo dos blocos e
bloquetes.
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