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RESUMO

A indGstria de fundicdo tem sido descrita como um dos grandes setores industriais que mais movimenta a
economia nacional, porém, traz consigo, consequéncias ambientais como a grande geracdo de residuos de
fundicdo. Destes, a areia de moldagem corresponde ao maior volume de residuos gerados no chao de fabrica,
e, em funcdo do processo adotado, podera apresentar caracteristicas quantitativas e qualitativas bem distintas,
contendo metais pesados e/ou resinas poliméricas. Diante deste cendrio, objetivou-se, estudar o processo de
valorizacdo da areia de moldagem descartada, buscando atenuar os passivos ambientais desta atividade
industrial, transformando residuos em matéria-prima. A pesquisa apresentou-se como um estudo exploratdrio
das diferentes possibilidades de valorizacdo da areia de moldagem descartada pela industria de fundicdo na
regido estudada, que invariavelmente, tem a disposicdo final em aterro industrial como solucdo para os seus
residuos. Os resultados apontaram que, diversas iniciativas de valorizacdo e reaproveitamento da areia de
moldagem tém sido relatadas: seja na recuperacdo e regeneracdo da areia, seja na substituicdo de resina
fendlica por resina furanica no sistema de moldagem e macharia, por cura a frio, com catalisador de base
organica, seja no reaproveitamento de areia de fundicdo como agregado em misturas asfalticas densas, na
fabricacdo de tijolos de solo-cimento, e por fim, em sua utilizacdo no concreto asfaltico convencional.
Verificou-se, contudo, que a inexisténcia de informagGes e diretrizes legais quanto ao aproveitamento e
valorizacéo da areia de moldagem, em aplicagGes fora da industria de fundi¢do, como ja acontece em outros
paises, contribuem para o aumento deste passivo ambiental em aterros industriais, mesmo quando de sua
destinacéo correta.

PALAVRAS-CHAVE: Industria de Fundicdo, Areia de Moldagem Descartada, Valorizagao.

INTRODUCAO

O processo de fundicdo consiste na fabricagdo de pecas com grande variedade de formas e tamanho (SOARES,
2000), baseado na conformacgdo fisica dos materiais (OLIVEIRA, 2013), por meio do preenchimento com
metal liquido, de moldes cujas cavidades apresentardo dimensGes similares as diferentes pecas produzidas
(CASSOTI; DEL BEL FILHO; CASTRO, 2012). No Brasil, a industria de fundigdo é vasta e bastante
diversificada, segundo o Diagnéstico das IndUstrias da Fundi¢do no Estado de Minas Gerais (SIFUMG, 2003).

De acordo com o Anuério da Associacao Brasileira de Fundicdo — ABIFA, para o ano de 2015 e tomando-se
como base, 0 ano de 2013, no cendrio mundial, o Brasil é apresentado como o 7° produtor de fundidos,
superando paises como Coréia, Italia e Franca, por exemplo. As condi¢des naturais do Brasil mostram todo um
potencial para se tornar um dos maiores produtores mundiais. Ainda, de acordo com a ABIFA (2017), dados
mais atualizados do setor produtivo, destacam que o desempenho do Setor de Fundicdo Brasileiro, em marco
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de 2017, foi de 157,417t de ferro total produzido, enquanto que, para o aco total foi de 16,321, isso sem contar
com os ndo ferrosos, cobre, zinco, aluminio e magnésio, que elevam a producdo para 198,615t para aquele
més.

Contrapondo aos nUmeros bastante promissores, e mesmo com as chamadas tecnologias mais limpas e
melhoria continua dos processos industriais, Mello e Pinheiro (2004), relembram que, a indUstria de fundigdo,
gera varios tipos de residuos, dentre estes, escorias, poeiras diversas e areia de moldagem, cujo descarte
inadequado poderdo impactar negativamente o meio ambiente (LUZ; MOCELIM; DELFINO, 2015). A areia
de moldagem corresponde ao maior volume de residuos gerados no chdo de fabrica, contudo, em fungédo do
processo adotado, podera apresentar caracteristicas quantitativas e qualitativas bem distintas, numa
comparacdo entre diferentes inddstrias do mesmo ramo, contendo talvez, metais pesados e/ou resinas
poliméricas (PENKAITIS, 2012).

Infelizmente, no Brasil, j& se estimava na Ultima década, que fossem descartadas pelas fundic@es, cerca de 2
milhdes de toneladas/ano de areia contaminada com resinas fenolicas, correspondendo a mais de trés quartos
do total de residuos gerados pela Industria de Fundi¢do (SCHEUNEMANN, 2005). O autor destaca ainda que,
mesmo com muitas empresas contando com processos de regeneragdo mecénica de tais areias, o
reaproveitamento destas ndo ultrapassava os 70%, e dependendo do processo a que as mesmas fossem
submetidas, a recuperacdo nao chegaria a 40%.

Diante deste cenério, tanto a recuperacgéo (atravées da regeneragdo) e valorizacéo da areia de moldagem tornam-
se um grande desafio a industria de fundi¢do, uma vez que, sdo previstos na Politica Nacional de Residuos
Sélidos, a Lei n°® 12.305 (BRASIL, 2010), a prevengdo e a reducdo na geracdo de residuos, tendo como
proposta a pratica de habitos de consumo sustentavel e um conjunto de instrumentos para propiciar 0 aumento
da reciclagem e da reutilizacdo dos residuos sélidos, bem como a destinacdo ambientalmente adequada dos
rejeitos, o que se aplica diretamente ao manejo da areia de moldagem. E importante lembrar que, no manejo
destes residuos, e antes de se efetuar o descarte da areia de moldagem, a industria de fundigdo devera informar
um laudo técnico para a FATMA - Fundacdo Estadual de Meio Ambiente de Santa Catarina, 6rgdo estadual de
meio ambiente, contendo as caracteristicas fisico-quimicas da areia e o processo de producdo empregado, para
que assim, diante de tais informac0es, seja realizada a disposi¢do final do residuo, segundo as orientacdes
contidas na Instrucdo Normativa IN-04 (SANTA CATARINA, 2014).

Diversas iniciativas de valorizagdo e reaproveitamento da areia de moldagem tém sido relatadas: seja na
recuperacdo e regeneracdo da areia (OKITA, 2006; BRONDINO; SILVA; BRONDINO, 2014), seja na
substituicdo de resina fenolica por resina furénica no sistema de moldagem e macharia, por cura a frio, com
catalisador de base organica (CETESB, 2002), seja no reaproveitamento de areia de fundi¢cdo como agregado
em misturas asfalticas densas (COUTINHO NETO, 2004), na fabricacdo de tijolos de solo-cimento (ANGST;
VENDRUSCOLO, 2008), e por fim, em sua utilizagdo no concreto asfaltico convencional (FENGLER, 2016).

Neste trabalho, em virtude de seus objetivos, dar-se-4 atencdo especial a valorizacdo da areia de moldagem
descartada. Isto se da, porque, no Estado de Santa Catarina, ja é possivel utiliza-la em misturas asfalticas e
artefatos de concreto sem funcéo estrutural, de acordo com as normas legais estabelecidas pela Resolugdo
CONSEMA 011/2008 (SANTA CATARINA, 2008). A FATMA também ja se mostrou favoravel ao reuso de
areia de moldagem para a fabricacéo de pisos intertravados e 0 seu uso na rede de esgotamento sanitario, desde
gue sejam atendidas integralmente as orientac@es da Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010) e
também a Resolucdo CONSEMA 011/2008.

Deste modo, estudos que busquem a valorizacdo da areia de moldagem ou de seus componentes, especialmente
para 0 universo regional, justificam-se pela iniciativa de se atenuar passivos ambientais decorrentes desta
atividade industrial, transformando residuos em matéria-prima.

METODOLOGIA

A pesquisa apresentou-se como um estudo exploratdrio das diferentes possibilidades de valorizagéo da areia de
moldagem descartada pela industria de fundigdo na regido estudada, que invariavelmente, tem a disposicédo
final em aterro industrial como solugdo para os seus residuos. Neste sentido, buscou-se em diferentes

2 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



/

| ]

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

periodicos e portais de artigos e trabalhos cientificos, a realizacdo de um embasamento tedrico ou pesquisa
bibliografica (GIL, 1999), através de palavras-chave como: industria de fundigdo, areia de moldagem, areia de
desmoldagem, areia verde, desmoldagem, residuos da fundi¢do, impactos ambientais, valorizacdo e
reciclagem, para a formagdo de um cenario mais amplo do estado da arte sobre o tema pesquisado. A coleta de
dados foi realizada através dos dados técnicos fornecidos pela empresa cedente da areia de moldagem
descartada, por meio do seu Relatorio de Sustentabilidade (ALTONA, 2014) e também de ensaios de
caracterizagdo fisico-quimica e valorizagdo da areia em laboratdrios da FURB, a saber, Laboratdrio de Ensaios
de Quimica (EQU/FURB), Laboratério de Materiais (ECV/FURB) e Laboratério de Tecnologias de
Aproveitamento de Materiais (EPR/FURB).

1. Origem e Caracterizacdo da Areia de Desmoldagem Descartada

A areia de desmoldagem descartada foi coletada na empresa Electro A¢o Altona, na desmoldagem da Unidade
de Produtos Repetitivos, transportada em sacos plasticos até o Laboratério de Tecnologias de Aproveitamento
de Materiais da FURB, e armazenada em tambores plasticos de 200 L até o momento dos ensaios.

Antes dos ensaios de valorizacdo da areia de moldagem descartada, buscou-se efetuar uma caracterizacdo
prévia da areia de desmoldagem com o auxilio da NBR 10.004 (ABNT, 2004), que classifica os residuos de
acordo com sua periculosidade. Este procedimento é recomendado porque, dependendo dos materiais
envolvidos no processo de fundicdo, a recuperacéo e reutilizacdo da areia de moldagem serdo dificultadas e o
material devera ser destinado a um aterro industrial. Este ensaio é também parte integrante dos diferentes
laudos requeridos pela FATMA - 6rgdo ambiental na esfera estadual, que também exige os resultados de
andlises quimicas do extrato lixiviado e do extrato aquoso, como também, a segregacdo adequada da areia, que
deveré estar presente na politica de gerenciamento de seus residuos, contemplando todas as etapas, “do bergo
ao timulo” (SANTA CATARINA, 2014).

Adicionalmente, para fins de valorizacdo desta areia, também sdo exigidos ensaios de lixiviagdo e
solubilizacdo da areia de fundicdo foram conduzidos em duplicata, tendo sido realizados no Laboratério de
Ensaios Quimicos (EQU/FURB), obedecendo-se os procedimentos elencados nas NBR 10.005 (ABNT, 2004)
— Lixiviagdo de Residuos — Procedimentos, e NBR 10.006 (ABNT, 2004) — Solubilizacéo de Residuos Solidos
— Métodos de Ensaios. A Figura 1 apresenta 0 momento da separacdo das amostras para os testes de lixiviagao
e solubilizacéo.

Figura 1. Separacdo de amostras para os testes de lixiviacdo e solubilizacdo da areia de moldagem
descartada

sV,

Fonte: Dos Autores (2017)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da revisdo da literatura, com o filtro adotado (palavras-chave), foi possivel tracar um cenario do que
tem sido feito atualmente com a areia de moldagem descartada. Foram incluidos os trabalhos que trouxeram,
em conjunto, 0 maior nimero de palavras-chave elencadas para a pesquisa, cobrindo o periodo de 2004-2016,
e apenas trabalhos nacionais. Foram excluidos desta relacdo, os trabalhos que abordaram a regeneracdo e
recuperacdo da areia de moldagem descartada para fins de reutilizacdo no ciclo produtivo da indlstria de
fundicdo, pois fugiam ao escopo da pesquisa. Contudo, deu-se atencdo especial a todos aqueles que
valorizaram o residuo descartado, ou seja, fizeram da areia de desmoldagem descartada uma matéria-prima em
outras frentes, e tais resultados sdo apresentados no Quadro 1, com os dados mais relevantes sobre o tema.

Quadro 1. Cenario da valorizacao da areia de moldagem descartada pela industria de fundicao.

Fonte Forma de Valorizacdo Consideracdes

Coutinho Neto (2004) Mistura asfalticas densas Agregado em mistura asfaltica. Adi¢do de 15%
de areia de moldagem

Biolo (2005) Blocos ceramicos de seis furos Substituto parcial de areia. Adicdo de 10% de

areia de moldagem.

Pereira et al., (2005) Mistura asfalticas Agregado em mistura asfaltica. Adigdo de 10%

de areia de moldagem

Toledo (2006) Ceramica vermelha Aproveitamento de 65% de areia de

moldagem.

Angst; Vendruscolo
(2008)

Tijolos solo-cimento

Relacdo 50% de areia de moldagem com 10 e
12 % de cimentacao.

Klinsky; Fabbri (2009)

Material de base e sub-base de
pavimentos flexiveis com baixo
volume de trafego

Mistura composta de 60-70% de areia de
moldagem e 30-40% de solo argiloso.

Pablos; Sichieri; Izeli
(2009)

Tijolos  macicos e
decorativas

pecas

Substituto parcial de areia. Adicdo de 40-50%
de areia de moldagem

Carnin et al., (2010)

Pecas de concreto (pavers)

Substituto do agregado. *

Silva; Silidénio Jr.; Silva

Artefatos de Concreto

Substituto parcial de areia. Adicdo de 70% de

(2011) areia de moldagem
Kruger; Cabral; Souza | Argamassas Substituto do agregado miudo. Adicdo de 10-
(2013) 100% de areia de moldagem. **

Valadéo et al., (2014)

Tijolos ecoldgicos e argamassas

Substituto do agregado miido. Adicdo de até
60% de areia de moldagem.

Baruffi et al., (2015)

Blocos de concreto

pavimentacao

para

Substituto parcial de areia. Adi¢do de até 16%
de areia de moldagem.

Santos (2015)

Blocos intertravados de concreto

Substituto do agregado. Aproveitamento de até
40% de areia de moldagem.

Santos et al., (2016)

Blocos estruturais de concreto

Substituto parcial de areia. Adi¢do de até 15%

de areia de moldagem.

*Embora ndo apresentem a porcentagem de areia de moldagem reaproveitada, os autores Carnin et al., (2010) esclarecem
que, além do atendimento da resisténcia mecanica, os ensaios de expansao e ciclos de molhagem e secagem demonstraram
que a pecas produzidas apresentaram durabilidade nos ensaios acelerados, e que, os resultados das analises ambientais e de
toxicidade permitiram a obtencdo da Certiddo Ambiental no 964876/2009 fornecida pela Fundagdo de Meio Ambiente de
Santa Catarina — FATMA autorizando a fabricagdo deste artefato.

**Qs autores Kruger; Cabral; Souza (2013) mencionam que, mesmo uma argamassa com 100% de areia de desmoldagem
descartada, apresenta resisténcia suficiente para diversas aplicabilidades.

A partir do Quadro 1, é possivel observar que, a areia de moldagem descartada tem sido valorizada na
construgdo civil (incorporagdo em pisos de concreto, em sub-bases e bases de pavimentos flexiveis, em
argamassa, em blocos ceramicos), em sua maioria, contudo, em todas as fontes consultadas, a variavel
ambiental teve peso na decisdo e/ou escolha pela forma de sua valorizagéo. Oliveira (2007) explica que isso se
da pelo fato de areia de moldagem descartada conter constituintes organicos ou inorganicos, tais como fenol,
silicato de sddio e a presenca de metais pesados, originarios da etapa de vazamento. O cendrio ainda se
modifica quando, de acordo com Adegas (2007), ligantes sintéticos sdo acrescentados a essa areia de fundicao,
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alterando as suas caracteristicas mecanicas. De acordo com Relatdrio Santa Catarina em Dados, preparado pela
FIESC - Federagdo das Industrias do Estado de Santa Catarina, ao apresentar os dados de Metalurgia Basica e
Produtos de Metal, aponta a Electro Aco Altona S.A., localizada na cidade de Blumenau, como a mais
representativa do segmento na regido e uma das mais importantes do Estado, cujos principais produtos sdo
pecas de aco (automotivo, maquinas e equipamentos para construcdo e mineracéo, transporte pesado, geragao
de energia, entre outros). Em 2014, seu volume de producdo foi de 12,5 mil toneladas, atingindo um
faturamento bruto de R$ 197,9 milhdes.

Conforme dados da ABIFA (Associa¢do Brasileira de Fundicdo), a empresa representa 12,9% das exportacdes
brasileiras de ago em toneladas e 18,4% em dolares. Em seu relatério de sustentabilidade (ALTONA, 2014), é
possivel verificar que a empresa prioriza agdes de sustentabilidade ambiental, como a recuperacédo da areia de
moldagem descartada, com aproveitamento de bem mais de 80% na utilizagdo em misturas de fabricagéo de
novos moldes, ao invés de destinar a um aterro industrial. Estratégias e agdes desta natureza, justificam a
escolha da mesma como objeto de estudo e aquisicdo da areia de moldagem descartada para fins de
valorizagdo. Do referido relatério de sustentabilidade, informa-se que, no ano de 2013, o volume total de
residuos gerado foi de aproximadamente 15,8 mil toneladas, sendo que, 10,6 mil toneladas desses residuos sdo
areia de desmoldagem descartada e destinada ao aterro industrial. A Tabela 1 apresenta, dentre outros residuos
significativos gerados no processo, também sucatas metélicas de outras atividades industriais, que séo
reaproveitadas na forma de matéria-prima para a producédo das pecas.

Tabela 1 — Destinacao dos residuos de fundicio da Electro Aco Altona (ano base 2013)

Residuo Volume (Mil t.ano™) Destino final
Areia de Fundicéo 10,6 Aterro Industrial
Escéria de Fundicao 2,07 Aterro Industrial
P4 de ferro 1,16 Reciclagem
Residuo de Jateamento 1,12 Aterro Industrial
Madeira 0,2 Aterro Industrial/Reciclagem
Entulho 0,16 Aterro Industrial
Lodo de Exaustdo 0,018 Aterro Industrial
Metais 0,012 Reciclagem
Lodo de ETA 0,002 Aterro Industrial
TOTAL 15,342

Fonte: Altona (2014).

Durante a revisdo da literatura, verificou-se que, o processo de fabricacdo de pecas fundidas utiliza grande
quantidade de areia na confeccdo dos moldes e machos. O indice de consumo de areia, dependendo do tipo de
peca, variava de 800 a 1.000 kg para cada peca de 1.000 kg (CETESB, 2002). Essa areia, normalmente, é
extraida de jazidas de cava ou rios, sendo considerada um bem ndo renovavel, cujo beneficiamento geralmente
causa impactos ambientais. No preparo dos moldes, a areia é misturada com um ligante que pode ser bentonita
e outros aditivos para o preparo da areia verde, utilizada na producdo de pecas de menor peso e tamanho. Ja
para as pecas maiores, Santos e De Lucca (2011), acrescentam que geralmente sdo utilizados moldes e machos,
constituidos por areia misturada com resina e catalisador, que conferirdo maior resisténcia as pecas. A areia de
moldagem misturada com a resina dificulta a sua recuperacdo e reutilizagdo, gerando assim, um grande volume
a ser descartado em aterros industriais, e consequentemente, onerando ainda mais o custo de producéo.

As referéncias pesquisadas apontam que a regeneracdo da areia e/ou processos de recuperacdo das mesmas
serdo inevitaveis no futuro, pois 0s custos de deposicdo do material descartdvel aumentam continuamente e as
determinacgdes legais sdo cada vez mais restritivas (SCHEUNEMMAN, 2005). Contudo, apesar de seus
constituintes, a areia de moldagem utilizada na presente pesquisa, apresentou caracterizagdo que a classifica
como “residuo ndo perigoso e ndo inerte”, ou seja, Classe 1A, conforme a norma NBR 10004 (ABNT, 2004),
apresentou também concentrages de poluentes no extrato lixiviado, obtido conforme a norma NBR 10005
(ABNT, 2004), menores ou iguais as concentragdes maximas constantes na Tabela: “Concentracdo Maxima de
Poluentes no Lixiviado”, assim também, como as concentraces de poluentes do extrato solubilizado, obtido
conforme a norma NBR 10006 (ABNT, 2004), menores ou iguais as concentra¢cbes maximas constantes na
Tabela: “Concentragdo Méxima de Poluentes no Solubilizado”. Diante dos resultados encontrados na
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caracterizacdo da areia de moldagem descartada, a proxima etapa do estudo envolvera a valorizagao do residuo
em artefatos de concreto, uma vez que, a aplicagdo da areia na construgdo civil é bastante difundida.

CONCLUSOES

Verificou-se, ao longo do estudo, a importancia da valorizagdo da areia de desmoldagem descartada, seja em
sua regeneracdo e retorno ao ciclo produtivo (ciclo fechado) ou sua utilizagdo na industria da construgdo civil
(ciclo aberto). Embora a regeneracdo da areia seja uma realidade na indistria, contemplando o retorno de cerca
de 90% desta, 0 remanescente ainda & preocupante, uma vez que, nem sempre sdo descartados de modo
ambientalmente saudavel. Assim, estudos praticos, especialmente para o universo regional, ganham destaque e
justificam-se pela iniciativa de se atenuar passivos ambientais decorrentes de tal atividade industrial,
transformando residuos em matéria-prima. Esta valorizagdo ndo se restringe apenas a sua utilizagdo em
misturas asfalticas e/ou artefatos de concreto sem funcéo estrutural, mas se amplia, quando impurezas e outros
constituintes sdo separados da areia de moldagem e valorizados em outros processos industriais.
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