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Resumo

Os custos financeiros e ambientais com o descar@elas de moldagem de fundicdo em
aterros industriais tém aumentado significativamena medida em que grandes quantidades
de areia s&o consumidas para a producéo de motdash®s. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar, através de caracterizacdo fiscajuimica, o meétodo de regeneracao
mecanica aplicado a areia fendlica usada de fuodiédareia amostrada originou-se do
processo de moldagem de areia com resina fendtiahna que posteriormente foi submetida
a um processo de destorroamento e regeneracao io@edaoram realizadas amostragens de
areias provenientes de trés pontos diferentes doepso de regeneracdo. Através dos
resultados das andlises de caracterizacao fisigdneica, observou-se que o coeficiente de
distribuicdo, o teor de finos e a perda ao fogalgiam que o equipamento de regeneracao
mecanica utilizado na empresa de fundicdo, neeeagistes de programacdo ou do método
adotado, para que se aumente a eficiéncia da megdoee agregue qualidade a areia
regenerada, obtendo ganhos econdmicos e ambiantpr®cesso e no produto.

Palavras-chave: Regeneracdo Mecanica. Fundica@ Remnolica. Granulometria. Perda ao
Fogo.
Area Tematica: 13 — Tecnologias Limpas.

Abstract

The financial cost and environmental disposal afnfiry molding sand in landfills have

increased substantially, in that large amounts arics are consumed to produce molds and
cores. This study aimed to evaluate, through physand chemical characterization, the

regeneration method applied to mechanical phersdied used in casting. The sand sampled
originated from the process of molding sand wittkahhe phenolic resin which was

subsequently subjected to a regeneration procesk raachanical lump breaking. Sand

samples were collected from three different poaitthe regeneration process. Through the
results of analysis of physical and chemical cheeastics, it was observed that the

distribution coefficient, the content of fines la®s ignition and the signal regeneration

equipment used for mechanical foundry, programnmiegds adjustment or the method used,
order to increase the regeneration efficiency ardt ajuality to the regenerated sand,

obtaining economic and environmental gains in treeess and product.

Key words: Mechanic Regeneration. Foundry. Phereéind. Granulometry. Fire Loss.
Theme Area: 13 — Clean Technology.
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1. Introducao

As exigéncias da legislacdo ambiental tém levadiasdundicbes a aumentarem 0s
seus custos financeitros com o descarte de aleiasoldagem em aterros especializados.
Nas fundicbes, de uma maneira geral, sdo consurgrdasies quantidades de areia para a
producdo de moldes e machos. Sua utilizagdo édeitintermédio de diferentes processos:
moldagem em areia verde, shell, cura a frio e eutt@ada um deles possui suas
peculariedades e vantagens frente as necessidademratteristica de produto que se quer
obter. Os tipos de residuos gerados e 0s procdssoecuperacdo, regeneracao ou descarte
também apresentam particularidades.

Conforme Moraes et al. (2009), procurar meios paramizar a geracao e valorizar
este residuo para reuso na propria fundicdo oulgrnoprocessos produtivos contribui para
minimizar os impactos ambientais negativos e atan@nida Util de aterros industriais.

Os custos associados a disposicdo final em aténchstriais, atualmente exigido
pelos 6rgaos ambientais , faz com que as empreasgsdém alternativas ambientalmente mais
adequadas de gerenciamento dos excedentes deisadm A destinacdo a usos alternativos
e, principalmente, a regeneracao passam a serragamente viaveis (d’AVILLA FILHO,
2009).

De acordo com Garpat al. (2007), diversos métodos de tratamento de arsadas
de fundicdo tém sido implementados e estudados,o com processos de recuperagao
(destorroamento, separacdo magnética, resfrianeemtassificacdo granulométrica — tipico
em todas fundi¢gbes), regeneracdo mecéanica a Unad@eo, térmica e termo-mecanica.

Regeneracdo é definida como um tratamento fisicdmiqo ou térmico de um
agregado refratario até permitir seu reuso semapsignificante de suas propriedades
originais, como requerido pela aplicacdo. Paragatieste objetivo, deve ser avaliada o tipo
de areia que entra no sistema de regeneracam Odipesina utilizado, e a area para seu reuso
(GASPARet al, 2007).

A necessidade da reciclagem e/ou regeneracéo eafandlica baseia-se no fato de
que o tipo de resina adicionada a esta areia wontMpostos que sao classificados pela
NBR 10004/2004 como Residuo Classe | — Perigamofeindo periculosidade ao residuo e
cujo descarte podera causar sérios problemas am anddiente, como a contaminagcao do
lencol freatico.

Entre os processos para a recuperacdo desse ti@yeide, esta a recuperacdo
mecanica (SCHEUNEMANNMt al, 2004).0 processo consiste basicamente em chaqges
particulas de areia com resina contra uma placaliceefixa. Esses choques trazem consigo a
caracteristica ndo desejavel da degradacdo da amg 0s choques da particula acabam
auxiliando na cominuicéo, retirando a mesma daafgnanulométrica ideal para a confecgao
dos moldes. O descarte dessa areia varia com diganss e, no geral, gira em torno de 20%
a 30% do total de areia utilizada (SCHEUNEMANNaIl, 2004).

Scheunemann (2005) também define uma areia comeneegda quando suas
caracteristicas permitem utiliza-la em substituigédoeia nova em qualquer das situacées em
que se utilizava esta matéria prima. A regenerdgdoma dada areia usada consiste de uma
sequéncia de tratamentos especificos ou operagiEsias, compreendendo as seguintes
etapas:

» Desagregacéao de torrGes e grumos, ou seja, lilmedogigraos individuais da
areia, etapa sempre necessaria; em muitos cagesmamnde aproximadamente
ao que se definiu anteriormente como recuperagao.

* Remocéo dos residuos metalicos, seja na forma ides)xseja na forma de
gotas.
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* Limpeza superficial dos graos, ou seja, remocaaekiduos de aglomerantes,
aditivos e seus produtos de decomposicao aderobograos.

» Classificacdo da areia regenerada, de modo a edstab a granulometria
desejada.

Dentre estas etapas citadas, a que mais chama@ateogjue se refere aos objetivos
do presente trabalho é a que define a necessidadassificacdo da areia ja regenerada, para
que se aproxime dos padrdes de granulometria @ perdogo da areia nova, com a intencao
de ndo ocorrer baixa qualidade do produto finaloesequentes perdas econdmicas e
ambientais pela refuséo de pecas.

Através desta dependéncia entre economia, meioeaisbie tecnologia, o fator
qualidade vem se destacando cada vez mais, mastranimportancia do estudo e
detalhamento de todos os processos envolvidos alqugr setor de producdo. Desta forma,
este trabalho tem como objetivo avaliar o0 métodeegeneracdo mecanica aplicado a areia
fendlica usada de fundicéo, através de caractéaziagica e quimica.

2. Metodologia

A areia usada, gerada no processo de fundicdotadéesitravés de regeneracéo
mecanica, teve origem no processo de moldagem e @m resina fendlica alcalina para
obtencéo de pecas de ferro fundido.

Para se avaliar o método de regeneracdo mecailizadst em uma fundicéo do Vale
do Rio dos Sinos, foram realizadas coletas de aasodgias seguintes areias: 1 - areia base
(areia de silica obtida em lavras locais) utilizaiaa a fabricacdo de moldes; 2 - areia
destorroada (torrbes de areia + resina + catalisagebrados em peneira vibratéria apos a
desmoldagem dos moldes com as pecas solidificadas}; - areia regenerada (areia
destorroada regenerada mecanicamente) que volta @aorocesso de moldagem para
fabricacdo de novos moldes. Este sistema de reggiteinstalado na empresa consiste em
um processo mecanico por impacto.

A metodologia utilizada para este estudo esta aptada na Figura 1.

Figura 1- Fluxograma da caracterizacao das arefgditas alcalinas.
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Para o processo de regeneragdao mecanica houveessidacle de destorroar a areia
antes de coloca-la no regenerador (2). O destorotmpode ser considerado como uma
atricdo primaria onde os torrbes sao fragmentagopagtes menores que passam a seguir por
uma operacdo de peneiramento, que tem o objetiverdever materiais metalicos e outras
impurezas ainda presentes. Em seguida a areiarmesta segue para o regenerador
mecanico.

O regenerador instalado na empresa utiliza o psocpsr impacto, onde a areia é
arremessada em uma placa de metal com velociddideeste para quebrar as particulas
(areia + resina) e posteriormente ocorre 0 peneindgonpara remocao dos aglomerados nao
regenerados.

Apés a obtencdo da areia regenerada via tratammat@nico, as amostras foram
caracterizadas em termos de granulometria (dist@bugranulométrica, médulo de finura e
percentual de finos) e perda ao fogo, nos labaocastate Caracterizacdo e Valorizacdo de
Materiais, e de Fundicdo e Areias, da UNISINOSpe&e8vamente. Estas analises foram
realizadas de acordo com a Comissao de Estudositiids-Primas - CEMP.

A norma CEMP_081- Determinacdo da distribuicdo gi@nétrica e modulo de
finura (CEMP_081, 2003) consiste em peneirar untaragnada quantidade de amostra em
12 peneiras com abertura de malhas entre 4,8mO@b8rAm acompanhadas de fundo coletor
e tampa, de modo que o percentual retido de miateriacada peneira seja o resultado da
distribuicdo granulométrica, em porcentagem.

O coeficiente de distribuicdo € a soma das trésipen consecutivas que mais
apresentam material retido. A sua distribuicdo gi@nétrica com mais de 50% e menos de
70% de graos retidos em trés peneiras consecuti@asérie padrdo, resulta em melhor
permeabilidade e baixa expansao (RUBIO et al, 2006)

Denominam-se finos ao valor percentual retido naassdiltimas peneiras (0,075 e
0,053 mm), mais o fundo.

O modulo de finura corresponde ao valor resultaiatesoma da percentagem retida
acumulada nas peneiras da série normal citadascamtente, divididas por 100. O modulo
de finura quantifica se a areia € mais grossa as fima, sendo que quanto maior o médulo
de finura mais grosso € o material (MORAES, 2009).

A norma CEMP_120 - Determinac&o da perda ao fagmbém € obtida em forma de
porcentagem. Esta andlise determina o teor de imiaterganicos e da agua de cristalizacdo
contidos no material, por meio de queima, decongfose eliminacdo desses materiais a uma
temperatura entre 900/980°C., a fim de prevenieittef causados por gases (CEMP_120,
2003).

3. Resultados

As distribuicbes granulométricas das areias estiesantadas na Figura 2, que
relaciona as amostras de areia base, areia degtarecareia regenerada.

Figura 2: Distribuicdo granulométrica das areiafuddicao
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Analisando o gréfico, observa-se que a granulomdtiareia regenerada (traco verde)
se assemelha muito ao das areias destorroadas r(osa). Quando se compara a amostra de
areia regenerada com a areia base, nota-se quadéendéncia da faixa granulométrica da
areia regenerada diminuir, isto pode estar relaciora quebra dos graos, aumentando assim a
porcentagem de finos na amostra. Portanto, ema®lags resultados obtidos no teste de
granulometria, pode-se deduzir que o processogineeacao necessita ser reavaliado, pois a
faixa granulométrica da areia regenerada esta reeitelhante ao da areia destorroada.

Na Tabela 1, sdo apresentados o médulo de fineoa,de finos, e coeficiente de
distribuicdo granulométrica das areias estudadas.

Tabela 1: Resultados do médulo de finura, teoiraesfe coeficiente de distribuicdo da areia
destorroada com finos.

Areia Base Areia Destorroada | Areia Regenerada
Coeficiente de 78,32 68,66 72,79
distribuicdo (%)
Teor de Finos (%) 0,29 0,86 0,74
Maodulo de finura 21,31 26,01 26,78
(ABNT)

Avaliando as areias em relacdo ao paramatediciente de distribuiciapresentado
na tabela e comparando com a faixa ideal para mstuedicdo que fica entre 50% e 70%,
observa-se que somente a areia destorroada ficdtod#esta faixa. Ressalta-se que a areia
base também ndo se enquadra no padrao estabekedalela mostra que tanto o coeficiente
de distribuicdo da areia base quanto o da areenesgda estdo acima do padrao citado por
Rubioet al. (2006). Este diz que as areias que possuem altegmtiracdes granulomeétricas,
apresentam alta permeabilidade pelo grande nunerespacos intergranulares geralmente
vazios, afetando diretamente a qualidade do prdcheb

O teor de finos indica a permeabilidade da areaapto quanto maior a quantidade
de finos menor é permeabilidade. Ao analisar ogrgalobtidos na Tabela 1, observa-se que
ha uma diferenca entre os teores de finos da @& com as areias destorroada e
regenerada. Como a intencdo € comparar os valareseih regenerada aos da areia base,
pode-se dizer que o teor de finos da areia reggaersta aproximadamente 157% maior que
a areia base.
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Analisando o moédulo de finura das amostras dea amgjenerada e da areia base
(Tabela 1), observou-se um acréscimo de aproximank@Em6% na areia regenerada em
relacdo a areia base, sendo este parametro dirg@neéacionado ao aumento do tamanho do
gréo.

O grafico (Figura 3) apresenta a perda ao fogadasstras de areia base, destorroada
e regenerada.

Figura 3: Perda ao fogo das areias de fundi¢céo
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Analisando o grafico de perda ao fogo (Figura 3)depse observar que a areia
destorroada e a areia regenerada se assemelhagidé?ando-se que a perda ao fogo é
basicamente a quantidade de matéria organica mbastam uma amostra, 0s resultados
tendem a indicar uma baixa remocao de resina teéod® areia regenerada. O processo de
atricdo deveria fazer com que a camada de resieadada superficie do gréo de areia
quebrasse, fazendo com que parte fosse carregimlaigpiema de exaustdo com os finos
gerados no processo. Apesar da perda ao fogo mus dxtraidos pelo sistema de exaustao
ter variado entre 8,16 e 26,64% em 3 amostragstassnéo se confirma na perda ao fogo da
areia regenerada que deveria ser menor que a ablarr Algumas hipoteses podem ser
levantadas, a geracao de finos € pequena poriérefia de atricdo do processo, ou pela ndo
remocao dos finos de resina pela exaustdo, ficaedonulados no equipamento e sendo
carregados pela areia regenerada ao final do moces

A granulometria da areia regenerada similar aoatdodroada pode ser também um
indicativo de que o0 processo de regeneracao poaatnao esta conseguindo separar alguns
graos ligados com resina, o que confirmaria oetde perda ao fogo similares encontrados,
reforcando a hipdtese de ineficiéncia do processatd¢cdo. Conforme Moosher e Moraes
(2010) mostraram, realizando estudo de regenemaesdnica em laboratério, ao separar as
peneiras finais (Gltima malha e fundo) apés clessio granulometrica, observou-se na
perda ao fogo um teor menor que no material destda, confirmando a remocéo da resina
concentrada nestas peneiras como finos, assim aggreanulometria se aproximou bem mais
da areia base. Estes fatos indicam possivel iBefi@ do sistema de regeneracdo utilizado, o
que pode ser explicado por uma desconfiguracaaydipamento ou pela utilizacdo de uma
técnica insuficiente para o tratamento do matexieth as caracteristicas particulares deste
processo, 0 que afeta econémica e ambientalmeetepaesa. Neste sentido, um prototipo
estd sendo contruido em laboratério utilizando eotécnica de atricdo para validar um
equipamento industrial a ser instalado na empnesaaimente. Aliado a este, também um
prototipo de regeneracdo térmica esta sendo pdojepmis ampla literatura vem colocando
que a eficiéncia de remocéo se da pela combinagsidais métodos.
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4. Consideracoes Finais

Através dos resultados das analises de caraci@oiZesica e quimica, observou-se que
tanto o coeficiente de distribuicdo de teor dedigoanto a perda ao fogo indicaram que o
equipamento mecanico utilizado na empresa de faodngcessita ajustes para aumentar a
eficiéncia da regeneragéo. Por outro lado, diveasbsres citam a eficiéncia de processos de
regeneracdo termomecanica de areias com resinasicag, que podem atingir 100% de
remocao das resinas, permitindo um reaproveitame@atmaterial em maior quantidade e
qualidade, j& que as particulas de areia ndo wmofremalteracdo granulométrica téao
significativa quanto no caso de somente o regeneradcanico. A utilizacdo deste ou outros
processos de regeneracao, de forma isolada ourogaote, pode aumentar a eficiéncia da
regeneracao, agregando qualidade ao material.

Desta forma, ao se aperfeicoar e adaptar meéetodosegkneracdo de areias as
caracteristicas dos processos produtivos e resigeiaglos obtém-se ganhos significativos
economicamente, ja que se agrega qualidade aotpreditando perdas e retornos, além do
ganho ambiental envolvido na reutilizacdo de umenmslt de qualidade beneficiado e
disponivel no processo em substituicdo a utilizagdaecursos naturais ndo renovaveis e
ocupacao de aterros.
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