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Ricardo Scheunemann?, Nivaldo Cabral Kuhnen® Humberto Gracher Riella®, Elita Urano Carvalhé)
Frajndlich”.

Resumo

O uso da resina fendlica como aglomerante nos moldes de fundicdo € uma pratica
comum, bastante utilizada na regido sul do Estado de Santa Catarina. Contudo, o
descarte da areia contaminada por resina fendlica, causa sérios danos ambientais. A
areia fendlica é classificada pela NBR 10004, como residuo sélido de classe | e Il.
Os residuos classe | sao perigosos, neste caso devido a sua toxicidade. Areia
fendlica também se encaixa na classe Il, ou seja, residuos nao inertes, devido a
solubilidade dos fendis em agua. Visando contribuir para a solucdo do problema,
estudou-se a viabilidade econdémica da recuperacdo térmica desses rejeitos. A
metodologia empregada foi a coleta de dados, junto as empresas que utilizam em
maior volume e a comparagcdo com o0s custos de deposi¢cdo em aterros industriais.
Os resultados iniciais deste trabalho mostraram-se bastante satisfatorios, pois ocorre
a indicacdo de que a recuperacgdo térmica da areia € viavel quando comparado com
o descarte em aterros industriais.
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1.0 INTRODUGCAO

O problema ambiental causado por descartes de rejeitos solidos passou a ser
critico nos dltimos anos®**. A IndUstria de Fundicdo de pecas em ferro, aco e ligas
ndo ferrosas € um segmento da economia que emprega cerca de 42.000
trabalhadores, fatura 2,5 bilh6es de doélares por ano, em cerca de 1.000 empresas
(base 1998). A maioria dessas empresas € de pequeno e médio porte,
predominando o capital nacional. No cenario mundial o Brasil é o 9° produtor de
fundidos, superando paises como Espanha, Canada e Reino Unido, por exemplo®®®.
Em Santa Catarina tem-se distribuidas muitas empresas de fundicdo de pequeno
porte. A origem dessas empresas esta ligada a tecnologia trazida por imigrantes
alemaes e italianos, principalmente. Atualmente o setor emprega uma parcela
significativa da mao-de-obra disponivel neste Estado.

No processo de fundicdo de metais e suas ligas séo utilizados moldes de
areia. Atualmente a fabricacdo dos mesmos ¢é feita por dois processos distintos: o
primeiro utiliza areia, bentonita e carvao; e o segundo processo utiliza areia, resina
fendlica e carvdo. A utilizacdo da resina fendlica ocorre porque esta confere um
melhor acabamento na peca e uma boa resisténcia no molde, ganhando importancia
nos processos atuais de fundicdo. Contudo, apds o0 uso é realizada a desmoldagem
da peca, ficando a areia contaminada com a resina fenélica*®®. O termo resina
fendlica € empregado para se referir a uma grande variedade de produtos que
resultam da reagdo de fendis com aldeidos.

Véarios derivados fendlicos sdo utilizados na preparacdo dessas resinas,
entretanto o fenol propriamente dito € o mais empregado. Dentre os aldeidos,
embora sejam utilizados acetaldeido, benzaldeido ou ainda furfuraldeido, na
realidade o formol é empregado quase que 100% como fonte de aldeido na
producdo de resinas fenolicas. O produto da reacdo do fenol e formol pode ser
liquido, sélido, solavel em varios solventes (inclusive agua) e obviamente depende
das matérias-primas e processos empregados para sintese®’. Em 1909, Baekland
apresentou na reuniao da ACS (Amerian Chemical Society) sua teoria sobre resinas
fendlicas ditando o seguinte: “A reacdo de fenol e formol na presenca de
catalisadores ocorre em trés etapas”™
1° estagio de condensacao: formando produtos liquidos viscosos ou solidos;
2° estagio de condensacdo: formando produtos de condensacdo intermediaria,
sendo infusiveis, porém moldaveis a quente;
3° estagio de condensacao: estagio final, formando produtos insolUveis e infusiveis.

Atualmente os conceitos de Baekland prevalecem, porém apenas deram-se
nomes aos produtos das trés etapas que correspondem respectivamente: a) resol e
novalacas, b) resistol e c) resites, conforme explicado abaixo®"’.

¢ Resol: sdo resinas termofixas ou de um estagio do tipo liquida e preparadas
com excesso de formaldeido em relacdo ao fenol e produzidas com
catalisadores béasicos do tipo hidroxido de sdédio, hidréxido de potéssio,
hidroxido de bario, dentre outros ndo necessitando de um agente de cura. Os
reséis podem ser curados apenas pela acdo do calor devido a sua alta
reatividade ou entdo a frio pela acdo catalitica dos &cidos organicos ou
inorganicos.

e Novalacas: sao resinas termoplasticas ou de dois estagios do tipo sélida e
preparadas com excesso de fenol em relacdo ao formaldeido com catalisador
acido. Requerem um agente de cura além dos agentes de vulcanizagdo como
paraformaldeido, anidrido ou haletos de acila e hexametileno tetramina, o que
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€ mais utilizado. Sdo sollveis em varios tipos de solventes organicos como
alcool, éteres e cetonas.

e Resitol: sdo resinas em estagio intermediario de endurecimento irreversivel

(polimerizacéo).

e Resites: sdo resinas complementares insolGveis em solvente.

No processo de fundicdo, a areia ja utilizada pode ser reaproveitada, sendo
misturada a uma porcéo de areia n&o utilizada. O niamero de vezes que a areia pode
ser reaproveitada no processo depende fundamentalmente da granulometria da
mesma. O descarte da areia impregnada com a resina fenélica podera causar sérios
problemas ao meio ambiente, como a contaminacdo do lencol freatico. Entre os
processos para a recuperacado de areia utilizada esta a recuperacdo mecanica que
consiste basicamente em choques das particulas contra particulas ou de particulas
contra uma placa metdlica fixa. Esses choques trazem consigo a caracteristica nao
desejavel da degradacédo da areia, pois 0s choques da particula acabam auxiliando
na cominuicdo, retirando a mesma da faixa granulométrica ideal para a confecgéo
dos moldes. O descarte dessa areia varia com alguns fatores e, no geral, gira em
torno de 20% a 30% do total de areia utilizada™®”°.

A regeneracao térmica da areia, por sua vez, evita uma diminuicdo no tamanho
da particula, pois com a temperatura entre 600 e 700 °C tem-se a oxidacéao total da
resina fendlica. Com o aquecimento, quase ndo ocorre a cominuicdo da particula,
pois sdo evitados choques que as fraturam. O descarte apds esse processo se
reduz a 5% em média, sendo que essa areia pode ser utilizada entre outras coisas
na construcao civil, pois fica totalmente inerte®®°.

A regeneracao da areia através de processamento quimico pode ser feita através
da utilizacao de solventes organicos como, por exemplo, Estireno e também através
do processo de oxidacdo avancado conhecido como processo Fenton. Neste
processo, a carga contaminante se trata com uma combinagdo de peroxido de
hidrogénio e sulfato ferroso (catalisador), utilizando a pressdo atmosférica e
temperatura na faixa de 20° a 40°C. O pH devera ser mantido numa faixa acida entre
2 e 4 para evitar assim a precipitacdo do catalisador que ocorre quando o pH é
maior que 5. Estudos recentes tém permitido comprovar que o agente responsavel
pela oxidacado € o radical hidroxil (OH). Este radical livre € extremamente reativo e
se forma na decomposicao catalitica do peroxido de hidrogénio em meio &cido. O
poder de oxidacdo deste radical € unicamente superado pelo flior*°1+12,

Existe ainda a possibilidade de descartar a areia em aterros industriais, mas no
Estado de Santa Catarina existem atualmente dois aterros em condicbes de
armazenar esse tipo de rejeito: um na cidade de Blumenau e outro na cidade de
Joinville. O preco médio para descartar um rejeito de classe | é atualmente de R$
350 por tonelada e de classe Il é de R$70 por tonelada. Deve-se somar ainda o
custo de transporte de Cricidma a Joinville que fica aproximadamente em R$70 a
tonelada para rejeitos perigosos, além de poucas transportadoras no Estado
possuirem licenca para transportar esse tipo de carga.

ApoOs a constatagdo da inviabilidade e falta de infra-estrutura para o descarte de
areia de fundicdo, pretende-se por meio deste trabalho estudar a viabilidade
econdmica da implantacdo de uma unidade de recuperacao térmica de areia de
fundicdo contaminada com resina fendlica.
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2.0 MATERIAIS E METODOS

Apds o processo de desmoldagem, a areia contaminada foi identificada e
classificada quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica,
com base na NBR 10.004 - Residuos Sdlidos - Classificacdo ABNT. Para tal, foram
utilizados os procedimentos recomendados nas Normas NBR 10.005 (Lixiviagdo de
Residuos) e NBR 10.006 (Solubilizacdo de Residuos). Amostras com massa
aproximadamente de 2000g foram coletadas, homogeneizadas e analisadas
conforme os procedimentos citados. Como este trabalho tem como objetivo o estudo
de um regenerador térmico para a reutilizacdo da areia de fundigdo, os estudos
laboratoriais foram direcionados no comportamento térmico da areia contaminada
com resina fendlica e a caracterizacdo fisico-quimica da resina tratada para
assegurar a qualidade do produto com a unidade a ser implantada. Inicialmente
foram realizadas analises termogravimétricas e termodiferenciais da areia
destorroada, visando otimizar as condi¢cdes do tratamento térmico. Os resultados
demonstraram que a perda de massa decorrente da decomposicdo da resina
polimérica ocorre essencialmente no intervalo de temperatura de 450 a 550°C.
Temperaturas muito superiores a este intervalo significam gasto de energia
desnecessario, contudo os gases deverdo ser aquecidos até 850°C para garantir a
quebra de possiveis radicais fendlicos. O sistema de coleta dos gases provenientes
da regeneracao térmica permite analisar a possibilidade de emissao de substancias
toxicas resultantes da decomposicao da resina polimérica.

Como os compostos volateis de fenol apresentam elevada solubilidade em
agua, os gases de saida do sistema laboratorial foram coletados em torres contendo
agua para posterior analise do teor de fenol. Para analise do teor de fenol na areia
antes e apds o tratamento térmico, assim como nas aguas da torre de coleta foi
utilizada a técnica de cromatografia gasosa/espectrometria de massa (GCMS) do
Laboratério de Analises Quimicas do IPEN/SP.

3.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

A areia de desmoldagem corresponde ao maior volume de residuos gerados
pela industria de fundicdo com caracteristicas quantitativas e qualitativas
diferenciadas em fung¢do das peculiaridades de cada processo em particular. As
areias aglomeradas com resinas, mesmo recuperadas mecanicamente, apresentam
ainda um residual dessas resinas na superficie das particulas, fato que impede que
essa areia retorne integralmente ao processo produtivo, como pode ser ilustrado na
figura 1.0.

Figura 1.0 Particulas de areia provenientes do processo de moldagem utilizando
resina fenélica como ligante ap6s o processo de recupera¢do mecanica.
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A parte que nao retorna ao processo produtivo atualmente é enviada ao aterro
industrial. Com a implantacao da regeneracao térmica para a eliminacao da camada
de resina o rejeito podera ser integralmente incorporado ao processo de moldagem

com as mesmas caracteristicas da areia

“virgem”.

Apés o processo de

desmoldagem, a areia contaminada foi identificada, conforme descrito anteriormente
e classificada quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e saude publica,
com base na NBR 10.004 - Residuos Solidos - Classificacdo ABNT. A Tabela 1.0

apresenta os resultados analiticos.

Tabela 1.0 Resultados Analiticos Gerais.
SOLUBILIZADO

Determinagéao
Aluminio
Arsénio
Bario

Berilio
Cadmio
Chumbo
Cianeto
Cloreto
Cobre
Cromo Total
Cromo ( + 6)
Dureza Total
Fendis
Ferro
Fluoreto
Liquidos
livres
Manganés
Mercurio
Nitrato
Prata
Selénio
Sadio
Sulfato
Surfactantes
Vanadio
Zinco

LIXIVIADO

Resultado Listagem?7

(mgll)
N.S
N.S
N.S

N.S
<0,1

<0,1
<0,1

<0,01

N.S

N.S

N.S
N.S

N.S

(mgll)

<5,0
<100,0

<0,5
<5,0

<5,0

<150

<0,1

<5,0
<1,0

Resultado Listagem8

(mgl/l)
0,05
N.S
N.S

N.S
<0,05

16,0
<0,05

11
<0,001
2,2
0,69

<0,1

N.S
N.S
200,0
N.S
N.S

0,6
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(mgl/l)
<0,2
<0,05
<1,0

<0,005
<0,05
<0,1
<250,0
<1,0
<0,05

<500,0
<0,001
<0,3
<1,5

<0,1
<0,001
<10,0
<0,05
<0,01
<200,0
<400,0
<0,2

<5,0

MASSA BRUTA
Resultado Listagem9

(mgll)

N.S
N.S
N.S
N.S
<0,1

<0,1
<0,1

<0,001

N.S
N.S

N.S
N.S

N.S
N.S

<0,1

(mg/l)
<100
<100

<1000
<1000

<100

<10

AUSENTE

<100

<1000



Com base nos resultados obtidos, podemos concluir o seguinte:

a) Extrato da Massa Bruta - Listagem 9: observa-se que, para os parametros
pesquisados, os valores de concentracdo de poluentes sdo inferiores aos limites
estabelecidos pela NBR 10.0004;

b) Extrato de Lixiviagdo - Listagem 7: observa-se que, para 0S parametros
pesquisados, os valores de concentracdo de poluentes séo inferiores aos limites
estabelecidos pela NBR 10.004;

c) Extrato de Solubilizacdo - Listagem 8: observa-se que, para oS parametros
pesquisados, os valores de concentracdo de poluentes sdo inferiores aos limites
estabelecidos pela norma, com excecdo do parametro Ferro, que esta acima do
estabelecido pela NBR 10.004. Devemos ainda salientar que o teor de fenol na
amostra solubilizada e massa bruta esta inferior ao especificado.

Através de analises de distribuicdo granulométrica da areia tratada,
observamos que durante o tratamento térmico ocorre um aumento da fracdo grossa
(0,5mm) e, consequentemente, uma reducdo da fracdo fina (0,15 mm). Este fato
evidencia um possivel efeito de aglomeracdo da fracédo fina durante o processo de
regeneracao térmica provavelmente devido a reacdo dos alcalis residuais presentes
na resina fendlica. Mas néo foi observada uma alteracao substancial da distribuicdo
granulométrica inicial da areia de fundicdo. Portanto, foram estudadas diferentes
temperaturas para regeneracao térmica da areia de fundicdo num intervalo de 800 a
1000°C. A Tabela 2.0 resume os resultados obtidos para os experimentos
laboratoriais.

Tabela 2.0 Andlise dos teores de fenol na areia de fundigéo.

Descricao Teor de fenol ( mg/kg de areia )
Areia de fundicdo antes do tratamento 2,89
Areia de fundicdo apds o tratamento a 0,5
850 °c, 2 horas
Areia de fundicdo apds o tratamento a 0,05
900 °c, 2 horas
Areia de fundicdo apds o tratamento a inferior a 0,01
1000 °c, 2 horas
Areia de fundicdo apdés o tratamento a 0,7
850 °c, 1 hora
Areia de fundicdo apdés o tratamento a 0,05
900 °c, 1 horas
Areia de fundicdo apdés o tratamento a inferior a 0,01
1000 °c, 1 hora

Os testes laboratoriais demonstraram que a temperatura de 900°C para um
tempo de 1 hora ja é suficiente para a eliminacdo da resina polimérica superficial.
Contudo, para uma temperatura de 1000°C, ocorre uma eliminacdo quase que
completa, mas devemos considerar que o custo do tratamento, devido ao consumo
energético aumenta. Portanto, uma analise mais criteriosa com relacdao a qualidade
da areia tratada em diferentes temperaturas sera realizada com a unidade piloto a
ser montada. Outro fator importante analisado foi com relacdo ao impacto ambiental
dos gases de saida do sistema laboratorial. Com base na literatura, as resinas
fendlicas quebram as suas cadeias no intervalo de temperatura de 750 a 850 °C,
portanto, o sistema tem que operar em uma temperatura igual ou superior a 850 °C.
Objetivando analisar a qualidade dos gases liberados do sistema térmico
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laboratorial, os gases de saida foram conduzidos a trés torres sequienciais contendo
agua destilada. Para a condicdo pré-estabelecida de 900°C e 1 hora, os gases
liberados foram conduzidos diretamente as torres e, para uma condi¢ao
conservadora, 0os gases foram reintroduzidos no forno para garantir o total
cragueamento dos possiveis hidrocarbonetos ainda existentes. A tabela 3.0 resume
os resultados obtidos para o tratamento térmico da areia de fundigéo.

Tabela 3.0 Anélise de fenéis nos gases de saida do sistema laboratorial a 900°C
em1 hora.

CONDIGOES | TORRE 1( pug/ml) | TORRE 2( ug/ml) | TORRE 3( ug/ml)

Gases emitidos
diretamente para as 0,54 0,08 Inferior a 0,01
torres sequenciais

Gases reaquecidos
a 900°C em forno Inferior a 0,01 Inferior a 0,01 Inferior a 0,01
complementar e
emitidos as torres

Com base nos resultados da Tabela 3.0 podemos concluir que, com um
sistema de queima dos gases de saida do regenerador térmico, poderad ser
garantida a eliminacdo de qualquer impacto ambiental. As figuras 7, 8 e 9
apresentam a andlise superficial das particulas de areia nova, tratada
mecanicamente e termicamente respectivamente. Na figura 8 podemos observar
que as particulas de areia regeneradas mecanicamente apresentam resina na
superficie, enquanto que a superficie das particulas da areia regenerada
termicamente (figura 9) é muito parecida com a areia nova (figura 7) sem a camada
superficial polimérica.

Figura 7. Analise superficial das particulas de areia nova.

Figura 8. Analise superficial das particulas de areia tratada mecanicamente.
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Figura 9. Analise superficial das particulas de areia tratada termicamente.

Os estudos de estocagem de corpos de prova com areia regenerada
termicamente e aglomerada com a resina Ecoloset-200CT, apresentaram valores de
resisténcia a tracdo imediato superiores a 80 N/cm? (especificacdo ), com valor
médio de 92 +/- 5 N/cm?. Os ensaios laboratoriais demonstraram que a areia tratada
termicamente por um periodo de 1 hora a 850°C ocorre a queima completa de todos
0os aglomerantes, eliminando a camada polimérica da superficie das particulas de
areia. E muito importante que o material passe por uma temperatura intermediaria
de 350 a 400°C para evitar a coqueificacdo da matéria organica, transformando o
carbono de volatil a fixo e, consequentemente, dificultando a sua volatilizagdo. As
andlises de matéria organica na areia contaminada indicaram um valor médio de
4+/-0,5 % e, apos o tratamento térmico, um valor residual de 0,3 +/-0,05%, indicando
a quase total reducdo da camada polimérica.

4.0 CONCLUSOES

Conforme a NBR 10.004 e em funcéo das anadlises e ensaios efetuados com o
residuo de areia, podemos concluir que o residuo apresenta caracteristicas fisico-
quimicas CLASSE Il. Com essa classificacdo o residuo devera ser encaminhado
para aterros industriais ou sofrer um tratamento para enquadramento na CLASSE III.
Os ensaios laboratoriais demonstraram parametros tecnolégicos muito importantes
para a eficiéncia operacional do regenerador térmico em projeto e possivelmente
instalacdo. O sistema devera fornecer a quantidade certa de ar e no ponto exato do
regenerador térmico rotativo onde os componentes organicos sao queimados para
garantir a decomposicdo completa dos materiais carbonaceos; o volume de ar deve
fornecer as condi¢Bes 6timas para uma combustao eficiente em funcdo dos agentes
aglomerantes especificos de cada areia; a alimentacdo do regenerador térmico
deverd ser construida de forma a minimizar qualquer arrastamento das particulas de
areia pelo gas de exaustdo antes que eles sejam submetidos a zona de queima; a
recirculacdo do ar de exaustdo com ar comburente deverd reduzir o consumo
energético da operacdo de tratamento; os gases a serem liberados do regenerador
térmico para o filtro manga da unidade de tratamento da areia deverdo ser
aquecidos a uma temperatura de 750°C, objetivando garantir a decomposicdo
térmica de qualquer radical organico.

Considerando que o consumo médio de areia nova ou “virgem” seja de 400
toneladas/més, poderemos efetivar uma analise de custo preliminar do sistema:

a) Custo de destorroamento/classificacdo de areia: R$10/t;

b) Custo mensal ( destorroamento): R$4.000/més;

c) Custo de regeneracgdo térmica da areia: R$ R$20/t (para a unidade a ser instalada
com capacidade de 1t/h);
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d) Custo mensal (regeneracao térmica): R$8.000/més;
e) Economia na compra de areia nova: R$19.600;
f) Economia na disposicao em aterro industrial:R$24.000.

ECONOMIA FINAL DA EMPRESA/MES = ITENS(e+f)-ITENS(c+d)=
R$31.600

Devemos considerar que este valor refere-se a uma unidade piloto com o
intuito de demonstrar a capacidade tecnoldgica do processamento de areia de
fundicdo através da regeneracdo térmica. Outro fator importante que devemos
salientar € a dréastica reducdo do impacto ambiental com a ndo aquisicdo de 400
toneladas de areia “virgem” contribuindo, assim, para o desenvolvimento sustentavel
do setor produtivo.
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Abstract

The use of the phenolic resin as binders in the foundry molds is a common practice,
quite used in the south area of the State of Santa Catarina. However the discard of
the polluted sand for resin phenolic, causes serious environmental damages. The
phenolic sand is classified by NBR 10004, like solid residue of class | and Il. The
residues class I, are dangerous, in this case due to your toxity. Sand phenolic is also
inserted in the class IlI, in other words, residues non inert, due to solubility of the
phenols in water. Seeking to contribute for the solution of the problem, it was studied
the economical viability of the thermal recovery of those residues. The used
methodology was the collection of data, close to the companies that use in larger
volume, and the comparison with deposition costs in industrial embankments. The
initial results of this work were shown quite satisfactory, because it happens the
indication that the thermal recovery of the sand is viable when compared with the
discard in industrial embankments.

Key words: Foundry sand; Resin Phenolic; Thermal Recovery, Solid Residues.
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