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RESUMO

A areia contaminada com resina fendlica, gerada na etapa de desmoldagem das
pecas metalicas nas industrias de fundigéo, é atualmente um grave problema ambiental que
0 setor enfrenta. Parte desse residuo vem sendo acumulado na prépria empresa ou enviado
para aterros industriais, causando sérios danos ao meio-ambiente. Os estudos realizados em
relacdo a regeneracdo destas areias sdo motivados por fatores de ordem social, econémica e
ambiental. Este trabalho visa estudar o processo de regeneracdo da areia contaminada com
resina fendlica através de um tratamento quimico utilizando o processo de oxidagédo
avancado, conhecido como Processo Fenton. Este processo possibilita a reutilizacdo da
areia no processo original e avaliacdo das suas caracteristicas mediante o processo fenolico
alcalino catalisado com éster e processo gaseificado com CO,. Os parametros estudados e
otimizados foram a concentracdo de Ferro (I), o tempo de reacdo e temperatura adequada
para 0 processo de regeneracdo. A caracterizacdo da areia regenerada foi realizada atraves
das técnicas de analise térmica diferencial, analise termogravimétrica, difratometria de
raios-X, microscopia eletrénica de varredura e perda ao fogo. A areia contaminada com
resina fendlica e regenerada apresentaram a mesma fase cristalina. Através de microscopia
eletrbnica de varredura observou-se que a condi¢cdo C500, com temperatura de 40°C e
tempo de reacdo de 30 minutos, foi & condicdo mais adequada de regeneracdo. Os ensaios
tecnoldgicos apresentaram valores de resisténcia a tracdo acima do especificado pelo setor
produtivo, 0 que vem a comprovar a viabilidade do reaproveitamento do residuo no

processo industrial.



ABSTRACT

The contaminated sand by phenolic resin, generated by the unmoulding metallic parts stage
at the foundry industry, is currently a serious environmental problem that the sector faces
up. Part of this residue has been accumulated in the proper company or sent to industrial
screes, making serious damages to the environment. The studies carried through about to
the regeneration of these sands are motivated by social, economic and environmental
factors. This work aims to study the regeneration process of the contaminated sand by
phenolic resin through a chemical treatment using the advanced oxidation process, known
as Fenton Process. This process makes possible the sand reusing at the original process and
evaluation of its characteristics by means of the phenolic alkaline process catalyzed with
ester and gasified process with CO,. The studied and optimized parameters were the of Iron
(I1) concentration, the reaction time and adjusted temperature to the regeneration process.
The characterization of the regenerated sand was carried through techniques of thermal
differential analysis, termogravimetric analysis, x-ray diffraction, scanning electron
microscopy and loss to the fire. The regenerated contaminated sand by phenolic resin had
presented the same crystalline phase. Through the scanning electron microscopy it was
observed that the C500 condition, with temperature of 40°C and time of reaction of 30
minutes, was the most adequated regeneration condition. The technological assays had
been presented values of tensile strenght over the specified by the productive sector, that

comes to prove the reuse viability of the residue in the industrial process.



CAPITULO I - INTRODUCAO

A industria de fundicdo é conhecida como altamente poluidora, talvez, pelo fato de
ser confundida com o setor siderurgico, ou também pelo fato de em décadas anteriores,
despejarem seus poluentes na atmosfera, através de seus fornos de fusdo. Hoje, o grande
problema das empresas de fundigdo sdo os seus residuos solidos, constituidos dos
excedentes de areias usados na confec¢do dos moldes e machos. A disposicdo dos residuos
de areias de fundicdo em aterros industriais, quando ndao monitorado, gera um Serio
problema ambiental, devido ao volume produzido, além disso, acarreta um problema
adicional, pois os 6rgdos e regulamentos ambientais levam as empresas a destinar seus
residuos em aterros cada vez mais distantes do local gerado, aumentando
consideravelmente os custos envolvidos. Devido a isso, as empresas do setor de fundicdo
procuram alternativas como: reaproveitamento externo dos seus residuos, reducdo dos
desperdicios, redugdo no nimero de moldes e um tratamento das areias de fundigdo que
seriam descartadas. Este Gltimo é obtido removendo e inertizando 0s contaminantes para
que possibilitem o seu reaproveitamento em novos produtos, com o intuito de ndo agredir o
meio ambiente, diminuindo os custos de estoque destes materiais. A regeneracao de areias
de fundicéo é um tema apresentado na literatura ha mais de 40 anos, sendo aplicada através
de diferentes processos em fundi¢fes do mundo todo. Atualmente constitui uma alternativa
técnica e economicamente viavel, dependendo dos volumes a regenerar, sendo considerada

uma operac¢do padréao da industria de fundigé&o.



Em relacdo a estrutura deste trabalho, os capitulos | e Il dedicam-se a uma breve
introducdo sobre o tema desenvolvido, juntamente com a apresentacdo dos objetivos
principais e especificos. O capitulo Il trata sobre a revisdo bibliografica onde serdo
abordados fundamentos e conceitos indispensaveis para a compressdo do trabalho. Os
procedimentos experimentais serdo apresentados no capitulo 1V. J& o capitulo V consiste
na apresentacdo dos resultados obtidos e discussdo dos processos de regeneragdo de areias
de fundicdo. Finalizando o trabalho, o capitulo VI apresenta as conclusdes observadas
relacionando-se com o capitulo VII onde sdo feitas algumas sugestdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO II - OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivos gerais o tratamento de residuos solidos industriais,
envolvendo o tema relativo a regeneragdo dos excedentes de areia de fundicdo através de
tratamento quimico utilizando o Processo de Oxidagdo Avancado conhecido como Processo

Fenton.

2.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos, podem ser citados:

e Apresentar mais uma alternativa de regeneracdo de areia de fundigé@o proveniente do

processo de desmoldagem;

e Comparar 0 método de regeneracdo via tratamento quimico com 0s métodos

tradicionais de regeneracao;

e Caracterizacdo da areia regenerada atraves de técnicas de Analise Térmica
Diferencial, Analise Termogravimétrica, Difratometria de Raios-X, Microscopia

Eletronica de Varredura e Perda ao Fogo.



e Estudar o comportamento da areia regenerada quimicamente em laboratério através
de ensaios mecéanicos via sistema cura a frio fenolico alcalino catalisado com éster e

processo gaseificado com CO,.



CAPITULO III - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados fundamentos e conceitos indispensaveis para a

compressdo do trabalho de pesquisa desenvolvido.
3.1 Caracterizagcao do Problema

3.1.1 A Industria de Fundi¢do no Brasil

A industria de fundicdo de pecas em ferro, aco e ligas ndo ferrosas séo um segmento
da economia nacional que emprega cerca de 42.000 trabalhadores, fatura 2,5 bilhGes de
ddlares por ano, em cerca de 1000 empresas. A maioria dessas empresas é de pequeno e
médio porte, predominando o capital nacional. O setor de fundicdo tem por caracteristica
principal o uso intensivo da mao de obra e sua matéria-prima, toda de origem nacional, lIhe
confere uma independéncia do mercado externo, portanto, gera um namero significativo de
empregos diretos e indiretos na cadeia produtiva de fundicdo e com exportagcOes crescentes
ndo importando insumos contribui para um resultado positivo na balanca comercial do
Brasil. A industria de fundicdo tem condicdes de colaborar com a nacionalizagdo de novos
investimentos que estdo se implantando no Brasil, colaborar também através da exportacéo,
e ainda, se tornar um grande fornecedor dentro da politica de “global source” (PROJETO
FAPESP, 2003).



Segundo DANTAS (2003), o setor de fundicdo apesar de consumir sucatas
metalicas como matéria prima, gera grandes volumes de residuos sélidos, entre os quais,
areia de moldagem e poeiras diversas. O processo de fabricacdo de pecas fundidas utiliza
grande quantidade de areia para confec¢do dos moldes e machos. O indice de consumo de
areia, dependendo do tipo de peca, varia de 800 a 1.000 Kg para cada peca de 1.000 Kg.
Essa areia normalmente é extraida de jazidas de cava ou rios, sendo considerado 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. Para
fabricacdo de pecas maiores, geralmente sdo utilizados moldes e machos, constituidos por
areia misturada com resina e catalisador, que conferem maior resisténcia as pecas. A areia
com resina dificulta a sua recuperacdo e reutilizacdo, gerando assim grande quantidade de
descarte aos aterros industriais e conseqlientemente onerando ainda mais o custo de

produgéo.

A areia de moldagem corresponde ao maior volume de residuos gerados pela
Indistria de Fundigdo, com caracteristicas quantitativas e qualitativas diferenciadas em
funcédo das peculiaridades de cada processo em particular. Depois de utilizada em moldes a
areia fica contaminada por metais pesados, dependendo do material de fundicdo, e por
resinas poliméricas empregadas na compactacdo. Segundo a Associacdo Brasileira de
Fundicdo (ABIFA) o Brasil gera quase dois milhdes de toneladas anuais, correspondendo a
mais de trés quartos do total de residuos gerados pela Inddstria de Fundicdo. A areia de
fundicdo é classificada, com base na NBR 10.0004, como um residuo perigoso (CLASSE 1)

ou como ndo inerte (CLASSE Il), dependendo do processo de moldagem/macharia.

A areia de fundicdo € um grave problema ambiental para o Brasil, ressaltando que o
pais € um dos maiores produtores mundiais de pecas, e até hoje, em muitos locais, séo
descartados em depdsitos ndo licenciados pelos érgdos de controle ambiental. Com dados
da ABIFA, de janeiro a agosto de 2003, a producdo de fundidos atingiu 1.315.630
toneladas, sendo que as regides Sudeste e Sul concentram 90% da producédo nacional,
tornando o problema ainda mais grave, com a necessidade de ampliar os aterros industriais.

Finalmente, devemos ainda salientar que o passivo sobre a areia disposta no aterro é de



responsabilidade da empresa geradora. Qualquer mudanca na legislacdo, as empresas

geradoras deverdo dar um destino definitivo as areias com custos certamente elevados.
3.1.2 Problematica dos Residuos Industtiais

A grande quantidade de residuos gerados por alguns setores produtivos tem levado
pesquisadores a buscar solu¢bes adequadas, com o intuito de atender as questBes técnicas,
econbmicas, sociais e ambientais. O amplo consumo de materias-primas pelas industrias
brasileiras para os mais diversos usos, associados aos principios do desenvolvimento
sustentavel, conduz as pesquisas sobre reciclagem dos materiais descartados pelas
industrias com a finalidade do seu emprego racional e seguro em novos produtos ou em
reaproveitamento. No Brasil, as pessoas fisicas e juridicas estdo sujeitas a leis e
regulamentacdes ambientais nas esferas federal e municipal. A Lei Federal n° 9.605,
promulgada em 12 de fevereiro de 1998 — “Lei de Crimes Ambientais” e regulamentada
pelo Decreto Federal n® 3.179, de 21 de setembro de 1999, trouxe um impulso adicional a
protecdo juridica do meio ambiente, estabelecendo serias penalidades contra as pessoas

fisicas e juridicas que cometerem violagcdes ambientais.

Na esfera civil, conforme o disposto na Lei n® 6.938/81, os poluidores (pessoa fisica
ou juridica) s@o obrigados, independentemente da existéncia de culpa (responsabilidade
objetiva) a indenizar ou reparar 0os danos causados no meio ambiente e a terceiros, afetados
por sua atividade, ou melhor, para que haja responsabilidade civil por dano ambiental, basta
demonstrar a existéncia do dano e do nexo de causalidade entre a atividade exercida e o
dano causado. A concepcdo deste trabalho baseia-se, entretanto, no fato de que todo
processo produtivo gera subprodutos e residuos com qualidade e valor diferenciado do
produto principal. Estes rejeitos constituem, perante a ética legal e ecoldgica atual, como
sendo de responsabilidade da entidade geradora, independentemente do volume de residuo

gerado, a industria precisa reconhecé-lo como sendo de sua responsabilidade.

A pesquisa para a utilizacdo de materiais considerados residuos pode classifica-los
dentro do processo produtivo, como subprodutos industriais ou até promover a sua

reutilizacdo permitindo assim minimizar a proliferacdo dos aterros industriais, como



conseqiiéncia, poderemos otimizar a relacdo Energia - Meio Ambiente - Materiais. A
producdo de residuos pode representar, além de problemas ambientais, uma perda de
matéria e energia. Esta estratégia permite, em geral, a diminuicdo de custos de gestdo e
tratamento de residuos; a reducédo de riscos de contaminacgdo, acidentes e emergéncias; e
reduz os custos de producdo devido a melhor gestdo dos materiais e eficiéncia do processo
(PROJETO FAPESP, 2003).

Atualmente, podemos destacar duas tendéncias gerais nos tipos de ferramentas que
as empresas estdo desenvolvendo e utilizando. A primeira caminha no sentido de Sistemas
de Gestdo Ambiental (ISO 14001), enquanto que a segunda esta voltada para a avaliagdo
de impactos através da Analise do Ciclo de Vida dos Produtos (ISO 14040). Dentre os
principais motivos pelos quais as empresas deveriam buscar um sistema de gestdo
ambiental certificado, encontram-se 0s requisitos legais (para entrar num mercado em
particular), requisitos contratuais (certificagdo I1ISO 14001 como uma pré-condi¢do para um
contrato de pedido de compra), o mercado (para distinguir-se de concorrentes nao

certificados) e a melhoria interna (que € o foco de nosso estudo) (CHEHEBE, 1998).

3.1.3 Caracterizagao e Classificacdao dos Residuos Solidos

Os residuos solidos sdo gerados durante a desmoldagem das pecas metalicas nos
processos produtivos. Segundo a ABNT NBR 10004 (1987a), foram padronizados
procedimentos para caracterizacdo e classificagdo dos residuos sélidos, segundo as normas:

e NBR 10.004 — Residuos Solidos — Classificacao;
e NBR 10.005 - Lixivia¢do de Residuos — Procedimentos;
¢ NBR 10.006 — Solubilizagdo de Residuos Sélidos — Métodos de Ensaios;

e NBR 10.007 — Amostragem de Residuos — Procedimentos.

De acordo com estas normas € possivel determinar a classificacdo dos residuos
baseando-se fundamentalmente em listagens de residuos e de substancias e na determinacéo

de algumas caracteristicas dos residuos, tais como:



a) Listagem 1 — Residuos sélidos de fonte ndo especificada;

b) Listagem 2 — residuos solidos de fonte especificada;

c) Listagem 3 — constituintes perigosos (base para a relagdo de residuos das listagens 1 e 2);
d) Listagem 4 — substancias que conferem periculosidade aos residuos;

e) Listagem 5 — Substancias agudamente toxicas;

f) Listagem 6 — Substancias toxicas;

g) Listagem 7 — Concentracdo — limite méximo no extrato obtido no teste de lixiviacao;

h) Listagem 8 — concentracdo — limite maximo no extrato obtido no teste de solubilidade.

O Fluxograma da Figura 3.1 apresenta a sistematica a ser adotada para a
classificagdo de um residuo sélido.

Residuo
Residuo com origem
com arigem desconhecida
conhbecida N

E
Produte ou Contém
subproduto substincias
fora de Esti na da listagem
especificacio listagem 1 47

el?

NAO

Avaliar

Consultar caracteristicas
- listagem S ¢ 6 de
(I,ousu]t:n. periculosidade
listagem 5 *

¢S|M

Esti na

listagem? Residuo Tem alguma
—»| Classel [, caracteristica
Perigoso ?
X SIM
Existe razio Analisar l-/

para periculosid9 )

considerar d E
como perigozo i : 2
perigoso?

Analisar .
solubilidade NAQ

v

Comparar resultados com
padrées da listagem 8

SIM NAO

Resultados
acima do
padrio

Residuo classe II
nio inerte

Residuo classe IT
inerte

Figura 3.1 - Classificacdo dos Residuos Sélidos (CETESB, 1985).
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Como mostra a Figura 3.1 a pesquisa de classificacdo de um residuo solido deve
necessariamente comecar pela origem do residuo. Apos, verifica-se a presenca de
substancias conforme listagem 1 e 2 ou 5 e 6. Quando néo identificados nesta listagem, os
residuos devem ser conferidos em termos de constituintes, através da listagem 4, (s@o
substancias comprovadamente toxicas, cancerigenas, mutagénicas ou teratogénicas aos
seres vivos e ao homem). Se ap0s isso ainda ndo for possivel classificar o residuo, deve-se
avaliar sua periculosidade real, através da comprovacgdo de pelo menos uma das seguintes
caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade toxicidade ou patogenicidade. Se
classificado como residuo néo perigoso, deve-se submeter ao teste de solubilizacéo,
comparando os resultados obtidos com os padrdes da listagem 8, classificando-os como
residuos inertes ou ndo inertes (CETESB, 1985).

A norma ABNT NBR 10.004 (1987a), tem como objetivo, classificar os residuos
solidos gquanto aos seus riscos potenciais a0 meio ambiente e a salde publica. Para que
estes residuos possam ter manuseio e destino final adequados, a referida norma os classifica

como:

* Residuos Classe | — perigoso. Sdo aqueles que apresentam periculosidade em funcao de
suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e

patogenicidade;

* Residuos Classe Il — ndo inerte. Sdo aqueles que ndo se enquadram nas classificacdes de
residuos classe | ou classe Ill, e podem ter propriedades de combustibilidade,

biodegrabilidade ou solubilidade em &gua;

* Residuos Classe Ill — inerte. Sdo aqueles que quando submetidos ao teste de
solubilidade, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes
superiores aos padrGes de potabilidade de agua, conforme listagem 8, excetuando o0s
padrdes de aspecto, cor, turbidez e sabor.
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3.2 Areia de Fundicao Contaminada com Resina Fendlica

No Brasil sdo descartadas pelas fundicbes cerca de 2 milhdes de toneladas/ano de
areia contaminada com resinas fendlicas. Somente na regido de Cricitma no Estado de
Santa Catarina local onde se estuda a possibilidade que seja instalada uma unidade piloto de
processamento da areia contaminada com resina fendlica sdo descartadas cerca de 500
toneladas de areia por més. Embora as empresas da regido possuam regeneradores
mecanicos o reaproveitamento nédo ultrapassa os 70% e para areia advinda de determinados

processos de fabricagdo esse indice de recuperacdo ndo ultrapassa os 40%.

A areia para descarte é encaminhada a aterro industrial em Joinville ou Blumenau,
sob responsabilidade da empresa Momento Engenharia, totalizando 400 toneladas por més.
Chama-se especial atencdo para o problema do transporte destas cargas com rejeitos que
praticamente atravessam o Estado de Santa Catarina através de rodovias sobrecarregadas,
colocando em risco os usuarios das mesmas, além do impacto ambiental, outro problema
decorrente do descarte da areia usada pelas fundicdes € que, como elas foram contaminadas
com resinas fenodlicas e metais pesados, pode ocorrer a solubilizacdo em agua e atingir os

lencdis freaticos nos aterros industriais.

A areia contaminada resultante do processo de fundi¢do deve ser regenerada porque,
com isto, os custos dos produtos podem ser reduzidos e minimizados os problemas
ambientais na extracdo de areia nova. Existem ainda determinacdes legais que forcam a
uma diminuicdo das quantidades a serem descartadas e dispostas em aterros industriais,
cujos custos para a disposicdo aumentam continuamente, portanto, é evidente que a
regeneracdo da areia serd inevitdvel no futuro, pois os custos de deposicdo do material
descartavel aumentam continuamente e as determinacfes legais sdo cada vez mais
restritivas. Muitas comissdes e relatérios alertam para 0s perigos ao meio ambiente e
chamam atencg&o para os tipos de areia utilizados nas fundic¢des. Estas conclusdes baseiam-
se principalmente na composicdo quimica da areia usada. As grandes fundicfes
inevitavelmente terdo que fazer investimentos individuais ou entdo, contar com centrais de
regeneracao de areia. Outro problema encontrado na regido é a areia estocada em terrenos

das préprias fundigdes aumentando os riscos ambientais (PROJETO FAPESP, 2003).
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3.2.1 Areia-base

3.2.1.1 Historico geologico

Apos a terra ser formada, uma camada de material solidificado apresentava-se na
superficie formada por rochas igneas, resultado da cristalizagdo dos minerais do material
fundido. Através das mudancas geoldgicas estas rochas sofreram alteracfes estruturais e
mineraldgicas devido as condigdes fisicas e quimicas as quais foram submetidas nas
camadas abaixo e acima da superficie, transformando-se nas denominadas rochas
metamorficas. Com o surgimento das chuvas, as condi¢Ges climéticas globais mudaram,
promovendo novamente mudancas quimicas e fisicas nas rochas expostas a superficie,
como resultado da oxidacdo e intemperismo. Os materiais menos estaveis foram dissolvidos
e convertidos a novas formas minerais e 0s mais resistentes quebrados e transportados a
rios e posteriormente aos oceanos onde ficaram depositados. Estes depdsitos, chamados de
rochas sedimentares, séo constituidos por gréos de areia, 0s quais representam as particulas

menores liberadas pelo efeito desta desagregacdo (GARNAR, 1977).

A constituicdo da rocha original, o tipo de intemperismo sofrido até a formacéo do
depdsito e as condicbes climaticas que 0 mesmo é submetido séo fatores que determinam a
constituicdo quimica e morfoldgica dos seus grdos. Minerais que foram transportados por
longa distancia ou redepositados diversas vezes, freqlientemente apresentam-se como graos
arredondados enquanto sedimentos mais novos, com menos movimentagdo, tendem a
apresentar formato angular. Como exemplos podemos citar as areias de praia e deserto
(gréos arredondados) e de rio (grdos angulares). Os depoésitos localizados em regides
tropicais tendem a sofrer intensas mudancas quimicas em fungdo da acdo da lixiviacdo e
intemperismo (MARIOTTO, 1978; GARNAR, 1977; FERNANDES, 2001).

3.2.1.2 Areia de Fundig¢io

O principal componente da areia de moldagem ou de macharia utilizada nas
fundicGes é um agregado fino, mineralogicamente puro, denominado “areia-base” (ABIFA,
1999; MARINO, 2003) com granulometria que varia de 0,05 mm a 2 mm em seu didmetro,
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sendo os tipos mais usados na indUstria de fundicdo a areia de silica (SiO,), de olivina
((MgFe)2SiO,), de zirconita (ZrSiO,) e de cromita (FeCr,O_ou FeCr,O,) (WEDDINGTON
etal, 1991; FERNANDES, 2001; RAMPAZZO et al., 1989; MARINO, 2003).

Os requisitos basicos para um desempenho satisfatorio destas areias de fundicédo

Sdo:

* Possuir estabilidade dimensional e térmica a elevadas temperaturas;

* Possuir tamanho e formato de particulas adequados;

* Ser quimicamente inerte a metais fundidos;

* Nao ser facilmente molhada por metais fundidos;

* N&o conter elementos volateis que produzam gas no aquecimento;

* Ser disponivel em grandes quantidades e pre¢os razoaveis;

* Possuir pureza e pH de acordo com os requisitos dos sistemas ligantes;

*Ser compativel com os atuais e novos ligantes quimicos a medida que sdo
desenvolvidos (GARNAR, 1977; LE SERVE et al, 1976).

A areia de fundigdo mais comumente usada ao longo dos anos tem sido a areia de
silica por tratar-se do mais abundante — o silicio é o elemento mais abundante da crosta
terrestre - e mais facilmente extraido dos minerais da face da terra (GARNAR, 1977,
MARIOTTO, 1978; IYER et al., 1992). Segundo LORE (1978), as areias de moldagem
classificam-se segundo os critérios de constituicdo como: origem, uso, emprego na caixa de

fundicéo, estado de umidade e qualidade do metal.
a) Quanto a origem:
* Areias Naturais, que sdo originadas de arenitos de cimento argiloso ou de alteracédo

de rochas feldspaticas (saibros), que s@o usados diretamente na moldagem, sofrendo apenas

uma correcdo na umidade;
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» Areias Semi-sintéticas, que sdo resultantes das modificagfes introduzidas nas
areias naturais, por meio de adi¢do de substancias que visam corrigi-las, melhorando suas
qualidades;

* Areias Sintéticas, que sdo obtidas pela mistura correta da areia-base e

aglomerantes em proporcao adequada e umidade determinada;

b) Quanto ao uso:

* Areia nova, quando utilizada pela primeira vez na fundicéo;

* Areia usada, quando recuperada de fundigOes anteriores;

¢) Quanto ao emprego na caixa de fundicéo:

* Areia de faceamento ¢ a parte da areia que faceia 0 modelo e entra em contato com
0 metal de vazamento;

» Areia de enchimento é a parte da areia que constitui o restante da caixa de
moldagem;

* Areia de macho é aquela destinada ao preparo dos machos, conformadores das
cavidades internas das pegas;

d) Quanto ao estado de umidade da areia:

e Areia Umida ou verde € a que manttm no momento do vazamento,
aproximadamente a mesma umidade do preparo;

» Areia estufada é aquela preparada com composicdo adequada para macho e
moldes e que sofrem cozimento em estufa antes do vazamento;

e) Quanto a qualidade do metal:

* Areias para metais ferrosos (ferro de fundido cinzento, maleavel e aco);
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* Areia para metais ndo ferrosos (bronze e latdo, cobre e niquel, aluminio e

magnésio).
3.2.2 Resina Fenolica

Foram as primeiras resinas sintéticas produzidas pela primeira vez em 1912. Por
suas caracteristicas, se desenvolveram rapidamente, alcancando grande escala de utilizag&o.
Sao obtidas através da reacdo de um fenol ou um fenol substituido, formando grupos
metilol (-CH,OH) no anel fendlico em posi¢des orto e para. Os grupos metilol reagem entre
si, formando pontes de metileno, criando assim uma macromolécula. E de rapida secagem,
bom aspecto, 6tima resisténcia a agentes quimicos e a umidade, mas amarela muito, por
isso é evitada em cores claras. E uma resina muito pouco utilizada atualmente, pois sua
matéria-prima € muito toxica. Possui excelente resisténcia a agua, muito boa a solventes
fortes, detergentes, acidos, abrasdo, e boa ao calor, alcalis, flexibilidade além de uma
dureza muita elevada (TINTAS E VERNIZES, 2004).

Na Figura 3.2 podemos observar o esquema reacional de polimerizagéo da resina

fendlica:
OH
CH2OH CH2OH+Hz2O
+HCHD ————=
Formal-
Fenol deide D-hidromz-benzl-alcool Dimero da resina fendlica

Figura 3.2 — Esquema Reacional de Polimerizagédo da Resina Fendlica (TINTAS E
VERNIZES, 2004).

No processo de fundicdo de metais e suas ligas sdo utilizados moldes de areia.
Atualmente a fabricacdo dos mesmos é feita por dois processos distintos: o primeiro utiliza
areia, bentonita e pd de carvdo; e o segundo processo utiliza areia, resina fendlica e p6 de
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 o uso é realizada a desmoldagem da peca, ficando a areia
contaminada com a resina fendlica (ABIFA, 1999; MARIOTTO, 2000).



16

O termo resina fenolica é empregado para se referir a uma grande variedade de
produtos que resultam da reacdo de fendis com aldeidos. Varios derivados fenolicos séo
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 fenodlicas. O produto da reacdo do fenol e formol pode ser liquido,
solido, soltuvel em varios solventes (inclusive dgua) e obviamente depende das matérias-
primas e processos empregados para sintese. Em 1909, Baekland apresentou na reunido 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’:

e 1°estdgio de condensacdo: formando produtos liquidos viscosos ou solidos;

e 20 estagio de condensacao: formando produtos de condensacédo intermediaria, sendo

infusiveis, porém moldaveis a quente;

e 3Cestagio de condensacao: estagio final, formando produtos insollveis e infusiveis.

Atualmente os conceitos de Baekland prevalecem, porém apenas deram-se nomes
aos produtos das trés etapas que correspondem respectivamente: resol e novalacas, resitol e

resites, conforme explicado abaixo:

e Resol: séo resinas termofixas ou de um estagio, do tipo liquida e preparadas com
excesso de formaldeido em relacdo ao fenol em condicBGes alcalinas e ndo

necessitam de um agente de cura.

e Novolaca: sdo termoplasticas ou de dois estagios, sdo do tipo sélida e preparadas
com excesso de fenol em relacdo ao formaldeido sob compensacdo acida e com
catalisador &cido requerem um agente de cura. Sdo solUveis em varios tipos de

solventes organicos como alcool, éteres e cetonas.
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e Resitol: sdo resinas em estagio intermediario de endurecimento irreversivel

(polimerizacao).

e Resites: sdo resinas complementares insoliveis em solventes (RESINAS
FENOLICAS, 2004; TINTAS E VERNIZES, 2004).

Na Figura 3.3 podemos observar os fendis mais utilizados na formacdo da resina

fendlica:

p-tércio butl fenol

OH
Bisfenol A O Of
CHz2 O CH3
>0~ Orr

CH3 0-cresol
C(CH3)3 ortocresol

p-fenilfenol OH

OH

CH3

metacresol hidrozbenzenc

Figura 3.3 - Fenois mais utilizados na formacao da Resina Fendlica (TINTAS E
VERNIZES, 2004)

Atualmente sdo dois os processos empregados para a producdo da resina fenol-
formol (baquelite): o primeiro conhecido como processo de etapa Unica, é usado para a
obtencdo das resinas liquidas. Neste processo, o fenol e um excesso de formaldeido,
juntamente com um catalisador alcalino (em geral NaOH ou aménia) sdo colocados em um
reator de niquel ou ago inox e aquecidos a 70°C por periodos que variam entre 10 minutos e
3 horas. A reagdo é exotérmica, liberando 89 cal/g. Um maior tempo de processamento,
aliado a temperaturas mais baixas, possibilita maior controle das propriedades da resina;
por isso, em certas fases do processo, resfria-se o reator circulando agua fria. Durante a
reacdo, a agua se separa, formando um lencol superior que é extraido a vacuo; a mistura
escurece levemente e sofre aumento de viscosidade. Tempo de processamento, controle de
pH, temperatura e viscosidade sdo os fatores principais a serem observados. O tempo de

cura é de aproximadamente 3 a 10 dias, a uma temperatura de 85 °C.
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O processo Umido, acido ou aleméo produz as novolacas. Na reagdo do fenol com o
formaldeido emprega-se um catalisador &cido, como o &cido sulfdrico, e um excesso de
fenol. Esta mistura é aquecida num reator durante 3 a 6 horas, a uma temperatura que varia
entre 140 e 165°C. Durante a reacdo de condensacao ha formacéo de agua, a qual é retirada
a Vacuo; a resina quente, desidratada e viscosa é vazada em bandejas rasas, onde esfria e
endurece. Depois, forma o aglutinante para compostos fenélicos de moldagem (RESINAS
FENOLICAS, 2004).

3.3 Historico e Processo de Fundigcao

O Brasil é tradicionalmente um dos maiores produtores mundiais de pecas fundidas,
tendo produzido em 1998 aproximadamente 1.658.000 toneladas. Essa producao exige que
a industria de fundic&o brasileira processe anualmente entre 6 e 7 milhdes de toneladas de
areia de moldagem e de macharia, das quais 5 a 6 milhdes de toneladas séo recicladas
diretamente no processo e a diferenga (da ordem de 1 milhdo de toneladas) torna-se um
excedente que tem sido descartado. O volume desses excedentes, somado ao fato de que ele
pode ndo ser totalmente inerte, faz com que sua deposicdo em aterros afete adversamente o
ambiente. Em decorréncia disso, 0s 6rgdos responsaveis pela politica ambiental procuram
restringi-la através da imposicdo de exigéncias que oneram crescentemente a producdo de
pecas fundidas (ABIFA, 1999). Fundicdo é definida como processo metalirgico que
consiste em obter um produto solido a partir do metal em estado liquido, mediante
solidificacdo desse metal em um molde. Existem muitas técnicas usadas em fundicdo de
metais, sendo que a escolha do processo depende do tamanho, quantidade,
complexibilidade da peca e qualidade superficial desejada para o produto acabado
(MATOS, et al. 1997; MARINO, 2003).

As operag0es basicas de um processo de fundigdo geralmente se dividem em:

e Projeto e confeccdo do molde;
e Confeccdo dos moldes e machos;
e Fusdo e vazamento do metal liquido para dentro dos moldes;

e Desmoldagem e acabamento da peca fundida.
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O material usado na confeccdo do modelo depende do processo de moldagem que
estd sendo utilizado. O modelo deve ter angulos favoraveis a saida do molde, sendo o
molde quebra durante a desmoldagem. O macho é usado quando a pecga a ser fundida
necessita de reentrancias ou furos, nesse caso 0 modelo ja e projetado com os alojamentos
dos machos, que sdo moldados em material refratario (geralmente o mesmo do molde) e
montados dentro do molde. O vazamento da peca pode ser feito sob pressdo, a vacuo, por
centrifugacdo ou por gravidade, sendo que por gravidade é o processo mais barato dentre
eles. A principal diferenca entre os processos de fundi¢éo esta na forma de como € obtido o

molde.

a) Fabricagciao do Macho

Pega-se o molde do macho que é dividido em duas partes, unem-se as partes e
enche-se 0 molde com areia e resina, aquece-se a placa a 250°C, ap0s o aquecimento,

abrem-se as placas e retira-se 0 macho.

b) Fabricagdo da Casca e Colagem

Coloca-se 0 molde da casca na maquina giratéria (moldadora), a maquina gira e
despeja areia com resina por cima do molde até completar uma volta, aquece a areia e
retira-se a casca. Primeiro fabrica-se uma parte da casca, logo apds coloca-se 0s machos e
em seguida coloca-se a outra casca por cima, colando as duas cascas com uma cola
especial. Para um melhor acabamento interno, o0 macho é mergulhado em uma tinta especial
(Zirconita e alcool) para melhorar a rugosidade interna. Dependendo da peca, podem ser

fabricadas vérias pecas no mesmo molde.

c) Fixa¢cao do Molde para o Vazamento

Colocam-se alguns moldes em uma caixa (quantos couberem) com o furo de
alimentacdo para cima, acrescenta-se pedra britada entre os moldes, passa-se pelo vibrador
para a compactacdo e melhor acomodacdo da pedra britada para que ndo tenha problemas

na hora do vazamento do metal liquido.
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d) Vazamento e Desmoldagem

Nesta etapa as caixas que contém os moldes ja bem acomodados e fixos com as
britas sdo levadas para fazer o vazamento onde o metal em estado liquido é vazado no
molde a uma temperatura adequada e com vazao controlada. Apds o enchimento, a caixa
vai para uma maquina vibradora onde la é quebrado o molde e tudo é separado por sistema
de peneiras. A areia e 0 molde depois de retirados sdo tratados e queimados para o

reaproveitamento.

e) Acabamento

Depois de retirado o molde, as pecas séo retiradas da arvore ou por um martelo de
madeira ou se a peca for grande, por corte. As pecas podem apresentar possiveis defeitos

que séo:

- Descascamento: O corre em lugares onde uma pelicula da casca foi removida ou
deslocada.

- Contragéo superficial: E mais acentuado nas pecas fundidas em casca.

- Penetracdo do metal: O defeito é ocasionado pelo aparecimento de cavidades no
molde.

- Superficie carbonetada: A carbonetacdo ocorre de maneira irregular na superficie da
peca, podendo estar ausente em algumas areas e concentrada em outras.

- Defeito de casca: Este defeito ocorre devido a presenca de resina fendlica usada no

processo.

As pecas uma a uma sdo passadas pelo rebolo para eliminar as rebarbas, e depois
levada a um jateamento por granalha para melhorar o acabamento externo. Algumas pecas
ndo precisam ser usinadas, mas a maioria passa pela usinagem para um melhor acabamento
e para fazer alguns detalhes ndo permitidos no molde. Apos a peca pronta, ela é pintada ou
é dado um banho de 6leo para evitar a corrosdo (DANTAS, 2003; MARINO, 2003).
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3.4 Excedentes de Areias de Fundi¢iao

As fundicbes utilizam areias com caracteristicas refratarias para a preparacdo dos
moldes e machos que conformam as pecas metalicas. De modo simplificado, pode-se dizer
que os moldes conformam as faces externas da pecas e os machos as faces internas.
(ABIFA, 1999). Segundo apresenta MARIOTTO (2000), uma vez montado o molde com
0s respectivos machos, o metal liquido é vertido em seu interior e ali permanece até
solidificar. Apos a solidificacdo, 0 molde é desagregado (desmoldagem) e a peca metalica é
separada da areia, que retorna quase integralmente para ser repreparada e destinada a
confec¢do de novos moldes. Assim, a areia para a moldagem propriamente dita, & quase
totalmente proveniente da reciclagem interna de areia ja usada, a qual inclui parte da areia
que constituia os machos e que, entdo, fica misturada a areia do molde. No entanto, a atual
tecnologia de confeccéo de machos requer areias excepcionalmente limpas, empregando-se,
para essa finalidade, areia nova. Essa entrada de areia nova na fundi¢cdo gera um excedente

de areia.

Para manter constante a quantidade total de areia em processamento na fundicdo, é
necessario descartar regularmente uma quantidade de areia usada equivalente a quantidade
de areia nova comprada. A areia a ser descartada € colhida em um ponto conveniente do
sistema de transporte interno. Os pedagos de machos que ndo se desagregaram totalmente
(torrBes) e que ficaram retidos em uma peneira rotativa, também sdo rejeitados. Nao fosse a
presenca de areia de macho, muitas areias descartadas pelas fundi¢cbes poderiam ser
classificadas como “inerte” (classe I11) segundo a NBR 10.004. Entretanto, a maioria acaba
sendo classificada como “ndo-inerte” (classe Il), enquanto que algumas, por conter
quantidades elevadas de torrGes (que tém concentracfes de fendis superiores aos limites

admissiveis na norma), sdo classificadas como residuo “perigoso” (classe ).

As areias descartadas também incorporam teores de elementos constituintes das
ligas fundidas, mas estes raramente superam os limites da norma, constituindo excec6es
notaveis as areias descartadas por fundi¢bes de bronzes ou de ferros fundidos brancos de
alto cromo. O total de excedentes de areia de fundi¢do gerados apenas no Estado de Séo

Paulo atinge cerca de 1 milhdo de toneladas anuais, requerendo a mineracdo de igual
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quantidade de areia nova. Considerando os demais Estados, esses numeros praticamente

dobram.

A disposicdo dessa areia em aterros gera problema ambiental sério, principalmente
devido as quantidades envolvidas. A implementacdo de regulamentos ambientais mais
restritivos nos ultimos anos tem obrigado as fundi¢des a destinar seus excedentes de areia
para aterros controlados, muitas vezes distantes até 200 km, onerando consideravelmente

Seus custos.

Para minimizar os custos associados ao descarte de areia, as fundi¢cdes precisam

urgentemente adotar as seguintes medidas no sentido de:

a) reduzir desperdicios: reducdo de machos e moldes quebrados, dimensionamento correto
da diluicdo do sistema de areia;

b) identificar usos externos a fundi¢do para a areia que seria enviada para aterro;

C) tratar a areia que seria descartada, de modo a remover e inertizar os contaminantes

prejudiciais, possibilitando sua reintrodu¢do na macharia ou na moldagem (regeneracao).

Conforme ABIFA (1999), para atender as exigéncias tecnolégicas especificas dos
moldes, as fundicdes utilizam varios tipos de ligantes ou aglomerantes, aléem de aditivos.
Considerando o sistema ligante adotado, a industria de fundicdo distingue dois tipos
genéricos principais de areias de moldagem/macharia: a “areia verde” e a “areia ligada
quimicamente”. A moldagem em areia a verde é o processo mais econémico, rapido e
convencional de se dar forma a pecas de ferro através do processo de fundicdo, sendo
aplicada para a fabricacdo dos moldes que proporcionaréo as faces externas das pecas.

Nesse tipo de processo o agente aglomerante principal € uma argila umedecida,
porém toda areia verde contém uma parcela ponderavel de materiais organicos decorrentes
do emprego de aditivos, tais como p6-de-carvao ou amido, e/ou da incorporagdo de machos

desagregados a areia recirculante.

O termo “areia ligada quimicamente” aplica-se a uma grande variedade de materiais
de moldagem e macharia que utilizam sistemas ligantes organicos (tais como resinas

furénicas, fenolicas, uretanicas, etc.), inorganicos (como o silicato de sédio e o cimento
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portland) e mistos (como as resinas fendlicas alcalinas), e podem conter também aditivos
(em geral inorgénicos, como o Oxido de ferro), sendo empregadas na maioria das fundi¢es

para confeccionar 0os machos e, em varios casos, também para confeccionar os moldes.

Qualquer que seja o tipo genérico da areia de moldagem empregado em uma dada
fundicdo, a areia resultante da desmoldagem é, em proporcdes variaveis reutilizada no
proprio processo de moldagem que a originou, constituindo assim um sistema de areia
recirculante, ao qual fica agregada, parcial ou totalmente, a areia que constituia os machos.
Essa reciclagem ou recirculagdo interna envolve, via de regra, operagdes visando, por
exemplo, & remogdo de materiais metalicos e de torrfes e o esfriamento da areia. Os
residuos de materiais que podem prejudicar a qualidade dos moldes, tais como restos de
resinas curadas ou de argilas, carvOes e outros aditivos termicamente degradados no
processo de fundicdo, continuam presentes e, a menos que se utilizem técnicas de
regeneracdo, seus teores sO serdo mantidos sob controle atraves da diluicdo da areia
recirculada com a adicdo de areia nova. Isso cria um excedente de areia na fundicdo, que
exige o descarte de parte da areia vinda de desmoldagem. As proporcdes dessa diluicdo
decorrem das condic@es tecnoldgicas de cada fundigdo, as quais podem variar ndo apenas
de fundigdo para fundigdo, mas também com a programacdo da producdo de uma dada

fundicéo.

3.5 Regeneragido de Areias de Fundig¢do

De acordo com MARIOTTO (2000), ndo se deve confundir regenerar com
recuperar ou recircular. A recirculagdo da areia usada no proprio sistema que a gerou,
requer, em geral, tratamentos tais como desagregacdo de grumos, remocao de poeiras e
remocdo de materiais metalicos, que em seu conjunto constituem o que no Brasil
denominamos recuperacdo da areia usada. A regeneracdo de uma areia de fundicdo implica
a limpeza superficial de seus gréos (destacamento das substancias aderentes aos mesmos) e
remoc¢do das particulas resultantes dessa limpeza, com o objetivo de reconduzir a areia
usada a uma condicdo semelhante & de uma areia nova, permitindo sua reutilizacdo no

processo sem detrimento das qualidades dos moldes ou machos produzidos.
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De acordo com a defini¢do acima, uma areia € considerada regenerada quando pode
substituir a areia nova em qualquer das situacGes em que se usa areia nova na fundigéo, isto
é:

a) fabricacdo de machos (aglomeracdo com ligantes quimicos);

b) fabricacdo de moldes com areia ligada quimicamente ou nao ligada;

c) diluicdo do sistema de areia verde.

A regeneracdo de uma dada areia usada consiste de uma sequéncia de tratamentos
especificos ou operagdes unitarias. Portanto a regeneracdo deve compreender as seguintes
etapas:

e 12 etapa: desagregacdo de torrfes e grumos, ou seja, liberagdo dos gréos

individuais da areia, etapa sempre necessaria; em muitos casos corresponde

aproximadamente ao que se definiu anteriormente como recuperacao.

e 22 etapa: remocdo dos residuos metalicos, seja na forma de dxidos, seja na forma

de gotas.

e 3% etapa: limpeza superficial dos grdos, ou seja, remocdo dos residuos de

aglomerantes, aditivos e seus produtos de decomposicdo aderidos aos gréos.

e 42 etapa: classificacdo da areia regenerada, de modo a restabelecer a granulometria

desejada.

A existéncia da 3% etapa no processamento da areia € que efetivamente distingue a

regeneracao da recuperacao, sendo considerada a esséncia do processo de regeneragao.

3.6 Tecnologias de Regeneragio

Para realizar a etapa de limpeza dos gréos, os seguintes tipos de tratamentos tém

sido empregados mais freqlientemente, isoladamente ou de forma combinada:

e Tratamento Mecanico
e Tratamento Umido

e Tratamento Térmico
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e Tratamento Quimico

Os processos citados estdo relacionados aos principais sistemas utilizados para a
regeneracao de areias ligadas quimicamente (MARIOTTO, 2000; ABIFA, 1999).

3.6.1 Tratamento Mecianico

No processo mecanico 0s grdos de areia sdo submetidos a uma agitacdo mecanica
com o objetivo de remover as capas de residuos aderentes aos graos através de impactos e
ou esfregamento de grdos contra graos, ou de grdos contra partes do equipamento. Esse
sistema de regeneracao torna-se eficiente quando as capas de residuos a remover sdo duras
e frageis. O rendimento tende a ser baixo, com perdas na ordem de 5 a 15% (tanto para
atricdo mecénica ou pneumatica) j& que a obtencdo de alta eficiéncia exige atri¢do intensa,
que tende a fraturar os grdos (MARIOTTO, 2000; ABIFA, 1999).

A regeneragdo mecanica poderd ser realizada através dos seguintes métodos:

e Destorroamento
e Atritores Pneumaticos

e Atritores mecanicos rotativos

A etapa denominada de destorroamento € obrigatoria na regeneracdo de areias
ligadas quimicamente. Os destorroadores mais largamente utilizados consistem de um
recipiente vibratério dotado de grades superpostas com aberturas progressivamente
menores - de cima para baixo - onde as colisfes e 0 atritamento mutuo entre os torrdes vai

promovendo sua progressiva desagregacao.

As areias usadas contendo torrdes de grandes dimensdes, uma operacdo prévia de
britagem pode preceder o destorroamento, melhorando o rendimento do equipamento e a
uniformidade do resultado. Nesta operacdo ocorrera fratura de gréos de areia resultando em
uma perda efetiva que situa-se tipicamente na faixa de 4 a 8%, dependendo da intensidade

da acdo mecanica empregada. A gquantidade de pd gerada na operacdo estara acrescida de
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peliculas de aglomerante que s&o ai parcialmente removidas (ABIFA, 1999; FERNANDES,
2001).

Os atritores pneumaticos consistem de um sistema continuo de regeneragéo o qual
usa ar como forca motriz e a abrasdo entre os grdos de areia. A areia € transportada
juntamente com uma corrente de ar ao longo de um tubo, ao fim do qual existe um alvo.
Durante o transporte, e também ao atingir o alvo, onde os gréos de areia colidem entre si e
com partes do equipamento, causando a remoc¢édo de parte das capas de resina e/ou outros

materiais que os envolvem.

No atritor pneumatico mais conhecido o tubo percorrido pela mistura ar-areia esta
na posigdo vertical, com o alvo em forma de “chapéu chinés” na extremidade superior e um
bocal tipo “venturi”, que fica imerso no reservatorio de areia a tratar, na parte inferior. A
pressdo reduzida do fluxo de ar no “venturi” permite a captacdo da areia e sua ascensdo
pelo tubo até colidir com o alvo a uma velocidade de aproximadamente 50 m/s. Cada
conjunto tubo-venturi-alvo constitui uma célula de atricio pneumatica. Para que se
obtenham graus de limpeza razoaveis, cada grao de areia exige varias passagens por uma

célula.

Os principais parametros de operacdo sdo a velocidade e a vazdo de ar, que
controlam a intensidade dos impactos e a vazao de areia em cada célula. Na maioria dos
atritores pneumaticos disponiveis comercialmente os impactos sofridos pelos gréos de areia
sdo relativamente brandos, de modo que as perdas de gréos por fratura sédo reduzidas,
limitando-se provavelmente a grdos previamente trincados. N&o se dispde de dados precisos
a respeito dessas perdas, mas alguns dados indiretos permitem deduzir que elas se situem
entre 1 e 2 % (ABIFA, 1999).

Este processo possui como principais vantagens a possibilidade de ser aplicado a
uma ampla variedade de areias de fundigdo, necessitar baixa manutencdo e proporcionar
um excelente controle do mddulo de finura e finos indesejados. Como desvantagem, pode
ser citada a necessidade da areia ser alimentada com torrGes menores que 0,3 cm,

necessitando uma operacdo adicional para esta funcéo, além disso, este sistema ndo pode
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ser considerado substituto direto da regeneracdo térmica (AFS PLANT ENGINEERING
COMMITTEE (TC-1), 1982).

Nos atritores mecéanicos rotativos a areia é alimentada sobre um rotor aletado que,
girando a 2.000 - 2.500 rpm, acelera os grdos para que colidam entre si e contra partes do
préprio equipamento. Em outro tipo de atritor rotativo, a areia ndo é arremessada pelo rotor,
mas arrastada por ele provocando a atricdo entre os grdos a medida que eles sdo esfregados
uns contra os outros. Nos atritores rotativos projetados para trabalhar em regime continuo,
cada rotor, em geral de eixo vertical, caracteriza uma célula de atricio. E possivel efetuar o
retorno de uma parte do fluxo de saida por meio de um elevador mecéanico, de modo que
um dado porcentual dos graos passe mais de uma vez por uma dada célula. Nesses tipos de
atritores a aceleracdo imprimida aos grdos de areia € significativamente maior que a
proporcionada pelos atritores pneumaticos, resultando, de um lado, maior remogdo das
capas contaminantes por passagem em cada célula e, de outro lado, maiores perdas de grdos
por fraturamento (ABIFA, 1999).

3.6.2 Tratamento Umido

O tratamento a umido pode constituir-se em importante alternativa para a
regeneracdo de excedentes de areia constituidos principalmente de *“areia ligada
quimicamente inorganica” (areias ligadas com silicato de sodio) ou de “areia ligada
guimicamente via sistema misto” (fendlico alcalino) e tem sido empregada no leste europeu
também para “areia verde” (ABIFA, 1999; MARIOTTO, 2000; MARIOTTO, 2001). O
sistema emprega técnicas de processamento mecanico de destorroamento e separacdo
magnético, seguido de operagGes unitdrias de elutriacdo, decantacdo, secagem e
resfriamento (ABIFA, 1999).

O processo a umido é o método mais eficaz para a limpeza dos excedentes de areia,
desde que nas capas dos residuos a remover predominam substancias solUveis em agua
(como o silicato de sédio) ou substancias hidrofilicas (como a bentonita na areia verde), no
entanto, o tratamento das grandes quantidades de agua requeridas para o processo (8

toneladas de agua/tonelada de areia processada) exige equipamentos de grande porte e a
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ocupacdo de extensas areas, e 0 respectivo tratamento de neutralizacdo e remocao de
particulas, custos de manutencdo, além da necessidade da areia ser seca antes do reuso
resultando em alto custo de investimento (MARIOTTO, 2000; ABIFA, 1999).

Este processo, quando combinado com a regeneragdo térmica, produz areia para
reuso com qualidade equivalente a areia nova, apresentando taxas de regeneracdo da ordem
de 90%. Areias de silica processadas no sistema a iumido com conteudo inicial de argila de
2,5 a 5% reduzem para valores uniformes de 0,3% (AFS PLANT ENGINEERING
COMMIITTEE (TC-1), 1982).

3.6.3 Tratamento Térmico

O processo térmico usa aquecimento para remover os ligantes da areia, sendo
considerado o processo mais eficiente para limpeza dos ligantes organicos - 0s quais sofrem
decomposicdo e volatilizacdo a temperaturas elevadas - materiais carbonaceos e resinas
quimicas dos grdos (AFS PLANT ENGINEERING COMMIITTEE (TC-1), 1982;
MARIOTTO, 2001; ABIFA, 1999). Os projetos mais usuais de regeneradores térmicos a
alta temperatura séo baseados em fornos de leito fluidizado devido aos menores custos de
construcdo e de manutencdo, aliados a uma maior homogeneidade de temperatura
(MARIOTTO, 2001; MARIOTTO, 2000; ABIFA, 1999).

Segundo MARIOTTO (2001) o tratamento térmico de regeneracdo de areias de

fundicdo é normalmente realizado em um dos seguintes tipos de equipamentos:

(a) Fornos rotativos (aquecimento a combustivel)
(a.1) aquecimento direto

(a.2) aquecimento indireto

(b) Fornos de leito fluidizado
(b.1) aquecimento elétrico

(b.2) aquecimento a combustivel



29

Os fornos rotativos sdo equipamentos que tem estado no cenario industrial
aplicados para o processamento de diversos tipos de materiais incluindo a regeneracdo de
areias. Os fornos rotativos podem sofrer aquecimento indireto ou direto. Nos equipamentos
de aquecimento indireto, a areia a calcinar € alimentada na extremidade mais alta de um
tubo rotativo ligeiramente inclinado, feito de aco resistente ao calor. O aguecimento é
obtido por queima de combustivel numa camara de combustdo que envolve este tubo. O ar
insuflado no interior do tubo garante a combustdo da matéria orgénica da areia. Nos
sistemas com aquecimento direto, o queimador de gas ou 6leo esta disposto axialmente na
mesma extremidade em que a areia a regenerar é alimentada. Para garantir a combustéo da
matéria organica contida na areia, pode-se trabalhar com excesso de ar de combustdo ou
injetar ar ou oxigénio através de uma langa em pontos estratégicos do forno (ABIFA, 1999;
MARIOTTO, 2001).

O tratamento térmico atraveés de fornos de leito fluidizado estd baseado na
suspensdo de um agregado por um fluxo de ar até que este assuma algumas das
caracteristicas de um fluido. Este principio é aplicado a regeneracdo, sendo a areia
fluidizada suspensa por um fluxo de ar quente em contato com 0s gréos em uma camara
onde é queimada a matéria organica e calcinada a argila. O mesmo principio € aplicado

para o resfriamento da areia, substituindo o ar quente por ar frio.

O processo consiste na alimentacdo da areia no topo do leito pré-aquecido do reator,
onde é seca e aquecida por gases oriundos do compartimento de calcinacdo. A fracédo fina
presente no gas € captada por um ciclone onde é coletada e descarregada no leito
fluidizado. O gas de aquecimento flui através do sistema em uma dire¢cdo enquanto 0s
solidos fluem na direcdo oposta, proporcionando uma troca de calor em contra-corrente
(MARIOTTO, 2001). O aquecimento pode ser efetuado por combustdo de gas natural ou
GLP ou, mais raramente, por resisténcias elétricas ou emissores infravermelhos que ficam

em contato direto com a areia (ABIFA, 1999).

A alta eficiéncia e qualidade da areia regenerada constituem os pontos fortes deste
processo, tendo sua demanda aumentada durante os anos 80 (AFS PLANT
ENGINEERING COMMIITTEE (TC-1), 1982). Os calcinadores, independentemente do
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tipo séo capazes de remover quase todo o residuo de resina da superficie dos graos de areia,
reconduzindo-a praticamente & condicdo de nova, desta forma, este processo apresenta um

rendimento final de regeneracdo proximo a 100% (ABIFA, 1999).

3.6.4 Tratamento Quimico

O Tratamento Quimico da areia proveniente da etapa do processo de desmoldagem
sera realizado através do Processo de Oxidacdo Avancado conhecido como Processo
Fenton, o qual utiliza uma mistura de perdxido de hidrogénio e um ion ferroso, gerando

radicais hidroxil altamente reativo, que atacam e destroem a matéria organica.
3.6.4.1 Oxidag¢do Quimica

A oxidacdo quimica € um processo que demonstra grande potencial no tratamento
de efluentes contendo compostos tdxicos ndo biodegradaveis. Através de reaces quimicas
de oxidacdo podem degradar-se componentes organicos toxicos. Os processos oxidativos
convencionais utilizam como agentes oxidantes o oxigénio, ozonio, cloro, hipoclorito de
sodio, dioxido de cloro, permanganato de potassio e perdxido de hidrogénio (GUEDES,
1998 apud CASTRO, et al. 2001). Existem numerosos compostos que Sao resistentes a acdo
direta dos agentes oxidantes convencionais. Nestes casos torna-se necessario recorrer a
processos de oxidagdo avancgados, 0s quais se baseiam na formacgéo de radicais hidroxil
(OH), que apresentam um potencial de oxidacdo bastante elevado (E°=2,06V) e sido
capazes de reagir com praticamente todas as classes de compostos organicos (HIGARASHI
et al. 2000 apud CASTRO, et al. 2001). O poder de oxidacdo deste radical é unicamente
superado pelo flior conforme podemos observar na Tabela 3.1 (MARTINEZ, et al. 2001).
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Tabela 3.1 - Agentes Oxidantes relativos ao Cloro (MARTINEZ, et al.2001).

Agente Oxidante Potencial de Oxidacéo E° (V)
Fluor 2,23
Radical Hidroxil 2,06
Oxigénio Atdmico 1,78
Peroxido de Hidrogénio 1,31
Permanganato 1,24
Dioxido de Cloro 1,15
Acido Hipocloroso 1,10
Cloro 1,00
Bromo 0,80
lodo 0,54

A grande vantagem destes processos é serem processos destrutivos, isto €, 0s
contaminantes sdo destruidos quimicamente em vez de sofrerem apenas uma mudanca de
fase como sucede, por exemplo, em processos de adsor¢éo, filtragdo, etc. Se a extenséo da
oxidacdo for suficiente, pode até atingir-se a total mineralizagdo dos compostos organicos e
obter CO,, H,0 e sais inorganicos (NEYENS, 2003).

Os varios processos de oxidacdo quimica avancada encontram-se divididos em dois
grupos: Processos Homogéneos e Processos Heterogéneos. Os primeiros ocorrem numa
Unica fase e utilizam ozdnio, peréxido de hidrogénio ou reagente de Fenton como geradores
de radicais hidroxil. Os segundos utilizam semicondutores como catalisadores (diéxido de
titanio, oxido de zinco, etc). A utilizacdo de radiacdo UV e as propriedades semicondutoras
do catalisador permitem a formacdo dos radicais hidroxil e a conseqliente oxidacdo do
efluente. A fotocatalise heterogénea tem sido bastante estudada tanto com o catalisador em
suspensdao como suportado em reatores (HIGARASHI et al. 2000 apud CASTRO, et al.

2001). Diversos tratamentos de oxidacao avangada estdo apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Processos de Oxidacdo Avancada (HIGARASHI, et al. 2000 apud CASTRO,

et al. 2001).
HOMOGENEOS HETEROGENEOS
Com irradiagédo Sem irradiacédo Com irradiagéo Sem irradiacéo
Os/UV O3/H,0; Cat./JUV Eletro-Fenton
H,0,/UV O3/OH Cat./ H,O,/UV
03/H,0,/UV H,0,/Fe**(Fenton)

3.6.4.2 Peroxido de Hidrogénio

O entendimento das propriedades do peréxido de hidrogénio é de grande
importancia para a manipulacdo segura deste reagente (SCHUMB, et al. 1955 e KLAIS,
1993 apud MATTOS, et al. 2003). O perdxido de hidrogénio possui aparéncia de agua e
tem odor caracteristico, ndo é inflamével, é miscivel com &gua em todas as propor¢oes e é
geralmente vendido como solucdo aquosa com concentragdes na faixa de 20 a 60%
(KLAIS, 1993 apud MATTOS, et al. 2003). A sua reacdo de decomposicao é representada

COMo seque:

2H,0, - 2H,0 + O, (31)

Dependendo da concentracdo das solugbes o peroxido de hidrogénio pode ser
classificado em funcdo das classes de risco (MATTOS, et al. 2003). Na Tabela 3.3

apresentamos a seguinte classificacao.
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Tabela 3.3 - Classe de Riscos para o Perdxido de Hidrogénio (MATTOS, et al. 2003).

Concentracdo (m/V)

Riscos

Empregos

Solucéo < 8%

Entre 8% e 27,5%

Entre 27,5% e 52%

Entre 52 e 91%

Solucéo > 91%

Irritagdo nos olhos

Dependendo das condigdes de
armazenamento e manipulacao
apresenta risco de queima e
explosdo. S&o consideradas de
Classe 1.

Consideradas de Classe 2.
Queimaduras na pele e tecido se
forem colocadas em contato.
Causa moderado incremento na
taxa de queima de combustiveis.
Consideradas de Classe 3.

Podem levar a morte,

Sao altamente corrosivas.

Reacéo explosiva sob tratamentos
a altas temperaturas.

Reacdo explosiva.

Podem causar ignicdo espontanea
de combustiveis.

Altamente reativas.

Creme de Dental a 0,5%.

Detergentes para lentes de
contato a 0,2%.

Detergente para branqueamento a
5%.

Locéo para tratamento de cabelos

a 7,5%.

Empregadas para fins

industriais.

Empregadas para fins industriais.

Solugdes empregadas em

processos quimicos especiais.

Empregadas como

propulsores de foguetes.
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SCHUMB, et al.1955 e EVERSE, et al. 1991 sumarizando o exposto por MATTOS,
et al. (2003), descrevem que, além de agente oxidante (H,O, + 2H" + 2e — 2H,0, 1,77V) o
perdxido de hidrogénio também pode ser empregado como agente redutor (H,O, + 20H —
O, + H,O + 2e, -0,15V). Acredita-se que tanto na forma isolada ou combinada
(principalmente) este reagente seja um dos mais empregados nas mais diversas aplicagdes
industriais (COOPER, et al. 1988 e STEINER, 1992 apud MATTOS, et al. 2003).

a) Principais Empregos

O peréxido de hidrogénio pode ser empregado tanto na forma isolada como na
forma combinada. A escolha da metodologia a ser usada vai depender do tipo de processo a
ser tratado. Entre as aplica¢fes envolvidas com o uso deste reagente na forma isolada, tem-
se 0 controle de odores (oxidacédo de sulfeto de hidrogénio), reducdo da demanda quimica e
bioguimica de oxigénio, oxidagdo de componentes inorganicos (cianetos, NO./SOy, nitritos,
hidrazinas, etc.), oxidacdo de componentes organicos (hidrolise de formaldeido,
carboidratos, componentes nitrogenados, destruicdo de fendis, pesticidas, solventes,
plastificantes, entre outros), controle de bioprocessos (desinfec¢éo, inibicdo de crescimento
de bacteérias etc). A forma combinada pode ser empregada em procedimentos de floculacéo
e/lou precipitacdo (oxidacdo de complexos metélicos e incremento do desempenho de
floculantes inorganicos), tratamento de bioprocessos (desinfeccdo, fonte de oxigénio
dissolvido etc) (INTRODUCTION TO HYDROGEN PEROXIDE, 2004).

O tratamento de solos através da oxidacdo quimica de contaminantes
(hidrocarbonetos - residuo de petroleo, solventes, pesticidas, madeiras, etc.) usando
peréxido de hidrogénio também tem sido explorado. O peroxido de hidrogénio oxida os
contaminantes em produtos mineralizados (CO,, sais minerais e fragmentos organicos
biodegradaveis) e oferece inUmeras vantagens quando comparado aos métodos tradicionais
no que se refere a preco, disponibilidade, produtos como agua e oxigénio, quimica do
processo bem conhecida, rapidez (algumas horas a poucas semanas) (SCHUMB, et al.1955
e EVERSE, et al. 1991 apud MATTOS, et al. 2003, GHISELLI, et al. 2001, SOIL
TREATMENT, 2004; MILLIOLLI, et al. 2002).
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O processo Fenton é 0 mais rapido POA para a degradacédo de fenol (ESPLUGAS et
al. 2002), porém existem alguns compostos que se mostram resistentes a oxidacao atraves
da reacdo Fenton, como os alcanos clorados de baixo peso molecular, n-parafinas e &cidos
carboxilicos de cadeia pequena (CHAMARRO, et al. 2001).

3.6.4.3 Reagente Fenton (Fe*’/H,0,)

Em 1876, H.J.H. Fenton observou pela primeira vez as propriedades fortemente
oxidantes de uma solucdo de peréxido de hidrogénio e fons Fe** (FENTON, 1876 apud
CASTRO, et al. 2001). Utilizando este reagente muitas moléculas organicas podiam ser
facilmente oxidadas sem recorrer a altas pressdes, altas temperaturas ou equipamentos
complexo. A reacdo Fenton é definida hoje, como a geracéo catalitica de radicais hidroxil a
partir da reacdo em cadeia entre o fon ferroso (Fe**) e o peréxido de hidrogénio (H20,), em
meio &cido, gerando CO,, H,O e sais inorganicos como produto final de sua reacédo

(FLAHERTY, et al. apud CASTRO, et al. 2001; COSTA, et al. 2003; GOLDSTEIN, et
al. 1993; ESPLUGAS, et al. 2002).

Atualmente é utilizado para tratar uma grande variedade de compostos organicos
toxicos que ndo sdo passiveis de tratamentos bioldgicos. Podem ser aplicados para tratar
aguas residuais, lamas ou mesmo na remediacdo de solos contaminados (FENTON’S
REAGENT, 2004; MILLIOLI, et al. 2002; BIGDA, 1995 apud CASTRO, et al. 2001).
Conforme apresenta KANG et al. (2000), o processo Fenton pode ser dividido em quatro
estagios: ajuste de pH, reacdo de oxidagdo, neutralizacdo e coagulacao/precipitagdo. Dessa
maneira, as substancias organicas sdo removidas nos estdgios de oxidacdo e

coagulacao/precipitacao.
a) Mecanismo da Reagao Fenton

Na literatura encontramos muitos estudos relacionados com o estabelecimento do
mecanismo e com a cinetica desta reacdo. Apesar de ndo existir ainda um consenso geral,
em parte condicionado pela complexidade do mecanismo, parece ser geralmente aceito que

um passo limitante é a formacao dos radicais hidroxil (-OH). O ion ferroso inicia e catalisa
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a decomposicdo do H,O,, resultando na geracdo destes radicais, conforme a reacéo (3.2). A
geracdo dos mesmos envolve uma sequéncia complexa de reagdes em solugdo aquosa. Nas
reacOes (3.4) e (3.7) notamos a regeneracao do ion ferroso a partir do ion férrico que reage
com perédxido de hidrogénio e com os radicais hidroperoxil, dando sustentabilidade ao

processo Fenton.

O perdxido de hidrogénio pode atuar tanto como sequestrante de radicais hidroxil
conforme a reacdo (3.8), ou como iniciador através da reacdo (3.2). O mecanismo de
geracdo catalitica dos radicais hidroxil provado e aceito desde 1971, estd descrito abaixo
(NEYENS, 2003; FLAHERTY, et al. apud CASTRO, et al. 2001; WALLING, 1972).

Fe?* + H,0, —» Fe** + OH + HO (3.2)
Fe?* + HO — Fe*" + OH (3.3)
Fe** + H,0, <> Fe-OOH** + H* (3.4)
Fe-OOH* — HO, + Fe** (3.5)
Fe?* + HO, — Fe** + HO, (3.6)
Fe** + HO,; — Fe** + H' + O, (3.7)
H,0, + HO® — HOy + Hy0 (3.8)

O estudo deste mecanismo levou as seguintes conclusdes: Com excesso de fons Fe?*
ocorrem preferencialmente as reagdes (3.2) e (3.3); J& com excesso de H,O, em meio acido
ocorrem preferencialmente as reacdes (3.2), (3.8) e (3.6) e as reagles (3.7) e (3.4) séo
desprezéaveis. Para concentracBes semelhantes de Fe’* e H,O, ocorrem apenas as reacées
(3.2), (3.3), (3.8) e (3.6).

A oxidacdo de compostos organicos com reagente Fenton pode ocorrer através de

um mecanismo de reacdo em cadeia na qual a etapa limitante é a formacdo de radicais
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hidroxil (FLAHERTY, et al. apud CASTRO, et al. 2001). Pode-se observar pela reacédo
(3.10) que o radical hidroxil (OH) ataca o composto organico (RH) e causa a sua
decomposi¢do quimica formando radicais R* 0s quais sdo altamente reativos e podem
também ser oxidados (SHENG, et al. 1997).

Fe?* + H,0, > Fe** + OH + HO' (3.9)
R-H + HO — R + HO (3.10)
R + H0, — ROH + HO (3.11)
Fe?* + HOO —>  Fe*" + OH (3.12)
R + HOO -  ROH (3.13)
2R - Produtos (3.14)

Os estudos realizados em relacdo a cinética da reagéo estdo condicionados quer pelo
tipo de substrato orgénico presente no efluente, quer pelas condi¢cdes em que se realiza a
oxidacgdo. No entanto, € consensual que a temperatura, a quantidade de matéria orgéanica, as
concentracdes de perdxido e de ferro influenciam a velocidade da reagdo. Varios estudos
indicam que a reacdo global é de primeira ordem em relacdo a concentracdo de substrato
organico (GUEDES, 1998 apud CASTRO, et al. 2001; LAAT, 1999; WALLING, 1975;
SHENG, et al. 1997; DE HEREDIA, et al.2001).

b) Fatores Condicionantes da Reacao Fenton

Existem varios fatores que influenciam a eficiéncia da reacdo Fenton. Conforme
apresenta (FENTON’S REAGENT, 2004 e NEYENS, 2003) dentre os principais fatores, se
pode citar os seguintes:
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1- pH

Varios estudos apontam o pH como um fator determinante na eficiéncia da reacao.
O resultado desses estudos é praticamente consensual quanto ao valor de pH adotado e este
ndo depende do tipo de efluente a tratar. O pH 6timo situa-se entre 2 e 5, sendo que pHs

proximo a 3 é dado como o ponto 6timo para o sistema Fenton.

A reacdo (3.15) demonstra que a presenca de H* é necessaria na decomposicdo do

perdxido de hidrogénio para produzir a maxima quantidade de radicais hidroxil.

e” + RO+ — Z2Fe" + 2 .
2Fe** + H,0,+ 2 H" — 2Fe** + 2 H,0 (3.15)

O abaixamento da eficiéncia da reacdo para pHs superiores a 5 deve-se & transicdo
dos fons Fe** hidratados para espécies coloidais férricas — Fe (OH)s. Estas espécies
decompbem cataliticamente o peroxido de hidrogénio em oxigénio e agua, impedindo a
formacgdo dos radicais hidroxil, além desse efeito, a precipitacdo do ferro na forma de
hidréxido diminui a quantidade de catalisador disponivel para a producdo dos radicais
hidroxil.

2 - Temperatura

Apesar de se tratar de uma reacdo exotérmica, verifica-se que a velocidade da
reacdo aumenta com o aumento da temperatura, no entanto, ndo € conveniente tratar o
efluente nas faixas de temperaturas acima de 40 - 50 °C, dado que ocorre a decomposi¢do
do perdxido de hidrogénio em agua e oxigénio. Muitas aplicagdes comerciais referenciam
temperaturas de operacao entre 20 e 40 °C. O controle da temperatura é importante ndo s6

por razdes econdmicas, mas também, por motivos de seguranga.

3 — Concentragao de Ferro

Na auséncia de ferro ndo ocorre a formacdo do radical hidroxil, ou seja, quando
H,0O, é adicionado em um efluente que contém compostos fendlicos ndo ocorrera a reducao

na concentracdo de fenol. Com o aumento da concentracdo de ferro a remocdo de fenol
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acelera até atingir um ponto onde a adicdo do catalisador torna—se ineficiente, este ponto
marcante - faixa de dosagem Otima do catalisador - é caracteristica do Sistema Fenton,
embora h& defini¢do de varias faixas entre os efluentes.

3.1 Tipo de Ferro (Ferroso ou Férrico)

Para a maioria das aplica¢fes, ndo é problema qual sal de ferro devera ser usado
(Fe** e Fe*") para catalisar a reacdo — o ciclo catalitico comeca rapidamente se o H,O, e 0
material organico estiverem em abundancia -, entretanto, se as doses de reagente Fenton
que estdo sendo usadas forem (< 10 — 25 mg/l H,0,), algumas pesquisas sugerem
preferéncia pelo ion ferroso. Em geral grandes quantidades de ferro na solugdo produzem
aumento na velocidade de degradacdo, porém o uso de grandes quantidades de ferro (I1) na
solucdo tem um efeito negativo, pois se torna necessario uma etapa adicional no processo

para a remocao dos ions ferrosos.

4 - Concentragao de H,0,

Por causa da natureza indiscriminada pela qual os radicais hidroxil oxidam materiais
organicos, é importante conhecer o perfil da reacdo em laboratério para cada efluente a ser

tratado. Por exemplo, uma tipica aplicagdo das seguintes séries ocorrera:

Substrato — oxida¢do intermediario “A” — “B” —» “C” —» “D” —» “E” — CO,

Cada transformacdo desta série tem sua propria taxa de reacdo e, como o caso dos
fendis ilustrados, pode ocorrer a formacdo de intermediérios indesejados (quinonas) as
quais requerem que seja adicionado H,0, suficiente para impulsionar a reacdo além desse
ponto. Isto é freqglientemente visto quando pré - tratamos um efluente com organicos
complexos para reducdo da toxidade. Para o sistema Fenton a quantidade de H,O, é o fator

limitante, ou seja, a altas quantidades de H,O, mais répida é a degradac&o.
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5 - Tempo de reacao

O tempo necessario para completar a reacdo Fenton dependerd de muitas variaveis
discutidas acima, mais precisamente dosagem de catalisador e tipo de efluente. Para a
oxidacgéo de fenol, os tempos de reacdo estdo na faixa de 30 — 60 min. Para efluentes mais
complexos ou mais concentrados, o tempo de reacdo pode levar diversas horas. Nesses
casos, executar a reacdo nas etapas (adicdo de ferro e H,O,) pode ser mais efetivo (e

seguro) do que aumentar a carga inicial.

6- Efeito de RH

A presenca de RH causa um impacto no comportamento do peroxido de hidrogénio

de duas maneiras:

i - ndo ocorre decomposicdo de H,O, logo depois da diminuicdo inicial deste
reagente, desde que a reacdo entre RH com "OH (reacdo 3.10), impeca a reacdo de H,0,
com ‘OH (reacéo 3.8).

ii - a presenca de excesso de RH pode interferir na reacéo entre ‘OH e o fon Fe**

(reacdo 3.3), 0 qual pode ser a maior rota de consumo de ‘OH na auséncia de RH.

3.7 Avaliagcao do Sistema de Regeneragcao

3.7.1 Eficiéncia e Rendimento de Regeneragcao

De acordo com MARIOTTO (2001), a eficiéncia da regeneracao refere-se ao grau
de limpeza dos grdos conseguido com um dado processo de tratamento. Para uma dada
areia, o grau de limpeza obtido é funcdo de parametros de processo, tais como intensidade
da acdo mecénica, temperatura e tempo de tratamento. Pode-se adotar varios critérios para

expressar a eficiéncia da regeneracao.

1. Se as capas aderentes aos grdos sao essencialmente organicas a eficiéncia do tratamento

de regeneracgéo pode ser expressa, por exemplo, pela reducéo relativa da perda ao fogo, PF:



41

% = (PF, — PF;) / PF, *100 (3.16)

2. Para a regeneracdo de areias aglomeradas com argila pode-se adotar como critério o

aumento da resistividade elétrica, p:
% =(pu—pr)/ pu*100 (3.17)

3. Em qualquer caso, o critério final devera ser ligado ao desempenho da areia regenerada
na sua aplicacéo final, por exemplo a relagdo entre a resisténcia mecanica de machos feitos

com areia regenerada reaglomerada, o, e a resisténcia obtida com areia nova, c..

% = Gr/ Gn* 100 (318)

O rendimento de regeneracdo refere-se a quantidade, Q, de areia regenerada que é
obtida a partir de uma dada quantidade de areia usada submetida ao tratamento de

regeneracao:
N =Qr/Qu™* 100 (3.19)

Os indices r e u referem-se respectivamente a areia regenerada e areia usada

submetida a tratamento e o indice n refere-se a areia nova.

E importante notar que nas quantidades Qr e Qu devem ser consideradas apenas as
respectivas partes granulares, deduzidas as fracOes de contaminantes a remover ou
removidas. A Tabela 3.4 resume os valores de rendimento calculados a partir de dados
relatados por alguns fabricantes e usuarios dos varios tipos de equipamentos empregados

para a limpeza dos graos de areia.
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Tabela 3.4 — Faixas de rendimento de regeneracéo para alguns tipos de tratamento e tipos
de areia (MARIOTTO, 2001).

Tipo de Tratamento Avreia ligada quimicamente Avreia verde
Térmico (leito fluidizado) 96 a 99% ndo recomendado
Térmico (forno rotativo) 90 a 92% 90 a 92%
Pneumaético ~ 80% ndo recomendado
Termo-pneumatico 70 a 80% 90 a 95%
Mecénico (alta intensidade) 80 a 95% 65 a 75%
Pneumatico-térmico-pneumatico ndo recomendado 90 a 92%
Moinho atritor 70a75%

A Tabela 3.5 apresenta alguns valores de eficiéncia de limpeza, determinados

segundo a expresséo (3.16) da reducéo relativa de perda ao fogo.

Tabela 3.5 — Valores aproximados de eficiéncia de limpeza de areia (MARIOTTO, 2001).

Tipo de Ligante
Equipamento Furanica Fendlica Alcalina Fendlica Uretanica Silicato
Térmico (calcinagéo) 98 a 100 98a100 98 a 100

Pneumatico 25a45 9+ 16 Ln(P) 35a42 10a40

Mecanico rotativo 38 + 16 Ln (P) 15+ 16 Ln(P) 16+ 16 Ln(P)
(esfregamento)

Mecanico rotativo 31+ 16 Ln(P)

com atritor

Obs: P é 0 nimero de passes por célula de atri¢ao.

Segundo BOENISH (1991), as classes de limpeza sdo determinadas pelos
contaminantes potenciais que permanecerdo retidos na areia apos a regeneracdo. De acordo
com seu critério as areias regeneradas classe 3 sdo fortemente contaminadas, enquanto as
classificadas como classe 5, séo consideradas fracamente contaminadas. Sugere-se que tais
classes de limpeza sejam determinadas pela medicdo da resisténcia a tracdo imediata uma
hora ap0s a mistura da areia e resina — para considerar inevitaveis interrupgdes de producéo

e espera para a gasagem - e sdo subdivididas em:



* Classe 3: valores de resisténcia a tracéo de até 1/3 da areia nova
» Classe 4: valores de resisténcia a tracdo entre 1/3 e 2/3 da areia nova
» Classe 5: valores superiores a 2/3 a tracdo da areia nova
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CAPITULO IV — MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos experimentais relacionados a este trabalho foram desenvolvidos
no Laboratério de Materiais e Corrosdo (LABMAC) do Departamento de Engenharia
Quimica e Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de Santa Catarina. Os testes
de Analise Térmica Diferencial e Analise Termogravimétrica foram realizados junto ao
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), situado em S&o Paulo. As analises
de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Difratometria de Raio-X (DRX) foram
realizadas no Laboratorio de Materiais (LABMAT) do Departamento de Engenharia
Mecanica junto a Universidade Federal de Santa Catarina. Os Ensaios Tecnoldgicos de
Resisténcia & Tracdo foram realizados junto a empresa Metaltrgica Bom Jesus Piacentini &
Cia Ltda localizada em Piracicaba — S&o Paulo.



4.1 Esquema Sintetizado de Trabalho

O diagrama abaixo ilustra de uma forma sucinta os procedimentos experimentais

desenvolvidos neste trabalho de pesquisa.

AREIA DE DESMOLDAGEM
CLASSIFICACAO DA AREIA (NBR 10004)

TRATAMENTO QUIMICO

Estudo da Concentracéo de Ferro
Estudo da Temperatura e tempo de reacéo

I

TECNICAS DE CARACTERIZACAO

Anélise Térmica Diferencial (DTA)
Analise Termogravimétrica (ATG)
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
Difratometria de Raios-X (DRX)
Perda ao Fogo (PF)

'

ENSAIOS TECNOLOGICOS

Resisténcia a tracao imediato
Resisténcia a tracdo apos 2 horas
Resisténcia a tracdo apos 24 horas

Figura 4.1 — Diagrama representativo das atividades experimentais.



46

4.2 Classificacdo do Residuo Areia de Fundi¢ado

O residuo gerado na etapa de desmoldagem do processo de fundicdo da empresa
Metallrgica Bom Jesus Piacentini & Cia Ltda situada no municipio de Piracicaba (SP), foi
analisado conforme os procedimentos recomendados pelas Normas NBR 10.005 -
Lixiviacdo de Residuos - Procedimento e NBR 10.006 - Solubilizacdo de Residuos -
Procedimento. Para estudar a viabilidade de regeneracéo desse residuo o primeiro passo a
ser executado foi analisar e classifica-lo de acordo com as normas da ABNT para
determinar em que classe de residuo este se enquadra visando uma determinada aplicacao.
A execucdo dos testes de lixiviacdo, solubilizacdo e massa bruta, objetivam fornecer
subsidios a destinacdo final do residuo areia de fundicdo. Amostras com massa
aproximadamente de 2000g, foram coletadas, homogeneizadas e analisadas conforme os

procedimentos citados.
4.3 Estudo da Concentragdo de Ferro

Segundo NEYENS (2003), a concentracdo de Ferro é uma varidvel muito
importante para o Sistema Fenton, pois influencia na formacgdo dos radicais hidroxil. O
estudo da concentracao do ion ferroso foi conduzido num becker cilindrico com capacidade
de 250mL. A mistura dentro do reator, consistindo de 30g de areia contaminada com resina
fendlica, 150mL de Sulfato Ferroso Heptahidratado, 3mL de Perdxido de Hidrogénio 30%
P.A (NUCLEAR), pH 3,0 e temperatura de 25°C era continuamente agitada com um
agitador magnetico no periodo de 30 minutos. Foram estudadas diferentes concentragdes de

Sulfato Ferroso Heptahidratado (Synth), conforme apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Estudo da Concentragéo Ferro.

Amostra  Concentracdo de Ferro (mg/l) Temperatura (°C)  Tempo (min)

Fe-200 200 25 30
Fe-300 300 25 30
Fe-400 400 25 30

Fe-500 500 25 30
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O pH do meio reacional foi ajustado com Acido Sulfdrico 5N para um valor
proximo a 3, e controlado com auxilio de um pHmetro, pois segundo NEYENS (2003), é
necessario que o meio reacional seja acido para produzir a quantidade maxima de radicais
hidroxil. Esta etapa do processo € muito importante, pois se o0 pH estiver fora da faixa acida
ocorrera a precipitacdo do ion ferroso soltvel em formas coloidais como hidréxido de ferro
- Fe(OH); - as quais diminuem a quantidade de catalisador disponivel para a formagdo dos
radicais hidroxil e decompbem cataliticamente o peréxido de hidrogénio em oxigénio e
agua causando um abaixamento na eficiéncia da reacdo. Ao término da reacdo a areia foi
separada atraves de filtracdo e seca em estufa com temperatura de 100°C para retirar a

umidade.

4.4 Estudo da Temperatura e do tempo de reacao

De acordo com FENTON’S REAGENT (2004), a temperatura tem influéncia direta
na velocidade de reacdo, no entanto, ndo é conveniente tratar o efluente nas faixas de
temperaturas acima de 40 - 50 °C, dado que ocorre a decomposi¢do do perdxido de
hidrogénio em &gua e oxigénio. Neste trabalho as temperaturas empregadas sdo de 25°C e
40°C. Ja o tempo de reacdo depende de muitas variaveis, mais precisamente dosagem de
catalisador e tipo de efluente. Os tempos de reacdo que foram usados como base para o
desenvolvimento deste trabalho estéo na faixa de 30 — 60 minutos.

Para a realizacdo dos testes foi usado um becker cilindrico com capacidade de
250mL. A mistura dentro do reator, consistindo de 30g de areia contaminada com resina
fenolica, 150mL de Sulfato Ferroso Heptahidratado 500mg/L, 3mL de Perdxido de
Hidrogénio 30% P A (NUCLEAR) e pH 3,0 era continuamente agitada com um agitador
magnético. Ao término da reacdo a areia foi separada através de filtragdo e seca em estufa
com temperatura de 100°C para retirar a umidade. A relacdo de massa e volume foi
definida com base nos estudos realizados por MILLIOLI, et al. 2002. A Tabela 4.2 resume

os testes aplicados na areia.
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Tabela 4.2 — Estudo da temperatura e do tempo de reacéo.

Amostra  Concentracdo de Ferro (mg/l) Temperatura (°C)  Tempo (min)

A500 500 25 30
B500 500 25 60
C500 500 40 30
D500 500 40 60

4.5 Técnicas de Caracterizagado

4.5.1 Anilises Termoanaliticas

As areias obtidas da regeneracéo via reagente Fenton foram caracterizadas através
de andlise térmica diferencial com o objetivo de verificar qual a temperatura de
decomposicdo da resina fendlica presente na areia e analise termogravimétrica para

identificar a perda de massa decorrente da decomposicao da resina fenolica.

O equipamento utilizado para o estudo do comportamento térmico da areia através
de DTA foi um Setsys, modelo 1750. Ambos cadinhos utilizados, porta amostra e de
referéncia, foram de alumina, sendo o ensaio realizado em atmosfera ao ar com taxa de
aquecimento de 10°C/min. O preparo das amostras se fez conforme o procedimento

descrito no item 4.3 e 4.4.
4.5.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEY)

Para o estudo das amostras através da técnica de microscopia eletrénica de
varredura utilizou-se um microscopio Philips, modelo XL 30 com filamento de tungsténio,

acoplado com microsonda EDX.

As amostras de areia submetidas a este ensaio foram preparadas através de

metalizacdo com ouro e as imagens foram geradas via microscopia eletronica de varredura.
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Esta técnica permite o fornecimento de informacGes sobre a remocao das capas de
resina fendlica aderidas nos grdos de areia, bem como, informacGes sobre a estrutura dos

gréos de areia.

4.5.3 Difratometria de Raios-X (DRX)

A técnica de difratometria de raios-X foi empregada neste trabalho com o objetivo
de verificar possiveis mudancas de fases mineralégicas na areia tratada. O equipamento
utilizado foi um difratdmetro Philips, modelo Xpert, com radiagdo cobre Ka (A = 1,5418
A), poténcia de 40 kV e 30mA.

Para a caracterizacdo da areia regenerada, as amostras em pd, com granulometria
inferior a 35um, foram compactadas em um porta amostra para a leitura da superficie
inversa & de compactacdo, de modo a minimizar os efeitos de orientacdo preferencial. As
condicdes de analise foram: passo de 0,05°, tempo de passo de 1s e intervalo de medida, em
20 de 5 a 90°.

4.5.4 Perda ao Fogo (PF)

Obijetiva determinar o teor de material organico contido em areias e outros materiais
de fundicdo. O método aplicado estd baseado na norma da ABNT 1988 conforme NBR
10178.

4.6 Ensaios Tecnologicos

O objetivo dos ensaios tecnoldgicos é determinar as propriedades da areia
regenerada, resultando caracteristicas que exprimem o0 seu comportamento nas condic¢des
requeridas pelo uso. Os testes foram aplicados para a amostra de areia tratada nas seguintes
condigdes: concentracao de ferro de 500mg/l, temperatura de 40°C e tempo de reacdo de 30
minutos (amostra C500). Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a tragdo utilizou-se

metodologia contida na norma técnica da ABNT 1997 conforme NBR 13818.
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O ensaio de resisténcia a tracdo imediata consiste no rompimento dos corpos-de-
prova imediatamente ap6s a gasagem dos mesmos com o catalisador éster e representa a
condicdo de extracdo do molde da maquina e manipulacdo do mesmo imediatamente apos

gasagem.

A resisténcia a tracdo ap06s 2 horas consiste no rompimento do corpo-de-prova
estocado em ambiente de laboratério durante 2 horas apds gasagem, representando a

condicdo de estocagem do molde antes de sua utilizacao.

A resisténcia a tracdo apés 24 horas consiste no rompimento do corpo-de-prova
estocado em ambiente de laboratorio durante 24 horas apds gasagem, representando a

condicédo de estocagem do molde antes de sua utilizagao.



CAPITULO V - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados desta dissertacdo de mestrado sdo apresentados conforme a

metodologia ja descrita no Capitulo IV.

5.1 Residuo Areia de Fundig¢io

O residuo de areia proveniente do processo de desmoldagem foi submetido aos
ensaios de lixiviacdo e solubilizagdo de residuos para enquadramento conforme as normas
da ABNT NBR 10004. A Tabela 5.1 apresenta os resultados analiticos gerais para os testes

de lixiviacdo e solubilizacao dos residuos conforme descrito no item 4.2.
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Tabela 5.1 - Resultados Analiticos Gerais para os testes de Lixiviacdo e Solubilizacéo.

Determinacéo

Aluminio
Arsénio

Bério
Berilio
Cadmio
Chumbo
Cianeto
Cloreto
Cobre
Cromo Total
Cromo ( + 6)
Dureza Total
Fenois

Ferro
Fluoreto
Liquidos
livres
Manganés
Mercurio
Nitrato
Prata
Selénio
Sadio
Sulfato
Surfactantes
Vanadio
Zinco

LIXIVIADO SOLUBILIZADO MASSA BRUTA
Resultado Listagem 7 Resultado Listagem 8 Resultado Listagem 9
(mg/l) (mg/litro) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
0,05 <0,2
N.S <5,0 N.S <0,05 N.S <100

N.S <100,0 N.S <1,0 N.S
N.S N.S <100
N.S <0,5 N.S <0,005 N.S
<0,1 <5,0 <0,05 <0,05 <0,1 <1000
<0,1 <1000
16,0 <250,0
<0,05 <1,0
<0,1 <5,0 <0,05 <0,1
<0,1 <0,1 <100
11 <500,0
<0,01 <0,001 <0,001 <0,001 <10
2,2 <0,3
N.S <150 0,69 <15 N.S
N.S AUSENTE
<0,1 <0,1 N.S
N.S <0,1 <0,001 N.S <100
<10,0
N.S <5,0 N.S <0,05 N.S
N.S <1,0 N.S <0,01 N.S
200,0 <200,0
N.S <400,0
N.S <0,2
N.S <0,1 <1000
0,6 <5,0
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Através destes dados pode-se concluir que:

e Extrato da Massa Bruta - Listagem 9: para os parametros pesquisados, os valores de
concentragdo de poluentes sdo inferiores aos limites estabelecidos pela NBR
10.0004;

e Extrato de Lixiviacdo — Listagem 7: para os parametros pesquisados, os valores de
concentragdo de poluentes sdo inferiores aos limites estabelecidos pela NBR
10.005;

e Extrato de Solubilizacdo - Listagem 8: para os parametros pesquisados, os valores
de concentragdo de poluentes sdo inferiores aos limites estabelecidos pela norma,

com excecdo do parametro Ferro, que esta acima do estabelecido pela NBR 10.006;

Conforme a NBR 10.004 e em fungdo das analises e ensaios efetuados com o
residuo de areia conclui-se que 0 mesmo apresenta caracteristicas fisico-quimicas CLASSE
Il (ndo inerte). Com essa classificacdo, o residuo devera ser encaminhado para aterros
industriais ou sofrer um tratamento para enquadramento na CLASSE Il (inerte).
Devemos ainda salientar que o teor de fenol na amostra solubilizada e massa bruta estdo
inferior ao especificado.

5.2 Caracterizagdo da areia contaminada com resina

fendlica e apos reagio Fenton

5.2.1 Analises Termoanaliticas

A areia tratada sob as condicfes descritas na Tabela 4.1 foi submetida & Andlise
Térmica Diferencial (ATD) e Andlise Termogravimétrica (ATG), visando mostrar a perda
de massa decorrente da decomposicdo da resina fendlica que ocorreu essencialmente na

faixa de temperatura de 450 °C a 550°C e as possiveis reacdes de decomposicdo. Conforme
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a Figura 5.2 observa-se que a amostra Fe500 com concentracao de ferro de 500mg/L foi a

que apresentou o melhor desempenho em relagéo a remocéo da resina fendlica.

DTA (uV)

‘ Eixo

Areia sem tratamento
Fe200
Fe300

6 ‘ Fe400

Fe500

L L L L LA LA RELAN NN AR HEL AR EE R
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Temperatura (°C)

Figura 5.1 — Analise Térmica Diferencial da areia com resina fendlica (ARF) e das

Variacdo de Massa (%)

amostras Fe200, Fe300, Fe400 e Fe500.

0,1+
0,04 &
-0,1 \
-0,2 4
1 WMM»VWW‘M“’
-0,3 4
0.4 ] Areia sem tratamento
i Fe200
-0,5 Fe300
1 Fe400
-0.6 1 Fe500
_0’7 -
_0’8 -
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—— — T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Temperatura (°C)

Figura 5.2 — Andlise Termogravimétrica da areia com resina fendlica (ARF) e das

amostras Fe200, Fe300, Fe400 e Fe500.
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Nas amostras de areia tratadas sob as condi¢des descritas na Tabela 4.2 foram
realizados ensaios de Analise Térmica Diferencial (ATD) e Analise Termogravimétrica
(ATG) para que se pudesse avaliar qual a melhor condigdo de temperatura e tempo de
reacao para o Processo Fenton, conforme apresentado nas Figuras 5.3 e 5.4. De acordo com
a Figura 5.4 a amostra C500 com temperatura de 40°C e tempo de 30 minutos foi a que

apresentou a menor perda de massa apds o tratamento Fenton.

DTA (uV)

‘ Areia com resina fendlica (ARF)
' — (500mg/l, 25°C e 30min)

7 ‘| (500mg/l, 25°C e 60min)
1 —— (500mg/l, 40°C e 30min)
] J (500mg/l, 40°C e 60min)

10 +—FFTFTFT T T T "—T—7T—
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Temperatura (°C)

Figura 5.3 - Analise Térmica Diferencial da Areia com resina fendlica (ARF) e das
amostras A500, B500, C500 e D500.
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Figura 5.4 — Andlise Termogravimétrica da Areia com resina fendlica (ARF) e das
amostras A500, B500, C500 e D500.

5.2.2 Difragdo de Raios-X (DRX)

A caracterizagdo da amostra de areia com resina fenolica (ARF) e das amostras
apos o tratamento via processo Fenton (A500, B500, C500, D500) foi realizada através de
difratometria de raios-X, conforme Figura 5.5. Em relagdo a analise mineralogica da
amostra ARF, observa-se a presenca da fase cristalina quartzo (a-SiO, — JCPDS 5-490).
Nas amostras tratadas observa-se, como previsto, a mesma fase cristalina presente na
amostra contaminada com resina fendlica, mostrando que o processo de tratamento nas
condicdes empregadas ndo alterou a formacao de fases cristalinas. Este resultado esta de
acordo com as condicGes para a reutilizagdo da areia no processo industrial, pois a reacdo
Fenton tem como objetivo remover a resina fendlica aderida nos grdos de areia, sem,

contudo, modificar a estrutura cristalina presente na amostra.
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Figura 5.5 — Difratogramas de Raio-X das amostras ARF, A500, B500, C500 e
D500.

5.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEY)

A Figura 5.6 apresenta a analise microestrutural, obtida por microscopia eletrénica
de varredura da amostra contaminada com resina fenolica (ARF). Observa-se na Figura 5.6
(@) que os graos de areia estdo aleatoriamente distribuidos na matriz. A Figura 5.6 (b)

mostra que os graos de areia estdo envolvidos com uma capa de resina fendlica.
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200kV 5.0 120x SE 95 Padran
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Figura 5.6 - Micrografia Eletronica da amostra ARF: (a) aumento de 30 vezes e (b)

aumento de 120 vezes.

A Figura 5.7 (a), (b), (c) e (d) apresenta as micrografias das amostras A500, B500,
C500 e D500 respectivamente. De uma maneira geral, observa-se em todas as amostras a
remocdo da capa de resina fendlica nos grdo de areia, como resultado do processo de
regeneracdo empregado. Em relacdo a otimizacdo das melhores condigdes de processo
(temperatura e tempo de reacdo), a condicdo empregada para a amostra C500, com
temperatura de 40°C e tempo de 30 minutos, mostrou ser a condi¢cdo mais adequada. Pode-
se explicar este fato comparando as micrografias da Figura 5.7. Observa-se visualmente que
0s grdos de areia da amostra C500 apresentaram uma alta fracdo de resina fendlica
removida, em comparacdo com as amostras submetidas ao tratamento de regeneracao nas
demais condicOes. Esta observacdo estd de acordo com os resultados de analise térmica e

analise termogravimétrica discutidos anteriormente.
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Figura 5.7 - Micrografia Eletronica das amostras A500, B500, C500 e D500: (a), (b), (c) e
(d) aumento de 120 vezes.
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5.2.4 Perda ao Fogo (PF)

Os resultados de perda ao fogo da areia contaminada com resina fendlica (ARF) e
da amostra C500 apresentados na Tabela 5.2 demonstram que a regeneragdo quimica
promoveu a reducdo dos teores de materiais carbonaceos da areia de desmoldagem a

valores inferiores aos da areia contaminada (ARF).

Tabela 5.2 — Analise de Perda de Massa ao Fogo (1000°C e 3h).
Amostras  Perda de Massa ao Fogo (%)
ARF 1,42
C500 0,11

5.3 Ensaios Tecnoldgicos

5.3.1 Processo fendlico alcalino cura éster

Os ensaios mecanicos realizados com a areia regenerada quimicamente estdo
apresentados nas Tabelas 5.3 e 5.4. Observa-se que os valores encontrados de resisténcia a
tracdo da areia regenerada e da mistura de areias (25% areia nova + 75% areia regenerada)
estdo acima do especificado pelo setor produtivo. Com esses resultados torna-se viavel o

reaproveitamento da areia tratada via reacdo Fenton no processo de producéo industrial.

Tabela 5.3 — Resultados do processo fenolico alcalino cura éster para amostra C500.

Testes Areia Nova Areia regenerada N/cm®  Especificacéo do setor
N/cm? produtivo N/cm?
Resisténcia a 30 27 Na&o especificado
tracdo imediato
Resisténcia a 73 69 50
tracdo 2 horas
Resisténcia a 95 89 70

tracdo 24 horas
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Tabela 5.4 — Resultados do processo fendlico alcalino cura éster (25% areia nova + 75%
areia regenerada).

Areia Nova Mistura de Areias (25%  Especificacdo do setor

Testes N/cm? areia nova + 75 % areia produtivo N/cm?
regenerada) N/cm?
Resisténcia a 30 29 Na&o especificado
tracdo imediato
Resisténcia a 73 71 50
tracdo 2 horas
Resisténcia a 95 92 70

tracdo 24 horas

5.3.2 Processo gaseificado com CO,

Os resultados para os ensaios de resisténcia a tracdo atraves da religacdo da areia
tratada quimicamente via processo gaseificado com CO; estdo resumidos na Tabela 5.5. A
partir desses dados pode-se concluir que o processo Fenton foi satisfatoriamente empregado
como método de regeneracdo e que esta areia apresenta as condi¢Ges necessarias para

reaproveitamento no processo industrial, conforme exigido no setor produtivo.

Tabela 5.5 — Resultados do processo gaseificado com CO, para a amostra C500.

Testes Areia Nova (PSI)  Areia Regenerada (PSI) Especificacdo do setor
produtivo (PSI)
Resisténcia a 267 215 160
tracdo imediato
Resisténcia a 455 398 300
tracdo 2 horas
Resisténcia a 463 423 380

tracdo 24 horas




CAPITULO VI - CONCLUSOES

6.1 Conclusoes

O estudo e o desenvolvimento deste trabalho, em fungédo da regeneracédo de areias
de fundigdo através de tratamento quimico usando o Processo Fenton como técnica

empregada, propiciaram as conclusfes descritas a seguir.

1. Conforme a NBR 10.004 e em funcédo das anélises e ensaios efetuados com o residuo de
areia, podemos concluir que o residuo apresenta caracteristicas fisico-quimicas CLASSE I
(ndo inerte). Com essa classificacdo o residuo devera ser encaminhado para aterros

industriais ou sofrer um tratamento para enquadramento na CLASSE Il (inerte).

2. Os ensaios de andlise térmica diferencial (ATD) e analise termogravimétrica (ATG)
demonstraram que a areia tratada (amostra C500) foi a melhor condicdo de tratamento

empregada.

3. A caracterizacao da areia tratada através de difratometria de raio-X demonstrou que nao
houve mudanca na fase cristalina, sendo assim, o Processo Fenton empregado retirou as

capas de resina aderida nas particulas de areia ndo modificando a estrutura cristalina.
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4. Através de Microscopia Eletronica de Varredura pode-se concluir que a amostra C500
com temperatura de 40°C e tempo de reacdo de 30 minutos, mostrou ser a condi¢do mais
adequada para o processo de regeneracdo, onde se observou que nesta condi¢cdo houve uma
alta fracdo de resina fendlica removida, em comparacdo com as demais condigdes

empregadas.

5. O ensaio de Perda ao Fogo mostrou uma reducdo do material carbonéceo da areia tratada

(amostra C500) em comparacdo com a areia contaminada com resina fendlica (ARF).

6. O Processo fenolico alcalino catalisado com éster apresentou valores de resisténcia a
tracdo para a areia regenerada e mistura de areias (25% areia nova e 75% areia regenerada)

acima do especificado pelo setor produtivo.

7. O Processo de religacdo gaseificado com CO, empregado para a areia regenerada
também apresentou valores de resisténcia a tracdo especificada para reaproveitamento no

processo industrial.



CAPITULO VII — TRABALHOS FUTUROS

7.1 Sugestoes

Como prosseguimento do desenvolvimento do presente trabalho, pode-se sugerir:

1. Avaliacéo técnica e econdémica da implantacdo de uma unidade para regeneracao de areia

de fundicdo utilizando o Processo Fenton.

2. Estudar a possibilidade de reaproveitamento desta areia (ciclos de campanha).

3. Estudar a otimizacdo do perdxido de hidrogénio visando diminuir os custos com este

reagente.

4. Andlise do efluente liquido gerado na etapa de separacéo da areia.
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