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RESUMO

Esta dissertagdo descreve o estudo realizado para avaliar os impactos ambientais num
processo de fundi¢do de agos carbono, ligas € inox no que se relaciona ao uso de areia com
resina fenolica uretanica e apresenta algumas propostas para reduzi-los. A escolha desse tema
se deve ao fato de o principal impacto ambiental gerado numa fundicdo ser proveniente do
descarte de areia resinada. A metodologia de trabalho envolveu o levantamento de dados
técnicos do processo de fundicdo, suas caracteristicas, ¢ de dados sobre as avaliagcdes de
impactos ambientais dessa atividade. Durante o processo de fundig¢do, para que os moldes
tenham a resisténcia mecanica necessaria, eles sdo confeccionados com areia e resina. O
descarte posterior desse material causa um impacto ambiental significativo. O processo de
recuperagao térmica tem por objetivo diminuir o descarte de areia resinada fendlica a nimeros
proximos de zero. Esta pesquisa compara os impactos ambientais da fundi¢ao, sem o processo
de recuperacdo térmica e com o processo de recuperagdo térmica da areia, em particular os
que ocorrem no processo de calcinagdo da areia resinada, tais como geragdo de gases para
atmosfera, geracdo de calor, uso de combustivel etc. Os resultados deste trabalho demonstram
de forma quantitativa as vantagens e desvantagens dessa tecnologia. O trabalho apresenta
ainda sugestdes de usos alternativos da areia resinada descartada, tais como: a fabricagdo de
blocos na construgao civil, uso em asfalto etc.

Palavras-chave: Residuos industriais, impactos ambientais, fundi¢ao
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ABSTRACT

This work aims to study, evaluate and present proposals for the reduction of
environmental impacts in a process of carbon and stainless steel casting focusing on the sand
use with phenolic resin. The choice of this focus is due to the main environmental impact
generated in a casting to be proceeding from the drawn resin from sand discharge. The
methodology adopted in this work includes collecting process data with characteristics of the
casting and evaluation of environmental impacts in order to understand the casting process,
the sand recovery process and later its use to evaluate the environmental impacts.During the
casting process the molds confectioned with sand and resin, to give the desired mechanical
resistance, cause significative environmental impact due to their discharge. The objective of
recovery process is to diminish the drawn phenolic resin from sand discharge to zero level.
Both the environmental impact that is with and without thermal recovery process are
evaluated and compared, particularly in the process of calcination of the drawn resin from
sand, such as, generation of gases for atmosphere, heat generation, combustible. Suggestions
also are presented alternative uses. Besides the evaluation of the environmental impacts in a
casting with and without the process of sand recovery, the result of this work shows
quantitatively the advantages and disadvantages of this technology. Alternatives are also
presented to discharges, in order to minimize the environmental impacts even with them.

Keywords: Industrial waste, environmental impacts, foundry.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Na historia da producdo industrial, tém-se observado evolugdes significativas em
termos de tecnologia, métodos de producdo, em estratégias de logistica e em outros aspectos,
que impulsionaram as industrias em geral a patamares que as tornaram extremamente
competitivas e lucrativas. Essas evolugdes foram ocorrendo de forma cada vez mais rapida
como, por exemplo, ap6s a Primeira Guerra Mundial, quando Henry Ford e Alfred Sloan
deram o impulso para o desenvolvimento da producdo em massa. Ja a industria japonesa
contribuiu com o modelo de producdo enxuta, entre outras evolugdes que prepararam as
organizagdes para a concorréncia mundial.

Conforme Moura (2000), durante anos, os modelos de administracdo de producdo
foram evoluindo, mas sem mostrar nenhuma preocupagcdo com o meio ambiente, sendo a
poluicdo em alguns momentos até mesmo considerada um indicador de desenvolvimento.

Quando a poluicdo ambiental comegou enfim a ser considerada algo que, além
desenvolvimento, também trazia problemas, as questdes ambientais comegaram a surgir.
Inicialmente, a preocupagdo com o meio ambiente estava baseada numa visao denominada
“fim de tubo”, cujo foco estava no descarte dos residuos gerados, de maneira a minimizar os
impactos ambientais. Hoje, j& se tem a visdo preventiva, a partir da qual se utilizam algumas
tecnologias para evitar a geracdo de residuos. As organizagdes perceberam que, além de a
problemédtica ambiental ser uma questdo de sobrevivéncia, considera-la poderd trazer
vantagens em um mundo industrial extremamente competitivo. Tais vantagens poderdo ser: a
redu¢do do uso de matéria-prima e insumos, do consumo de energia e, consequentemente, dos
custos.

Durante muito tempo, o autor desta dissertagdo trabalhou em empresas que tinham
como principal matéria-prima os componentes fundidos, tendo realizado inimeras visitas a
varios fabricantes de fundidos em todo o Brasil. Apds alguns anos, teve a oportunidade de
trabalhar no desenvolvimento de uma nova fundi¢do, onde foram instalados equipamentos
mais modernos no processo produtivo da empresa.

Dado o seu grande interesse na area ambiental, decidiu estudar esse assunto. Ao
perceber que estava trabalhando em um segmento da industria com um grande potencial

poluidor, mas em uma empresa que estava adquirindo equipamentos com novas tecnologias,



ou seja, tecnologias que podem prevenir a geracao de residuos, compreendeu estar de posse
de todas as ferramentas necessarias para desenvolver um trabalho sobre esse tema.

Assim, esta dissertacdo apresenta uma avaliacdo da reducdo dos impactos ambientais
em uma fundicdo de ago, através do estudo de um processo de recuperacdo que tem por
objetivo diminuir o descarte de areia resinada fendlica a nimeros proximos de zero. No
estudo, sdo comparados os impactos ambientais sem e com o processo de recuperagdo
térmica, visto que também ha impactos ambientais no processo de calcinagao da areia
resinada, tais como geracdo de gases para atmosfera, geracdo de calor, uso de combustivel
etc. Sdo apresentadas também sugestdes de usos alternativos para a areia resinada descartada,
tais como a fabricacdo de blocos para construcao civil, o uso em asfalto etc.

O resultado deste trabalho, além da avaliagdo dos impactos ambientais numa fundicao
com e sem o processo de recuperacdo de areia, demonstrando de forma quantitativa as
vantagens ¢ as desvantagens dessa tecnologia, traz também alternativas para os descartes
gerados, de maneira a minimizar esses impactos. Esta dissertagdo compreende a avaliagcdo dos
impactos ambientais num segmento considerado poluente por causa da geragao de residuos,
principalmente de residuos so6lidos. Ao longo dos anos, foram criadas algumas sistematicas
para diminuir os impactos ambientais gerados nos processos de fundicdo. No inicio, as
sistematicas seguiam a concepg¢do “fim de tubo” e destinavam-se a controlar os impactos nos
descartes. Atualmente existem algumas alternativas preventivas para minimizar ou reduzir a
geracdo de residuos.

Os estudos realizados nesta dissertagdo referem-se a um dos processos mais modernos
de recuperacao térmica instalado em plantas fabris no Brasil. O fato de a pesquisa estar sendo
realizada em uma planta com aproximadamente um ano de funcionamento e que utiliza
metodologias recentes propiciou que se dispusesse de um equipamento com um alto nivel de
atualizagdo. A escolha do processo foi feita apos um estudo preliminar que demonstrou que a
principal emissdo de residuos numa fundi¢do ¢ proveniente da fabricagdo dos moldes
utilizados durante o processo produtivo.

O objetivo principal desta pesquisa ¢ a avaliagdo de duas situacdes de controle de
impactos ambientais que se baseiam em dois conceitos distintos, fim de tubo e preventivo, ¢ a
comparac¢do das suas vantagens e desvantagens.

Um dos objetivos especificos deste trabalho ¢ a andlise dos impactos ambientais
gerados durante o processo produtivo de uma fundicdo. Para cumprir esse objetivo

confrontam-se os resultados encontrados no processo produtivo sem a recuperagao térmica de



areia — situacao presente na maioria das fundi¢des instaladas no Brasil —, ou os encontrados
nos processos com uma recuperacdo térmica com baixa eficiéncia e baixo indice de
recuperagdo, com os resultados obtidos no processo produtivo aqui estudado, em que se usa a
recuperacao térmica.

Outro objetivo especifico deste trabalho ¢ o estudo da reducdao de custos que a
recuperacdo térmica da areia resinada ird trazer ao diminuir os custos com os descartes
propriamente ditos e com a reposi¢ao de areia (nova areia a ser adicionada), além dos custos
com 0s seus respectivos transportes.

Mesmo sem a recuperagdao térmica, o limitante do grau de reutilizagdo da areia
resinada é exatamente o inicio do surgimento de problemas de qualidade decorrentes da
alteragdo das caracteristicas da areia moldada, resultante do acimulo dos componentes da
resina a cada reutilizacdo. Com a recuperagdo térmica, essas caracteristicas retornam aos
padrdes estabelecidos e, consequentemente, a qualidade dos produtos gerados no processo
ficard garantida. Por essa razdo, observa-se o aumento do grau da qualidade dos produtos
quando se faz a recuperacgao térmica da areia.

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos, incluindo este. No capitulo 2, ¢
apresentada a revisdo bibliografica. No capitulo 3, ¢ feita a caracterizagdo do problema
industrial, foco deste trabalho, a apresentagdo do panorama mundial e brasileiro do mercado
de fundi¢do e a descricdo do processo de fundi¢do. No capitulo 4, sdo apresentados os
insumos, os residuos da industria de fundicdo, os respectivos impactos ambientais
relacionados, os métodos de tratamento utilizados na regeneracao da areia de fundicao, a
apresentacdo de alternativas de uso da areia de fundi¢do, bem como processos alternativos
diversos, os resultados do balango de massa e as discussdes dos mesmos. No capitulo 5, sdo

apresentadas as conclusdes e as principais sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

A evolu¢do dos métodos de fabricagdo esta diretamente ligada a area ambiental, mais
precisamente aos problemas ambientais.

Até a Revolucdo Industrial, os impactos ambientais eram basicamente devido a
extracdo dos recursos naturais necessarios para a matéria-prima dos produtos fabricados
artesanalmente. A partir da Revolucdo Industrial, além da matéria-prima consumida,
comegaram a surgir os residuos dos processos produtivos. As principais causas eram — €
continuam sendo embora em menor propor¢do: a baixa efiéncia dos processos, 0s
disperdicios, a falta de preocupacdo com reducdo de consumo de matéria-prima e demais
recursos utilizados na fabricagdo e a baixa qualidade dos produtos produzidos, gerando assim
um grande indice de sucateamento.

Segundo Moura (2000, p. 1), “o homem sempre utilizou os recursos minerais do
planeta e gerou residuo com baixissimo nivel de preocupacdo: os recursos eram abundantes
e a natureza aceitava sem reclamar os despejos realizados, ja que o enfoque sempre foi
‘diluir e dispersar’”. Esta afirmagao nos faz perceber como homem sempre utilizou recursos ¢
gerou residuos sem preocupacao com os efeitos futuros.

Com o passar do tempo, comecaram a surgir problemas e alguns acidentes comegaram
a sinalizar os efeitos colaterais da alteracio do meio ambiente realizada pelo homem.
Conforme Moura (2000, p. 1), “foi a partir da década de 60 que comecou a mudar a
situacdo”. “Alguns recursos passaram a ser mais valorizados com o0 aumento da populacéo e
do consumo, visualizando-se o seu esgotamento futuro”. Com o passar dos anos, constatou-se
que o meio ambiente comegava a sentir as décadas de agressdes. Percebeu-se que se algo ndo
fosse feito as consequéncias seriam desastrosas.

Ainda de acordo com Moura (2000), acidentes ocorridos nas décadas de 60 ¢ 70 —
como, por exemplo, a contamina¢do da Baia de Minamata no Japao — contribuiram para
conscientizagdo sobre a questao ambiental.

Em 1972 houve a Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente em
Estocolmo, com participagao de 113 paises. Nessa conferéncia houve uma divisdo entre
paises ricos e pobres, sendo que os paises ricos defendiam controles rigidos, e os paises

pobres interpretavam estes controles como sendo um problema para seu desenvolvimento.



Na década de 70, surgiu o conceito de “desenvolvimento sustentdvel”, bem como, em
1978 na Alemanha, o “selo ecoldgico” chamado “Anjo azul (Blauer Engel)”, com o qual os
produtos ambientalmente corretos eram rotulados. Nessa década também, a Environmental
Protection Agency - EPA iniciou nos Estados Unidos a exigéncia do estudo de impacto
ambiental para aprovacao de um novo empreendimento.

Segundo foi definido pela Comissdo Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento
(1987), desenvolvimento sustentavel ¢ o “desenvolvimento que atende as necessidades da
geracdo presente, sem o comprometimento das possibilidades de as geragdes futuras em
atenderem as suas necessidades”.

Verifica-se que durante décadas e até séculos as agressdes ao meio ambiente
aconteceram sem que houvesse nenhuma preocupagdo com o futuro. Depois de vérios
acidentes, tendo como vitimas as pessoas, 0s animais € 0 meio ambiente, comegou a surgir
uma inquietacdo sobre a existéncia futura. Estudos demonstram que deveria haver uma
preocupagdo maior, pois a velocidade necessaria para reduzir o consumo de matéria-prima ¢ a
geracdo de residuos podera nao ser suficiente, haja vista a afirmagdo de Graedel e Allenby
(1995), que definem o impacto ambiental total como sendo um produto de trés termos:
“populacdo da terra x padrdo de vida material per capita x eficiéncia ambiental”.

Tem-se observado o aumento da populagdo mundial, bem como a elevacdo do padrao
de vida material. Assim, a variavel capaz de reduzir o impacto ambiental ¢ a melhoria da
eficiéncia ambiental, ou seja, o investimento em pesquisa e tecnologia para diminuir o
impactos ambientais. Uma outra oportunidade de redugdo dos impactos ambientais € a
conscientizacdo sobre o “consumo capitalista”, ou seja, o consumo sem a real necessidade,
baseado apenas no marketing e no status. Nesse sentido, Marinho e Kiperstok (2000) afirmam
que existe a necessidade de uma resposta mais eficaz ao problema do impacto ambiental e que
o processo produtivo vem priorizando agdes que visam a minimizacao da geracdo de residuos,
em vez de apenas tratd-los para disposi¢do no meio ambiente. Cada vez mais os impactos
ambientais provocados pelo homem vém gerando resposta de adaptagdo do meio ambiente a
situacdo atual. Caso ndo sejam tomadas agdes de diminui¢do dos impactos ambientais, os
problemas hoje enfrentados tendem a crescer. A¢des apenas de tratamento de residuos ndo sao
mais eficazes para a atual situacio.

Conforme citado por Marinho (2001), entende-se por “*fim de tubo’ as tecnologias de
controle da poluicdo (tratamento de residuos solidos, efluentes liquidos e emissGes

atmosféricas) utilizadas ao final dos processos produtivos para atender exigéncias legais”. O



conceito de fim de tubo, ou seja, tratar o residuo em vez de prevenir a sua geracao ainda €
aceito pela legislagdo, que mostra apenas pequenos avangos nesse sentido.

A redugdo dos custos de producdo e o potencial retorno financeiro com a reciclagem
de produtos tém fomentado o interesse na redu¢do do consumo de matéria-prima em geral
assim como o aumento da reutilizagdo de produtos anteriormente considerados lixo.
Conforme lembra Peixoto (2003), um exemplo tipico ¢ o da reciclagem de embalagens,
principalmente latas de aluminio e garrafas PET, as quais colaboram significativamente para a
economia de energia e geragdo de receita, melhorando o padrao de vida de familias de baixa
renda. Verifica-se que quanto maior o valor agregado maior ¢ o interesse na reciclagem, como
¢ justamente o caso de latas de aluminio de bebidas em geral.

Observa-se ainda que os altos custos para o tratamento dos residuos tém fomentado
pesquisas em busca de tecnologias e métodos produtivos preventivos. Além dos custos, a
pressao do cliente demandando as empresas com visdo ecologicamente correta tem ajudado
nessa questao.

Em alguns casos a prevencao da poluicdo enfrenta desafios insuperaveis para os dias
atuais. Um exemplo ¢ a poluicdo em locais com alta densidade populacional. Paises como a
China enfrentam problemas tais como: poluigdo atmosférica, escassez de agua etc., que
chegam a ser considerados problemas de satde publica. Nesse caso, a solugdo ¢ ainda mais
complicada por este ser um pais com grande crescimento econdmico e, consequentemente, ter
um grande consumo de matéria-prima e de energia. Segundo Hao e Wang (2007), estima-se
que as centrais elétricas sdo responsaveis por cerca de 50% de emissdes de SO,. Alterar este
quadro ¢ uma tarefa complexa e de interesse mundial. Isso reforca que tomar decisdes,
realizar pesquisas e fazer investimentos pesados sdo agdes necessarias para que possamos
diminuir a emissdo de poluentes e acelerar o processo de reducdo de agressdes ao meio
ambiente.

No meio industrial os desafios ndo sdo diferentes. Segundo Fatta e outros (2004), os
processos industriais ainda representam uma parte consideravel da total da poluicao. Portanto,
¢ de suma importancia reduzir esses impactos ambientais.

A legislagdo dos paises mais desenvolvidos tem sido cada vez mais rigorosa quanto a
agressao ao meio ambiente. A Unido Européia, por exemplo, tem um conjunto de regras
comuns em matéria de licenciamento das instalagdes industriais. A prevenc¢do da polui¢ao tem

sido o foco dessas regras e ndo a dependéncia de agdes de fim de tubo. Grupos de estudos tém



sido criados para pesquisar alternativas tecnologicas para prevenir a poluicao em diferentes
segmentos da industria, incluindo a fundigao.

Segundo Fatta e outros (2004), durante as ultimas décadas t€ém ocorrido significativas
mudancas nos processos das industrias, visando reduzir os impactos ambientais. No entanto,
as agdes tomadas até o momento sdo insuficientes para uma reducao aos niveis necessarios.

De acordo com Peixoto (2003), “Nos altimos anos, a industria de fundi¢cdo foi
profundamente afetada devido ao impacto das novas regulamentagbes ambientais,
elaboradas para as emissdes liquidas, solidas e gasosas, leis que contribuiram para o
declinio do nimero de fundi¢Ges domésticas e reduziram a lucratividade das sobreviventes.”.
Esta mudanca no mercado ocorreu devido aos custos advindos das exigéncias das novas leis
ambientais. Isso consequentemente forca a realizacdo de pesquisas e investimentos visando a
redu¢do do consumo de matéria-prima e, principalmente, do descarte de produtos perigosos,
operacao de custo mais elevado.

Ainda segundo Peixoto (2003), “O termo ‘areia ligada quimicamente’ aplica-se a
uma grande variedade de matérias-primas de moldagem e macharia que utilizam ligantes
organicos (tais como resinas furanicas, fendlicas, uretanicas) inorganicos (como silicato de
sodio e o cimento portland) e mistos (como resinas fendlicas alcalinas), sendo empregados na
maioria das fundi¢bes”.

Existem diversos meios de prover a areia a resisténcia mecanica necessaria, ou seja,
ser o agente aglomerante da areia para possibilitar a confec¢do dos moldes e machos de
fundi¢ao. O foco desta dissertagdo ¢ a areia ligada quimicamente por meio de resina fenolica
uretanica. De acordo com Scheunemann (2005), a areia contaminada com resina fendlica,
gerada na desmoldagem dos componentes fundidos nas indistrias de fundi¢do, ¢ atualmente
um grave problema ambiental, exigindo grandes investimentos para haver mudancas que
levem a melhoria da eficiéncia ambiental no setor. Nas empresas de pequeno e médio porte, o
principal limitante para que essas mudangas ocorram ¢ o investimento de valores
significativos no processo produtivo, mas nas fundi¢des de grande porte € possivel observar
respostas mais rapidas no que se refere a mudancas estratégicas.

Conforme Koyuncu e Demirbas (2006), a classificacdo do residuo, ou seja, do nivel de
toxicidade da areia de fundi¢do, depende de alguns fatores, tais como: a liga fundida, o
processo de moldagem e o tipo de aglomerante utilizado. Independentemente desses fatores, o
retso da areia é uma das alternativas a ser utilizada. A aplicagdo das areias de fundi¢do na

construcdo de aterros, taludes e calcadas € o seu uso como aditivo em materiais como



cimento, por exemplo, sdo economicamente interessantes, pois levam a economia no custo de
descarte do residuo gerado e a diminuicdo das pressdes dos Orgdos ambientais, as quais
tendem a aumentar. Entretanto, essas opgdes para se reutilizar a areia descartada nao
constituem uma ag¢ao preventiva, além de haver a necessidade de reposi¢do da quantidade da
areia que se destinou a essas aplicacdes.

Em varios segmentos, empresas que utilizam componentes fundidos como matéria-
prima também tém utilizado as ferramentas de gestdo para forgar as fundigdes a aumentarem
sua preocupagdo com o meio ambiente. Uma dessas ferramentas de gestdo tem sido exigéncia
de um sistema de gestdo ambiental certificado, conforme norma ISO 14001, que deve ser
certificada por um 6rgdo independente e reconhecido.

Segundo Prosanto (2008), grande parte das fundi¢des na India, assim como no Brasil,
¢ constituida de empresas de pequeno porte e possui pouca tecnologia incorporada ao
processo de fabricacdo. Também ndo existe um intercambio de informacdes entre essas
empresas para o compartilhamento de experiéncias e tecnologias bem-sucedidas.

Hoje se pode observar que, tanto no segmento de fundi¢do quanto nos demais
segmentos produtivos, as questdes ambientais deixaram de ser um ponto negativo, contra o
proprio negocio, € passaram a ser uma ferramenta de redugdo de custos € um ponto positivo
para a marca do produto.

A questdo ambiental s6 pode ser avaliada de forma completa se for considerada
também a questdo econdmica. Segundo Pearce (1993), as avaliacdes ambientais ndo estariam
completas sem uma valoracao econdmica. Por este motivo a questdo ambiental tem se tornado
uma questdo estratégica em grandes organizagdes. De acordo com Porter ¢ Van der Linde
(1995), as empresas devem aprender a visualizar o beneficio ambiental em termos de
produtividade dos recursos. A geracao de residuos e o consumo elevado de recursos naturais
devem ser considerados como ineficiéncia do processo e quase sempre uma forma de
desperdicio.

Segundo Bonet (2002), “A industria da 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 dos seus fornos
de fusdo. Hoje, o grande problema das empresas de fundicdo sdo os seus residuos sélidos,
constituidos dos excedentes das areias usadas na confeccdo dos moldes e machos”. Os

grandes volumes de residuos bem como os impactos ambientais gerados por esses residuos



tornam a fundi¢do uma grande fonte de poluig¢do, considerando que essa atividade utiliza
Insumos perigosos.

Ainda segundo Bonet (2002), “A disposicao dos residuos de areias de fundicdo em
aterros industriais, quando ndo monitorado, gera um sério problema ambiental, devido ao
volume produzido. Além disso, acarreta um problema adicional, pois os 6rgédos e
regulamentos ambientais estdo obrigando as empresas a destinarem seus residuos em aterros
cada vez mais distantes do local gerado, aumentando consideravelmente 0s custos
envolvidos”. Quando o processo produtivo de uma fundigdo ndo possui o recurso de uma
recuperagao térmica, ou possui equipamentos com baixo rendimento ou capacidade, ocorre a
geracdo de uma grande quantidade de residuos sélidos, provocando um grande problema
ambiental e econdmico, devido a necessidade de descarte fora dos grandes centros, por
imposi¢ao dos 6rgdos ambientais. Nesse segmento, entre muito outros, a tecnologia “fim de
tubo” acaba se tornando quase que inviavel em todos os sentidos.

Segundo Dantas (2003), a industria de fundi¢cdo apesar de consumir sucatas metalicas
como matéria-prima, gera grandes volumes de residuos solidos de areia resinada. Apesar de a
grande maioria da matéria-prima utilizada pela fundicdo ser proveniente de materiais
reciclaveis, o que diminui os residuos metalicos, os volumes gerados de areia com resina
tornam o processo ineficiente. Esta afirmacdo refere-se a grande quantidade de areia para
confec¢dao dos moldes e machos, com produtos quimicos poluidores e perigosos. Dentre os
produtos quimicos usados para a preparacdo dos moldes e dos machos, estd um ligante
quimico que ¢ misturado a areia.

Segundo Peixoto (2003), o Brasil produziu, em 1998, aproximadamente 1,7 milhdo de
toneladas de fundidos e utilizou entre 6 ¢ 7 milhdes de toneladas de areia para confeccionar
seus moldes e machos. Um volume de 5 a 6 milhdes de toneladas foi reciclado no processo e
cerca de 1 milhao de toneladas foram descartadas. Dependendo da eficiéncia do processo de
fundicdo, da tecnologia empregada na reciclagem, do tipo de areia e de aglomerante
utilizados, estes nimeros podem variar significantemente para mais ou para menos.

O processo de fundi¢cdo pode ter sua eficiéncia melhorada na etapa de vazamento, se
estiver previsto o uso de uma quantidade menor de areia. Essa medida preventiva, adotada
ainda na fase de projeto, ird reduzir o consumo de areia, a quantidade de metal vazado e o
volume de resina misturado a areia. A retirada de areia de rios e cavas causa grande impactos
ambientais; além disso, a areia ¢ considerada um bem ndo renovavel. Segundo King e Eketi

(1997), a retirada de areia em escavagdes altera varios parametros fisico-quimicos, tais como



aumento dos niveis de solidos suspensos, a condutividade, a dureza total, o oxigénio
dissolvido, e interfere em outros fatores que mudam e destroem o ecossistema existente.

O setor de fundi¢do utiliza materiais de sucatas e, consequentemente, tem um
importante papel na reciclagem. Por outro lado, as fundigdes tém um elevado potencial de
agressao ao meio ambiente, mesmo aquelas que fizeram investimentos e em que tecnologias
de redugdo de emissdes de residuos tenham sido empregadas. Em grande parte das fundi¢des,
a areia utilizada no processo, misturada com resina, ndo ¢ recuperada, ou € recuperada em
quantidade pequena. Com isso, parte da areia apds uso ¢ descartada, contendo uma resina que
traz impactos ambientais € os aumenta os custos de producao devido ao descarte.

Conforme a Associacdo Brasileira de Fundi¢do - ABIFA (2006), o Brasil gera quase
dois milhdes de toneladas anuais, sendo aproximadamente trés quartos do total de residuos
gerados pela industria de fundi¢do. Desse modo, pode-se afirmar que o maior volume de
residuos gerados por uma fundi¢do corresponde a areia utilizada. Os dados quantitativos e
qualitativos diferenciam-se em razao das peculiaridades de cada processo. A areia utilizada na
fundi¢cdo ¢ um grave problema ambiental para o Brasil, uma vez que o pais ¢ um dos mais
importantes fornecedores de componentes fundidos, e, em muitas situacdes, para diminuir os

custos, o descarte dessa areia € realizado em locais em desacordo com a legislagao.
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CAPITULO 3
CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A empresa escolhida para este estudo foi implantada na Bahia em 2003 ap6s um
planejamento estratégico. Possui duas unidades fabris, uma unidade de fundi¢do e uma
unidade de producdo de valvulas, em 14.000 m? de area construida num terreno de 101 mil m?
e um escritorio comercial em Sdo Paulo — SP.

A falta de investimentos nas industrias instaladas no Brasil ao longo do tempo resultou
em equipamentos obsoletos, alto grau de falhas internas e externas, escassez de bons
fornecedores de pecas fundidas e valvulas industriais e um deficiente atendimento a clientes
de projecdo mundial. Assim, as empresas brasileiras mostravam um distanciamento
tecnologico em relag@o aos concorrentes estrangeiros.

No entanto, a perspectiva de um grande volume de investimentos no setor de petroleo,
petroquimico e em varios outros segmentos da economia levou os sdcios acionistas a
elaborarem o projeto da empresa aqui em foco. A sua unidade fundi¢cdo, com capacidade para
fundir até 1000 toneladas/més, possui uma planta industrial com processo produtivo
automatizado, que permite uma grande produtividade, com os mais rigidos controles da

qualidade.

Figura 1 - Vista da fundicdao Figura 2 - Forno de indugdo

A unidade de producdo de valvulas dispde de um processo produtivo verticalizado, em
que desenvolve os projetos de engenharia, confecciona os modelos, constrdi os dispositivos
para usinagem, tudo internamente ¢ de forma integrada, com fundi¢do propria e usinagem
automatizada. A empresa projeta e produz valvulas para os mercados de petroleo,
petroquimico, quimico, papel e celulose, alcool e agucar, siderurgico, mineragdo, cogeragao

de gas, engenharia e industrias em geral.
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Figura 3 - Vista da fébrica Figura 4 - Centros de usinagem

A empresa possui seu sistema de gestdo da qualidade certificado conforme ISO
9001:2000, estando em processo inicial de implantacdo do sistema de gestdo ambiental
integrado conforme ISO 14001.

Apesar de a organizacdo em questdo ter duas unidades de negécios distintas (fundicao
e producdo de valvulas), o foco desta pesquisa ¢ somente o processo de fundi¢do. A escolha
desse tema ocorreu ap6s um estudo inicial que demonstrou que o impacto ambiental da
producdo de valvulas € menor que o da fundi¢do, pois o unico residuo (efluente liquido) com
volume significante gerado na fabricacdo de vélvulas é 6leo soluvel (aproximadamente 5% de
6leo e 95% de 4gua), mas em um volume que ndo ultrapassa 20m’ por ano. Além disso,
existem processos que permitem a separacao da dgua e 6leo.

Devido a complexidade do assunto, os impactos ambientais de um processo de
fundi¢do tém sido alvo de varios estudos, tais como: incorporagdo de areia de fundi¢do em
massa asfaltica, de Bonet (2002); reutilizacdo da areia preta de fundicao na construcao civil,
de Bonin (1994), regeneragdo de areia de fundicdo através de tratamento quimico via
processo Fenton, de Scheunemann (2005); estudo para minimizacdo e reaproveitamento de
residuos solidos de fundi¢do, de Okida (2006); entre outros.

O grande impacto ambiental devido ao uso de produtos quimicos com fendis € o
grande volume dos residuos so6lidos gerados pela necessidade frequente de retirar areia
resinada do processo de fundigdo constituiram a motivagao principal para esta dissertacao.

A produc¢@o mundial de fundidos esta proxima a 67 milhdes de toneladas/ano, segundo
Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social - BNDES (2008). A industria de
fundi¢do no Brasil tem posicdo de destaque no cenario mundial de producdo fundidos,
estando entre os 10 maiores produtores mundiais (8° lugar), conforme pode ser observado na

figura 5.
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Figura 5 - Gréfico da produ¢dao mundial de fundidos 1994

Considerando sua participagdo no mercado mundial, isto representa em torno de 2,7%

do volume de produgdo no mundo, conforme pode ser observado na figura 6.

Participacdo Mundial na producgéo de fundidos - 1994
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Figura 6 - Grafico de participagdo mundial na producao de fundidos 1994

Conforme Associagdo Brasileira de Fundi¢ao - ABIFA (2006), a industria de fundi¢ao
nacional emprega cerca de 42.000 trabalhadores em cerca de 1000 empresas. Apesar de o
setor de fundi¢do ter um papel importante no Brasil, do ponto de vista de gera¢dao de emprego,
o segmento ¢ constituido de pequenas empresas que cresceram de forma desordenada e sem
planejamento, principalmente nas questdes ambientais. As empresas de grande porte, em que
o planejamento estratégico ja engloba a questdo ambiental, constituem uma minoria.

As fundigdes no Brasil utilizam mao de obra nao especializada no setor produtivo e
pessoal altamente especializado nos setores técnicos. Um dos fatores da evolugao do setor € o

baixo custo em recursos fundamentais para este tipo de industria, ou seja, mao de obra,
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energia elétrica e matéria-prima (sucata), além da cobranca pouco significativa nos aspectos
ambientais.

Conforme mostrado na figura 7, o Brasil tem algumas regides de destaque na producao
nacional de fundidos. O estado de Sdo Paulo concentra a maior parte das empresas de
fundi¢do, devido a maior presenca de industrias que utilizam os componentes fundidos como
matéria-prima. J4 o estado de Minas Gerais detém uma grande quantidade de fundigdes,
concentrando ali um importante polo de desenvolvimento e treinamento na area, tendo
consequentemente uma grande quantidade de pessoas especializadas na area técnica. A regido
Sul possui também grande importancia no setor, principalmente o estado de Santa Catarina,
com as maiores empresas do segmento e grande representacdo na area de pesquisa e
desenvolvimento. O estado do Rio de Janeiro tem uma representacdo menor no segmento, € a

regido Norte/Nordeste possui uma representacdo pouco importante para o cenario nacional.

Producéo Fundidos no Brasil por regido - 1995

Norte/Nordeste
RJ 1,40%
8,13% SP
Sul 39,52%
20,71%

Centro/MG
30,25%

Figura 7 - Grafico de producao de fundidos no Brasil por regido 1995

Segundo o IEL-MG/SIFUMG (2003), ocorreu um pequeno aumento da produgao entre
os anos de 1993 e 1994. Isso pode ser observado na figura 8. De 1995 a 2002, a variacao da
producdo foi pouco representativa na capacidade instalada, girando em torno de 1,8 milhdo de
tonelada/ano. Esta variagdo de producgdo entre os anos de 1995 até 2000 ocorreu devido a
oscilacdes normais de produgdo.

Conforme o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdomico e Social - BNDES
(2008), o volume de produgdo em 1994 propiciou uma receita de US$ 2,7 bilhdes. O quadro
de estabilidade do volume de producdo pode ser confirmado comparando-se o faturamento de
USS$ 2,5 bilhdes em 2006 com o de 1994, de acordo com a Associacdo Brasileira de Fundicao
- ABIFA (2000).
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Produgédo Fundidos no Brasil - 1990 a 2002
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Figura 8 - Grafico de producdo de fundidos no Brasil de 1990 a 2002

Para se entender melhor a demanda de fundidos € necessario verificar a participacao
por tipo de liga nesse tipo de producdo. De acordo com a figura 9, verifica-se que a grande
demanda de liga ¢ a de ferro fundido, segundo o BNDES (2008). O consumo de ferro fundido
representa 86% do total produzido, seguido de 7% de aluminio. J& a producdo nacional de
fundidos de ago, que ¢ o foco desta dissertacio, fica em 5%. E importante frisar que para cada
tipo de liga produzida as matérias-primas e processos de fundi¢do mudam; consequentemente

os impactos ambientais também sdo diferentes.

Participacdo producdo fundidos no Brasil por tipo de liga
2001

Aluminio Cobre

7% 1% Outros

1%

Aco
5%

Ferro
86%

Figura 9 - Gréfico de produg¢ao de fundidos no Brasil por tipo de liga 2001

No Brasil, verifica-se que o grande consumidor de fundidos ¢ o setor automotivo,
quase 50% da produgdo nacional. Os demais segmentos importantes para o setor de fundigao

sd0: mecanico, exportagdo e siderurgico, conforme mostra a figura 10.
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Distribuicdo setoria de fundidos no Brasil - 1995
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Figura 10 - Grafico de distribuicdo setorial de fundidos no Brasil 1995

3.1 O Processo de fundicao

Para se entender o problema-tema ¢ preciso primeiramente conhecer o processo de
fundi¢do. A sua principal vantagem ¢ fornecer componentes com formas e dimensdes o mais
proximo possivel das requeridas, diminuindo assim o tempo em processos posteriores, como
por exemplo, na usinagem, consequentemente diminui os custos de fabricacdo, mantendo
caracteristicas técnicas.

As caracteristicas de componentes fundidos estdo muito proximas de materiais
similares obtidos por meio de processos de fabricagdo diferentes (forjados, laminados etc.),
em que os tempos de usinagem normalmente sdo muitos maiores, gerando, portanto, custos
que inexistem nos componentes fundidos. Por esses motivos, a utilizacdo de componentes
fundidos, na maioria dos casos, tem muitas vantagens quando comparada a de componentes
oriundos de outros processos de fabricagdo. Os fluxogramas nas figuras 11 e 12 mostram, de
forma resumida, o processo de fundigdo, indicando o caminho da utilizagdo da areia/resina.

Segundo Lopes e Estrela (2003), o processo inicial ¢ a constru¢do do ferramental
(modelo/caixa macho), no qual ¢ reproduzida a geometria/dimensdes do componente em
questdo. O modelo, dividido em 2 partes iguais (bipartido), copia a forma externa da peca. Ja
a caixa de macho copia a parte interna “oca” (furos, passagens etc.). Sdo confeccionadas duas
caixas com areia (moldagem) para que o formato da peca possa ser copiado, cada metade ¢
uma caixa, conforme figura 13. Por este motivo o modelo deve ser bipartido. Quando ¢ feita a
unido das duas caixas, obtém-se o desenho da peca. Para obtengdo dos furos, deve ser feito o
macho na caixa de macho, por meio do preenchimento desta caixa com areia. O macho deve
ser colocado entre as duas caixas de areia que compdem o modelo, nas quais ha locais

especificos para a sua colocagao.
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Figura 11 - Fluxo resumido do processo de fundi¢ao - sem recuperagdo da areia
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Figura 13 - Esquema explicativo de modelo/caixa de macho
Fonte: Lopes e Estrela (2003).

A areia utilizada nesta moldagem (o negativo do componente) é adicionada uma resina
para que se obtenha a resisténcia mecanica necessdria a0 molde. O proximo passo ¢ o
derramamento do ago em estado liquido no molde, onde os espacos vazios sao preenchidos.
Ap6s o resfriamento do ago (estado sé6lido), o componente fundido reproduz a geometria do
modelo/macho. Os moldes sdo, entdo, quebrados; sendo os “pedacos” triturados para retorno
ao sistema de areia. Depois, os canais de alimentagdo (no qual o metal liquido ¢ distribuido ao
componente) sdao cortados, € o tratamento térmico, acabamento e jateamento sdo realizados.
Agora o componente fundido esta pronto para inspecao e entrega.

Durante o processo de fundicao existem varios impactos ambientais e varios residuos
sdo gerados, mas o problema em foco neste estudo estd na areia e na resina utilizadas durante
0 processo. Esses componentes provocam o maior impacto ambiental e o maior volume de
residuo gerado. A areia tem o objetivo de reproduzir a geometria do modelo/caixa de macho e
a resina o de aumentar a resisténcia mecanica do molde. Outros componentes utilizados no
processo, como a tinta refrataria pro exemplo, também sdo considerados.

Apos a moldagem, o vazamento ¢ a quebra do molde, a areia resinada ¢ triturada e
retorna ao misturador continuo. Neste ponto comega o problema: a resina que foi adicionada

no uso anterior se mantém agregada aos graos de areia. Além disso, para que essa areia seja
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reutilizada, ¢ necessario se adicionar mais resina, o que vai alterar as suas caracteristicas
técnicas e impossibilitar o seu reuso de forma continua.

Na hora do vazamento do aco no molde com areia reutilizada (com alto teor de
resina), a areia resinada reage com metal em estado liquido (aproximadamente a 1680°C)
formando defeitos inaceitaveis nos componentes fundidos. A solugdo nesse caso € retirar uma
grande quantidade de areia resinada do sistema e acrescentar a mesma quantidade de areia
nova. A areia retirada contém resina, tinta refrataria, areia de cromita e outros componentes.
Este ¢ o fluxo apresentado no processo de fundi¢do sem recuperacdo da areia ilustrado na
figura 11.

Uma alternativa para evitar o desperdicio de areia ¢ o uso de um equipamento que
permita a queima da resina, fazendo-a retornar ao estado inicial (sem a resina), conforme o
fluxo apresentado do processo de fundicdo com recuperagdo da areia, na figura 12. Tal
equipamento, chamado calcinador, eleva a temperatura da areia e volatiliza a resina que esta
agregada aos seus graos.

Entretanto, o uso desse equipamento também traz alguns impactos ambientais, tais como:
a) Consumo de energia (elétrica, gés, diesel etc.);
b) Geragao de gases provenientes da queima da resina contida na areia e

¢) Troca de calor com o meio ambiente.

3.2 Descricéo do processo produtivo

3.2.1 Etapas do processo produtivo
A figura 14 representa uma visao macro do fluxo do processo de fundicao de aco.

Cada etapa ¢ descrita a seguir:

3.2.2 Confeccédo do ferramental

A confeccdo dos ferramentais ¢ dividida em duas partes: o modelo, que tem por
objetivo reproduzir a forma geométrica externa no molde de areia resinada do componente a
ser fabricado, e a caixa de macho, que tem por objetivo reproduzir a forma geométrica externa
do macho para que o metal liquido reproduza apenas a area vazia dentro do molde jé& fechado.
Essa divisao tem por objetivo permitir a extracdo de um molde de macho para as caixas de
macho e permitir que se obtenha o fechamento perfeito dos modelos com o macho no seu

interior. Uma caracteristica importante ¢ que o modelo/caixa de macho deve considerar as
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medidas dimensionais com a respectiva contragao do material no estado liquido e depois no

estado s6lido. Os modelos e caixas de macho sdo confeccionados separadamente.

Programa
PCP

A 4

Confeccéo
Ferramental

y

Descarte

Preparacgédo
Ferramental

Verificacdo

Moldagem\Macharia

A4

Fuséo
Desmoldagem < <
g Vazamento Fechamento
Separacao Cliente
A
A\ 4
Corte dos canais Expedi(_;éo
Almoxarifado
Inspegéo N Tratamento de Inspecao
Nao conformidade final
S
Rebarbacéo > Tratamento > Jateamento
Térmico

Figura 14 - Macro fluxo do processo de fundicao de ago
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O modelo/caixa de macho ¢ confeccionado de forma praticamente artesanal, sendo que
os profissionais que fabricam os mesmos sdo, normalmente, pessoas especializadas nesse tipo

de tarefa.

Modelo ’\

Caixa de macho ’~

Figura 15 - Exemplos de modelos e caixas de machos

3.2.3 Preparacéo do ferramental

Esta fase visa definir os processos de fundi¢cdo, em que sdo calculadas as dimensdes
dos canais de descida (local onde o metal liquido desce dentro do molde), os canais de ataque
(local por onde o metal liquido entra para ocupar os espagos a serem preenchidos no molde) e
outros detalhes que t€ém por objetivo evitar problemas e defeitos. Esta fase ¢ de suma

importancia para que a qualidade do produto seja garantida.

3.2.4 Moldagem/Macharia

Esta fase tem por objetivo fazer a fabricagdo dos moldes: (superior e inferior) —
lembrando que o modelo ¢ dividido em duas partes — e também confeccionar o macho (parte
oca da peca).

E realizado o enchimento do molde, momento em que se reproduz a geometria da
peca, o que servird como negativo para a sua reprodug¢do. Como pode ser visto na figura 16, o
modelo ¢ disposto dentro de uma caixa que proporciona a capacidade de realizar o

enchimento com areia resinada.
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Figura 16 - Modelo em caixa

A figura 17 mostra o processo de enchimento da caixa com o respectivo modelo.

Figura 17 - Fabrica¢cao do molde

O enchimento mostrado na figura 17 ¢ realizado com areia e resina, o que permite que
o molde tenha a resisténcia mecanica necessaria.
Com o destacamento do modelo tem-se a transferéncia da geometria do modelo para o

molde, conforme mostrado na figura 18.

Modelo

Molde

Figura 18 - Molde e modelo (momento do destacamento)
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Apo6s o destacamento e a cura a frio do molde, € realizada a sua pintura (figura 19)
com tinta a base de zirconita. Essa tinta que estard em contato com o metal liquido tem como
caracteristica o ponto de fusdo maior que o do metal, evitando assim problemas de

sinterizagao.

perppppeppels

Figura 19 - Pintura do molde

Neste ponto comeca a fase de fechamento do molde. As partes inferiores e superiores
do molde sdo coladas, o macho ¢ colocado entre as mesmas, ficando assim uma parte vazia

que sera preenchida pelo metal liquido, conforme a figura 20.

Figura 20 - Molde e macho no momento do fechamento

Apds a montagem, o molde ¢ enviado para a fusdo.
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3.2.5 Fusao e Vazamento

Apos a fusdo do material (sucata) sdo feitas inspecdes da composi¢do quimica e
adicionados elementos de ligas (C, Cr, Ni, Mo etc.) para corrigir a carga, de maneira a atender
a especificacdo de normas. Apos a constatacao da conformidade da composi¢do quimica com
as normas aplicaveis, ¢ realizado o vazamento no molde e o componente fundido

propriamente dito ¢ fabricado. As figuras 21 e 22 ilustram esta fase do processo.

Figura 21 - Fusdo material proveniente de sucata e ligas para atender as especificacoes

Figura 22 - Vazamento do metal liquido no molde

3.2.6 Desmoldagem
Apos o resfriamento - que para pegas maiores pode durar alguns dias -, a peca entra no
processo de desmoldagem. Este processo consiste em quebrar o molde a fim de retirar o

componente fundido, ainda no estado bruto (ver figura 23).
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Figura 23 - Desmoldagem

Ap6s a desmoldagem, comega o processo de recuperagdo mecanica da areia resinada.

3.2.7 Acabamento
Nesta fase do processo, os canais sdo cortados e sdo realizados acabamentos através de
rebolos rotativos e de outras ferramentas que visam melhorar o aspecto visual, conforme

normas de comparagdo através de fotos.

3.2.8 Tratamento térmico

Para que a estrutura do material fique conforme a sua especificacdo, os componentes
tém que passar por um tratamento térmico. Este tratamento, que tem por objetivo melhorar a
resisténcia mecanica e corrosiva dos materiais, ¢ definido através de velocidade de

aquecimento, tempo e temperatura do patamar e velocidade de resfriamento.
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CAPITULO 4
INSUMOS E RESIDUOS DO PROCESSO E SEUS IMPACTOS
AMBIENTAIS

4.1 Principais insumos da fundicao

No processo de moldagem sao utilizados os seguintes materiais € insumos: areia-base,
areia de cromita, resina fenodlica, tinta a base de zirconita e gds natural. No processo de
recuperagdo térmica: agua (para o processo de resfriamento da recuperacdo). A seguir,
analisam-se os consumos de cada um dos materiais e insumos, suas taxas de aproveitamento,

os impactos ambientais gerados e os balancos de massas.

a) Areia-base

Conforme Fernandes (2004), a areia de fundi¢cdo pode ser definida como um insumo,
constituido de areia-base, aglomerante ou ligante quimico e agente de cura, utilizado para a
fabricacdo dos moldes

O objetivo principal da mistura da areia com a resina e os demais componentes ¢
reproduzir as geometrias e dimensdes do ferramental (modelo e caixa de macho),
considerando suas respectivas contragdes, € obter a resisténcia mecanica necessaria para
suportar os esforcos do metal liquido no momento do vazamento e durante a solidificacao da
peca.

A areia-base e os demais componentes adicionados influenciam diretamente na
qualidade final de uma areia de fundicdo e na qualidade da peca fundida. A areia possui
caracteristicas de refratariedade, variando com o tipo de areia-base. A areia ¢ o componente
com maior volume na mistura preparada, chegando a 98%, mas ndo tem a caracteristica de
aglutinacdo. Desse modo, ¢ necessdrio fazer a adigdo de resinas para dar a mistura a
resisténcia mecanica suficiente. Devido ao seu custo e as suas caracteristicas, a areia-base
mais utilizada nesse processo ¢ a silica, que deve possuir no minimo 99% de SiO,.

Algumas caracteristicas devem ser levadas em consideragdo para um processo
controlado, tais como: impurezas, temperatura/umidade, potencial de hidrogénio (pH), forma

do grao, granulometria, teor de finos etc.
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b) Tipos de areia-base

Segundo Fernandes (2004), a areia-base utilizada no processo de fundicdo ¢
constituida de graos de tamanhos entre 0,05 mm e 2 mm, que sdo peneirados para separagao
de acordo com seu tamanho. No Brasil essa areia-base ¢ retirada principalmente de leitos de
r10s.

A areia-base pode ser encontrada contaminada com argilas e materiais alcalinos, que
podem alterar suas caracteristicas. Sao utilizados diversos tipos de areia, tais como: silica,
cromita, zirconita olivina e chamote. A escolha depende do processo de moldagem, da
caracteristica que se espera da areia e do tipo de material a ser fundido.

Seguem abaixo as principais consideracdes sobre areia de silica que, além de ser a

mais utilizada por questoes de custos, ¢ também o foco deste estudo.

¢) Areia-base silica (Oxido de Silicio - SiO;)

Neste topico, ainda conforme Fernandes (2004), pontos importantes sobre a areia base
de silica sdo apresentados.

A preferéncia pela areia-base de silica para utilizagcdo nos processos de moldagem ¢
devida ao baixo custo ¢ a facilidade de se encontrar este mineral e de extrai-lo da natureza,
pois 0 mesmo ¢ abundante na crosta terrestre. Muitas vezes o custo de transporte ¢ muito
maior que o custo da areia a base de silica.

A caracteristica da silica ¢ definida conforme a formagdo geologica e a jazida da qual
¢ extraida. A formacdo da areia de silica ¢ proveniente da desagregacdo de rochas,
principalmente pelo intemperismo. A constituicdo da rocha, o tipo de intemperismo sofrido e
a extragdo definem caracteristicas tais como: grau de pureza, constituicao da areia etc. Os
arenitos e quartzitos sdo as rochas que dao origem as areias silicosas, que se transformam sob
certas condi¢gdes com o passar dos tempos geoldgicos, originando os depdsitos de areia ou as
formacgdes de quartzitos e silex.

A jazida de onde provém a areia ¢ determinante para a geometria dos graos. Jazidas de
rios apresentam, geralmente, graos angulares, enquanto as areias de praia, submetidas a
movimentos de grande amplitude, e as areias de desertos, expostas a agdo dos ventos,
possuem graos mais arredondados.

Quimicamente, a silica comporta-se como um 4acido muito fraco, pH em torno de 6;
sendo praticamente insoluvel em agua, nao sofre ataque de acidos, exceto do fluoridrico e do

fosforico. Solugdes alcalinas dissolvem a silica, que reage com os carbonatos alcalinos e
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alcalino-terrosos. Seu pH ¢ influenciado pelo processo de beneficiamento. Normalmente ¢
encontrada em cavas com pouca profundidade, abaixo da vegetagdo. A areia de silica
apresenta boas caracteristicas para uso no processo de fundi¢do e fabricacdo de vidros. O
indice de areia retirada de uma cava pode chegar a 85%, sendo demais componentes
constituidos de argila e impurezas. No entanto, as impurezas encontradas na areia de silica
ndo apresentam problemas no processo de fundicao.

Quando da extragdo da silica em uma jazida, varios subprodutos também sao
extraidos, tais como: areia-base para uso em fundi¢do de varias granulometrias; areia para a
industria de vidro (graos menores que 1 mm); farinha de areia ou po6 de silica, com mddulos
superiores a 325 AFS, para fabricacdo de abrasivos para industria de ceramica, tintas, pasta
dental, cera de polimento etc.

A extragdo da areia das cavas ou minas ¢ realizada através de escavacdes com
equipamentos. Quanto maior a profundidade alcancada pelo equipamento na extracao da areia
de silica, menor sera a concentracdo de 6xido de ferro nessa areia, logo maior pureza. Quanto
maior a profundidade, menor a concentragdo de argila obtendo-se assim uma areia de
coloragdo mais clara. Para retirada da argila, ¢ realizado um processo de lavagem dessa areia
com agua e soda caustica, o que provoca grandes impactos ambientais. O uso de soda caustica
na lavagem tem por objetivo auxiliar a separacdo das impurezas aderidas aos graos, fazendo
com que os mesmos flutuem na agua utilizada para a lavagem.

O processo de tratamento da areia-base, depois da extracdo da mina, ¢ iniciado com a
retirada do material da cava por escavadeiras e o transporte por caminhdes. E feito o
peneiramento com uma malha de 1,4 a 1,8 milimetro, separando-se assim o material maior do
que a malha da peneira, materiais organicos etc. O material peneirado ¢ misturado a agua e
bombeado para os silos, para o processo de lavagem para a sua separagdo por atrito. Neste
ponto ocorre a adi¢do da soda cdustica a dgua para melhorar a eficacia da lavagem de areia. A
argila separada ¢ conduzida a uma lagoa para ocorrer a decantacdo e separagdao do liquido,
que neste processo possui pH basico. E necessario um tratamento da dgua, que deve retornar
ao rio de origem sem as impurezas oriundas do processo de beneficiamento da areia.

A separacao/classificacio do tamanho dos graos ¢ feita em classificadores
hidrogravimétricos que funcionam com &gua e areia bombeada para um tanque. Os graos
maiores tendem a decantar no fundo do tanque, enquanto os graos menores tendem a flutuar e

sairem com a dgua. A mistura de agua/areia que transborda do tanque ¢ enviada para outro
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tanque classificador para nova classificacao pelo mesmo processo. No total sdo em torno de
quatro classificadores.

A areia com agua classificada ¢ entdo enviada por bombeamento para um patio onde
sera armazenada para secagem. Podem ainda ser utilizados secadores, que podem ter como
fonte calorifica 6leo BTE, gas ou lenha. No final do processo, a areia deve ter, no maximo,
0,2% de 4gua. Depois, ela ¢ armazenada em silos, onde fica estocada para a expedigao.

Vale observar que durante a lavagem e secagem pode ocorrer modificacao no pH da
areia. Na lavagem, o uso de soda caustica ou silicato de so6dio faz com que o pH da superficie
dos graos fique altamente basico, sendo necessario um enxague eficaz dessa areia, com agua,
para que o pH volte novamente proximo ao de uma areia-base nova. Durante a secagem,
dependendo do material combustivel que tenha sido utilizado, podera ser liberado enxofre e,
caso os teores estejam elevados, € possivel que esse elemento se combine com a dgua que esté
presente na areia, formando um acido, podendo provocar a acidez da superficie do grao de
areia-base.

Pode-se encontrar a silica sob as formas anidras (sem agua), hidratada (silicatos) e
coloidal (vidro). A silica no estado anidro (sem agua) na natureza pode ser encontrada em trés
formas, com a mesma composi¢do quimica, mas com arranjo fisico-cristalino diferente, sendo
estes: quartzo (forma mais comum e de maior utilizacdo em fundicdo, estavel a temperatura
ambiente e de densidade aproximadamente igual a 2,65); tridimita (forma estavel a
temperatura de 867°C) e cristobalita (forma estavel a temperatura de 1.470° C).

O quartzo ¢ a forma em que a silica ¢ utilizada, pois apresenta vantagens para uso em
fundicao, tais como: refratariedade (compativel com a maioria das ligas utilizaveis), baixo
custo da matéria-prima e formas e estruturas que conferem ao fundido um bom acabamento
superficial.

O aquecimento altera a estrutura do quartzo. A temperatura ambiente, ele pode
apresentar a estrutura romboédrica denominada quartzo o estavel (quartzo baixo). Embora o
aquecimento altere a sua estrutura, esta se mantém até a temperatura de 573°C. Caso o
aquecimento continue e ultrapasse a 573°C, sua estrutura passa para a forma hexagonal
chamada de quartzo [ estavel (quartzo alto). Esta estrutura hexagonal se mantém até a
temperatura de 867°C. Se o aquecimento prosseguir € chegar a temperaturas superiores a
867°C, ocorrera outra transformagao estrutural, formando-se entdo uma nova estrutura
chamada quartzo B metaestavel (estrutura amorfa), que se mantém até¢ a temperatura de 1.470°

C.
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Quando a estrutura quartzo o estavel se modifica para B estavel (a partir de 573°C),
ocorre aumento de volume nos graos de areia de 0,8%, havendo uma dilatacao de 0,3%. Se
essa temperatura ndo se alterar muito e ndo atingir valores superiores a 867°C, quando a areia
for resfriada, a expansdo dos graos sera revertida, ocorrendo uma contragdo equivalente a
dilatacdo sofrida com o aquecimento.

A transformag¢do do quartzo de estrutura de § estavel para J metaestavel ¢ irreversivel.
Nesse caso, a dilatacdo sofrida pelo grao se mantém, mesmo ocorrendo o resfriamento da
areia até a temperatura ambiente. Assim, a nova estrutura ndo sofrera mais dilatagdes se
novamente aquecida, o que ¢ uma grande vantagem para varias aplicacdes da silica em
fundigdo, pois previne efeitos relacionados a dilatagdo dos graos de areia-base. A dilatagcdo
devido a transformagdo da estrutura de o estdvel para B estdvel é uma grande causadora de
defeitos em moldes.

Pelo fato de o ponto de fusdo dos grios de areia-base ocorrer entre 1.650 e 1.750° C,
ha necessidade do uso da tinta a base de zirconita, que possui um ponto de fusdo maior, pois a
temperatura de vazamento do metal liquido no molde ocorre na faixa de 1680° C.

A areia de silica tem reagdes quimicas com alguns metais de ligas de magnésio, o que
ndo ¢ bom para a fundicdo, mas ndo reage, por exemplo, com o ferro, a menos que este esteja
oxidado. Esta oxidagdo, que deve ser evitada, geralmente tem origem na dgua presente no
molde, que tem a funcdo de inchar a bentonita, liberando hidrogénio (H) e oxigénio (O). O
oxigénio livre no molde reage com a liga ferrosa quando o vazamento ¢ realizado, formando
camadas de 6xidos no metal liquido a altas temperaturas. O 6xido de ferro formado escorifica
a silica, formando um silicato de ferro de baixo ponto de fusdo, o que facilita a penetragdo do

metal liquido entre os graos de areia provocando um acabamento superficial ruim do fundido.

H,O + Fe = FeO + H,

AGUA FERRO (LIGA) OXIDO FERRICO - WUSTITA HIDROGENIO

FeO + Si0, = 2Fe0SiO, + ARGILA = SILICATOS DUPLOS (Al e Fe)

WUSTITA ~ SILICA FAIALITA PENETRACAO QUIMICA METALIZAGCAO DA AREIA
U U
FUSAO ~ 1500° FUSAO ~ 1100 - 1200°c

Figura 24 - Reagdo da areia a base de silica durante vazamento
Fonte: Fernandes (2004).
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A composi¢ao quimica da areia de silica ¢ dada na tabela 1

Tabela 1 - Composicao quimica de areia de silica

Fonte: Fernandes (2004).

Si0, 99,65%
Fe,Os 0,074%
Al,O; 0,11%
TiO, 0,037%
ZnO; 0,009%
Ca0, 0,004%
MgO 0,004%
Na;0 0,002%

K20 0,00%

Quadro 1 - Caracteristicas gerais da silica
Fonte: Fernandes (2004).

Densidade aparente: 1,70

Dilatagdo média até 1000°C:  1,50%
Temperatura de fusdo: 1.750°C
Temperatura de sinterizagdo: 1.350°C a 1.450°C

d) Resina

Segundo Scheunemann (2005), as primeiras resinas sintéticas foram produzidas pela
em 1912. Por suas caracteristicas e aplicacdes, se desenvolveram rapidamente, alcangando
grande escala de utilizagdo. Hoje ocorrem muitas pesquisas para desenvolver novas resinas
para melhorar o processo de fundig@o e diminuir os impactos ambientais.

Segundo Peixoto (2003), existe no mercado uma gama consideravel de elementos
ligantes ou resinas orgéanicas para a producao de moldes perdidos. Estas resinas devem prover
a areia caracteristicas que permitam realizar o processo de fundi¢do sem a ocorréncia de
problemas. A maioria das resinas ligantes ¢ composta principalmente de polimeros organicos,
0s quais sdao constituidos por moléculas complexas de alto peso molecular, formadas por

reacdo, por um nimero de moléculas simples de mesmo tipo ou de tipos diferentes, sob
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condigdes controladas de temperatura e pressdao. Podem-se citar 3 principais categorias,

conforme Peixoto (2003):

Resina fendlica uretanica

Segundo Sackheim e Lehman (2005), quando um grupo OH est4 ligado a um anel
benzénico, a classe de composto chamada de fendis. Mesmo sendo semelhantes aos alcoois,
os fendis sdo tratados como uma classe particular de compostos, pois sdo mais acidos que os
alcoois.

Conforme catdlogo Rhodia (2008), os fendis recebem outros nomes, tais como:
benzenol, acido carbdlico, acido fénico, hidroxibenzeno, entre outros. Possuem formula
CsHsOH constituindo-se de uma massa cristalina incolor ou ligeiramente amarelo-roseo; €
soliivel em 4gua e em solventes organicos como éter, alcool e acetona. Possui caracteristicas
corrosivas e toxicas, podendo causar irritagdes, queimaduras e ser até fatal, se inalado,
ingerido ou entrar em contato com a pele. A inalacdo ou ingestdo pode provocar danos aos
rins, ao figado e sistema nervoso. Ja4 o contato com a pele pode provocar desde irritagdo até
morte dos tecidos, dependendo basicamente do tempo desse contato e a concentragdo do fenol
na substancia. O fenol é usado na fabrica¢do industrial de desinfetantes, resinas, polimeros,
defensivos agricolas etc.

Conforme Scheunemann (2005), as resinas fendlicas sdo obtidas através da reacao de
um fenol ou um fenol substituido, formando grupos metilol (-CH>OH) no anel fendlico em
posicdes orto. Essas resinas t€m como caracteristicas: a rapida secagem, Otima resisténcia a
dgua e muito boa resisténcia a: solventes fortes, agentes quimicos, detergentes, acidos, alcalis,
abrasdo, calor, umidade, além de uma dureza muita elevada. Desse modo, essa resina ¢
indicada, e cada vez mais utilizada, nos processos de mistura com a areia de fundi¢do para
agregar a areia-base e prover a resisténcia mecanica necessaria a confec¢do do molde de

fundicdo. Um dos inconvenientes para a sua fabricacdo ¢ a matéria-prima ser altamente

OH OH T OE
CH2CH i
@ FHCHO— = @ T @ CH2 CHZOH + H2O
F

al-
Fenaol dc;?;jo O-hidrom-benzl-&le ool Diitners da resina fendlica

toxica.

Figura 25 - Esquema reacional de polimerizacdo da resina fendlica
Fonte: Tintas e vernizes (2000).
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A resina fenolica uretdnica com catalisador liquido teve sua aplicagcdo iniciada na
década de 70 nos Estados Unidos, utilizando-se o processo de cura frio, ou caixa fria.
Segundo Peixoto (2003), entre os problemas no uso do processo caixa fria (curado a
temperatura ambiente) fendlico uretanico, estd o forte odor dos catalisadores aminicos, assim
como dos fumos dos processos de cura a quente, impregnando-se nas proprias roupas €
persistindo apds vérias lavagens. A ventilagcdo nas areas de produgdo pode ser uma alternativa
para reduzir esses odores de metilenodifenilisocianato (MDI) e trietilamina (TEA) ou
dimetiletilamina (DMEA).

A resina possui como ingredientes ativos nas partes I e I uma resina fendlica — poliol,
contendo no minimo dois grupos hidroxilas (-OH) — e um isocianato polifuncional com no
minimo 1 grupo isocianato por molécula, respectivamente. A parte I (resina fenodlica) ¢
limpida, ambar, fonte de grupos hidroxilas, com uma vida de armazenagem de
aproximadamente 6 meses a temperaturas entre 15 ¢ 27 °C. A parte II (isocianato) constitui-se
de um liquido marrom escuro formado por grupos isocianatos ativos na forma de polimeros
do tipo M.D.I. (metilenodifenilisocianato), com uma ilimitada estabilidade de armazenamento
em locais fechados. A escolha da parte II da resina depende das caracteristicas quimicas e da
temperatura da areia, sistemas misturadores, tipos de areias, temperaturas ambientes e
equipamentos.

As partes I e II sdo dissolvidas em solventes organicos para diminuir a viscosidade da
resina, o que facilita o seu manuseio, bem como a mistura e a cobertura da areia.

A cura ¢ baseada na reacdo de polimerizagdao de adicdo entre os ligantes fenolico-
isocianato catalisados, o que promove a formacdo de resina uretanica termofixa. Dentre os
catalisadores, os mais utilizados sdo a trietilamina e a dimetiletilamina, que sao inflamaveis,
volateis, alcalinos, corrosivos, com odor distinto, irritantes para a pele, os olhos e o sistema
respiratorio quando em alta concentracao. Por essa razdo, devem ser mantidas sistematicas de
manuseio e uso desses produtos, para garantir a seguranga humana e ambiental.

Durante o processo de vazamento do metal liquido, a resisténcia mecanica requerida ¢
muito alta, devido a temperatura, ao peso do metal e as forcas exercidas pelos gases formados
no interior do molde. A resina tem por objetivo justamente dar a resisténcia mecanica
necessaria para a confeccdo do molde e o seu manuseio. No processo de fundi¢do aqui
estudado, utiliza-se areia-base de silica, juntamente com um composto de resina fenolica
uretanica. Tal composto de resina esta dividido em 3 partes, conforme boletim técnico do

fabricante:
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Parte 1 - Resina fendlica uretanica - Cura a frio
E uma resina fenolica utilizada no processo de cura a frio em conjunto com a parte 2

(poliisocianatos) e os catalisadores.

Quadro 2 - Caracteristica resina fenolica uretanica - Parte 1
(Conforme boletim técnico do fabricante da resina)

Especificacoes - Teor de Nao Volateis 48% a 52%
Formol Livre, %, max 0,7

Viscosidade - Copo Ford #4, (25 C), seg25 — 35
Peso Especifico (25 C), g/cm31,060 - 1,080
Porcentagem de Uso - 0,5 - 0,8% Parte 1 sobre o peso da areia

Mesma quantidade da Parte 2

0,5 - 10% de Catalisador sobre o peso da Parte |
Familia Quimica - Polimeros
Formula Quimica - Polimeros Termofixo

Nome quimico - Resina Fenol - Formaldeido

Parte 2 - Descri¢ao - Resina fenolica uretanica - Cura a frio
E uma resina de poli-isocianato em solugdo, utilizada no processo de cura a frio em

conjunto com Parte | (Resina Fendlica) e o catalisador.

Quadro 3 - Caracteristica resina fenolica uretanica - Parte 2
(Conforme Boletim Técnico do fabricante da resina)

Especificacdes - Teor de Nao Volateis 64 - 66%

Viscosidade - Copo Ford #4, (25 C), segl0 — 14

Peso Especifico - (25 C), g/cm?1,075 - 1,085

Porcentagem de Uso - 0,5 - 0,8% Parte 2 sobre o peso da areia
Mesma quantidade da Parte |
0,5 - 10% de Catalisador sobre o peso Parte |
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4.2 Principais impactos ambientais
Conforme os estudos realizados nesta pesquisa, os principais impactos ambientais do
processo produtivo de uma fundi¢do de ago decorrem dos seguintes residuos, efluentes e

emissoes:

4.2.1 Residuos solidos

Durante o processo de fundicao, ocorre a geragdo de muitos residuos soélidos. A seguir,
estdo descritos os principais residuos solidos gerados durante o processo de fundi¢do de aco.
O balango de massa apresentado no decorrer deste trabalho ndo ird mostrar todos os residuos

devido ao foco do estudo ser apenas a resina fendlica uretanica.

a) Areia com resina e tinta de zirconita

Quase que a totalidade do volume de residuos solidos gerados em um processo de
fundi¢do ¢ composta de areia com resina fenolica uretdnica. Por essa razdo, o objetivo
principal deste trabalho ¢ analisar o impacto ambiental desse residuo. Assim, ao longo desta

dissertacdo sao descritos detalhes do residuo de areia com resina e tinta de zirconita.

b) Escoria

A escoria € o subproduto gerado durante o processo de fundigdo. Pode ser considerada
uma mistura de 6xidos metélicos e impurezas do banho metalico. A geragdo da escdria ocorre
durante a transformag¢do da sucata (no estado solido) para o ac¢o (no estado liquido). O ago
submetido a temperaturas elevadas faz com que as impurezas sejam separadas do metal
fundido e possam ser removidas.

Apesar de se constituir um residuo sélido, a escoria traz beneficios, pois permite a
remocdo das impurezas na fundicdo de metal e na minimizacdo da reoxidagdo do produto
final. E um residuo que possui vérias aplicagdes comerciais, podendo ser usada em cimento,
lastro para linhas de ferro e para fertilizante.

Neste trabalho ndo foi realizado o levantamento da quantidade de escoria gerada no
processo de fundicao, porque esse volume pode ser considerado insignificante, se comparado
com os volumes de areia resinada, pelo seu impacto ambiental ser baixo e por essa escoria ser

utilizada em outras aplicagdes industriais.
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c¢) Particulas s6lidas em suspensao (pd)

Durante todo o processo de fundi¢do, existem varias fontes de particulas sélidas. As
principais fontes de geragao sao: o proprio processo de quebra do molde para retirada da pega
fundida e a rebarbagdo, processo de corte e acabamento. Durante o processo de retirada dos
componentes fundidos, a quebra do molde gera uma quantidade elevada de particulas solidas,
que se mantém em suspensdo. Essas particulas sdo constituidas de areia com resina. No
processo de rebarbacgdo, ou seja, o corte dos canais do processo de fundi¢do, a remogao do
material ¢ feita por atrito, o que também gera particulas sélidas metalicas.

Nao sdo avaliados, aqui, 0os impactos ambientais dessas particulas solidas que ficam em
suspensdo na fabrica, nem ¢ feita uma avaliagdo quantitativa do seu volume, pois essas
analises ndo se enquadram nos objetivos desta pesquisa. Isso ndo quer dizer, no entanto, que
tal ndo mereca atengdo, pois gera impactos ambientais e problemas na area de satde
ocupacional. Por essa razdo, ¢ obrigatério o uso de EPI - equipamentos de protecdo
individual, tais como mascaras e 6culos. Em fundi¢des de grande porte e, consequentemente,

com maior disponibilidade de recursos, sistemas de exaustdo e filtragem sao utilizados.

d) Materiais diversos

Durante todo o processo de fundig¢do sdo gerados residuos diversos, tais como: eletrodos
(no setor de solda), estopas contaminadas, discos de corte/abrasivos (no setor de rebarbacao),
granalha de aco (no setor de acabamento), entre outros que sao gerados em uma fabrica com
ambiente altamente agressivo.

Nao sdo avaliados os impactos ambientais em relagdo a esses diversos materiais € nem a
analise quantitativa dos volumes desses residuos, devido ao seu baixo impacto, j4 que as

quantidades geradas ndo se mostram relevantes para o estudo em foco neste trabalho.

e) Sobras de materiais provenientes dos canais
No setor de corte sdo gerados volumes considerdveis de sucatas provenientes dos
cortes de canais nos processos de fundigdo.

Os levantamentos realizados no processo produtivo e aqui apresentados no balango de
massa demonstram que, para 1 kg de peca fundida, é gerado aproximadamente 0,6 kg de
residuo de sucata de canais dos processos de fundi¢do. Esta razdo peso da pega acabada por
peso do acgo utilizado no processo de fundigdo ¢ chamada de rendimento metéalico. Sabe-se

que, além do inconveniente do residuo gerado, o baixo rendimento provoca outros impactos
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ambientais € econdmicos no processo produtivo. Quanto maior o volume utilizado no
processo de fundicdo, maior serda o consumo de energia, o tempo de fundi¢do, o tempo de
limpeza da peca, entre outros aspectos negativos.

Para que o rendimento metdlico seja o mais proximo do ideal, sdo utilizados programas
capazes de dimensionar os processos de fundicdo, simulando inclusive processo de
vazamento, resfriamento e comportamento do aco nas fases intermediarias. Um dos
inconvenientes do uso desses programas ¢ o custo elevado para a sua aquisicdo, que pode
chegar a US$ 50.000,00, conforme levantamento de custo realizado durante este estudo.
Outro inconveniente ¢ a necessidade de manter a mao de obra especializada e com grande
experiéncia em dimensionamento de processos de fundi¢do, para os ajustes finais. Isso ocorre
devido ao grande numero de variaveis do processo, tais como: tipo de processo de moldagem,
caracteristicas da areia/resina, tipo de material a fundir etc.

Outro problema encontrado foi o limite de uso do retorno da sucata proveniente dos
processos. O uso de uma quantidade maior de retorno de sucata dificulta a preparagdo do
banho metalico (material a ser fundido), podendo provocar defeitos nos componentes
fundidos. O limite para melhorar o rendimento ¢ a qualidade dos produtos fundidos. Um
processo de fundicao incorreto pode provocar inimeros problemas de qualidade, tais como,

inclusdo de escoria, rechupe, enchimento incompletos, entre outros.

4.2.2 Efluentes liquidos
Durante estudos realizados na fundicdo que foi objeto desta dissertacdo, verificou-se
que poucos residuos liquidos foram gerados no processo produtivo. Os principais sdo os 6leos

lubrificantes e os produtos utilizados na inspec¢ao por liquido penetrante.

a) Oleos lubrificantes

Verificou-se que os 6leos lubrificantes sdo utilizados apenas nas maquinas do processo
de fundicdo e em pequenos volumes. Esses Oleos sdo, depois, coletados e vendidos a
empresas especializadas que os reprocessam e os comercializam para outros fins. Por esse

motivo ndo foram realizados estudos quantitativos e de impactos ambientais para este residuo.

b) Materiais dos ensaios como liquido penetrante
Foi verificado que o efluente liquido gerado em maior quantidade no processo de

fundi¢do sdo os produtos utilizados na inspecao por liquido penetrante. Para que haja garantia
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de qualidade dos produtos fundidos, sdo realizadas inspegdes por liquido penetrante em 100%
dos componentes fundidos. Esse volume acaba provocando uma quantidade consideravel de
residuos. Tais residuos sdo coletados e retornados ao fabricante, que adiciona reagentes
quimicos para neutralizar os seus efeitos danosos ao meio ambiente, ou seja, trata o material
para o descarte (conforme estudos realizados pelo préprio fabricante).

Nao foram avaliados os impactos ambientais desses residuos e nem feita a analise
quantitativa de seus volumes, pois o foco deste trabalho esta nos residuos de areia resinada,

fonte de maiores impactos ambientais.

4.2.3 Emissdes gasosas

Verificou-se que durante varias fases do processo de fundicdo sdo gerados gases,
provenientes de reacdes quimicas diversas que neste estudo ndo foram avaliadas. Foram
verificadas emissdes gasosas no processo de desoxidagdo do banho metalico, no processo de
vazamento e no processo de recuperacao térmica da areia resinada.

Conforme Albertus (2004), as emissdes de odores pelas fundigdes no processo de
vazamento tornam-se um entrave a sua aceita¢do. Atualmente, existe a preocupagdo de
desenvolver resinas que diminuem a emissao de gases durante a fase de vazamento do metal

liquido. Solventes que substituem o éster metilico oferecem redugdo significativa de odores.

4.3 Problemas ambientais da areia de fundicéo

ApO6s o estudo preliminar dos residuos, efluentes e emissodes, conforme apresentado no
item anterior, ficou claro que a principal causa de impactos ambientais estd na geragcao de um
grande volume de residuos so6lidos de areia de fundigao.

Em fundi¢des como as que sdo objeto deste estudo, que possuem apenas o processo
mecanico de recuperagdo, pode-se chegar a cerca de 80% de reutilizagdo de areia, sendo
necessario apenas o uso de areia nova nas areas de contato direto com o metal liquido.
Contudo em alguns processos de moldagem este indice de recuperagdo mecanica pode nao
ultrapassar 50%. Além de diminuir os custos do descarte, a recuperacdo reduz os impactos
ambientais, pois a areia reutilizada impede o consumo de novo insumos, tais como a areia-
base. Grandes investimentos sdo necessarios para reutilizagdo da areia contaminada de

fundicdo, mas em médio e longo prazos esses investimentos sao altamente rentaveis.
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O transporte e o armazenamento dos residuos da areia de fundigdo dependem
basicamente da sua classificagdo, conforme a NBR 10.004, o que pode aumentar os custos de
descarte significativamente caso o residuo seja classificado como perigoso. Ha uma tendéncia
natural de utiliza¢do de recursos tecnoldgicos para recuperagdo da areia devido ao aumento
dos custos e das dificuldades de descarte desses residuos nos grandes centros industriais.
Existem estudos de unidades moveis de tratamentos da areia utilizadas na fundigdo. O maior
polo de fundi¢do no Brasil encontra-se em Santa Catarina, onde estao algumas das maiores e
mais bem estruturadas fundi¢des do Brasil. Este ¢ também um polo de pesquisa e

desenvolvimento de novas tecnologias, dos aspectos de producdo e ambiental.

4.4 Classificagdo de residuos sélidos

Observa-se que, com o passar do tempo, as leis ambientais no Brasil — formuladas nas
esferas federal, estadual e municipal — vém se tornando cada vez mais protetoras e obrigando
os setores da economia a se adaptarem para reduzir as agressdes ao meio ambiente.

Apesar de considerar esses avangos, a concepc¢do deste trabalho baseia-se no fato de
que todo processo produtivo gera um produto intencional (o produto que se espera) € um nao
intencional (residuos). Neste estudo, o produto intencional ¢ o componente fundido e os ndo
intencionais sao os residuos gerados no processo produtivo, sendo que aqui o residuo em foco
¢ areia de fundicao.

Para o residuo em estudo, as normas da ABNT aplicaveis sdo:

a) NBR 10.004 - Residuos Solidos - Classificacao;
b) NBR 10.005 - Lixiviacao de Residuos — Procedimentos;
¢) NBR 10.006 - Solubilizagao de Residuos Solidos - Métodos de Ensaios.

Estas normas descrevem a metodologia de classificacdo dos residuos solidos (NBR
10.004), bem como os métodos de ensaios de lixiviagdo (NBR 10.005) e solubilizagdo (NBR
10.006). O processo de classificagdo ¢ descrito, de forma resumida, no fluxograma
apresentado na propria NBR 10.004:2004 (Figura 1 da norma), conforme mostra a figura 26.

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (2004), a classificacao
do residuo envolve a identificagdo do processo/atividade que o gerou, seus constituintes e
suas caracteristicas. Deve ser verificado se o residuo consta nos anexos da referida norma de

acordo com os impactos que causam a saude e ao meio ambiente.
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Conforme a Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT NBR 10.004 (2004) e
Auad (2005), existem 3 classificagdes:

Residuos classe I: Perigosos - aqueles que apresentam periculosidade, ou uma das seguintes
caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade, patogenicidade.
Residuos classe I11A: N&o perigosos / Nao-inerte - estes residuos podem ter propriedades,
tais como: combustibilidade, biodegrabilidade ou solubilidade em agua.

Residuos classe 11B: N&o perigoso / Inerte - sdo quaisquer residuos que, quando amostrados
de forma representativa e submetidos a um contato estatico ou dindmico com agua destilada
ou deionizada a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracgdes superiores aos padrdes de potabilidade de &gua, excetuando-

se 0s padrdes de aspecto, cor, turbidez e sabor.

Seguindo o fluxograma da figura 26, caso o residuo seja de origem conhecida e conste
nos anexos A e B, sera considerado classe I - Residuo perigoso. Caso o residuo seja de origem
desconhecida ou ndo conste nos anexos A e B, deve ter suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e patogenicidade verificadas. Caso
possua no minimo uma dessas caracteristicas, o mesmo ¢ considerado classe I - Residuo
perigoso; em caso negativo, classe II - Residuo ndo perigoso.

Para verificar se o residuo ¢ considerado classe IIA - Residuo ndo perigoso - Nao
inerte ou classe IIB - Residuo ndo perigoso - Inerte, deverd ser analisado se existem
constituintes em concentracdes superiores ao descrito no anexo G. Caso haja algum
constituinte acima do maximo permitido, o residuo € classe IIA - Residuo ndo perigoso - Nao

inerte; em caso negativo, classe IIB - Residuo ndo perigoso - inerte.
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Figura 26 - Fluxograma - Caracterizagdo e classificacao de residuos

Fonte: NBR 10.004:2004



4.5 Classificagdo do residuo de areia resinada

A areia resinada deve ter suas caracteristicas analisadas para que se verifique a sua
classificagdo quanto ao atendimento a sua disposi¢cdo como residuo sélido. Nesta pesquisa,
foram realizados testes conforme a NBR 10.004:2004; testes de lixiviagdo, conforme NBR

10.005:2004 ¢ de solubilizacao, conforme a NBR 10.006:2004.

Tabela 2 - Amostras para ensaio de classificacao de residuo

Amostras 1° 2° 3°
Local coleta Apés Apos Filtros
Recuperagdo mecanica Recuperagdo térmica | Recuperagdio mecanica
Classe IIA Classe 1A Classe I1A
Classificacéo Nio perigoso Nio perigoso Nio perigoso
Nao inerte Nao inerte Nao inerte
Aluminio 1,5 mg/l Aluminio 0,6 mg/l Aluminio 0,2 mg/l
& | Solubilizagao Fenois Totais 0,03 mg/1 Fendis Totais 0,04 mg/l | Fendis Totais 4,2 mg/1
©
[%2]
Lﬁ Fluoreto 10,90 mg/1 Ferro 0,08 mg/1 Fluoreto 1,82 mg/1
Lixiviacao Parametros conforme especifica¢des

Conforme descrito na tabela 2, foram preparadas inicialmente trés amostras, retiradas
de pontos estrategicamente escolhidos. Depois foi solicitada a analise dessas amostras
conforme a NBR 10004:2004, NBR 10.005:2004 ¢ a NBR 10.006:2004.

A primeira amostra foi retirada apos o processo de recuperacdo mecanica, ou seja, sem
recuperacdo térmica no calcinador. Esta amostra foi classificada como Classe IIA - Residuo
ndo perigoso, nao inerte. A segunda amostra foi retirada apds os processos de recuperagao
mecanica e térmica, ou seja, com recuperacao térmica no calcinador. Esta amostra foi também
classificada como IIA - Residuo ndo perigoso, ndo inerte. A terceira amostra de areia
constituiu-se de um material que seria descartado. Foi retirada apds o processo de recuperagao
mecanica, depois que os finos foram retirados dos filtros, ou seja, sem recuperagao térmica no
calcinador. Esta amostra foi classificada como ITA - Residuo ndo perigoso, ndo inerte.

Com base nessas amostras, toda a areia tratada, inclusive apos o tratamento térmico,
foi considerada um residuo ndo perigoso, ndo inerte Classe IIA, conforme a NBR
10.004:2004. Esta classificacdo foi obtida a partir de uma analise que seguiu estritamente

todos os parametros definidos na norma ABNT NBR 10.004. Para se classificar o residuo
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como classe I - Perigoso, € necessario que o residuo esteja classificado nos anexos A ¢ B da
norma ABNT 10.004. Procedeu-se da seguinte maneira:

v Ao se verificar o residuo no Anexo A - Residuo perigoso de fontes ndo
especificas: o fenol ndo foi encontrado, ou seja, ndo esta classificado como sendo
um constituinte perigoso. Mesmo porque o fenol ¢ um residuo de fonte conhecida.

v" Ao se verificar o residuo no Anexo B - Residuo perigoso de fontes especificas: o
fenol com a respectiva fonte geradora ndo foi encontrado, ou seja, ndo estd
classificado como sendo um constituinte perigoso.

v' Ao se verificar o Anexo H - Codifica¢do de alguns residuos classificados como
ndo perigoso: foi encontrado o residuo de areia de fundi¢dao (AO11), o que pré-
classifica este residuo como sendo da classe I1.

A partir dessa verificagdo foi realizada a classificacdo do residuo conforme classe II

nas amostras da tabela 2.

O ensaio de lixiviagdo ndo mostrou nenhum parametro com o valor méximo permitido
(VMP) ultrapassado. Ja no ensaio de solubilizagdo, foram encontrados os parametros de VMP
conforme exposto na tabela 2.

A partir dessa verificagdo foi realizada a classificagdo do residuo conforme classe II
nas amostras da tabela 2.

O ensaio de lixiviagdo nao mostrou nenhum pardmetro com o valor méximo permitido
(VMP) ultrapassado. Ja no ensaio de solubilizagdo, foram encontrados os pardmetros de VMP
conforme exposto na tabela 2.

Vale apontar algumas observagdes que puderam ser feitas a partir de um exame da
norma Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (2004). O fenol consta como sendo
um constituinte perigoso (toxico) no anexo B da norma NBR 10.004, mas aparece relacionado
apenas a uma fonte geradora: a coqueificacao (K087). O fenol estd presente no residuo
conforme laudo do laboratério. J&4 em relagdo ao processo de fundi¢do de ago, esse residuo
ndo esta descrito. Desse modo, considerando apenas o que estd estritamente expresso na
norma, o residuo ndo ¢ diretamente classificado como classe I - Residuo perigoso.

O fenol consta neste Anexo C (U188), o que confere a esta substancia periculosidade,
Assim, um residuo com fenol pode apresentar risco a saude publica, provocando mortalidade
e doencas, além de risco ao meio ambiente, quando for gerenciado de forma inadequada.

O item 4.2.1.4 b) da NBR 10.004 expressa que se um residuo possuir uma ou mais

substancias apresentadas no anexo e apresentar toxidade, a natureza da toxidade e a sua
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concentragdo, entre outros aspectos, devem ser consideradas, mas nao deixa claro como essas
consideragdes seriam verificadas.

O item 4.2.14 d) da NBR 10.004 relaciona-se a toxidade e aos residuos que
contenham as substincias do anexo D e E, resultantes de derramamentos ou de produtos fora
de especificacdo ou validade. O residuo aqui estudado possui a substancia téxica fenol (U188)
que aparece descrita no Anexo E.

Com base nas observagdes descritas acima, pode-se afirmar que a norma deixa
duavidas quanto a presenga do fenol no residuo aqui estudado, pois descreve essa substincia
como potencialmente perigosa para o meio ambiente e para a saude publica, mas no Anexo H
ja pré-qualifica a areia de fundi¢cdo como sendo um residuo nao perigoso.

Conforme Auad (2005), para confeccdo de machos e moldes, dependendo das
caracteristicas do processo de cada fundi¢do em particular, existem resinas a base de fenol,
substancia que consta no Anexo C e que confere periculosidade ao residuo. “Entretanto, para
avaliar esta periculosidade, foi efetuado teste DL50 para ratos atendendo solicitacdo da
FEAM - Fundagdo Estadual do Meio Ambiente”, ou seja, a norma deixa duvidas quanto a
classificagdo do residuo por citar a areia de fundicdo (A016) como um residuo nao perigoso
no Anexo H, sem mesmo solicitar ensaios suplementares. Conforme mencionado acima, uma
postura pro-ativa deveria ao menos exigir ensaios complementares para analisar se essa
substancia poderia causar problemas para a saude e ao meio ambiente, e, em caso positivo, em

que concentra¢des os danos ocorreriam.

4.6 Estudo quantitativo da geracéo de areia resinada

Conforme pode ser observado na tabela 3, o volume de areia utilizado no processo de
fundi¢do ¢ grande; sendo no processo estudado em torno de 6,5 toneladas de areia para cada
tonelada de produto acabado fundido. Com essa relagdo, tem-se um volume de 320 toneladas
de areia em um processo de fundi¢do de 50 toneladas de produto acabado, considerando uma
empresa de pequeno porte. Em uma companhia de médio porte, utilizam-se 950 toneladas de
areia para um processo de 150 toneladas de produto final. J4 para uma empresa de grande
porte, tem-se um consumo de areia de 3250 toneladas em um processo de fundicdo de 500
toneladas de componentes acabados, e sdo utilizadas 6400 toneladas de areia para um volume
de 1000 toneladas de produto acabado. Como se pode constatar, os numeros apresentados

representam um volume de areia muito grande.
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Na tabela 4 sdao apresentados os volumes de descarte de areia no processo aqui

estudado e ¢ feita a comparagdo dos valores de descarte com e sem o processo de recuperagao

térmica.

Tabela 3 - Volumes gerados de areia resinada

Porte Capacidade/més | Areia Utilizada Re5|d_uo
Areia
Pequeno |50 ton 320 ton 70 ton
Médio 150 ton 950 ton 212 ton
Grande 500 ton 3250 ton 700 ton
Grande 1000 ton 6400 ton 1400 ton

O volume de areia descartada no processo de fundicdo estudado ¢ de
aproximadamente 1,4 tonelada de areia resinada para cada tonelada de produto acabado
fundido, sem o processo de calcinacdo, e aproximadamente 0,2 tonelada de areia resinada
para cada tonelada de produto acabado fundido, com o processo de calcinagdao. Com essa
relagdo, tem-se, para um processo de fundicdo de 50 toneladas de produto acabado, um
volume de 70 toneladas de descarte de areia resinada, sem o processo de calcinagdo, e 10
toneladas de descarte de areia resinada, com o processo de calcinagdo. Para um processo de
fundicao de 150 toneladas de produtos acabado, um volume de 212 toneladas de descarte de
areia resinada, sem o processo de calcinagdo, e de 31 toneladas de descarte de areia resinada,
com o processo de calcinagdo. Para um processo de producdo de 500 toneladas de produto
acabado, um volume de 700 toneladas de descarte de areia resinada, sem o processo de
calcinagdo, e de 100 toneladas de descarte de areia resinada, com o processo de calcinagdo. E
para um processo de fundi¢do de 1000 toneladas de produtos acabado, um volume de 1400
toneladas de descarte de areia resinada, sem o processo de calcinacao, e de 200 toneladas de
descarte de areia resinada, com o processo de calcinagao.

Com processo de calcinagdo, a redu¢ao do volume de areia descartada, para um
processo de fundicdo de 50 toneladas de produto acabado, ¢ de 60 toneladas; para um
processo de fundicao de 150 toneladas de produto acabado, 181 toneladas; para um processo
de fundicdo de 500 toneladas de produto, essa redugdo ¢ de 600 toneladas e para um processo

de fundi¢ao de 1000 toneladas de produto acabado, um volume de 1200 toneladas.
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Tabela 4 - Volumes de areia calcinada resinada

Porte Capacidade Residuo d(_e Areia | Residuo dg Areia Volume
Sem Calcinador Com Calcinador | Reaproveitado
Pequeno | 50 ton 70 ton 10 ton 60 ton
Médio 150 ton 212 ton 31 ton 181 ton
Grande | 500 ton 700 ton 100 ton 600 ton
Grande 1000 ton 1400 ton 200 ton 1200 ton

Como pode ser observado, com o processo de calcinagdo, consegue-se reduzir em sete
vezes a geracao de residuo a ser descartado.

Salienta-se que os valores aqui apresentados referem-se a este processo em especial, e
principalmente ao fato de tratar-se de uma fundi¢do em inicio de funcionamento periodo em
que a maior preocupacdo ¢ desenvolver os processos garantindo a qualidade dos produtos.

Com o decorrer do tempo, tende a haver uma melhoria significativa nesses valores.

4.7 Custos envolvidos

Para manter constante a qualidade do produto, conservar as caracteristicas técnicas da
areia de acordo com os pardmetros estabelecidos, assim como para manter o controle do
processo, ¢ necessario descartar regularmente uma quantidade de areia usada, equivalente a
quantidade de areia nova a ser introduzida.

Os custos relacionados ao descarte e ao processo de recuperagdo térmica foram
estudados, considerando estar o residuo na classificagao IIA.

Os célculos dos custos aproximados foram realizados através do balango de massa dos
residuos gerados (para maiores detalhes, ver os anexos) e do levantamento dos custos de
descarte, de acordo com as cotagdes levantadas no mercado em empresas especializadas em
Sdo Paulo (sem considerar o custo de transporte, respectivas licengas etc.) durante o
desenvolvimento deste estudo. Chegou-se aos resultados apresentados na tabela 5. Devido ao
fato de a fundicao em estudo estar localizada na Bahia, foi também realizado levantamento de
custos no estado da Bahia, onde o valor cotado ficou acima da média de mercado paulista. Por
esse motivo resolveu-se utilizar como parametros os valores praticados em Sao Paulo.

Foi constatado que, sem o calcinador, o custo mensal de descarte dos residuos em uma
fundigdo de pequeno porte (50 ton/més) poderia chegar a um valor de R$ 6.000,00 e que este
valor que poderia ser reduzido para R$ 800,00 se o processo de calcinagdo fosse agregado.
Para uma fundi¢do de médio porte (150 ton/més), o custo mensal de descarte dos residuos,

sem o calcinador, poderia chegar a um valor de R$ 18.000,00 e ser reduzido para R$ 2.600,00
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ao se agregar o processo de calcinagdo. Para uma fundi¢cdo de grande porte (500 ton/més), o
custo mensal de descarte dos residuos, sem o processo de calcinacdo, poderia chegar a um
valor de R$ 60.000,00 e haver uma reducdo para R$ 9.000,00 com a agregacao do calcinador.

Em todas as situacdes, o custo seria reduzido na ordem de 85% como uso do processo

de calcina¢ao em decorréncia da reducao dos volumes dos residuos.

Tabela 5 - Custo mensal de descarte da areia resinada

© Com calcinador Sem calcinador
©
Porte S ° Custo (RS) o Custo (R$)
da S 33 3.8
K] S5
empresa S < Classe 1A 3 < Classe 1A
O o o
Pequeno 50 ton 10 ton 900,00 70 ton 6.000,00
Médio 150 ton 31 ton 2.600,00 212 ton 18.000,00
Grande 500 ton 100 ton 9.000,00 700 ton 60.000,00
1000 ton 200 ton 18.000,00 1400 ton 120.000,00

Caso a areia de fundi¢do seja classificada como um residuo perigoso Classe I
(conforme NBR 10.004), o custo de descarte seria reduzido em 85%, proporcionalmente,
devido a essa reducao ocorrer no volume de residuo a ser descartado. Nao foram estudadas
aqui as alteragdes de reclassificagcdo apds o tratamento térmico da areia (de classe I para I1A),
pois os pardmetros atuais da norma permitem classificar o residuo como classe IIA, ou seja,
ndo existem na norma critérios de classificagdo como classe I e, consequentemente, ndo ha
parametros de comparagdo. Para descarte de residuo classe I, os valores praticados podem ser
considerados aproximadamente 300% do custo do descarte do residuo classe IIA.

Os custos apresentados acima representam valores muito significativos tanto
financeiramente quanto do ponto de vista ambiental.

Devido aos diferentes precos de venda dos diversos materiais comercializados no
mercado de fundig@o, ndo é possivel realizar uma comparagdo dos custos de descartes e do
faturamento no ambito deste trabalho. Uma comparagdo assim sé seria possivel de se realizar
em casos especificos, pois depende de cada empresa e de seus produtos (materiais
comercializados).

Segundo Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (2008), a produgao
nacional de 150.000 toneladas/més de fundidos, no que se refere ao volume dos descartes,
baseando-se nos dados coletados no processo de produg¢ao da empresa aqui estudada, haveria

uma reducdo aproximada de 165.000 ton/més. Do ponto de vista financeiro, isso representa
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uma economia de aproximadamente R$ 14 milhdes/més, para o residuo classe IIA, levando
em conta apenas o uso do processo de calcinagdo da areia.

A disposicao da areia descartada em aterros gera um problema ambiental sério,
principalmente devido as quantidades envolvidas. A implementagdo de leis ambientais mais
restritivas nos ultimos anos tem obrigado as fundi¢des a destinarem seus excedentes de areia
para aterros controlados, muitas vezes distantes mais de 100 km, aumentando

consideravelmente os custos.

4.8 Processo de recuperacao

O processo de recuperacdo de areia (cura frio) tem o objetivo basico de atingir um
indice de recuperagdo tal que permita reduzir o descarte de areia a um valor proximo de zero.
Desse modo, além de eliminar o custo de aquisi¢do de areia nova, eliminam-se os custos de
descarte de areia (que normalmente sdo maiores que o da aquisicdo de areia nova); e existe
ainda a possibilidade de reducao do consumo de resinas. A estes fatores deve-se acrescentar o
beneficio ambiental. A solucdo encontrada para se conseguir um descarte de areia proximo de
zero estd em fazer com que toda a areia proveniente da moldagem, do residuo dos
misturadores (caso haja este rejeito), do residuo de moldes e de machos ndo vazados, passe
por um recuperador mecanico. Nesse recuperador mecanico, a areia ¢ destorroada, aspirada e
peneirada.

A qualidade da recuperagdo depende de varios fatores, tais como as caracteristicas da
areia, a porcentagem de resinas utilizadas, os tipos das resinas utilizadas, relacdo areia-metal
dos moldes, tipos de metal vazado etc.

Para se obter uma areia com um indice de perda ao fogo aceitavel, e para esta ser
utilizada como areia de faceamento ha duas possibilidades:

a) Adicionar areia nova ao sistema. Neste caso, porém, serd necessario descartar igual
quantidade de areia usada.

b) Recuperar termicamente uma parte da areia ja recuperada mecanicamente, de modo que
esta areia possa voltar ao sistema com a mesma fun¢@o da areia nova. Esse retorno ao sistema
pode ser feito de duas maneiras: uma ¢ misturar a areia recuperada termicamente com areia
recuperada mecanicamente, em uma porcentagem tal que permita se obter uma mistura com
indice de perda ao fogo em condic¢des de garantir uma producdo que nio apresente problemas.

A outra maneira é efetuar o faceamento do molde somente com areia recuperada
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termicamente e efetuar o seu enchimento com a areia recuperada mecanicamente, ou seja, sem
haver a mistura de areia.

A areia recuperada termicamente possui um indice de perda ao fogo muito baixo, além
do fato de ja ter sofrido modificacdes em sua estrutura, tornando-se mais estavel e,
consequentemente, com uma qualidade superior.

Quando os sistemas de recuperacdo mecanica e térmica sdo utilizados de forma
combinada, o descarte de areia fica restrito a areia que permanece nas pecas fundidas e que
posteriormente ¢ recolhida nos filtros das maquinas granalhadoras; a areia que fica retida na
forma de finos nos filtros dos sistemas de recuperagdao mecanica e térmica e a areia que,

permanecendo no chio da fabrica, ¢ coletada e levada ao sistema de recuperagao.

4.8.1 Tratamento mecanico

Apbs o resfriamento do componente fundido, a primeira etapa é a quebra do molde
para retirada da peca. Nesse momento, tem inicio o processo de recuperacdo mecanica.
Dependendo do processo de fundi¢do, além da quebra do molde e da agitacio mecanica em
um vibrador com grades para diminui¢cdo do tamanho dos pedagos partidos, ¢ feito também o
seu resfriamento em um trocador de calor.

Apds a primeira etapa ¢ realizado o transporte dos pedagos do molde para o
recuperador mecanico. Nesse recuperador mecanico, ocorre a remogao da capa de residuos
aderidos aos graos de areia-base, através de impactos e atrito entre os grdos. Na saida
recuperacdo mecanica existem residuos finos em particulas de areia com tamanho pequeno,
que ndo permitem a sua utilizacdo no processo novamente, e torroes, que sao graos ainda
aderidos ndo quebrados durante o processo de moldagem.

Além do processo aqui descrito, hd outros; sempre com a utilizacdo de recursos de
destorroamento, atritores pneumaticos e atritores mecanicos rotativos.

O transporte da areia, entre a quebra do molde e a recuperagdo mecanica, ¢ feito por
meio de ar comprimido dentro de tubulagdes, onde também ocorre a quebra dos torrdes
transportados. As perdas aqui estudadas durante o processo de recuperacdo mecanica
encontram-se em torno de 3% entre torrdes e finos, conforme levantamento realizado no
processo produtivo.

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Fundigdo - ABIFA (2006), “Nesses tipos
de atritores a aceleracdo imprimida aos gréos de areia é significativamente maior que a

proporcionada pelos atritores pneumaticos, resultando, de um lado, maior remoc¢do das
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capas contaminantes por passagem em cada célula e, de outro lado, maiores perdas de graos

por fraturamento”.

4.8.2 Tratamento térmico

Este processo, que utiliza o aquecimento da mistura de areia resinada para eliminar a
resina aderida a essa areia (deixando-a assim novamente como areia-base) ¢ justamente o foco
deste estudo.

O equipamento normalmente utilizado, chamado calcinador, dispde de um leito
fluidizado, pois isso proporciona melhor distribuicdo da temperatura no interior da camara,
que opera entre 600°C e 700°C. Como combustivel para o aquecimento, pode-se usar gas
natural, aquecimento elétrico ou 6leo combustivel, sendo este, no caso aqui estudado, o gas
natural.

Segundo Mariotto (2000) e a Associagdo Brasileira de Fundi¢dao - ABIFA (1999), na
recuperacdo térmica, a areia ¢ aquecida para que haja remocdo dos elementos ligantes; este ¢
considerado o processo mais eficiente para limpeza dos ligantes organicos, que se
decompdem e volatilizam a temperaturas elevadas.

Esse processo tem como desvantagem a geragdo de gases que podem ser perigosos
para o meio ambiente e para o ser humano. A analise dos gases emitidos ndo foi realizada
neste estudo e conseqilientemente ndo se realizou o levantamento da periculosidade dessas
emissoes. Mas o levantamento de custos de uma analise de emissdes gasosas foi realizado e se
chegou a uma estimativa de R$ 80.000,00, incluindo estudo de dispersao dos gases.

Os elementos contidos nos gases t€ém uma relagdo direta com a composi¢do da resina e
devido ao fato de a composi¢do da resina ser um know how do fabricante a mesma ndo foi
divulgada nem parcialmente para efeitos deste estudo.

De acordo com Scheunemann (2005), “o tratamento térmico através de fornos de leito
fluidizado esta baseado na suspensdo de um agregado por um fluxo de ar até que este assuma
algumas das caracteristicas de um fluido”. A areia suspensa pelo fluxo do ar tem a resina
calcinada em alta temperatura, sem que a areia seja destruida ou mesmo tenha suas
caracteristicas alteradas. Apds a calcinagdo existe um sistema de resfriamento da areia, para
que a mesma seja transportada ao silo de armazenamento. Segundo Scheunemann (2005), o
processo de calcinag@o tem o inicio por meio da alimentagdo do leito pré-aquecido do reator
com a areia, local onde ela é seca pelos gases gerados pelo proprio aquecimento. Durante a

calcinagdo sdo gerados residuos solidos, tais como, finos e graos perdidos durante o processo.
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Conforme AFS Plant Engineering Committee (1982), a alta eficiéncia e qualidade da
areia regenerada por calcinagdo constituem os pontos fortes desse processo. Devido ao custo
relativamente baixo de operacdo do equipamento e a reducdo dos custos de descarte da areia
resinada — pois o volume de residuo quando a calcinacdo ¢ feita ¢ considerado insignificante
se comparado com o volume de residuos sem o processo de calcinagao (conforme pode ser
observado no decorrer deste estudo) — tem havido uma tendéncia ao uso dessa forma de
tratamento atualmente.

Conforme Associacdo Brasileira de Fundicdo - ABIFA (1999), esse processo

apresenta um rendimento final de regeneracao proximo a 100%.

4.9 Processos alternativos

4.9.1 Alternativa do reuso da areia de fundicéo

Atualmente, cada vez mais, as empresas estdo sendo forcadas a estudar alternativas de
uso da areia resinada, seja por forga da lei, seja devido aos altos custos do descarte do residuo.
Este fato tem incentivado a pesquisa na busca de alternativas de uso da areia ou mesmo a sua
reciclagem. Além dos processos aqui estudados, existem alternativas de uso de areia resinada.
Um caso de uso alternativo ¢ a fabricacdo de tijolos em Limeira, desenvolvida através de
parceria entre a empresa Vargas, atual TRW (fundicao) e a Centro Superior de Educacao
Tecnologica (Ceset) da Unicamp, em 1996. Todos os testes foram realizados e considerados
satisfatorios. Rossini (2003), citado em Santos (2003), lembra que “Naquele momento, pouco
se falava no assunto”, confirmando que esta preocupacdo sobre o residuo ¢ muito recente. E
este foi um dos trabalhos iniciais.

Sobre as pesquisas realizadas, ha mais uma avaliagdo positiva no estudo do uso da
areia resinada como ingrediente de asfalto tipo CBUQ - Concreto Betuminoso Usinado a
Quente. Bonet (2002) observa que “pode-se destacar que o dimensionamento de um traco
asféaltico tipo CBUQ, pelo método Marshall, mostrou-se plenamente adequado”, confirmando

assim a viabilidade de outros projetos de estudo no sentido de se usar essa solugao.
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4.9.2 Processos de regeneracdo alternativos

a) Tratamento imido

Segundo Scheunemann (2005), o sistema de tratamento umido pode ser considerado
um importante método de recuperacao de areia de fundi¢do através das operagdes unitarias de
elutriacdo, decantagdo, secagem e resfriamento, sendo uma alternativa para a regeneragao
desse residuo, principalmente de “areia ligada quimicamente inorganica” (areias ligadas com
silicato de so6dio) ou de “areia ligada quimicamente via sistema misto” (fendlico alcalino).

Uma grande vantagem deste processo € a eficacia da remogdo das capas dos residuos,
pois a substancia ligante ¢ soluvel em agua. Por outro lado, ¢ um processo que requer grande
quantidade de agua, um bem cada vez mais escasso € que, por ser imprescindivel para a vida,
deve ser utilizado para fungdes mais nobres. Outra desvantagem ¢ a necessidade de secagem

da areia apos o fim do processo, sendo necessario o consumo de mais recursos ambientais.

b) Tratamento quimico

O tratamento quimico da areia de fundigcdo ¢ obtido através da oxidagdo quimica, o
que ¢ conhecido como processo Fenton.

Segundo Scheunemann, (2005) “a oxidacdo quimica é um processo que demonstra
grande potencial no tratamento de efluentes contendo compostos toxicos ndo biodegradaveis.
Através de reacGes quimicas de oxidacdo podem-se degradar componentes organicos
toxicos”. Esta alternativa ¢ considerada mais eficaz, pois a resina é totalmente destruida, uma
vez que no processo de calcinagdo a resina ¢ transformada em emissdes gasosas. Conforme
Guedes (1998), os processos oxidativos convencionais utilizam como agentes oxidantes o
oxigénio, ozonio, cloro, hipoclorito de sodio, diéxido de cloro, permanganato de potassio e
perdxido de hidrogénio. Para alguns compostos, entretanto, a oxidagdo quimica convencional
ndo ¢ possivel. Nesses casos, utilizam-se processos de oxidagdo avancados tais como o

processo Fenton e Foto-Fenton.

4.9.3 Processos de moldagem alternativos

a) Sistemas curados a frio - Cura a frio/Nobake
Nos sistemas de cura a frio, utilizados desde a década de 60, as resinas ligantes sdao

combinadas com catalisadores liquidos a temperatura ambiente.
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b) Sistemas curados por aquecimento - Caixa quente/Hot box

Nos sistemas curados por aquecimento, as resinas sao misturadas com areia e
catalisador, soprados na caixa/modelo e aquecidos a temperaturas proximas a 200 °C, o que
cura a mistura em segundos. O molde produzido tem uma rea¢do exotérmica, a qual ¢

prolongada através do calor residual apds a remogao do molde.

¢) Sistemas curados por gasagem - Caixa fria/Cold box

Nos sistemas curados por gasagem, as resinas sdo misturadas com areia-base e
sopradas na caixa/modelo; um catalisador gasoso ¢ vazado através da mistura, efetivando a
cura em poucos segundos a temperatura ambiente através da injecdo de CO, ao final do
processo de moldagem. Este processo tem um melhor controle dimensional, se comparado
com os outros processos, € endurecimento rapido (alta resisténcia), sem a necessidade de
estufas e tempo de cura.

A equagdo a seguir representa a reacdo de silicato de sddio com dgua dioxido de

carbono.

Na,Si0; + H,O + CO, = Na,COs + Si0, + H,O

As desvantagens deste processo ¢ o custo do CO; e a areia ndo ser recondicionavel
(pode ser empregada apenas no faceamento da peca). Por esses motivos, este processo nao ¢

recomendado do ponto de vista ambiental e financeiro.

4.9.4 Tipos de moldes alternativos

Segundo Peixoto (2003), existem basicamente dois tipos de moldes: molde
permanente ou semipermanente e moldes perdidos. Estes dois tipos de moldes serdo

apresentados a seguir.

a) Moldes perdidos

Conforme Peixoto (2003), nos moldes perdidos sdo utilizados varios tipos de ligantes,
que sdo agrupados em: areia ligada com argila, areia verde e areia ligada quimicamente.
Descrevemos agora os principais processos de moldagem com moldes perdidos utilizados em

fundicdes de aco.
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b) Moldagem em casca (shell molding)

No processo mais conhecido como shell molding, ocorre a mistura de areia com resina
sintética polimérica, a quente (termofixa). A secagem ¢ realizada em estufa: 150 a 350°C.
Essa moldagem possui um acabamento excelente, alta rigidez, boa precisdo dimensional.
Como a espessura da casca € pequena, pode se empregar uma areia bem fina sem prejuizo na
permeabilidade do molde.

O fechamento das duas partes do molde e machos ocorre através de grampos ou por
meio da colagem das partes para realizar o vazamento do metal liquido.

Entre as principais desvantagens desse tipo de moldagem estdo: o custo elevado do
modelo (precisdo dimensional e resisténcia térmica), a areia ndo ser recondicionavel e as
limitagdes de tamanho (s6 pode ser realizado para pegas menores que 15 — 20 kg). Um
exemplo de sua aplicagdo ¢ a fabricacdo das pegas de motor de explosdo refrigerado a ar,
virabrequins e pecas de responsabilidade (que justificam o custo do processo). Por esses

motivos, esta ndo ¢ considerada uma alternativa para o processo aqui estudado.

¢) Processo em cera perdida (investment casting)

O processo de cera perdida, também conhecido como microfundido, recomendado
para pegas de tamanhos e pesos pequenos.

Este processo utiliza modelos de precisao (aluminio, cera ou termoplastico), com
revestimento com lama refrataria: gesso, p6 de silica, p6 de zirconio. Consiste no
endurecimento do revestimento e nao do molde, como ocorre nos processos apresentados
anteriormente. Durante a fusdo, a reproducdo da peca em cera, que se encontra dentro do
revestimento resistente a temperatura, ¢ queimada e a cera ¢ perdida.

Este tipo de processo ¢ muito utilizado e recomendado para producdo em série de
pecas pequenas, daquelas em que ha necessidade de um acabamento muito superior que os da
fundi¢do em areia e de pecas complexas e com exigéncia de precisdo dimensional. As suas
desvantagens sdo: o custo do molde metalico para a confeccdo do modelo (de precisao), o
custo da lama refratdria (também elevado), exigéncia de muita mao de obra na montagem dos
cachos, no revestimento € na secagem e o baixo rendimento entre peso das pecas/peso do

canal de alimentagao.
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d) Moldes semipermanentes

Estes moldes sdo utilizados mais de uma vez. Os materiais podem ser grafite ou
ceramica refrataria. Neste processo, deve-se levar em consideracdo o tipo de metal, o
tamanho, o peso e o formato da peca, o volume de producdo, as tolerancias dimensionais, o
acabamento superficial, as propriedades mecanicas ou fisicas, além dos custos do
equipamento, dos insumos, do preparo dos moldes e dos métodos de limpeza das pecas, da
usinagem das pecas e dos tratamentos superficiais.

Considerando uma producao de pecas de pequenas, médias e grandes dimensdes, ao se
comparar os processos alternativos aqui descritos ao processo convencional de resina fenolica
uretanica (que utiliza a areia-base de silica e que ¢ foco deste estudo), ndo foram observadas
alternativas vantajosas do ponto de vista ambiental. Outro ponto a ser observado ¢ que os
processos alternativos apresentados nao sdo recomendados para a fabricacdo de pecas de
forma nao seriada ou para a produgdo de pequenas quantidades. O processo aqui estudado nao
permite o uso de caixas metdlicas (com maior resisténcia mecanica) e consequentemente
menor quantidade de areia.

Uma alternativa ja usada no processo estudado ¢ a utilizagdo de travas e tirantes
fabricados em ago carbono (comum na indlstria mecanica) para aumentar a resisténcia
mecanica do molde e reduzir o consumo de areia e resina. Com a utilizagdo desse recurso,
ocorre uma reducao muito significativa do tamanho do molde e consequentemente do volume
de areia resinada durante o processo. Esse recurso ¢ muito vantajoso devido aos resultados
positivos que se obtém e ao seu baixo custo, pois ele depende de materiais que custam pouco

e que podem ser utilizados inlimeras vezes.

4.9.5 Tipos de aglomerantes quimicos alternativos

a) Areia verde

Este processo ¢ tem sido um dos mais utilizados em fundi¢ao durante décadas, por ser
0 mais econdmico, rapido e convencional, além de sua utilizacdo ser possivel para a grande
maioria dos tipos de metais (ferrosos e nao ferrosos), segundo Peixoto (2003). Atualmente,
entretanto, vem sendo substituidos por outros descritos neste estudo.

Neste processo sdao utilizados materiais tais como: areia de moldagem (mistura
pléstica), areias (natural, semissintética, sintética), argila e dgua. Além disso, ndo ha a

necessidade de aguardar a secagem do molde. O agente aglomerante principal ¢ a argila
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umedecida, que contém, no entanto, parte consideravel de materiais organicos decorrentes do
emprego de aditivos — tais como: p6 de carvdo, amido — e/ou da incorporacdo de machos
reutilizados.

Conforme Castro (2008), do ponto de vista ambiental, esse processo tem um baixo
impacto ambiental e para a saude, mas acarreta uma grande quantidade de descarte. Por isso
ndo traz vantagens e gera custos, devido ao grande volume de residuo solido a ser descartado.
Ja do ponto de vista do processo propriamente dito, ele possui baixa resisténcia mecanica,
dificuldade de manuseio e controle da areia verde; consequentemente, baixa produtividade.

Nao ¢ recomendado para pecas de grandes volumes e para o aco, objeto deste estudo.

b) Silicato de sodio

De acordo com Castro (2008), esta resina teve seu uso iniciado na década de 50,
fazendo parte de um dos processos mais antigos. Tem como mecanismo de cura a mistura de
areia com CO, e ar & temperatura entre 100°C e 130°C. E utilizada também a mistura de 2 a
4% de silicato de sodio. E usado para a produgdo de pecas pouco complexas e com pouca
exigéncia de precisdo dimensional. Possui baixo impacto ambiental se comparado com os
sistemas organicos, mas gera grande volume de residuos, pois ndo permite a reutilizagao da
areia.

Do ponto de vista financeiro, tem baixo custo em relacao a resina, mas alto custo em
relacdo ao CO,. Quanto ao processo em si, ele possui varias desvantagens: sua produtividade
¢ baixa, ¢ higroscopico e o nivel de controle ¢ baixo, além disso, as caracteristicas fisicas da

areia sao ruins.

c) Shell

Conforme Castro (2008), este processo surgiu na Alemanha na década de 40 e possui
caracteristicas muito especiais tanto do ponto de vista de sua aplicacdo quanto no que se
refere ao processo em si mesmo. Sua aplicacdo ¢ para pecas pequenas (até 20 kg) e que
exijam certa precisdo dimensional. Além disso, para que ele se realize ¢ necessario também
fazer investimentos em ferramental metalico, sendo recomendado para pecas seriadas.

Neste processo, utiliza-se resina de fenol com areia e aporte de calor com temperatura
entre 260 °C e 290 °C; ¢é formada uma “casca” (por essa razao o nome shell) por meio de um
modelo metdlico ou de uma matriz. Tem como desvantagens: o consumo de gis, a

necessidade do controle adicional para o uso do molde e o fato de ser um processo com alto
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custo. Para a questdo ambiental ¢ um processo interessante, pois utiliza e descarta uma
quantidade baixa de areia. SO necessita de 30 a 50% da areia usada no processo convencional
e o seu descarte ¢ proximo de zero, pois se faz a recuperacao térmica — sendo esta a Unica

alternativa possivel neste caso.

d) Alquidicas

Conforme Castro (2008), este processo utiliza como resina o oOleo vegetal
polimerizado, o isocionato e um catalisador que promove uma reagao entre acidos organicos e
compostos metalicos. Possui um mecanismo de cura frio sob a acdo do catalisador, que reage
com a resina e o oxigénio. Esta resina ¢ recomendada para ligas de ago, possuindo boas

caracteristicas mecanicas do molde. Como desvantagem, o processo possui baixa

produtividade e necessita de controle, e a resina tende a corrosao.

e) Fendlica ureica

Ainda conforme Castro (2008), este processo se iniciou na década de 50 e utiliza uma
resina combinada com ureia-formol, fenol-formol ou alcool furfurilico e com um catalisador
de acido fraco. Utiliza-se caixa quente para cura através de pré-aquecimento de 200 °C.
Apesar de permitir alta produtividade e bom acabamento superficial da peca fundida, ¢é
necessario estocagem em camara fria e aquecimento na caixa utilizada.

Em relacdo ao aspecto ambiental, provoca grande formacdo fumos do formol e nao

permite recuperacao da areia, gerando assim grandes quantidades de residuo.

f) Fendlica alcalina

A resina alcalina pode ser curada através de dois processos: a cura por éster e a cura
por CO,, (processo patenteado por um fabricante como resina ecologica).

O processo de cura de resina alcalina por éster teve seu inicio na década de 80 na
Inglaterra. O mecanismo de cura consiste em se diluir o éster, em uma soluc¢dao altamente
basica (pH 13 ou 14), o que resulta na formagao de alcool e sal de metal alcalino com reducao
do pH.

Este processo tem um custo baixo, mas possui caracteristica higroscopica, apesar de
possibilitar um acabamento superficial muito bom das pecgas. Do ponto de vista ambiental,
permite baixo nivel de reutilizacdo da areia recuperada mecanicamente, em torno de 50% de

reutilizagao da areia.
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A cura de resina alcalina por meio de gasagem com CO; ¢ um processo cujo agente
ligante ¢ altamente estavel. O CO; provoca a redugdo do pH, ativando o reagente através de
uma reagdo cruzada e provocando a cura imediatamente. Permite um acabamento superficial
muito bom, mas € um processo que exige controle apurado.

Do ponto de vista ambiental, possibilita baixo nivel de reutilizacao da areia recuperada

mecanicamente, mas utiliza um catalisador considerado ecologico.

g) Furanica

De acordo com Castro (2008), a utilizagao dessa resina foi iniciada na década de 60 na
Inglaterra. Ha duas opg¢des com essa resina: a furdnica ureica e a furdnica fendlica. O
catalisador utilizado ¢ um acido forte, sendo os mais comuns, o acido paratolueno sulfénico e
o0 acido xileno sulfonico. A velocidade da cura ¢ varidvel. A cura dessa resina ¢ realizada a
frio (cura frio) por meio de uma reagao de condensacao que libera dgua.

Esta resina tem uma velocidade de cura lenta — sendo, portanto, recomendada para
pecas grandes — possibilita excelente precisdo dimensional e permite seu uso em baixas
temperaturas. Como desvantagem, o processo necessita de controle de adigdes em agos,
existindo ainda o perigo de contaminacao, no caso de ferro fundido nodular.

Do ponto de vista ambiental, permite facil recuperagdo da areia.

h) Fenolica uretanica com catalisador por gas

Conforme Castro (2008), a resina fenolica uretanica, que € o objeto deste estudo, ¢
catalisada através de um catalisador liquido, conforme descrito nesta dissertagao.

Apresentada aqui entre os demais processos alternativos de ligantes quimicos, a resina
fenolica uretanica catalisada por gés foi aplicada pela primeira vez na década de 70 nos
Estados Unidos. Nesse processo, aplica-se também a parte 1 e a parte 2 da resina, mas seu
catalisador ¢ um gas de amina. A polimerizagdo da parte 1 e parte 2 ocorre em uma reagao
instantanea.

Existem varios tipos de solventes para as resinas fendlicas uretdnicas. Os mais
utilizados sdo os aromaticos, que tém um baixo custo, mas geram fumaga. Os chamados
solventes ecoldgicos, a base de oOleo vegetal e gordura animal esterificadas, ndo sdo
inflamaveis, mas precisam de algum tempo para desmoldagem, o que diminui a produtividade
da producdo. J& os solventes inorganicos sdo produto de alta tecnologia, pois geram pouca

fumaga e possuem menos odor entre os demais.
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Existem outros tipos de ligantes quimicos pouco comuns na industria de fundigdo. A
escolha da melhor op¢ao do ligante quimico a ser utilizado no processo de fundi¢do depende
de varios fatores, tais como: as caracteristicas do processo de produgdo (equipamentos
disponiveis, tempo de cura, produtividade, volume, produgdo serial ou por encomenda etc.),
caracteristicas do produto (acabamento, tamanho, peso, geometria etc.) e custo (descarte da

areia, matéria-prima etc.).

4.10 Equipamentos e processos

Na empresa escolhida para esta pesquisa, o processo de fundicdo dispde de um
equipamento que tem capacidade de calcinar 1,5 toneladas/hora, ou seja, tem capacidade de
realizar a calcinacdo necessdria para atender ao processo de fundicdo aproximadamente 800
toneladas (pecas acabadas), conforme dados coletados na propria empresa. A temperatura de
trabalho do calcinador fica em torno de 600 a 700°C, sendo que a temperatura maxima do

equipamento nao deve ultrapassar 950°C.

a) Sistema de recuperagdo mecanica

Conforme o IMF (2004) do fabricante do equipamento do recuperador, apos a quebra
do molde no equipamento vibratorio (shack out) e da passagem da areia no resfriador, os
torrdes de areia resinada vao para o sistema de recuperagdo mecanica através de tubulacdes.

O sistema de recuperagdo mecanica ¢ mostrado na figura 27. A limpeza de grao
comeca na primeira camera, através de atrito de dispositivos pneumaticos (ver figura 28, item
1). O po da resina é removido nessa primeira fase e ¢ sugado para o filtro por meio da agdo de
um vacuo gerado por uma bomba (ver figura 28, item 2).

A areia ¢ entdo classificada (quanto ao tamanho dos graos) em uma tela vibratoria (ver
figura 28, item 3). Os grdos maiores retidos nessa tela vibratéria sdo automaticamente
retirados por gravidade e armazenados em um container. Logo apos a tela vibratdria, existe
uma segunda tela de seguranca (ver figura 28, item 4), que impede que as particulas
selecionadas na primeira tela caiam no refrigerador se ocorrer a ruptura da tela vibratoria.

Um dispositivo controla o nivel da areia (ver figura 28, item 5), assegurando que o
refrigerador da areia abaixo dele esteja mantido no nivel correto.

A areia ¢ resfriada através dos trocadores de calor (ver figura 28, item 6), através de
troca térmica em agua. E instalada também uma torre de resfriamento de d4gua no lado externo

da fabrica.
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Uma ponta de prova termostatica situada acima da grade da descarga do refrigerador
(ver figura 28, item 7) assegura a descarga da areia na temperatura requerida. Um sistema de
abertura (ver figura 28, item 8) permite a descarga da areia, mantendo assim a eficiéncia do

cooler.

b) Sistema de recuperacdo térmica

Conforme IMF (2004) do fabricante do equipamento do calcinador, apds a
recuperagdo mecanica, as particulas de areia foram somente quebradas e separadas em
tamanhos ideais para voltar ao processo de fundicdo de modo que ainda contém resina. Para
que ocorra a remogao dessa resina, essa areia entra no sistema de recuperagdo térmica através
do equipamento que possui o leito fluidizado. Esse leito fluidizado (ver figura 29, item 1) ¢
constituido de ar e gas natural injetados, em uma mistura ideal para se conseguir uma
combustdo que mantenha a temperatura entre 600 e 700° C. Durante a queima, 0s
componentes organicos eliminados da resina completam a combustdo na parte superior da
camara de combustdo. Os gases sdo retidos por um tempo para se conseguir destruir todos os
elementos.

Segundo dados do fabricante, o tempo de permanéncia dos gases ¢ suficiente para
destrui¢do total da resina. Durante o estudo aqui apresentado, ndo foi possivel verificar esses
resultados através da realizagdo do ensaio de queima, pois 0s recursos necessarios nao foram
colocados a disposi¢do em tempo habil.

Apbs a calcinagdo propriamente dita, a areia ja calcinada entra na camera de
resfriamento (ver figura 29, item 2), onde um trocador de calor vai resfrid-la. A dgua da
serpentina dissipa o calor da areia, possibilitando o seu uso imediato.

A extragdo dos gases e das particulas solidas em suspensdo (no interior da camara) ¢
realizada através da conducdo dos gases a um trocador de calor e posteriormente a filtros (ver
figura 29, item 3) do tipo manga. Os gases e as particulas solidas chegam aos filtros ja na
temperatura correta para evitar danos aos mesmos.

A temperatura, a mistura de ar e gas natural e outras condi¢des para a eficiéncia do
sistema sdo controladas por uma central propria para essa finalidade, o que permite o controle

sistemdtico e em tempo real de todo o processo de recuperacao térmica.

60



RAEA PARA RECLIPERAR
LG E BOT

ARELA,
MOV

.|"

=l

L ¥ 1 Y 1 M 1 8F | ] Y

=28
m. . — B0

'i'a"i"' i gg '

ﬂ. “_._._. .

N

Figura 27 - Planta do sistema de recuperagao de areia
Fonte: Desenho do fabricante do calcinador (2004).




Figura 28 - Sistema de recuperacao mecanica
Fonte: Catalogo do fabricante do recuperador mecanico (2004)

62



Figura 29 - Sistema de recuperagdo térmico
Fonte: Adaptado do catdlogo do fabricante do calcinador (2004)



4.11 Controle das caracteristicas da areia

a) Umidade

Segundo Peixoto (2003), a simples presenca de umidade, independentemente da
quantidade, tem efeito negativo nas reagdes quimicas da resina. O principal problema estd na
reacdo indesejada entre a agua e o isocianato da Parte 2 da resina fendlica uretanica, reagao
que altera de forma negativa as propriedades de aderéncia do ligante, reduzindo a resisténcia

mecanica.

b) Granulometria

Conforme Fernandes (2004), a areia de base utilizada no processo de fundigdo possui
particulas variando de 0,05 a 2 mm em didmetro e outras tdo pequenas que nao se qualificam,
pois apresentam dimensdes abaixo d 0,05mm de diametro.

Segundo Peixoto (2003), a distribuicdo granulométrica da areia consiste em uma
caracteristica importante, estando diretamente relacionada a defeitos superficiais do fundido e
também a quantidade de resina consumida no processo.

A determinagdo de granulometria ¢ realizada através de um ensaio que consiste na
separacao dos graos em diferentes peneiras. Assim, os graos sdo separados conforme seu
tamanho e se obtém a distribuicdo do peso individual das fracdes. Nesse ensaio, temos 0s
resultados do teor de argila AFS ou total, modulo de finura, teor de finos e concentragao

granulométrica.

¢) Teor de finos

Ainda segundo Peixoto (2003), o teor de finos representa o material retido nas duas
ultimas peneiras do referido ensaio anterior e no prato. Os graos finos impedem que a resina
seja dispersa uniformemente, fazendo com que o ligante e esses graos finos se aglomerem,

entre outros problemas.

d) Temperatura
Conforme Peixoto (2003), a temperatura da areia ¢ uma caracteristica do processo
importante que interfere na taxa de reagdo A temperatura da areia ¢ um fator determinante,

pois interfere na taxa de reagdo do elemento ligante e consequentemente nas propriedades
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mecanicas ¢ na vida util da mistura da resina, a qual diminui com temperaturas altas e

aumenta com temperaturas baixas.

e) Perda ao fogo

Este ensaio tem por objetivo determinar o teor de material organico contido na areia,
sendo basico para avaliar as caracteristicas ¢ a eficiéncia da sua regeneragio. E realizado
através da queima/decomposi¢do e eliminacdo de materiais organicos presentes nos solidos a

uma temperatura entre 900/980 °C.
4.12 Ensaios realizados na areia do processo de fabricagdo

Para defini¢ao dos valores de descarte da areia resinada, bem como de outros valores
do balango de massa, foram realizados diversos ensaios para controle do processo referente a

recuperacdo da areia, entre os quais se destacam os ensaios apresentados nas tabelas 6, 7 e 8.

Tabela 6 - Caracteristicas de controle da areia nova

Ensaios . .| Teorde
Umidade | Granulometria ] Temperatura | Perda ao fogo

Dados finos

Unidade % AFS % °C %
Média 0,03 52,35 0,12 27 0,15
Desvio Padréo 0,00 0,00 0,00 0 0,00
Minimo 0,00 40 0,00 20 0,00
Maximo 0,20 60 1,00 35 1,50

A tabela 6 apresenta os resultados de umidade, granulometria, teor de finos,
temperatura ¢ perda ao fogo da areia nova, conforme os ensaios descritos neste estudo.

Durante os 15 dias de coleta das amostras, ocorreu apenas um recebimento de areia
nova, ou seja, apenas 1 amostra foi inspecionada. Por esse motivo, o desvio foi nulo para
areia nova. Os ensaios foram realizados conforme procedimentos internos da empresas. A
areia nova mostrou as melhores caracteristicas técnicas entre os trés tipos de amostras.

A tabela 7 mostra os resultados de umidade, granulometria, teor de finos, temperatura
e perda ao fogo da areia recuperada mecanicamente. Sao apresentados os valores médios de
cada ensaio, bem como os desvios padrdes desta amostragem, conforme a descricdo feita

neste estudo.
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Tabela 7 - Caracteristicas de controle da areia recuperada mecanicamente

Ensaios - , Teor de
Umidade | Granulometria ] Temperatura | Perda ao fogo

Dados finos

Unidade % AFS % °C %
Média 0,05 47,34 0,69 30,00 1,13
Desvio Padrao 0,03 3,61 0,35 0,63 0,13
Minimo 0,00 40 0,00 20 0,00
Maximo 0,20 60 1,00 35 1,50

Diariamente, durante 15 dias, foram retiradas amostras do processo, conforme os

procedimentos internos da empresa. A areia recuperada apenas mecanicamente demonstrou as

piores caracteristicas técnicas entre os trés tipos de amostragem.

Tabela 8 - Caracteristicas de controle da areia recuperada termicamente

Ensaios . .| Teorde
Umidade | Granulometria ) Temperatura | Perda ao fogo
Dados finos
Unidade % AFS % °C %
Média 0,04 46,43 0,41 30,13 0,40
Desvio Padrao 0,03 3,05 0,27 0,81 1,49
Minimo 0,00 40 0,00 20 0,00
Maximo 0,20 60 1,00 35 1,50

A tabela 8 apresenta os resultados de umidade, granulometria, teor de finos,
temperatura e perda ao fogo da areia recuperada mecanicamente e termicamente, conforme os
ensaios descritos neste estudo. Constam na tabela os valores médios de cada ensaio, bem
como os desvios padrdes desta amostragem, conforme descrito neste estudo.

Diariamente, durante 15 dias, foram retiradas amostras do processo, conforme os
procedimentos internos da empresa.

Esta areia recuperada termicamente mostrou caracteristicas técnicas melhores que as

da recuperada mecanicamente, mas inferiores que as da areia nova.
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4.13 Resultados e discussao

a) Ambiental

Conforme foi observado quando se utiliza o processo de recuperagdo térmica
(calcinacdo), o volume de descarte de areia resinada uretanica ¢ de 85% (aproximadamente),
ou seja, ocorre uma reducgdo drastica do volume de areia a ser descartado. Este percentual é o
mesmo independentemente do volume de producdo, devido a essa redugdo ocorrer de forma
linear. Em relagdo a reposicdo de matéria-prima (areia nova), a reducao também ¢é 85%.

Mesmo com a recuperagdo térmica, ainda ocorrem perdas durante o processo, tais
como os finos (retidos nos filtros do processo de recuperacdo mecanica e térmica) € os torroes
separados na recuperacdo mecanica. Essas perdas giram em torno de 4%, em média, sendo
que este volume deve ser reposto.

Considerando os valores encontrados para o descarte, o processo de recuperacdo
térmica ¢ altamente eficiente, visto que para a sua realizagdo necessita-se apenas de gas
natural para elevag¢do da temperatura das cadmeras internas.

Nos anexos, sdo apresentadas as tabelas do balango de massa realizado para diferentes
valores de produgdo. Observa-se que os valores gerais t€ém comportamento de crescimento
linear, acompanhando o volume de produgao.

Outra conclusdo relevante do ponto de vista ambiental foi que, se analisado a partir da
sistematica definida da norma ABNT 10.004:2004, o residuo do processo de fundi¢do pode
ser classificado como Classe IIA - Ndo perigoso - ndo inerte. Porém, se os seus constituintes
forem analisados separadamente, este mesmo residuo poderia ser classificado como Classe I -
Perigoso, pois alguns de seus componentes sdo perigosos (toxicos), conforme ensaio realizado
com a andlise de fenol. Isto aponta uma potencial falha na norma em questdo, que admite a
possibilidade de uma classificacdo inadequada de um residuo téoxico como o fenol, sem ao
menos exigir ensaios suplementares para confirmar que o residuo ndo oferece riscos
ambientais e para a saide dos envolvidos.

Outro fato observado é que existe a possibilidade de se encontrar diversas aplicagdes
para os residuos gerados como, por exemplo: a incorporacdo de areia de fundicdo nas massas
asfalticas do tipo C.B.U.Q., conforme Bonet (2002); a reutilizagdo da areia preta de fundi¢ao
na construcao civil, conforme Bonin (1994); a fabricacdo de tijolos, conforme Santos (2003);
entre outros estudos realizados no Brasil com varias linhas de trabalho.

A grande reducdo nos volumes residuo e a viabilidade o seu reuso demonstram que o
resultado da implantagdo de um equipamento de calcinagdo € altamente vantajoso.
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b) Financeiro

A redugdo do volume de descarte e do volume de areia a ser reposta seria de 85%, o
que elimina as despesas com os descartes e com a reposicdo da areia que deixaria de ser
reutilizada. Além vantagem da grande redugdo do volume.

Para uma fundi¢do de médio porte (150 ton/més), com o uso do calcinador a reducao
do custo de descarte seria de R$ 16.000,00/més aproximadamente; para uma fundigdo de
grande porte (500 ton/més), a redugdo seria de R$ 51.000,00/més aproximadamente. Em todas
as situagoes, o custo seria reduzido na ordem de 85% como uso do processo de calcinagdo em
decorréncia da redugao dos volumes dos residuos.

Caso a areia de fundigdo for classificada com residuo perigoso Classe I (conforme
NBR 10.004) a redugdo do custo de descarte seria proporcionalmente de 85% pelo fato de a
reducdo ser no volume de residuo para descarte.

J& a estimativa nacional de redu¢do aproximada de 165.000 ton/més gera uma redugao

de custo de aproximadamente R$ 14 milhdes/més, para o residuo classe I1A.

¢) Qualidade

A pesquisa mostrou que a qualidade final do produto manteve-se a mesma, seja com a
calcinagdo da areia, seja sem o uso desse o processo, considerando os volumes de descarte
descritos durante o trabalho. Quando se utiliza apenas o processo mecanico, o descarte de
areia com resina deve ser realizado, para que se mantenham as caracteristicas técnicas e,
consequentemente, a qualidade dos produtos fundidos. Caso fosse adotado o retso da areia de
fundi¢do resinada recuperada apenas mecanicamente, sem passar pela calcinagdo, o processo
de fundicdo se tornaria invidvel do ponto de vista da qualidade devido a geracdo de gases,
provenientes da reagdo entre metal no estado liquido e a resina que permanece na areia, € a
alteracdo das caracteristicas originais dessa areia, o que produziria defeitos inaceitdveis nas
pecas fundidas. Assim, conclui-se que o uso de um processo de recuperacdo apenas mecanica
implica o descarte da areia resinada. Durante os testes nos moldes confeccionados com areia
resinada utilizada por duas vezes consecutivas, observaram-se nao s6 defeitos decorrentes da
formag¢do de gases como também outros provocados pela reagdo entre a resina (em excesso) €

o metal no estado liquido (em uma temperatura de aproximadamente 1.680°C).
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Conclusdes

Esta dissertacdo descreveu um estudo feito em uma fundi¢cdo, um segmento industrial
altamente poluidor, mas em uma empresa que tem a caracteristica particular de dispor de
equipamentos quanto ao tratamento dos residuos sélidos com os maiores volumes descartes.

O estudo centrou-se na areia, um elemento indispensavel para uma fundicdo. A
pesquisa contemplou a avaliacdo e a comparagdo dos impactos ambientais de duas situagdes:
a primeira, com a utilizagdo do processo térmico para recuperar a areia apds o seu uso na
fundi¢do e a segunda, sem o emprego desse processo. Diante dos estudos realizados, o
processo de calcinag@o foi considerado altamente eficaz por permitir uma grande reducao do
volume de residuos que sdo transformados em areia para retso. Chega a 85% a redugdo do
volume de descarte de areia.

Existem possibilidades de uso da areia descartada em blocos para construgdo civil ou
em asfalto, mas ainda ha necessidade de uma avaliacdo mais detalhada, que leve em conta as
caracteristicas do processo e, principalmente, da resina utilizada.

Apesar de os parametros serem tipicos de um processo de incineragao, deve-se deixar
claro que ndo se trata de um incinerador e sim de um calcinador.

Apesar de serem possiveis ajustes no processo de recuperacdo para aumentar a sua
eficiéncia, a calcinacao da areia de fundicao resinada é altamente eficaz.

Outra conclusdo relevante do ponto de vista ambiental foi que existe uma potencial
falha na norma em questdo para a classificacdo do residuo aqui estudado. Confrontando os
constituintes da resina (fenol), com a sistematica de classificacdo desse residuo, bem como
dos dados que constam nos anexos da norma, existe a possibilidade de estar havendo uma
classificacdo inadequada de um residuo téoxico como o fenol; sem que ao menos se exijam
ensaios suplementares para confirmar que o residuo ndo oferece riscos ambientais e para a

saude dos envolvidos.

5.2 Sugestodes
Deveria ser feito um estudo para se saber em que temperatura o fenol ¢ eliminado da
resina e quais os gases gerados nesse tratamento térmico. Esses dados seriam fundamentais

para a tomada de decisdes que envolvessem a necessidade de adquirir novos equipamentos
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ou, até mesmo, para o encaminhamento de solugdes que viabilizassem a propria retirada do
fenol, o que evitaria a geracdo de emissdes gasosas com impactos ambientais maiores.

Pelo fato de o processo de calcinacdo ser altamente propicio a geracao de gases
toxicos, sugere-se ainda a realizagdo de um plano de teste de queima dos gases gerados
durante o processo de tratamento térmico. Esse estudo teria o objetivo de verificar a eficacia
do tratamento dos gases ainda no calcinador. Caso necessario, poderiam ser feitas alteracdes
na temperatura e/ou no tempo da permanéncia dos gases na cdmara visando reduzir
caracteristicas indesejadas nos gases.

Outra sugestdo importante ¢ que se faca uma analise critica da norma NBR 10.004,
pois existe nessa norma uma falha em potencial no que refere a classificagao do fenol, devido
a pré-classificacdo da areia de fundicao (que pode conter essa substancia) como sendo um
residuo ndo perigoso. Nao foi levado em consideragdo que a propria norma descreve o fenol
como uma substancia que confere periculosidade ao residuo. Desse modo, empresas sem
compromisso ambiental poderdo se beneficiar desse fato para redugdo dos custos de descarte

dos residuos de fundigao.
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Anexo A - Memoria de calculo
Para se chegar aos valores do balango de massa, foram avaliados todos os materiais e
matérias-primas utilizados durante o processo de fundigao.
Em um primeiro momento, foram coletados dados para a determinagdo do rendimento
metalico, ou seja, qual a razdo entre o peso de peca produzido e o peso de metal gerado no
processo de fundi¢do. Apds a coleta de dados durante o processo produtivo chegou-se a

conclusdo de que o rendimento metalico ¢ de 60% (por este motivo a constante 1,6), ou seja:

MF=PT x 1,6 (1)
onde:

MF = Metal fundido (kg/més)

PT = Producgao total de pecas prontas (kg/més)

O rendimento metalico ¢ um dos indicadores mais importantes da fundigdo, pois este
parametro influencia diretamente nos custos de produ¢do, uma vez que quanto maior for o seu
valor, maior sera o custo decorrente da matéria-prima, dos elementos de ligas, da energia
utilizada, ou seja, de todos os principais insumos de produgao.

Outro fator importante do rendimento ¢ a faixa de operacao relativamente longa. A
extensdo dessa faixa se deve aos tipos de pegas, incluindo geometrias, espessura de parede,
se¢oes, mudancas de espessura de parede e se¢oes, tipo de material e processo de fundigao.

Com base nestes dados preliminares, foi possivel realizar o balangco de massa para a

fase inicial do processo, como descrito a seguir:

Inicio do processo

TARIP=AS+R1+R2+CT+TI+AE (2)

onde:

TARIP = Total de areia resinada no inicio do processo (kg)
AS = Areia de silica (kg)
R1 = Resina parte 1 (kg)
R2 = Resina parte 2 (kg)
CT = Catalisador (kg)
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T1 = Tinta (kg)
AE = Alcool etilico (kg)

O total de areia resinada no inicio do processo ¢ a soma de todos os insumos

envolvidos, ou seja, misturados a areia de base (ou areia de silica) durante o processo de

fabricagao.
AS=MF x4
R1=MF x 0,024
R2 = MF x 0,024
CT = MF x 0,000024
T1 = MF x 0,005

AE = MF x 0,000235

As constantes apresentadas para a resina: parte 1 (R1), a resina parte 2 (R2), o
catalisador (CT), a tinta (TI) e o alcool etilico (AE), descritos acima, estdo definidos nas
recomendacdes do fabricante, ndo havendo nenhuma alteragdo dos mesmos no processo de

fundic¢ao.

Final do processo

Ao término do processo, tém-se os residuos gerados, conforme demonstrado abaixo:

TARFP =TARIP x 0,97 + TARIP x 0,01 3)

onde:
TARFP = Total de areia resinada no final do processo (kg)

TARIP = Total de areia resinada no inicio do processo (kg)

Por meio de levantamentos realizados, observou-se que quando termina a fabricagao
da peca ha uma perda de 3% do volume de areia resinada na fundicdo, ou seja, tem-se um
fator de multiplicagdo 0,97 do volume do inicio do processo (TARIP). Essa perda ocorre no
sistema de transporte, recuperacao e armazenamento da areia. Verificou-se também, através

de coleta de residuos durante a fabricagdo, uma perda de 1% da areia resinada, ou seja, tem-se
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um fator de multiplica¢ao 0,01 do volume do inicio do processo (TARIP) a somar ao volume
total de areia resinada no final. As perdas somadas representam 4% do volume de areia

resinada no inicio do processo, havendo uma variagdo de + 1% deste volume total.

Entrada da recuperacdo mecanica
A quantidade de residuos sélidos que entra no recuperador mecanico ¢ a mesma
descrita no final do processo, ou seja, 100% do volume de TARFP (Total de areia resinada no

final do processo) é recuperada mecanicamente.

Saida da recuperagdo mecanica
Durante o processo de recuperacdo mecanica, os finos sdo separados dos torrdes. Os

valores alcancados no final da recuperacao sao obtidos a partir da seguinte equagao:

TARM = TASFP x 0,97 4)
onde:
TARM = Total de areia recuperada mecanicamente (kg)

TASFP = Total de areia resinada no final do processo (kg)

Para verificar os residuos do processo de recuperagao mecanica, tem-se:

TTRM = TASFP x 0,02 (%)
onde:

TTRM = Total de torrdes no processo de recuperacao mecanica (kg)

TFRM = TRSFP x 0,01 (6)
onde:

TFRM - Total finos no processo de recuperacdo mecanica (kg)

Durante o processo de recuperagcdo mecanica, ocorre também a separagdo dos torrdes e
dos finos. O volume de torrdes coletado nas peneiras do equipamento ¢ de 2% e dos finos, nos

filtros do equipamento, ¢ de 1%. Devido a este fato temos a diferenca de 97%. As constantes
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descritas nas formulas (4), (5) e (6) sao resultantes de levantamentos durante o processo de

fabricagao.

Entrada no calcinador
Parte da areia recuperada mecanicamente ¢ utilizada para enchimento dos moldes, o

valor ¢ encontrado da seguinte maneira:

TAPE = TARM x 0,8 (7)

onde:

TAPE = Total de areia para enchimento (kg)

Mesmo ndo sendo um objetivo desta pesquisa, verificou-se que usar um volume de até
80% de uma areia ndo recuperada termicamente em um molde ndo provoca alteragdes no
processo de fundi¢do, desde que essa areia (recuperada apenas mecanicamente) ndao entre em
contato direto com o metal. Por essa razdo, foi definido que o fator de recuperagdo
exclusivamente mecanica seria a 80%. Assim, 20% do volume total de areia recuperada
mecanicamente deverdo passar também pela recuperagdo térmica. Essa areia recuperada
termicamente ¢ a areia que vai estar em contato com o metal fundido. O valor obtido para o

faceamento ¢ encontrado da seguinte maneira:

TAPF=TARM x 0,2 (8)
onde:

TAPF = Total de areia para faceamento (kg)

Saida do calcinador
Durante o processo de calcinagdo, ocorrem perdas (finos coletados nos filtros do
equipamento de calcinagdo) de 1%. Devido a este fato temos a diferenga de 99%. As formulas

para se chegar aos valores sdo as seguintes:

PF = TAPF x 0,01 9)
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TART = TAPF x 0,99 (10)
onde:
PF = P¢ dos filtros

TARM = Total de areia recuperada termicamente (kg)

As constantes descritas nas formulas (9) e (10) sdo resultantes de levantamentos

durante o processo de fabricagao.

Processo continuado de producéo

Apobs os calculos no inicio do processo, ¢ realizado o balanco de massa em um

processo continuado, conforme descrito a seguir:

APC = ARPEM + ARPFM (11)
onde:

APC = Areia do processo continuo

ARPEM = Areia resinada para enchimento do molde (kg)

ARPFM = Areia resinada para faceamento do molde (kg)

A areia do processo continuo (APC) ¢ a soma da areia resinada para enchimento do
molde (ARPEM), ou seja, a areia que foi tratada apenas pelo tratamento mecanico, e a areia
resinada para faceamento do molde (ARPFM), ou seja, a areia que passou pelo tratamento

mecanico e pelo tratamento térmico.

Areia resinada para enchimento do molde

Portanto, ficou estabelecido que, para o enchimento do molde, poderia se usar a areia
recuperada apenas mecanicamente. Isso reduziria ndo s6 o tempo gasto no proprio processo
de recuperagdo de areia, mas também o uso de gas natural e, consequentemente, contribuiria
para a reducdo dos impactos ambientais. Para que isso fosse realizado, chegou-se a seguinte

formula:

ARPEM =ASx0,8+R1+R2+CT+TIl+AE (12)
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onde:

ARPEM = Areia resinada para enchimento do molde (kg)
AS = Areia de silica (kg)
R1 = Resina parte 1 (kg)
R2 = Resina parte 2 (kg)
CT = Catalisador (kg)
T1 = Tinta (kg)

AE = Alcool etilico (kg)
e

AS =MF x 4

R1=MEF x 0,0192
R2=MF x 0,0192

CT =MF x 0,00001536
T1=MF x 0,004

AE = MF x 0,0001504

As constantes apresentadas para a resina: parte 1 (R1), a resina parte 2 (R2), o
catalisador (CT), a tinta (TI) e o alcool etilico (AE), descritos acima, estdo definidos nas
recomendacdes do fabricante, ndo havendo nenhuma alteracdo dos mesmos no processo de

fundicao.

Areia resinada para faceamento do molde

ARPEM = AS x 0,2, (13)

onde:

ARPFM = Areia resinada para faceamento do molde (kg)
AS = Areia de silica (kg)

R1 = Resina parte 1 (kg)

R2 = Resina parte 2 (kg)

CT = Catalisador (kg)

T1 = Tinta (kg)

AE = Alcool etilico (kg)
81



e
AS=MF x 4
R1=MF x 0,0048
R2 = MF x 0,0048
CT = MF x 0,000096
T1=MF x 0,001

AE = MF x 0,00094,

As constantes apresentadas para a resina: parte 1 (R1), a resina parte 2 (R2), o
catalisador (CT), a tinta (TI) e o alcool etilico (AE), descritos acima, estdo definidos nas
recomendacdes do fabricante, ndo havendo nenhuma alteragdo dos mesmos no processo de

fundic¢ao.
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Anexo Al - Balanco de Massa - Producéo 50 ton/meés.

Inicio Processo

Producéo (kg) 50.000,0 Pecas Prontas Rendimento 60,0%0
Metal Gerado (kg) 80.000,0 Metal fundido

Produto Base Meio Fator % Quantidade Unidade | Total (Producédo) | Unidade
por kg de metal
Arecia Silica Solido 1,00 4 kg 320.000,00 kg
Resina Parte 1 Fenolica Uretanica Liquido 0,01 0,024 kg 1920 kg
Resina Parte 2 Poliisociano Liquido 0,01 0,024 kg 1920 kg
Catalizador Fenil Propil Piridina| Liquido 0,00 0,000024 kg(1) 1,92 kg
Tinta Zirconita Pasta 0,01 0,005 kg 400 kg
Alcool Etilico Alcool Liquido 0,05 0,000235 kg(2) 18,8 kg
Total Desconhecido Solido 1,06 4,053259 kg 324.260,7 kg

Final Processo

Produto Base Meio Fator Quantidade Unidade Total Unidade
Areia resinada Desconhecido Sélido 0,97 3,93 kg 314.532,9 kg
Perdas no processo Desconhecido Diversos 0,01 0,04 kg 3.242.,6 kg
Total Desconhecido Sélido 0,97 3,93 kg 314.532,9 kg

Entrada da Recuperagédo Mecéanica

| Produto | Base | Meio | Fator | Quantidade |Unidade| Total |Unidade|
|Areiaresinada |Desconhecido | Solido | 1 | 3,93 | kg | 314.532,9 | kg

Saida Recuperacdo Mecéanica

Produto Base Meio Fator Quantidade Unidade Total Unidade
Areia Recup. Mec. [Desconhecido Solido 1 3,93 kg 314.532,9 kg
Finos Desconhecido Sélido 0,02 0,08 kg 6.290,7 kg
Torrdes Desconhecido Solido 0,01 0,04 kg 3.145.3 kg
Total Desconhecido Solido 0,97 3,81 kg 305.096,9 kg

Entrada no Calcinador

| Produto | Base | Meio | Fator | Quantidade | Unidade| Total |Unidade|
| _Areia Recup. Mec. [Desconhecido | solido | 0,2 | 0,79 | kg | 61.019,4 | ke

Saida Calcinador

Produto Base Meio Fator Quantidade Unidade Total Unidade
Areia Recup. Mec. [Desconhecido Solido 1 0,79 kg 61.019,4 kg
P6 dos filtros Desconhecido Solido 0,01 0,04 kg 610,2 kg
Total Silica Sélido 0,99 0,75 kg 60.409,2 kg

Processo Continuado de Produgéao

Areia Resinada para Enchimento do Molde

Produto Base Meio Fator % Quantidade Unidade | Total (Producédo) | Unidade
por kg de metal
Areia Silica Sélido 0,80 3,2 kg 256000 kg
Resina Parte 1 Fenolica Uretanica Liquido 0,01 0,0192 kg 1536 kg
Resina Parte 2 Poliisociano Liquido 0,01 0,0192 kg 1536 kg
Catalizador Fenil Propil Piridina| Liquido 0,00 0,00001536 kg(1) 1,2288 kg
Tinta Zirconita Pasta 0,01 0,004 kg 320 kg
Alcool Etilico Alcool Liquido 0,05 0,0001504 kg(2) 12,032 kg
Sub - Total Solido 0,86 3,24256576 kg 259.405,3 kg

Processo Continuado de Produgéo

Areia Resinada para Face de Contato do Molde

Areia Silica Solido 0,20 0,8 kg 64000 kg
Resina Parte 1 Fenolica Uretanica Liquido 0,01 0,0048 kg 384 kg
Resina Parte 2 Poliisociano Liquido 0,01 0,0048 kg 384 kg
Catalizador Fenil Propil Piridina| Liquido 0,00 0,00000096 kg(1) 0,0768 kg
Tinta Zirconita Pasta 0,01 0,001 kg 80 kg
Alcool Etilico Alcool Liquido 0,05 0,0000094 ke(2) 0,752 kg
Sub - Total Solido 0,26 0,81061036 kg 64.848.8 kg
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Anexo A2 - Balango de Massa - Producao 50 ton/més.

Produgéo (kg)
Metal Gerado (kg)

50.000,0

80.000,0

Pecas Prontas
Metal fundido

Rendimento 60,0%

Residuos com Processo de Calcinagdo

Processo de Recuperacéo Mecénica

Quantidade
Residuo Base Meio Fator por kg de | Unidade Total Unidade
metal
Finos Desconhecido Solido 0,02 0,078633225 kg 6.290,7 kg
Torrdes Desconhecido Solido 0,01 0,039316612 kg 3.1453 kg
Sub Total de Residuos Desconhecido Solido 0,03 kg 9.436,0 kg
Processo de Recuperagdo Térmica
Quantidade
Produto Base Meio Fator por kg de | Unidade Total Unidade
metal
Finos dos filtros Desconhecido Solido 0,01 0,04 kg 610,2 kg
Sub Total de Residuos Desconhecido Solido 0,16 kg 610,2 kg
[Total de Residuos [Desconhecido | Solido | 0,04 0,16 kg 10.046,2 kg
Residuos sem Processo de Calcinacéo
Processo no Recuperacdo Mecanica
Quantidade
Residuo Base Meio Fator por kg de | Unidade Total Unidade
metal
Finos Desconhecido Solido 0,02 0,078633225 kg 6.290,7 kg
Torrdes Desconhecido Solido 0,01 0,039316612 kg 3.1453 kg
Descarte areia resinada Desconhecido Solido 0,2 0,79 kg 61.019.4 kg
Total de Residuos Desconhecido Solido 0,23 | 0,904282083 kg 70.455,4 kg
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Anexo A3 - Balanco de Massa - Producéo 50 ton/meés.

Inicio Processo

Producéo (kg) 50.000,0 Pegas Prontas
Metal Gerado (kg) 80.000,0 Metal fundido
Tipo de descarte Unidade Valor

Custo 1 Sao Paulo (sem frete) R$ Classe I - Residuo Perigoso R$ R$ 250,00
Custo 2 Sao Paulo (sem frete) R$ Classe IIA - Residuo Néo Perigoso Perigoso/Nao Inerte R$ R$ 85,00

Total Unidade Custo 1 Custo 2
Custo de descarte com processo de Recuperacdo Térmica 10.046,18 kg R$ 2.511,55 R$ 853,93
Custo de descarte sem processo de Recuperacdo Térmica 70.455,37 kg R$ 17.613,84 R$ 5.988,71

Total Unidade | Custo Unitario Custo Total
Total Matério Prima  |Areia para reposi¢do com processo de calcinagdo 10.046,18 kg RS 0,04 R$ 401,85
Total Matério Prima  |Areia para reposi¢do sem processo de calcinagdo 70.455,37 kg RS 0,04 R$ 2.818,21
Diferenca 60.409,19 kg R$ 0,04 R$ 2.416,37

Custo Total
Unidade Custo 1 Custo 2

Custo de descarte com processo de Recuperagdo Térmica kg R$ 2.913,39 RS 1.255,77
Custo de descarte sem processo de Recuperagdo Térmica kg R$ 20.432,06 RS 8.806,92




Anexo B1 - Balanc¢o de Massa - Producédo 150 ton/més.

Inicio Processo

Producéo (kg) 150.000,0 Pecgas Prontas Rendimento 60,0%
Metal Gerado (kg) 240.000,0 Metal fundido
Produto Base Meio Fator % Quantidade Unidade Total (Produgédo) | Unidade
por kg de metal
Arcia Silica Solido 1,00 4 kg 960.000,00 kg
Resina Parte 1 Fenolica Uretanica Liquido 0,01 0,024 kg 5760 kg
Resina Parte 2 Poliisociano Liquido 0,01 0,024 kg 5760 kg
Catalizador Fenil Propil Piridina| Liquido 0,00 0,000024 kg(1) 5,76 kg
Tinta Zirconita Pasta 0,01 0,005 kg 1200 kg
Alcool Etilico Alcool Liquido 0,05 0,000235 kg(2) 56.4 kg
Total Desconhecido Solido 1,06 4,053259 kg 972.782,2 kg
Final Processo
Produto Base Meio Fator Quantidade Unidade Total Unidade
Areia resinada Desconhecido Solido 0,97 3,93 kg 943.598,7 kg
Perdas no processo Desconhecido Diversos 0,01 0,04 kg 9.727,8 kg
Total Desconhecido Solido 0,97 3,93 kg 943.598,7 kg
Entrada da Recuperacao Mecanica
[ Produto | Base | Meio | Fator | Quantidade | Unidade | Total [ Unidade |
[Arcia resinada |Desconhecido Solido | 1 [ 3,93 | kg [ 043.598.7 kg
Saida Recuperagdo Mecanica
Produto Base Meio Fator Quantidade Unidade Total Unidade
Areia Recup. Mec. |Desconhecido Solido 1 3.93 kg 943.598,7 kg
Finos Desconhecido Solido 0,02 0,08 kg 18.872.,0 kg
Torrdes Desconhecido So6lido 0,01 0,04 kg 9.436.,0 kg
Total Desconhecido Solido 0,97 3,81 kg 915.290,7 kg
Entrada no Calcinador
[ Produto | Base [ Meio | Fator | Quantidade | Unidade | Total [ Unidade |
| _Areia Recup. Mec. |Desconhecido | solido | 0,2 [ 0,79 [ kg [ 183.058,1 kg
Saida Calcinador
Produto Base Meio Fator Quantidade Unidade Total Unidade
Areia Recup. Mec. |Desconhecido Solido 1 0,79 kg 183.058,1 kg
P6 dos filtros Desconhecido Sélido 0,01 0,04 kg 1.830,6 kg
Total Silica Sélido 0,99 0,75 kg 181.227,6 kg
Processo Continuado de Producéao
Areia Resinada para Enchimento do Molde
Produto Base Meio Fator %o Quantidade Unidade Total (Produgéao) | Unidade
por kg de metal
Areia Silica Soélido 0,80 3,2 kg 768000 kg
Resina Parte 1 Fenolica Uretanica Liquido 0,01 0,0192 kg 4608 kg
Resina Parte 2 Poliisociano Liquido 0,01 0,0192 kg 4608 kg
Catalizador Fenil Propil Piridina| Liquido 0,00 0,00001536 kg(1) 3.6864 kg
Tinta Zirconita Pasta 0,01 0,004 kg 960 kg
Alcool Etilico Alcool Liquido 0,05 0,0001504 ke(2) 36,096 kg
Sub - Total Solido 0,86 3,24256576 kg 778.215,8 kg
Processo Continuado de Produgéao
Areia Resinada para Face de Contato do Molde
Areia Silica Solido 0,20 0,8 kg 192000 kg
Resina Parte 1 Fenolica Uretanica Liquido 0,01 0,0048 kg 1152 kg
Resina Parte 2 Poliisociano Liquido 0,01 0,0048 kg 1152 kg
Catalizador Fenil Propil Piridina| Liquido 0,00 0,00000096 kg(1) 0,2304 kg
Tinta Zirconita Pasta 0,01 0,001 kg 240 kg
Alcool Etilico Alcool Liquido 0,05 0,0000094 kg(2) 2,256 kg
Sub - Total Solido 0,26 0,81061036 kg 194.546,5 kg
[Total | 972.762,3
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Anexo B2 - Balanc¢o de Massa - Producédo 150 ton/meés.

Producéo (kg) 150.000,0 Pecas Prontas Rendimento 60,0%
Metal Gerado (kg) 240.000,0 Metal fundido

Residuos com Processo de Calcinagéo

Processo de Recuperagdo Mecanica

Quantidade
Residuo Base Meio Fator por kg de | Unidade Total Unidade
metal
Finos Desconhecido Soélido 0,02 0,078633225 kg 18.872,0 kg
Torrdes Desconhecido Solido 0,01 0,039316612 kg 9.436,0 kg
Sub Total de Residuos Desconhecido Solido 0,03 kg 28.308,0 kg

Processo de Recuperagdo Térmica

Quantidade
Produto Base Meio Fator por kg de | Unidade Total Unidade
metal
Finos dos filtros Desconhecido Solido 0,01 0,04 kg 1.830,6 kg
Sub Total de Residuos Desconhecido Solido 0,16 kg 1.830,6 kg
[Total de Residuos [Desconhecido | Solido | 004 | o016 | ke | 301385 | kg

Residuos sem Processo de Calcinagéo

Processo no Recuperagédo Mecanica

Quantidade
Residuo Base Meio Fator por kg de | Unidade Total Unidade
metal
Finos Desconhecido Soélido 0,02 0,078633225 kg 18.872,0 kg
Torrdes Desconhecido Solido 0,01 0,039316612 kg 9.436,0 kg
Descarte areia resinada Desconhecido Solido 0,2 0,79 kg 183.058,1 kg
Total de Residuos Desconhecido Solido 0,23 0,904282083 kg 211.366,1 kg




Anexo B3 - Balanco de Massa - Producédo 150 ton/més.

Inicio Processo

Producéo (kg) 150.000,0 Pecas Prontas
Metal Gerado (kg) 240.000,0 Metal fundido
Tipo de descarte Unidade Valor

Custo 1 Sao Paulo (sem frete) R$ Classe I - Residuo Perigoso RS R$ 250,00
Custo 2 Sao Paulo (sem frete) R$ Classe IIA - Residuo Nao Perigoso Perigoso/Nao Inerte R$ RS 85,00

Total Unidade Custo 1 Custo 2
Custo de descarte com processo de Recuperagdo Térmica 30.138,54 kg RS 7.534,64 R$ 2.561,78
Custo de descarte sem processo de Recuperagdo Térmica 211.366,11 kg R$ 52.841,53 R$ 17.966,12

Total Unidade | Custo Unitario Custo Total
Total Matério Prima Areia para reposi¢@o com processo de calcinag@o 30.138,54 kg R$ 0,04 R$ 1.205,54
Total Matério Prima Areia para reposi¢ao sem processo de calcinag@o 211.366,11 kg R$ 0,04 R$ 8.454,64
Diferenca 181.227,57 kg R$ 0,04 R$ 7.249,10

Custo Total
Unidade Custo 1 Custo 2

Custo de descarte com processo de Recuperagdo Térmica kg R$ 8.740,18 R$ 3.767,32
Custo de descarte sem processo de Recuperagdo Térmica kg R$ 61.296,17 R$ 26.420,76
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Anexo C1 - Balango de Massa - Producéo 500 ton/més.

Inicio Processo

Producéo (kg) 500.000,0 Pecas Prontas Rendimento 60,0%0
Metal Gerado (kg) 800.000,0 Metal fundido
Produto Base Meio Fator % Quantidade Unidade | Total (Produgéo) | Unidade
por kg de metal
Areia Silica Solido 1,00 4 kg 3.200.000,00 kg
Resina Parte 1 Fenolica Uretanica Liquido 0,01 0,024 kg 19200 kg
Resina Parte 2 Poliisociano Liquido 0,01 0,024 kg 19200 kg
Catalizador Fenil Propil Piridina| Liquido 0,00 0,000024 kg(1) 19,2 kg
Tinta Zirconita Pasta 0,01 0,005 kg 4000 kg
Alcool Etilico Alcool Liquido 0,05 0,000235 kg(2) 188 kg
Total Desconhecido Solido 1,06 4,053259 kg 3.242.607,2 kg
Final Processo
Produto Base Meio Fator Quantidade Unidade Total Unidade
Areia resinada Desconhecido Sélido 0,97 3,93 kg 3.145.329,0 kg
Perdas no processo Desconhecido Diversos 0,01 0,04 kg 32.426,1 kg
Total Desconhecido Sdlido 0,97 3,93 kg 3.145.329,0 kg
Entrada da Recuperagao Mecanica
[ Produto | Base [ Meio | Fator | Quantidade [ Unidade | Total | Unidade |
|Areia resinada |Desconhecido | Solido | 1 [ 3,93 kg 3.145.329,0 kg
Saida Recuperagao Mecanica
Produto Base Meio Fator Quantidade Unidade Total Unidade
Areia Recup. Mec. |Desconhecido Soélido 1 3,93 kg 3.145.329,0 kg
Finos Desconhecido Sé6lido 0,02 0,08 kg 62.906,6 kg
Torrdes Desconhecido Solido 0,01 0,04 kg 31.453,3 kg
Total Desconhecido Sélido 0,97 3,81 kg 3.050.969,1 kg
Entrada no Calcinador
[ Produto | Base [ Meio [ Fator | Quantidade [ Unidade [ Total | Unidade |
|_Areia Recup. Mec. |Desconhecido | solido | 0,2 [ 0,79 ke | 610.193,8 kg
Saida Calcinador
Produto Base Meio Fator Quantidade Unidade Total Unidade
Areia Recup. Mec. |Desconhecido Sélido 1 0,79 kg 610.193,8 kg
P6 dos filtros Desconhecido Sélido 0,01 0,04 kg 6.101,9 kg
Total Silica Sélido 0,99 0,75 kg 604.091,9 kg
Processo Continuado de Producéao
Areia Resinada para Enchimento do Molde
Produto Base Meio Fator % Quantidade Unidade | Total (Producgéo) | Unidade
por kg de metal
Areia Silica Solido 0,80 3,2 kg 2560000 kg
Resina Parte 1 Fenolica Uretanica Liquido 0,01 0,0192 kg 15360 kg
Resina Parte 2 Poliisociano Liquido 0,01 0,0192 kg 15360 kg
Catalizador Fenil Propil Piridina| Liquido 0,00 0,00001536 kg(1) 12,288 kg
Tinta Zirconita Pasta 0,01 0,004 kg 3200 kg
Alcool Etilico Alcool Liquido 0,05 0,0001504 kg(2) 120,32 kg
Sub - Total Solido 0,86 3,24256576 kg 2.594.052,6 kg
Processo Continuado de Producéao
Areia Resinada para Face de Contato do Molde
Areia Silica Solido 0,20 0,8 kg 640000 kg
Resina Parte 1 Fenolica Uretanica Liquido 0,01 0,0048 kg 3840 kg
Resina Parte 2 Poliisociano Liquido 0,01 0,0048 kg 3840 kg
Catalizador Fenil Propil Piridina| Liquido 0,00 0,00000096 kg(1) 0,768 kg
Tinta Zirconita Pasta 0,01 0,001 kg 800 kg
Alcool Etilico Alcool Liquido 0,05 0,0000094 kg(2) 7,52 kg
Sub - Total Solido 0,26 0,81061036 kg 648.488,3 kg
3.242.540,9
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Anexo C2 - Balango de Massa - Producéo 500 ton/més.

Produgao (kg) 500.000,0 |Pegas Prontas Rendimento | 60,0%
Metal Gerado (kg) 800.000,0 |Metal fundido

Residuos com Processo de Calcinagao

Processo de Recuperacéo Mecanica

Quantidade
Residuo Base Meio Fator por kg de | Unidade Total Unidade
metal
Finos Desconhecido Solido 0,02 0,078633225 kg 62.906,6 kg
Torrdes Desconhecido Solido 0,01 0,039316612 kg 31.453,3 kg
Sub Total de Residuos  |Desconhecido Sélido 0,03 kg 94.359,9 kg

Processo de Recuperacéo Térmica

Quantidade
Produto Base Meio Fator por kg de | Unidade Total Unidade
metal
Finos dos filtros Desconhecido Solido 0,01 0,04 kg 6.101,9 kg
Sub Total de Residuos  |Desconhecido Solido 0,16 kg 6.101,9 kg
[Total de Residuos [Desconhecido | Solido | 004 [ 016 | ke | 1004618 [ kg

Residuos sem Processo de Calcinagéo

Processo no Recuperagdo Mecénica

Quantidade
Residuo Base Meio Fator por kg de | Unidade Total Unidade
metal
Finos Desconhecido Solido 0,02 0,078633225 kg 62.906,6 kg
Torrdes Desconhecido Solido 0,01 0,039316612 kg 31.4533 kg
Descarte areia resinada Desconhecido Solido 0,2 0,79 kg 610.193,8 kg
Total de Residuos Desconhecido Solido 0,23 |0,904282083 kg 704.553,7 kg




Anexo C3 - Balanco de Massa - Producéo 500 ton/més.

Inicio Processo

Producao (kg) 500.000,0 Pegas Prontas
Metal Gerado (kg) 800.000,0 Metal fundido
Tipo de descarte Unidade Valor

Custo 1 Sao Paulo (sem frete) R$ Classe I - Residuo Perigoso R$ R$ 250,00
Custo 2 Sao Paulo (sem frete) R$ Classe IIA - Residuo Nao Perigoso Perigoso/Nao Inerte RS RS 85,00

Total Unidade Custo 1 Custo 2
Custo de descarte com processo de Recuperacdo Térmica 100.461,81 kg RS 25.115,45 RS 8.539,25
Custo de descarte sem processo de Recuperacdo Térmica 704.553,69 kg RS 176.138,42 R$ 59.887,06

Total Unidade | Custo Unitario Custo Total
Total Matério Prima  |Areia para reposi¢do com processo de calcinagdo 100.461,81 kg R$ 0,04 R$ 4.018,47
Total Matério Prima Areia para reposi¢io sem processo de calcinagdo 704.553,69 kg R$ 0,04 R$ 28.182,15
Diferencga 604.091,88 kg R$ 0,04 R$ 24.163,68

Custo Total
Unidade Custo 1 Custo 2

Custo de descarte com processo de Recuperagédo Térmica kg R$ 29.133,92 R$ 12.557,73
Custo de descarte sem processo de Recuperagdo Térmica kg R$ 204.320,57 RS 88.069,21




Anexo D1 - Balanco de Massa - Producéo 1000 ton/meés.

Inicio Processo

Producéao (kg) 1.000.000,0 Pecgas Prontas Rendimento 60,026
Metal Gerado (kg) 1.600.000,0 Metal fundido
Produto Base Meio Fator % Quantidade Unidade | Total (Producédo) | Unidade
por kg de metal
Areia Silica Solido 1,00 4 kg 6.400.000,00 kg
Resina Parte 1 Fenolica Uretanica Liquido 0,01 0,024 kg 38400 kg
Resina Parte 2 Poliisociano Liquido 0,01 0,024 kg 38400 kg
Catalizador Fenil Propil Piridina| Liquido 0,00 0,000024 kg(1) 38,4 kg
Tinta Zirconita Pasta 0,01 0,005 kg 8000 kg
Alcool Etilico Alcool Liquido 0,05 0,000235 kg(2) 376 kg
Total Desconhecido Solido 1,06 4,053259 kg 6.485.214,4 kg
Final Processo
Produto Base Meio Fator Quantidade Unidade Total Unidade
Areia resinada Desconhecido Solido 0,97 3,93 kg 6.290.658,0 kg
Perdas no processo Desconhecido Diversos 0,01 0,04 kg 64.852,1 kg
Total Desconhecido Sélido 0,97 3,93 kg 6.290.658,0 kg
Entrada da Recuperacdo Mecanica
| Produto | Base Meio |  Fator | Quantidade [ Unidade | Total | Unidade |
|Areia resinada IDesconhecido Solido | 1 I 3,93 kg 6.290.658,0 kg
Saida Recuperacdo Mecanica
Produto Base Meio Fator Quantidade Unidade Total Unidade
Areia Recup. Mec. |Desconhecido Solido 1 3,93 kg 6.290.658,0 kg
Finos Desconhecido Solido 0,02 0,08 kg 125.813,2 kg
Torrdes Desconhecido Solido 0,01 0,04 kg 62.906,6 kg
Total Desconhecido Sélido 0,97 3,81 kg 6.101.938,2 kg
Entrada no Calcinador
| Produto | Base Meio |  Fator | Quantidade [ Unidade | Total | Unidade |
| Areia Recup. Mec. [Desconhecido Sélido | 0,2 | 0,79 kg 1.220.387,6 kg
Saida Calcinador
Produto Base Meio Fator Quantidade Unidade Total Unidade
Areia Recup. Mec. |Desconhecido Solido 1 0,79 kg 1.220.387,6 kg
P6 dos filtros Desconhecido Solido 0,01 0,04 kg 12.203.,9 kg
Total Silica Sélido 0,99 0,75 kg 1.208.183,8 kg
Processo Continuado de Produgéo
Areia Resinada para Enchimento do Molde
Produto Base Meio Fator % Quantidade Unidade | Total (Producédo) | Unidade
por kg de metal
Areia Silica Solido 0,80 3,2 kg 5120000 kg
Resina Parte 1 Fenolica Uretanica Liquido 0,01 0,0192 kg 30720 kg
Resina Parte 2 Poliisociano Liquido 0,01 0,0192 kg 30720 kg
Catalizador Fenil Propil Piridina| Liquido 0,00 0,00001536 kg(1) 24,576 kg
Tinta Zirconita Pasta 0,01 0,004 kg 6400 kg
Alcool Etilico Alcool Liquido 0,05 0,0001504 ke(2) 240,64 kg
Sub - Total Solido 0,86 3,24256576 kg 5.188.105,2 kg
Processo Continuado de Produgéo
Areia Resinada para Face de Contato do Molde
Areia Silica Solido 0,20 0,8 kg 1280000 kg
Resina Parte 1 Fenolica Uretanica Liquido 0,01 0,0048 kg 7680 kg
Resina Parte 2 Poliisociano Liquido 0,01 0,0048 kg 7680 kg
Catalizador Fenil Propil Piridina| Liquido 0,00 0,00000096 kg(1) 1,536 kg
Tinta Zirconita Pasta 0,01 0,001 kg 1600 kg
Alcool Etilico Alcool Liquido 0,05 0,0000094 kg(2) 15,04 kg
Sub - Total Solido 0,26 0,81061036 kg 1.296.976,6 kg
6.485.081,8
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Anexo D2 - Balanco de Massa - Producéo 1000 ton/meés.

Producéo (kg)
Metal Gerado (kg)

1.000.000,0

Rendimento

Pecas Prontas

1.600.000,0

Metal fundido

Residuos com Processo de Calcinagdo

Processo de Recuperagdo Mecanica

Quantidade
Residuo Base Meio Fator por kg de | Unidade Total Unidade
metal
Finos Desconhecido Sélido 0,02 ]0,078633225 kg 125.813,2 kg
Torrdes Desconhecido Sélido 0,01 0,039316612 kg 62.906,6 kg
Sub Total de Residuos  |Desconhecido Solido 0,03 kg 188.719,7 kg
Processo de Recuperagdo Térmica
Quantidade
Produto Base Meio Fator por kg de | Unidade Total Unidade
metal
Finos dos filtros Desconhecido Solido 0,01 0,04 kg 12.203,9 kg
Sub Total de Residuos  |Desconhecido Solido 0,16 kg 12.203,9 kg
[Total de Residuos [Desconhecido | Solido | 0,04 [ 016 | ke | 2009236 kg
Residuos sem Processo de Calcinagao
Processo no Recuperacéo Mecénica
Quantidade
Residuo Base Meio Fator por kg de | Unidade Total Unidade
metal
Finos Desconhecido Soélido 0,02 0,078633225 kg 125.813,2 kg
Torrdes Desconhecido Solido 0,01 0,039316612 kg 62.906,6 kg
Descarte areia resinada Desconhecido Solido 0,2 0,79 kg 1.220.387,6 kg
Total de Residuos Desconhecido Sélido 0,23 | 0,904282083 kg 1.409.107,4 kg
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Anexo D3 - Balanco de Massa - Producéo 1000 ton/meés.

Inicio Processo

Produgéo (kg) 1.000.000,0 Pegas Prontas
Metal Gerado (kg) 1.600.000,0 Metal fundido
Tipo de descarte Unidade Valor

Custo 1 Sao Paulo (sem frete) RS Classe I - Residuo Perigoso RS R$ 250,00
Custo 2 Sdo Paulo (sem frete) R$ Classe IIA - Residuo Ndo Perigoso Perigoso/Nao Inerte R$ RS$ 85,00

Total Unidade Custo 1 Custo 2
Custo de descarte com processo de Recuperacao Térmica 200.923,62 kg R$ 50.230,90 R$ 17.078,51
Custo de descarte sem processo de Recuperagdo Térmica 1.409.107,38 kg R$ 352.276,85 R$ 119.774,13

Total Unidade | Custo Unitario Custo Total
Total Matério Prima  [Areia para reposi¢do com processo de calcinagio 200.923,62 kg R$ 0,04 R$ 8.036,94
Total Matério Prima  |Areia para reposi¢do sem processo de calcinagdo 1.409.107,38 kg R$ 0,04 R$ 56.364,30
Diferenca 1.208.183,77 kg R$ 0,04 R$ 48.327,35

Custo Total
Unidade Custo 1 Custo 2

Custo de descarte com processo de Recuperagao Térmica kg RS 58.267,85 R$ 25.115,45
Custo de descarte sem processo de Recuperagdo Térmica kg RS 408.641,14 RS 176.138,42
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