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RESUMO

A industria de fundicdo de pecas em ferro, aco e ligas ndo ferrosas € um segmento da
economia nacional que emprega cerca de 60.000 trabalhadores, tendo faturado 11 bilhdes de
ddlares em 2008, em cerca de 1.400 empresas. A areia de moldagem corresponde ao maior
volume de residuos gerados pela industria de fundicdo, com caracteristicas quantitativas e

qualitativas diferenciadas em funcéo das peculiaridades de cada processo em particular.

Segundo o Inventario de Residuos Sdlidos realizado no ano de 2009 (ano base 2008), em
Minas Gerais, as empresas que declararam a areia de fundicdo como residuo, foram
responsaveis pela geracdo de 397.817 toneladas de areia, sendo que 99,71% de toda a areia
gerada no estado de Minas Gerais em 2008 foi encaminhada para aterro (préprio ou de
terceiros).

A preocupagdo quanto ao gerenciamento desse residuo motivou o desenvolvimento dessa
pesquisa, que consiste em uma revisdo bibliogréfica a respeito das préticas adotadas nos
Estados Unidos, Europa e Austrélia no que se refere ao reaproveitamento da areia de fundicéo
e as iniciativas brasileiras visando a minimizagdo dos problemas vinculados a disposicéo
desse residuo. Buscouse também o levantamento dos estudos académicos desenvolvidos no

gue se refere a reutilizagéo do residuo de areia de fundicéo.

A partir dos estudos e experiéncias pesquisadas, pdde-se concluir que a areia de fundicéo
constitui-se em um residuo com grande potencial de reaproveitamento principalmente nas
atividades ligadas a construcdo civil. Essa prética ja tem sido adotada internacionalmente e
recentemente procedimentos foram adotados pelos estados de Sdo Paulo (2007) e Santa
Catarina (2008). A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT publicou, em 2009, a
NBR 15702/2009 que estabel ece as diretrizes para aplicacdo de areias descartadas de fundicdo

como matéria-prima em concreto asfaltico e cobertura diéria de aterro sanitério.

O estado de Minas Gerais ja tem permitido a reutilizagdo de residuos, como o pé de baldo na
indastria ceramica e na aplicacdo agricola em areas de plantio de florestas homogéneas de
Eucalyptus sp. Dentro dessa tendéncia, verifica-se no estado uma grande oportunidade de
incentivo a reutilizacdo do residuo de arela de fundicdo, de forma a viabilizar o

desenvolvimento sustentédvel do setor.
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1 INTRODUCAO

A industria de fundicdo de pegas em ferro, aco e ligas ndo ferrosas é um segmento da
economia nacional que emprega cerca de 60.000 trabal hadores, tendo faturado 11 bilhdes de
dblares em 2008, em cerca de 1.400 empresas. A maioria dessas empresas é de pequeno e
médio porte, predominando o capital nacional. O setor de fundicdo tem como caracteristicas
principais 0 uso intensivo da mé&o de obra e o fato de sua matéria-prima ser toda de origem
nacional, o que Ihe confere uma independéncia do mercado externo. Sendo assim, o setor de
funicdo gera um nimero significativo de empregos diretos e indiretos na cadeia produtiva de
fundicdo. Com exportacfes crescentes, ndo importando insumos, contribui para um resultado
positivo na balanca comercia do Brasil. O pais se encontra em 7° lugar no ranking mundial na
producdo de fundidos que alcangou uma producéo de quase 3.500.000 de toneladas em 2007
(ABIFA, 2009).

Segundo Dantas (2003) apud Scheunemann (2005), o setor de fundicdo apesar de consumir
sucatas metalicas como matéria-prima, gera grandes volumes de residuos sdlidos, entre os
guais areia de moldagem e poeiras diversas. O processo de fabricagcdo de pecas fundidas
utiliza grande quantidade de areia para confec¢éo dos moldes e machos. O indice de consumo
de areia, dependendo do tipo de pega, varia de 800 a 1.000 Kg para cada pega de 1.000 Kg.
Essa areia normamente € extraida de jazidas de cava ou rios, sendo considerado um bem néo
renovavel, cujo beneficiamento geralmente causa impactos ambientais. No preparo dos
moldes, a areia é misturada com um ligante que pode ser bentonita e outros aditivos para o
preparo da areia verde, utilizada na producéo de pecas de menor peso e tamanho. Para
fabricacdo de pecas maiores, geralmente sdo utilizados moldes e machos, constituidos por
areia misturada com resina e catalisador, que conferem maior resisténcia as pegas. A arela
com resina dificulta a sua recuperacéo e reutilizacdo, gerando assim grande quantidade de
residuo a ser enviado aos aterros industriais e, consegiientemente, onerando ainda mais o
custo de producéo.

A areia de moldagem corresponde ao maior volume de residuos gerados pela industria de
fundicdo, com caracteristicas quantitativas e qualitativas diferenciadas em fungdo das
peculiaridades de cada processo. Depois de utilizada em moldes a areia fica contaminada por
metai s pesados, dependendo do material de fundigdo, e por resinas poliméricas empregadas na

compactacdo. A areia de fundigdo é classificada, com base na NBR 10.004, como um residuo

1
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perigoso (CLASSE 1) ou como ndo inerte (CLASSE IlI), dependendo do processo de
moldagem/macharia (SCHEUNEMANN, 2005).

Segundo Inventério de Residuos Solidos realizado no ano de 2009 (ano base 2008), em Minas
Gerais, as empresas que declararam a areia de fundicdo como residuo, foram responsaveis
pela geracdo de 397.817 toneladas de areia de fundicdo, sendo que 99,71% de toda a areia
gerada no estado de Minas Gerais em 2008 foi encaminhada para aterro (préprio ou de

terceiros).

Esse trabalho se constituira de uma revisdo bibliogréfica a respeito dos estudos académicos
desenvolvidos no que se refere a reutilizagdo do residuo de areia de fundicdo e das praticas
adotadas nos Estados Unidos, Europa e Austrdia visando o reaproveitamento da areia, além
das iniciativas brasileiras quanto a busca da minimizacéo dos problemas para disposicdo do
residuo, de forma a avaliar a viabilidade de reutilizacdo do residuo de areia de fundicdo ro

estado de Minas Gerais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Elaborar uma revisdo bibliografica a respeito dos estudos académicos desenvolvidos e das
préticas adotadas naciona mente e internacionalmente no que se refere a reutilizagdo da areia
de fundicéo.

2.2 Objetivos especificos

Redlizar um levantamento bibliografico dos estudos desenvolvidos no Brasil sobre a

reutilizacdo da areia de fundicéo.

Redlizar um levantamento dos estudos e préaticas de reaproveitamento ja estabelecidas nos
Estados Unidos, Europa e Austrdlia.

Realizar um levantamento das normas brasileiras existentes referentes ao reaproveitamento

da arela de fundicao.

Avdiar o contexto do estado de Minas Gerais visando anadlisar a viabilidade para

reaproveitamento da arela de fundicéo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 O processo de Fundicéao

O processo de fundicdo consiste na fusdo de um metal que, em estado liquido, € vazado na
guantidade necesséria para o preenchimento de um molde e que, ao solidificar-se, gera uma
peca com o formato desgjado (FAGUNDES et al., 2009).

A industria de fundicdo pode ser dividida, de acordo com o tipo de produto fabricado, em dois
grandes grupos: as que produzem lingotes e as que fabricam pegas. Neste Ultimo grupo, as
pecas sdo obtidas aplicando-se técnicas de moldagem, como moldes em areia, moldes
permanentes, injecdo e cera perdida. Dentre estas, a técnica por arela € a mais aplicada em
todo mundo, podendo ser estimada, segundo Mariotto (2000) apud Oliveira (2007), em mais
de 80%.

Segundo Silva (2007) as operagdes em uma industria de fundicdo podem ser resumidas como

aseguir:

Modelacdo: é a confeccdo dos modelos com a forma final da peca a ser produzida. Estes

modelos podem ser de madeira ou aluminio, mas na maioria das vezes séo feitos de madeira.

O material usado na confeccdo do modelo depende do processo de moldagem que esta sendo
utilizado. O modelo deve ter angulos favoraveis a saida do molde, sendo 0 molde quebra
durante a desmoldagem (SCHEUNEMANN, 2005).

Macharia: € a confeccdo dos machos em arela aglomerada com resinas, eventual mente

NEeCessArios para proporcionar 0S espagos Vazios e 0CoS Na PeGa.

O macho €é usado quando a pega a ser fundida necessita de reentrancias ou furos, nesse caso o
modelo ja é projetado com os aojamentos dos machos, que sdo moldados em material
refratario (geralmente 0 mesmo do molde) e montados dentro do molde (SCHEUNEMANN,
2005).
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M oldagem: é a confeccdo do molde a partir do desenho da peca em areia virgem aglomerada

com bentonita e pd de carvéo.

A moldagem pode ser realizada de duas formas:

- Moldagem manual: consiste na obtencdo do molde a partir do modelo proposto utilizando o
método de prensagem manual. Neste caso, pode-se utilizar areias verdes, processo cura afrio,
CO, e Shell. Este processo € utilizado para pequenas quantidades de pecas e produz maior
guantidade de residuos por peca, ou sgja, sao restos de areia de moldagem e de preenchimento

gue por ventura caem no chdo e ndo sdo mais aproveitadas.

- Moldagem mecanizada: é normalmente 0 mais empregado e consiste de um processo de
moldagem em que se utiliza model os em placas (dois lados) que sdo colocados em dois pinos
guias de uma prensa pneumética juntamente com a caixa de moldar, onde em seguida joga-se
arela neste sistema caixa-modelo, depois se aciona a maguina de processo pneumatico e
obtémse 0 molde por prensagem uniforme. Este processo € utilizado para grandes

guantidades de pecas e somente usa-se areia verde (sem resinas).

Selecdo das areias: é redlizada por silos que preparam a areia fina e areia grossa e seus

componentes: bentonita, po de carvao e outros aditivos que se fagcam necessarios.

Preparacao para a fusdo: sdo as atividades de acabamento e preparacdo para que 0 processo

de fundicdo ocorra com bastante sucesso.

- Acabamento dos moldes. utilizagdo de ar comprimido para limpeza e pintura a fim de se ter

uma melhor retencdo das inclusdes de areia.

- Colocacdo dos machos nos moldes. colocacéo dos machos prontos nos vaos marcados para

0S MesMos.

- Fechamento dos moldes para vazamento: consiste no fechamento das partes dos moldes

através de pinos guias.

- Selecdo da sucata: consiste na escolha da sucata adequada para obtencdo do meta

requisitado. Esta sucata € proveniente, parte dos refugos reaproveitados de sobras de quebras
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de canais ou massalotes das pecas fundidas ou mesmo das lingoteiras, e parte € comprada de

empresas de fora. Normalmente, a maior parte consiste de reaproveitamento de material.

- Colocacdo da sucata: pesa-se a quantidade de sucata desgjada de acordo com a proporcao
guimica desgjada, coloca-se no forno primeiramerte a parte mais leve de sucata, em seguida a
parte mais pesada. Funde-se 0 metal base que pode ser ferro ou ago, depois se acrescentam 0s

metais-liga, a fim de chegar 0 mais proximo possivel do metal desgjado.

Fusdo: E a passagem do estado solido para o liquido da sucata e/ou do metal colocado nos

fornos. A temperatura de fusdo é de aproximadamente 1600 °C.

Remocéo da escoria: consiste no ato de retirar durante a fusdo e no momento do vazamento
todo o material indesgado (escdria) que se forma na parte superior do metal liquido. A

quantidade de escoria gerada pelas fundigdes que utilizam o forno Cubilé é bem maior.

Vazamento: consiste no basculamento do forno jorrando o metal nas panelas ou cadinhos
devidamente preparados. O metal liquido, cuja temperatura é de aproximadamente 1500 °C &
vazado nos moldes preenchendo-os. Caso sobre metal nas panelas, estes vao para as

lingoteiras e retornam ao processo.

Desmoldagem: os moldes vazados apos o resfriamento seguem para uma caixa vibratoria,
constituida de uma grelha na parte inferior que serve para segurar a pega e de uma esteira na

gual aareiaca e élevada para um dos silos de areia para ser reaproveitada no processo.
Rebarbacéo e limpeza: sdo as atividades de acabamento da peca fundida que envolve;

- Quebra de canais ou massalotes: consiste na quebra dos canais e massalotes que ndo fazem
parte da peca com o uso de ferramentas como martelos ou marretas. As pecas devem ser
colocadas em um loca apropriado contendo areia que ndo sera mais reutilizada com a funcéo
de amortecimento. Os canais ou massalotes passam a ser sucatas e nesta etapa ha uma grande

geracdo de residuos provenientes de areias incrustadas nas pegas

- Jateamento: a peca apds passar pela quebra dos canais e massalotes deve ser levada para
uma camara na qual sera realizado o jateamento com granalha de aco (pequenas esferas de
aco) com a finalidade de limpar a peca. Os residuos desta etapa sGo0 na maioria poeiras

geradas pelo jateamento com a granal ha.
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- Acabamento: consiste na remocdo de rebarbas das pecas com esmeris. Neste ponto 0s

residuos sdo metais finos resultantes do processo de esmerilhacéo da peca.

- Expedicéo: esta € a fase final na qual as pecas fundidas s80 estocadas até sua entrega aos
clientes.

As etapas dos processos de modelagdo que incluem a moldagem e macharia, a fuséo e o
acabamento sdo responsaveis pela geracéo dos seguintes residuos: areias do sistema (mistura

e preparo), areia de macharia, pd de exaustéo, escorias e refratarios, pd do acabamento.

A Figura 3-1 apresenta o fluxograma de todo o processo de fundi¢do com as entradas e saidas.

Geragao dos machos das pegas a serem
fundidas

Selecéo das pegas de fundicéo Selecio das caixas de fundicio

Insumos — areiasilica, areiade
“shell”, bentonita, amido de milho,
p6 de carvéo, silicatos e resinas

Moldagem das areias nos
modelos (e montagem das
caixas de fundig&o)

Preparagéo para a fuséo

Insumos- metais

Fusdo do meta Residuos- Vapores
Vazamento do metal liquido i— Residuos - escoria
Desmontagem

Residuos - areias, pedagos de machos

~ . Residuos - areias, sucata de
Rebarbagéo e '”?"peza des metais, material particulado
pegas fundides
Expedicdo

Figura 3-1: Fluxograma do processo de fundicdo com entradas e saidas
Fonte: FAGUNDES et al., 2009

Curso de Especializagdo em Tecnologia Ambiental da UFMG



3.2 Areia de Fundicao

3.21 TiposdeAreiadeFundicdo

Os processos de fundi¢do em todo o0 mundo utilizam, em sua grande maioria, como areia-base
a areia de quartzo ou silica como matéria-prima fundamental para a confeccdo de moldes e
machos, para a obtencdo de pecas fundidas. Esta areia é encontrada com relativa abundancia
na natureza (SILVA, 2007).

As caracteristicas geométricas exercem grande influéncia sobre o “empacotamento” ou
“empilhamento” dos gréos de areia durante a moldagem. O tipo e a densidade do
“empilhamento” dos gréos, por sua vez, exercem influéncia e determinam muitas
propriedades intrinsecas ou ligadas ao comportamento de uma areia de moldagem como a
escoabilidade, a permeabilidade, a difusividade térmica, a expansibilidade térmica (CASTRO
2001 apud SILVA,2007)

A areia utilizada no processo de fundicdo pode ser classificada segundo Loré (1978) apud
Scheunemann (2005), quanto a sua origem, uso, emprego na caixa de fundicdo e tipo de
metal:

a) Quanto a origem:

- Areias naturais, que sdo originadas de arenitos de cimento argiloso ou de alteracéo de rochas
feldspaticas (saibros), que sdo usadas diretamente na moldagem, sofrendo apenas uma

correcao na umidade.

- Areias semi-sintéticas, que sdo resultantes das modificagdes introduzidas nas areias naturais,

por meio de adicdo de substancias que visam corrigi- las, melhorando a qualidade.

- Areias sintéticas, que sdo obtidas pela mistura correta da areia-base e aglomerantes em

proporcéo adequada e umidade determinada.
b) Quanto ao uso:

- Arela nova, quando usada pela primeira vez na fundicéo.
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- Arela usada, quando recuperada de processos anteriores.
¢) Quanto ao emprego na caixa de fundicéo:

- Areia de faceamento € a parte da areia que faceia 0 modelo e entra em contato com 0 metal

de vazamento.
- Areia de enchimento € a parte da areia que congtitui o restante da caixa de moldagem.

- Areia de macharia é a areia destinada ao preparo dos machos, conformadores das cavidades

internas das pecas.
d) Quanto ao estado de umidade da arela:

- Areia Umida ou verde € a que mantém, no momento do vazamento, aproximadamente a

mesma umidade do preparo.

- Areia estufada é aquela preparada com a composi¢ao adequada para machos e moldes e que
sofrem cozimento em estufa antes do vazamento.

€) Quanto a qualidade do metal:
- Areias para metais ferrosos (ferro fundido cinzento, maleavel e aco).
- Areiapara metais ndo ferrosos (bronze e latéo, cobre e niquel, aluminio e magnésio).

A areia verde de fundicdo é constituida basicamente por: areia, pd de carvao, bentonita e
agua. A areia verde recebe esta denominacéo devido ao seu processo de fabricacéo, no qual
gréos com diferentes tamanhos séo dispostos no compactador e com aplicagcdo de uma forca

externa se acomodam, compactando-se (SILVA, 2007).

A bentonita € um silicato de alumina hidratado (contém em sua composi¢ado silicio, aluminio,
ferro, célcio, magnésio, potassio e sodio). E formada por lamelas, sendo classificada pela
espessura das mesmas. O po de carvao é um aditivo formado por matéria volétil, carbono
fixo, cinzas, &gua e enxofre. A fungdo principal da &gua na mistura da areia de moldagem é

tornar possivel a propriedade coesiva dos elementos da mistura através do aumento da
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umidade. Podem ser usados outros aditivos como dextrina, p0 de madeira, entre outros
(COSTA e GIAO, 2001, apud SILVA, 2007).

A composicao tipica de uma mistura de areia verde é apresentada na Tabela 3-1, conforme
descrito no Foundry Sand Beneficial Reuse Manual - Special Report (1996), apud
CHEGATTI (2004 ):

TABELA 3-1: Composicéo tipica e propriedades da Areia Verde

Componente/Propriedade Limites
Areia 70-80%
Agua 2-4%
Argila 5-15%
Aditivos 2-5%
Umidade 0-4%
Perda ao Fogo 0,2-8%
pH 3-12
ArgilaAFS 40-15C
% Finos ( passado pela peneira 200 Mesh) 1-2%
Densidade 1,0-1,6 g/cn®

Fonte: CHEGATTI, 2004

Para 0 preparo das areias de macharia utilizam-se resinas sintéticas misturadas a areia-base e a
catalisadores. As primeiras resinas produzidas sdo as fendlicas e datam do ano de 1912

(TINTAS E VERNIZES, 2004 apud SCHEUNEMANN, 2005). As resinas fendlicas sdo

também chamadas de resinas fenol-formol ou FF, sdo resinas sintéticas termofixas produzidas
pela reacéo de fenol e formol. S0 denominadas de resbis ou alcalinas, e/ou por &cidas ou

novolacas, de acordo com o processo pelo qual sdo produzidas, acalino ou acido,
respectivamente. (SILVA, 2007). O emprego deste tipo de resina confere as pegas um melhor
acabamento e uma boa resisténcia aos machos. Contudo apds a desmoldagem da peca a areia
fica contaminada com aresina fendlica (MARIOTTO, 2000 apud SCHEUNEMANN, 2005).

Além das resinas fendlicas existem também as seguintes resinas (SILVA, 2007):

- Resinas Uréa-Formol: chamadas também resinas uréicas, produzidas pela reacdo de formol

com uréa.
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- Resinas Furénicas. sdo resinas mais complexas com trés componentes ativos: uréia-

formol/acool furfulico ou fenol-formol furfdlico.

Filipkowski et al. (2001) apud Oliveira (2007) apresentaram as principais caracteristicas das

matérias-primas empregadas na producdo de resinas sintéticas. Pode-se relacionar:

» Metanol (dcool metilico): ligquido incolor, toxico, inflamavel, miscivel em &gua, outros

alcoois e éteres.

» Formol (formaldeido): gas a temperatura ambiente, geralmente misturado com égua para

formar uma solucéo clara, incolor, irritante, com odor penetrante e forte efeito lacrimejante.

* Fenol: sdlido, cristalino, incolor, téxico e corrosivo. Soluvel em &gua, alcool e éter, sendo

empregado na fabricagdo de resinas para fundigdo, resinas para abrasivos e materiais de

friccéo.
» Uréia: solida, cristalina, branca, praticamente inodora e ndo inflamavel.

« Alcool furfurilico (furforol): liquido toxico, soltivel em &lcool e éter, miscivel em &gua,

facilmente resinificavel com écidos.

Além dos congtituintes das resinas, deve-se considerar os catalisadores, que tém funcéo de
promover a cura das resinas, quando misturadas a areia e aos aditivos, utilizados para
melhorar uma determinada caracteristica do aglomerante. Blackburn e Henry (1999) apud
Oliveira (2007) mencionaram o0s solventes arométicos e modificadores aliféticos como
produtos quimicos utilizados na fabricacdo de catalisadores. Outros possiveis produtos foram
apresentados em Fan e Zu (2000) apud Oliveira (2007): &cido paratolueno sulfénico; acido
xileno sulfénico; acido fosforico; difenilmetileno diisocianato (MDI); etileno; triacetato

glicol.

Conforme descrito por Silva (2007) o tipo de resina a ser empregado depende do processo

usado pela fundicdo, os mais comuns s2o:

- Processo cura frio: neste processo a resina aglomerante da areia solidifica-se a temperatura

ambiente, quando exposta a um conversor &cido e a cura € exotérmica. O macho pode ser

1
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retirado da caixa em poucos minutos e sua resisténcia maxima € atingida em cercade 4 a5

horas.

- Processo CO,: 0s aglomerantes da areia usados aqui séo silicatos na base de 5% do peso da
arela. Na mistura sdo usadas 50% de areia fina e 50% de grossa e o catalisador da mistura é o

gas carbonico (COy).

- Processo Shell: este processo utiliza resinas fendlicas na base de 3 a 4% do peso da areia do
grupo das novolacas, ou sga, acidas. Emprega-se uma quantidade maior de fenol em relacdo
a0 formol. As vantagens deste processo sdo: um melhor acabamento superficial das pegas
fundidas, alta estabilidade dimensional, menor rebarbacdo, menor quantidade de refugos a

ocorréncia de gases, sinterizacdo da arela e falta de enchimento.

3.2.2 Areia como residuo

As industrias de fundicdo apesar de utilizarem sucata como matéria-prima para a fabricacéo
de suas pegas, € grande geradora de residuos solidos destacando-se em maior volume a arela
de fundic¢do advinda das atividades de moldagem e desmoldagem.

As areias de moldagem (areia verde) representam em geral cerca de 80% dos residuos do
processo de fundicéo e as areias de macharia o restante, conforme a Associacdo Brasileira de
Fundicdo (SILVA, 2007)

Os residuos gerados na confeccdo dos machos (arela de macharia) sGo compostos por
aglomerantes a base de resinas fendlicas que sdo toxicos e que, uma vez dispostos no meio
ambiente de forma inadequada afetam a qualidade do solo e aguas subterraneas dependendo
da quantidade lixiviada (WINKLER & BOL’'SHAKOV, 2000 apud CHEGATTI, 2004)

Winkler & Bol’shakov (2000) apud Chegatti (2004), relatam que as areias de fundi¢éo ainda
virgens constituem um material uniforme, contudo apos a fundicdo a areia fregiientemente

contém metais, moldes e machos contendo ligantes parcialmente degradados.

Na Tabela 3-2 € apresentada a composi¢cdo quimica de uma amostra de residuo de areia de

fundicdo.
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TABELA 3-2: Composi¢do quimica da Areia de Fundi¢ao por Fluorescéncia de Raios-X

Condtituinte Percentagem (%)
S0, 87,91
Al,O3 4,70
Fe,Os 0,94
Cao 0,14
MgO 0,30
SOs 0,09
Na&,0O 0,19
K20 0,25
TiO, 0,15
P20s 0,00
Mn,Os3 0,02
SO 0,03
Perda ao Fogo 5,15

Fonte: CHEGATTI, 2004

Para se definir o gerenciamento de um residuo € fundamental caracteriza- 1o, permitindo assim

aidentificagcéo de substancias que possuem potencial de causar dano ao meio ambiente.

No Brasil, os residuos devem se caracterizados através dos ensaios de solubilizacdo e
lixiviagcdo segundo os critérios estabelecidos pela norma da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), NBR 10.004/2004. Segundo a referida norma, os residuos sdo classificados
em dois grupos: classe | (perigosos) e classe Il, sendo esse Ultimo grupo divido em dois

subgrupos: classe lIA (ndo inertes) e classe 1B (inertes).

A classificagdo da areia de fundicdo como residuo industrial gera conflitos de interesse entre
as industrias de fundicéo e os érgéos de fiscalizagdo e regulamentacdo. Segundo McCombe
(1998) apud Oliveira (2007) ha por parte dos produtores o desgjo de classificar a areia como
inerte, que claramente resultaria na reducdo dos gastos com manuseio e disposi¢do. Na norma
ABNT, NBR 10004 a areia de fundicdo consta no Anexo H, como residuo néo perigoso.
Contudo, ha duas possiveis fontes de contaminagdo, que classificaria a areia de fundicéo
como residuo classe I: (i) as resinas do sistema aglomerante que podem conter constituintes
organicos ou inorganicos, tais como fenol, silicato de sodio e (ii) a presenca de metais
pesados, originarios da etapa de vazamento (OLIVEIRA, 2007).

Albuquerque (2000), em um estudo sobre a decomposicdo de resina fendlica por meio de
microrganismos, analisou a areia de fundicdo aglomerada com resina fendlica aplicada em

processo de macharia, segundo anorma ABNT, NBR 10004, em sua primeira edi¢do de 1987.
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A Tabela 3-3 exibe resultados da andlise, através da qual aareiafoi classificada como residuo
classe I, em razéo da concentragcdo de fenol na massa bruta ser superior a 10 mg/kg. No
entanto, o pardmetro massa bruta deixou de ser aplicado para classificacgo do residuo apoés a
revisdo da norma. Considerando a norma em sua recente versdo a classificagdo da areia
analisada estaria mais corretamente definida como sendo residuo néo inerte classe Il A, em
razéo de ter a concentragdo de fenois totais acima do limite estabelecido no Anexo G da

norma para a solubilidade em égua.

TABELA 3-3: Concentragdo quimica do lixiviado, do solubilizado e da massa bruta do
residuo areia de fundicao

Foluente Lixtviado [mzs1] Solubilidade [ma] Wassa Brata [mekg]
Fesultade | Limite marx. | Resultado | Lindte max. [ Resultado | Limite max.

Alniini A HNC =101 0.2 A M
Arsénio < 0.05 5.0 = 0,08 0.05 <l 1000
Bario 015 100,00 018 1.0 MA W
Chdmio < 005 0,5 < 0,05 005 A M
Chuwmbao < 0,08 A0 = 0,08 0.0% 0.2 100
Cinmetos A NC < ,1 0.1 <05 1000
Cloderos N4 MC 1610 250 A NC
Cobre NA nC 025 1.0 NA NC
Cromo total 03 0 0,04 0,08 MA W
Crgamn WI NA W MA NC .51 100
Chzza NA NC j L] 500 NA NC
Fencl MNA i 6 rag1 33,3 10,0
Femo HNA NC 042 03 MNA NC
Fluoreto =05 150 = 0.5 1.5 WA W
Mangands NA N .24 .1 NA MW
Mercirio = 0,01 01 <0001 0.0 0.1 100
Nitrato — A NC < 1 1] HA W

pH NA TaC 5.0 NC 70 I 12s
Prata < 0,05 A0 < 0,08 0,05 MA W
Salénio < 0,01 1.0 = 0,01 0.0 =il 100
Sk NA ™ 21,1 2001 ™A N
Sulfatos NA NC <50 A1 NA NC
Surfactante NA MNC < 0,1 0,2 A MO
Wi MNA NC MNA N < 1,0 100
Zinco MA NC 015 5.0 MA M

NA: parametro ndo analisado; NC: paréametro ndo consta na Norma 10004.
Fonte:ALBUQUERQUE, 2000 adaptado OLIVEIRA, 2007

3.3 Impactos Ambientais

Dos residuos gerados no processo de fundicdo, é importante diferenciar as areias de

moldagem das areias de macharia. As areias de moldagem sdo compostas por areia, bentonita
14
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e po de carvao, e ndo possuem potencial de lixiviagdo de constituintes perigosos ou toxicos. Ja
para as areias de macharia, compostas por ligantes a base de resinas fendlicas que possuem

toxicidade, é possivel que a sua disposicdo afete a qualidade do solo e de aguas subterraneas,
dependendo das quantidades envolvidas e lixiviadas (WINKLER & BOL’SHAKOV, 2000

apud CHEGATTI, 2004).

A areia de moldagem, resultante da desmoldagem de pecas metdlicas e de excedentes do
processo, constitui-se em um grande problema ambiental para as empresas do setor metal
mecanico por ser um residuo classificado como nédo inerte e pelo fator principal da disposicéo
de grandes quantidades em aterros. Os impactos ambientais estariam ligados ao consumo dos
recursos naturais (areia, bentonita, pd de carvao) e a criagéo de locais para aterro, provocando
a desertificacdo de areas de preservacdo, protecdo ambiental ou produtivas. Adicionamente, a
implementacdo de regulamentos ambientais mais restritivos nos Ultimos anos tem obrigado as
fundicOes a destinar seus excedentes de areia para aterros controlados, muitas vezes distantes
até 200 km, onerando consideravel mente seus custos (CHEGATTI, 2004).

Para Wright (2001) apud Chegatti (2004), 90% da areia de fundicéo € disposta em aterros
como residuos ndo perigosos. Entretanto, aspectos ambientais e econémicos tém demonstrado
que fazer dos residuos um atrativo do processo de fundicdo € uma maneira apropriada de
reutiliza&los. E, das pesguisas complementares de Winkler & Bol’shakov (2000) apud
Chegatti (2004), os resultados indicaram também que as areias de fundicdo poderiam ser
beneficiadas através de reuso sem causar impactos a0 meio ambiente ou riscos a salde

humana.

Segundo Bonet (2002), para minimizar os custos de disposi¢éo do residuo areia de fundicéo
em aterros industriais e seus impactos ambientais, as fundi¢des poderiam adotar medidas que
favorecessem a utilizagdo externa dos residuos das areias de fundicdo, por exemplo, em
substituicdo parcia do agregado fino nos concretos de baixo custo e nos pavimentos
asfélticos. As fundi¢Bes também devem regenerar as areias, através de tratamentos mecanicos
e/lou tratamentos térmicos, com o objetivo de reconduzir a areia usada a uma condicdo
semelhante a de uma areia nova, permitindo a sua reutilizagdo no processo sem afetar a
gualidade dos moldes produzidos.
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3.4 Reaproveitamento da areia de fundicao

A Figura 3-2 apresenta o fluxo tipico de uma planta de fundi¢cdo, com o tragjeto do minério, do
metal fundido e daareia. O fluxo destacado se refere a areia que é reaproveitada, apds a etapa

de desmoldagem em um novo ciclo de producéo de moldes.

descariados

Figura 3-2: Fluxo tipico da areia em processo de fundi¢cao
Fonte: OLIVEIRA, 2007

Segundo Oliveira (2007), a areia proveniente dessa etapa incorpora elementos diferentes a sua
composicdo inicia relacionados, por exemplo, as particulas de tinta, aos residuos de macho
ou aligafundida e ainfluéncia desses elementos inviabiliza o reaproveitamento total da areia

de retorno, pois diminuem as propriedades mecanicas da areia.

A solucdo comumente adotada € a adicéo de areia nova, promovendo a diluicdo e atendendo
assm as especificacdes técnicas para a areia de moldagem (TILCH e HASSE,1997 apud
OLIVEIRA, 2007).
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Diehl (1998) apud Oliveira (2007) menciona que os indices de reaproveitamento da areia de

retorno empregada no ciclo produtivo variam de 90 a 98%, para um processo de areia verde.

A areia de retorno, no entanto, ndo pode ser utilizada no processo de macharia, ja que esse
requer a utilizacdo de areia nova devido a rigidez das especificacOes. Dessa forma, ha nas

fundi¢cdes um excedente de areia a ser descartado.

O reaproveitamento do residuo pode ser concebido através da recuperacéo, regeneracdo ou

reutilizacao:
1- Recuperacdo

A recuperacdo (também conhecida em fundicdo como recirculacdo) consiste em trazer de
volta a0 processo produtivo origina as areias ja utilizadas no vazamento de pegas onde, apds
feita a desmoldagem e retirados os residuos metalicos e os torrdes de areia, a mesma €
esfriada e, devido a presenca de uma parcela de materiais aterados pelo contato direto com o
metal fundido, torna-se necessario retirar uma porcentagem dessa areia usada (porcentagem
essa que varia de acordo com as caracteristicas necessérias a areila no processo inicial)
acrescentando areia nova a mistura na mesma proporcéo da areia usada que foi retirada, afim
de manter a qualidade dos machos e moldes produzidos (ABIFA 1999 apud FAGUNDES et
al, 2009).

2 — Regeneracdo

A regeneracdo € o0 processo ao qual as areias descartadas de fundicdo sdo submetidas afim de
proporcionar a limpeza da superficie dos gréos da areia-base, removendo os materiais
aderidos, com o propdésito de devolver a eles caracteristicas mais proximas possiveis as das
areias novas, de forma a permitir novamente sua introducdo como matéria-prima no processo
de fundicdo. Os principais processos de regeneracdo estdo atrelados a utilizagdo de
tratamentos mecanico, térmico, Umido e quimico, de forma individual ou combinada (ABIFA
1999 apud FAGUNDES et al, 2009).
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3 — Reutilizacdo

Consiste no uso repetido de um produto ou substancia em um determinado processo produtivo
na sua forma original, isto & sem processamento, exceto por processo de limpeza ou
classificagdo. Dentro deste conceito a reutilizacdo de Areia de Fundicdo - ADF pode
acontecer em atividades tais como: fabricacdo de concreto, construcéo civil em geral, material
para construcdo, cobertura de aterros e na preparacéo de solos especiais (ABIFA 2008 apud
FAGUNDES et al 2009).

Considerando a reutilizagdo, diversos estudos tém sido feitos no Brasil e no mundo para

identificacdo de alternativas para aplicacéo das areias de fundicdo de forma a minimizar o

encaminhamento a aterros industriais.
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4 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho se baseou no levantamento bibliografico referente as préticas e
os estudos desenvolvidos quanto ao gerenciamento do residuo areia de fundicdo no pais e no
mundo e abordando posteriormente o contexto do estado de Minas Gerais.

Para realizar o levantamento bibliogréfico dos programas de reuso e dos estudos
desenvolvidos sobre a areia de fundicdo foram pesquisadas diferentes bases de dados como
Portal Periddicos da Capes para busca de artigos técnicos, sites de 6rgdos ambientais
(Environmental Protection Agency -EPA, Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental do Estado de S&0 Paulo — CETESB e Fundagdo do Meio Ambiente de Santa
Catarina - FATMA), teses de doutorado e dissertacdes de mestrado, além dos sites de
associagdes como Associacdo Brasileira de Fundicdo (ABIFA) e Sindicato da IndUstria de
Fundicdo de Minas Gerais (SIFUMG). Empregouse na pesquisa a busca por palavras-chave:
Foundry Sand; Arela de Fundicdo; Processo de Fundicdo; Reutilizacdo de Areia de Fundicéo
e Reaproveitamento de Areia de Fundig&o.

Seguiu-se com a selegdo das referéncias encontradas, a fim de identificar os programas de

reuso de residuos de fundicdo e seus respectivos regulamentos.

Foram relacionados artigos técnicos nacionais e internacionais, além de teses de doutorado e
dissertacOes de mestrado a fim de obter informagdes quanto ao estado da arte da reutilizagdo

do residuo de areia de fundicdo no mundo.

Foram abordadas praticas internacionais de reuso da areia de fundi¢céo em diversos paises da
Europa como: Bélgica, Finlandia, Dinamarca, Suécia, Alemanha e Franga; Austrdia e Estados
Unidos. Para esse Ultimo, foram apresentados estudos de casos coordenados pela USEPA na

utilizacdo do residuos de areia de fundicdo em outras atividades

Buscou-se também referéncias de iniciativas brasileiras guanto ao gerenciamento do residuo e
foram apresentados procedimentos ja adotados pela CETESB pela FATMA. A nivel nacional,
foi abordada a norma Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, a NBR
15702/2009, que estabelece as diretrizes para aplicagdo de areias descartadas de fundigdo

como matéria-prima em concreto asfaltico e cobertura diaria de aterro sanitario.
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Por fim avaliouse o contexto do estado de Minas Gerais, quanto a expressiva participacdo da
industria de fundicdo mineira no pais e a preocupacao quanto ao gerenciamento dos residuos

de areia de fundicao, j& que quase sua totalidade tem sido encaminhados para aterros.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A crescente preocupagao com 0 meio ambiente, principal mente em fun¢éo da minimizagdo da
disponibilidade de recursos tais como energia, matérias primas, areas para aterros e da
preservacdo do meio natural, e a cobranga cada vez mais rigida dos 6rgéos ambientais tem
motivado as indUstrias a aperfeicoar seus processos de modo a consumir menos materiais na
producdo, gerar menor quantidade de residuos e aperfeicoar o aproveitamento de seus
subprodutos através da valorizaco de seus residuos. Além disso, a valorizacdo de residuos

pode auxiliar as empresas a reduzirem seus custos tornando-se cada vez mais competitivas.

Diante do grande montante de residuo gerado, dos altos custos de disposicdo em aterro e da
crescente preocupacdo ambiental, diversos estudos tém sido desenvolvidos visando o
reaproveitamento do residuo areia de fundicéo, seja ele dentro da propria industria geradora

ou como substituto de matéria- prima em outros processos.

5.1 Estudos desenvolvidos no Brasil

Mazariegos (2008) realizou um estudo que investigou a viabilidade técnica para a reciclagem
de residuos de descarte de areia de fundicdo aglomeradas com argila, para aplicacéo no setor
de construcéo civil. Paraisso foi avaliada a estabilizacdo do residuo em matrizes solidificadas
de cimentos Portland, melhoradas através de adigdes de argila, bentonita sodica e/ou silica
ativa. A estabilizagdo do residuo foi verificada através de ensaio de solubilizacdo, o qual

submeteu as matrizes solidificadas a contato direto e estatico com é&gua destilada. Os
desempenhos mecénicos das matrizes foram avaliados em ensaios de resisténcia a
compressao, absorcéo de agua e permeabilidade do ar. Os resultados obtidos demonstraram
que, tanto a bentonita sddica, quanto a silica ativa contribuiram para 0 aumento da eficiéncia
de fixacdo dos metais Al, Fe e Cr por parte das matrizes de cimentos Portland. As
composi¢es que obtiveram os melhores desempenhos mecanicos, fisico e quimico foram

utilizadas na confeccéo de tijolos macicos, visando aplicacdo na execucdo de alvenarias. Para

moldagem de tijolos foi empregada uma prensa hidraulica, o que possibilitou manter a
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regularidade dimensional das faces. Ao mesmo tempo, o formato dos tijolos foi concebido
com design diferenciado, proporcionando modulacdo e encaixes que podem reduzir
significativamente o consumo de argamassa de assentamento. Os tijolos foram submetidos
aos ensaios de solubilizacdo, resistércia a compressdo e absorcdo de agua, apresentando
resultados satisfatorios e comprovando a viabilidade técnica para aplicagdo na execucéo de

avenarias.

Costa et al. avaliaram o comportamento de misturas asfalticas a quente, obtidas a partir da
adicdo de residuo “areia verde” de fundicho em substituicio ao agregado fino
convencionamente utilizado (areia de cava ou rio). O comportamento das misturas foi
caracterizado por meio de um programa experimental utilizando diferentes teores de rejeitos e
alguns métodos de ensaio: dosagem Marshall, resisténcia a tragdo por compressao diametral,
modulo de resiliéncia e fadiga & compressdo diametral sob tensdo controlada. Os resultados
obtidos em laboratério mostraram que existe a viabilidade técnica para o uso de areia de
fundicdo de ferro descartada em substituicdo a agregados finos em massa asfatica para
pavimentagdo, embora os resultados sejam ligeiramente diferentes, sdo todos aceitaveis do
ponto de vista mecanico. Entretanto, conforme consta na conclusdo dos autores, esse estudo
serd complementado levando-se em consideracdo aspectos mecanico de comportamento e
desempenho de uma pista experimental localizada no municipio de ExtremaMG (verificagdo
em condicdes reais, sob atuacdo de cargas do tréfego, variacfes climéticas de temperaturas e
efeito da umidade, bem como a avaliagéo estrutural através de medidas deflectométricas com
viga benkelman) ja executada com misturas asfalto-residuo de areias de fundicdo, conforme

programado no prosseguimento da pesquisa.

Chegatti & Soares avaliaram amostras de residuos de fundi¢cdo com o objetivo de verificar sua
aplicabilidade em massas asfdlticas do tipo CBUQ — classe C e cerdmica vermelha. Os
residuos testados foram areias de fundicdo geradas nos processos de moldagem, quebra de
canais e exaustdo. Os corpos de prova foram executados utilizando-se diferentes percentuais
de arela e posteriormente avaliados quanto a propriedades de qualidade e ambientais. As
pecas em asfalto foram analisadas quanto a vazios da mistura, vazios do agregado, relacéo
betume vazios, fluéncia e estabilidade. As pecas em cerdmica vermelha (tijolos) foram
analisadas quanto a retracdo térmica linear, absorcéo d’ agua e médulo de ruptura a flex&o. De
acordo com 0s autores, os resultados obtidos no estudo mostraram que a adicdo dos residuos

de areia de fundicdo em pecas cerémicas e massa asfatica ndo afetou significativamente os
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resultados encontrados para as amostras padrdo. Adicionalmente, comparando-se 0s
resultados encontrados nos lixiviados das amostras com os padrées de potabilidade de agua
para o consumo humano, conforme decreto n.° 1.469 de 29/12/00, a massa asfaltica e as pecas
ceramicas formuladas com residuos ndo apresentam potencial de contaminagdo pois ndo
foram encontrados contaminantes nos lixiviados analisados em concentragdes acima ou
proximas das estabel ecidas pela referida legislacdo. Uma vez que os resultados dos testes de
lixiviagdo ndo afetaram a qualidade dos corpos de prova em ambos os casos, a conclusdo do
estudo foi que é possivel utilizar até 10% em peso de residuo de fundicdo sendo ele areia do
sistema, areia da quebra de canais ou pd da exaustdo do sistema de areia em substitui¢éo da
areia natural na massa asfética e em torno de 10% em peso de residuo em massa cerémica ,
deixando desta forma de descartar 0 residuo em aterros e poupando recursos naturais,

preservando por mais tempo as jazidas de areia e argila

Gomes et al (2007) avaliaram a viabilidade técnica de se utilizar o residuo areia usada de
fundicdo (arela verde de processos e moldagem para fabricagdo de ferro fundido), como
camada de cobertura intermedidria de aterros sanitérios de residuos solidos domésticos.
Foram testados outros dois materiais. solo local do municipio de Portdo — RS e entulho da
construcdo civil, no sentido de se avaliar qual desempenharia melhor a funcdo de camada de
cobertura intermediaria e final. Os resultados indicaram que o Ultimo material, o entulho, é o
mais adequado para 0 uso como camada intermediéria, ja o solo e o residuo areia de fundicéo

apresentaram maior potencial de utilizacdo como camada de cobertura final.

5.2 Estudo do Residuo Areia de Fundicdo nos Estados Unidos

Segundo Dayton et al (2009), ha aproximadamente 2.000 fundi¢bes nos Estados Unidos,
sendo que 93% produzem fundidos de ferro e aluminio, gerando cerca de 9,4 milhdes
toneladas de residuos de areia de fundicdo anualmente. Desse total, 28% é€ utilizado na
construgdo, como um componente de concreto e asfalto; na construgdo de estradas e/ ou em

misturas de solo.

Em 2002, 18 estados norte-americanos implementaram programas para incentivar e
regulamentar a utilizacdo benéfica de residuo de areia de fundicdo (USEPA, 2002 apud
Dayton et al, 2009). Para promover o desenvolvimento e para auxiliar a gestdo dos programas
de reuso da ADF dos estados, a Agéncia de Protecdo Ambiental Americana — EPA lancou o

Sate Toolkit for Developing Beneficial Reuse Programs for Foundry Sands (Conjunto de
2
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ferramentas estatais para 0 desenvolvimento de programas de reuso benéfico da areia de
fundicdo). O Toolkit fornece exemplos e abordagens atualmente utilizadas pelos estados que
poderiam ser adaptados por outros e discute opgdes para melhoria da eficiéncia. Além disso,
0 escritorio de Recuperacéo e Conservacdo de Recursos da EPA langou em 2002 o Resource
Conservation Challenge- RCC (o Desafio da Conservagdo de Recursos), cujos objetivos,
entre outros, abrangem a promocado da reutilizacdo e da reciclagem dos residuos industriais
Nao perigosos, tais como a arela de fundicdo, restos de materiais de construcéo / demolicéo,
escorias e produtos da combustdo do carvao. A expectativa € que a reciclagem de residuos
industriais minimize a poluicdo da agua, ar e os recursos do solo, conservando a energia e

meatérias-primas.

Para a agéncia americana, os residuos de areia de fundicdo sdo identificados como um
material de prioridade para o0 uso benéfico, apresentando um potencial de reutilizagdo em
misturas de solo (USEPA 2009 apud Dayton et al, 2009 ).

O estudo de Dayton et al (2009) teve como objetivo mensurar: (1) a selecao das propriedades
fisicas e quimicas importantes para a qualidade e funcdo do solo (2) o conteldo total

elementar soltvel de 39 residuos de areia de fundicdo, afim de avaliar a adequacéo como um
componente em solos fabricados. A concentracéo elementar total da ADF foi menor que os
niveis encontrados em solos naturais para a maioria dos elementos analisados, sugerindo a
ndo contaminagdo da areia virgem durante a fundicdo de metais. O conteldo total e elementar
soltvel indicam uma contribuicdo potencial de nutrientes para as plantas. Alface (Lactuca
sativa) plantadas em misturas de ADF tiveram uma taxa média de germinagdo de 96,9% em
relacdo ao controle. A conclusdo que os autores chegaram € que misturando ADF em
diferentes proporgdes com outros materiais permitiréa uma "emenda’ das propriedades fisicas

e quimicas de solos fabricados para atender necessidades especificas.

Dungan & Dees (2009) caracterizaram os metais presentes nos residuos de areias de
moldagem da fundicdo de ferrosos e ndo ferrosos e avaliaram seu potencial de lixiviagdo
utilizando o Toxicity Characteristic Leaching Procedure — TCLP (método para testar a
mobilidade dos compostos organicos e inorganicos presentes nas fases liquida e sblida),
Synthetic Precipitation Leaching Procedure — SPLP (teste realizado com amostras liquidas,
isto &, aquelas que contém menos de 0.5% de massa seca de residuo) e American Society for
Testing and Materials- ASTM. A andlise elementar total de Ag, Al, As, B, Ba, Be, Cd, Co,
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Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, S, V, e Zn foi realizada em 36 amostras de areia ligadas
com argila e sete ligadas quimicamente.

A concentracdo total de metais na maioria dos residuos das areias de moldagem foi inferior ao
intervalo medido em solo agricola. Com excegdo de poucas amostras, apenas Co, Cu e Ni
ficaram acima dos valores encontrados nos solos. Quando submetido ao TCLP, as areias
apresentaram caracteristica de toxicidade devido aos niveis elevados de As, Ag, Ba, Cd, Cr e
Pb. Apesar de Hg e Se néo terem sido avaliados neste estudo, os dados de pesquisas anteriores
mostram que é improvavel esses metais serem lixiviados em niveis considerados perigosos de
acordo com o0 Resource Conservation and Recovery Act — RCRA (Conservagdo e Recursos e
Ato de Recuperacdo). Globalmente, os dados revelaram que os residuos de areias de
moldagem tém um potencial de lixiviagdo de metais baixo nas condi¢gdes de ensaio
especificadas e metais, como As, Ba, Cr e Cu foram, em geral bem abaixo do National
Primary Drinking Water Standard- NPDWS (Padréo Nacional de é&gua potével). Uma
avaliacdo do Be, Cd, Pb e Sb ndo poderia ser feita, ja que o limite deteccdo do método
utilizado estava acima do NPDWS.

Siddique et al (2009) pesquisaram a possivel utilizagdo, em grande escala, do residuo de areia
de fundicéo, na producdo de concreto, como substituto parcial do agregado fino. O estudo
apresentou o0s resultados de uma investigacdo experimental realizada para avdiar as
propriedades mecanicas das misturas de concreto no qual o agregado fino (areia regular) foi

parcialmente substituido por residuo de areia de fundicdo. O agregado fino foi substituido em
trés porcentagens (10%, 20% e 30%) de ADF em peso. Os testes foram realizados para as
propriedades do concreto fresco. A resisténcia a compressao, a tracéo, a flexao e o modulo de
elasticidade foram determinados em 28, 56, 91 e 365 dias. Os resultados do teste indicaram

um aumento das propriedades mecanicas do concreto pelainclusdo da ADF como substituicéo
parcia do agregado fino (areid), sendo que essas foram mais expressivas quanto maior fosse o
teor de ADF e aidade damesma. A conclusdo do estudo é que o residuo de areia de fundicéo
pode ser efetivamente utilizado na producéo de concreto de boa qualidade e em materiais de

construgao.
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5.3 Panorama da Reutilizacdo da Areia de fundicdo nos Estados
Unidos, Europa e Austrélia

5.3.1 Reuso da Areia de Fundicdo nos Estados Unidos

Segundo a USEPA - US Environmental Protection Agency - uma variedade de fatores
contribuem para o baixo nivel de reaproveitamento da areia de fundicéo. Esses fatores afetam
cada um dos interessados que podem desempenhar um papel importante na reutilizacéo
benéfica do residuo.

Para os estados, o desenvolvimento de uma estrutura regulatéria que, simultaneamente,
garanta protecdo ambiental e incentive a reutilizacdo benéfica pode ser muito desafiador.
Além disso, afalta de um processo estabelecido para avaliacéo e permissdo do reuso pode ser

uma barreira significativa.

Usué&rios finais podem ndo saber que a areia de fundicéo é reutilizavel. Dessa forma, podem
assumir equivocadamente gque a areia de fundicéo pode ndo ter uma boa performance a partir
de um ponto de vista da engenharia, ou que podem conter concentracfes inaceitaveis de

componentes toxicos.

Finalmente, as fundi¢cdes podem ndo estar cientes dos usos potencialis para suas areias, ou
podem ndo ter considerado mudancas operacionais simples que podem gerar fortes efeitos nas
caracteristicas da areia (por exemplo, a segregacdo do fluxo de residuos) e assim reforcar a

sua capacidade para encontrar alternativas para a eliminacéo de aterros.

Com o objetivo de estimular areutilizagéo desse residuo, a USEPA desenvolveu em 2002 um
trabalho de pesquisa de processos de reuso de areia existente; de conducéo de estudos de caso
para avaliar uma situacdo real de reutilizagdo do residuo; conducéo da caracterizacdo da areia

de fundicéo e de sugestdo de abordagens que estimulem o reuso desse residuo (EPA, 2002)

Contaminantes em potencial

Conforme trabalho desenvolvido pela USEPA, quanto ao potencia de contaminagdo das

areias de fundicao, tém- se as seguintes consideracoes:

1-Metais e outros contaminantes inorganicos
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Em geral, os resultados TCLP mostram que as concentragdes de metais em areia de fundicéo
estdo abaixo dos limites estabel ecidos na regulamentacdo, tais como os especificados para os
residuos perigosos pela Resource Conservation and Recovery Act (RCRA). Muitas das
concentracOes dos lixiviados foram menores do que as estabelecidas nas normas federais de
agua potével, indicando que é geramente seguro reutilizar estas areias. Estudos de areia de
fundicdo também indicam que as concentragdes de contaminantes metalicos estggam na

mesma ordem de grandeza que os de areia virgem e arela de sol os.

Por outro lado, em mistura de subprodutos de fundicdo de metais ndo ferrosos (que contém
uma combinagdo de areia, poeiras e escorias) foram encontrados ocasional mente concentragéo
de metais no lixiviado acima do que preconiza RCRA, por exemplo, algumas poeiras de

fundicdo possuiam maior concentragcdo de metais do que as areias.
2- Contaminantes organicos

O sistema aglutinante € a principal fonte de contaminantes orgénicos na areia. O principal
contaminante organico a partir de nucleos de areia de fundicdo é a acetona, o 1,1,1 —

tricloroetano e um numero de compostos arométicos, como mostrado no QUADRO 5-1.

QUADRO 5-1: Principais compostos aromaticos presentes na areia de fundigdo

Acetone' Formaldehyde®
Benzene' Isopropylbenzene'
2-chlorophenol® 1- and 2-Methylnaphthalene'*
m/p-Cresol’ Naphthalene'
1.2-Dichlorobenzene’ Phenol’
1.4-Dichlorobenzene’ Tetrachloroethane®
Diethylbenzenes' Toluene’
Dimethylnaphthalenes' 1.1.1-Trichloroethane’

2 4-Dimethylphenol® 1.2.4-Trimethylbenzene'
Ethylbenzene’ 1,3.5-Trimethylphenol*
p-Ethyltoluene! Xvlenes'?

Fonte: USEPA, 2002

Fundicdo em areia verde, que geramente ndo envolve a utilizagdo de ligantes organicos, tém
demonstrado menor potencial de lixiviagdo de compostos organicos dos que 0s Sistemas

guimicamente ligados.
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Durante o processo alguns dos componentes ligantes podem ser alterados a partir de sua
composicao original. Os compostos organicos mais reativos comumente usados em pastas e
resinas sdo de especial preocupacdo, porque podem ser transformados em novos compostos
perigosos em condigdes de combustdo incompleta. Entretanto, o teste néo indicou que estes

compostos reativos sdo encontrados em concentracdes significativas na areia.

Dos 45 mil compostos testados no lencol freatico nas proximidades de aterros de fundicéo em
Wisconsin, em nenhum foi encontrada concentracdo acima de 1ug /L. Varios contaminantes
foram encontrados em quantidades traco a menos de 1 ppb nos testes de lixiviagcdo em
laboratério, com o0s sistemas ligantes com compostos de uretano fendlico e isocianato
fendlico contribuindo com o mais ato teor de compostos organicos, mas nenhum
contaminante excedeu os padrfes de &gua potavel da EPA. Em fundi¢es de aluminio, que
ocorre a uma temperatura mais baixa, menor quantidade de ligante organico é queimado,

aumentando o potencia de residual de contaminantes organicos presentes na areia.

O USEPA divide o pais em regides, e cada uma destas regides é coordenada por um escritério
local da Agéncia, sendo que os estados estudados estdo distribuidos pelas regifes. West
Virginia e Pensilvania; Alabama e Tennessee; lllinois, Indiana, Ohio e Wisconsin; Texas,; e
lowa (SILVA, 2007).

Alguns destes regulamentos classificam os residuos segundo critérios, como 0 emprego ou
pela suas caracteristicas, determinando-as através de métodos e ensaios que analisam seus

constituintes quimicos.

Silva (2007) compilou as informagBes quanto as categorias de classificacdo de cada
regulamento, os métodos utilizados para esta classificacéo e os tipos de aplicagéo praticados

em cada estado americano.

Os parametros considerados pel os regulamentos estudados e que séo tomados como referéncia
para aplicacéo de residuos de fundicdo, bem como outros requerimentos adotados por estes
programas podem ser observados na Tabela 5-1, na qual sdo também apresentados os

paréametros adotados no Brasil.
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TABELA 5-1- Parametros de referéncia para determinar a lixiviagdo de produtos contendo
areia de fundicao

Curso de Especializagdo em Tecnologia Ambiental da UFMG

Parametros/ | Portaria NER CETESB(inter
Referéncias | 518/04- | 10.004 vengao) Alabama | lllinois | Indiana* | lowa Ohio |Pensilvania| Tennessee | Texas |West Virginia| Wiscosin™
Legais (mg/L)| Potabllidad | Lixiviacao| "*"*
Arsénio 0,01 1,00 0,010 2,50 0,050 0,50 4,50 1,50 1,25 5 1,80 0,05 0,050
Baria 070 70,00 0,700 50,00 2,000 10,00 80,00 0,00 50,00 20,00 100,00 1,00 4,000
Cadmio 0,01 0,50 0.005 0.50 0,005 0,10 0,90 0,15 0.13 0,05 (.50 0,01 0.005
Cromo 0,05 5,00 0,050 250 0,100 0,50 4,50 3,00 250 1,00 5,00 0,05 0,100
Chumbo 0,01 1,00 0,010 2,50 0,008 0,50 4,50 1,50 1,25 050 1,50 0,05 0,015
Mercirnio 0,00 0,10 0,001 0,10 i 0,02 0,18 0,06 0,05 0,02 0,20 0,002 0,002
Selénio 0,01 1,00 0,010 0,50 0,050 010 0,90 1,00 1,00 0,50 1.00 0.01 0,100
Prata % 5,00 0,050 2,50 2 0,50 4,50 2,50 5,00 0,05
Benzeno 0,01 5,00 0,005 0,005 & 0,45 0,005 0,50
Cloretos 250,00 - 250.00 250,00 5 “ v
Cobre 2,00 2,000 500 2,50 . 32,50 13,00 1500
Cianetos 0,07 . - . 0,20 0,80 020 2,00 0,600 i
Fluoreto 1,50 150,00 4,00 12,00 7,50 . 12 8,00
Formaldeido . - . . . 300,00 .
Fermo 0,30 0,300 5,00 1,50 7,50 1,50
Manganés 0.10 0,100 0.15 0,08 125 . 0.250
Molibidénio 0,250 . 438 . 18
Niguel 0,050 - 0.20 250 1,00 200
Nitrato - 10,00 i -- - 0,00 i i
Fenbis i 0,0001 0,30 “ 10,50 21,00 15,00 2,00 105 12,00
pH 629 : gag | 5atl
Sodio 200,00 " 2.50
Sulfato 250,00 400,00 2,50
Sulieto 0,05 - % 5,00 & i
Zinco 5,00 5,000 500 250 125,00 2800 2
Aluminio 0,20 0,200 5,00 15,00
P didria : analise E}ara
Moanitoramentao ae;ﬁ;lr“ NA HA frimestral anual de 2abanos | frimestral anual :Eé‘;? A cada 2 anog HA anual cada 1 a5 anos
12 3i6rio gnyg)
para cada 4
R residun/ para cada 4 E;;E;I-G? e Ffnanh
Submissao de Sa.ﬂlglla.nua certificado megisinos na projeto registros na | registros na | registros na sl o " |c_a-:_.' e o aprovagao orgdo de | certificagin
Relatérios MHANE P12 | o etinagao HA fundighe | aprovagiodo |  fundigio fundigio fundigan ey | sbmiilc i cookri H) controle anual
laudos m P B rEaidun do dias antes de
frgan frgao ambientzl 5 TR
ambiental do confrole reutilizador | iniciar atvidade
descrigEo descrigio quimica-
[ETOCEEED o descrigio Fii _an 1'::'
geraghn & ralso, QOracore | o simica e fisica | o2 0 fe3ICLO,
. aliapén e .du doresidug, | g0 pracesso dados da
&MEaios o 5 deacrican d material; g 1 geragan (incluindo e
ensaios por | Ixiviagso |rn§ac.-3| classificago dof oo e T estimativa do SC”&;E informages scbre | 951 n.-_;
confribuigdo | com base ;;2;”;;3 residun & ﬂfgg:? a:an_él;l;n.c;u volume & ser ‘;ng:“g" & constituintes, ﬂ:fbm;s:::- i
Requerimentos | percapita e | procediment NA NA 'na'lia;fsnc-a analisedas | oL _P:a antzvsl anélises uiiizada, |+ aﬁsn:l-.lm i descrigho local de PR
pontos de rede| o NBR = o amastras com | g-ln ®| =2 confrole arsig dn-' i Id redsn, descrigho do a i i
10,005 S, relso NN cameada, BSCIGRO 00 | msiodo de reusa, . B
resultados teste 5 localdereuso, | | pardmentros
lixiviagio, dados gasercan descrigiodn | 2 Lova EMPEEE
o local de uso método de s EUE0 P visioia
monitoraments . | oo e onliola
kenizol freatico
— Areas
i dreas alagadas aress alagadas, i areas alagadas,
sbgtinn ou alagadizas & slagadas fontes de Eol &reas hahitagin
cOm menaos de iz G_ % __G o | o | alagadas, areas alagadas, g 7 ot
Limitagfes HA NA hA cinco metros HA prean e WA MAZCAMEE, | A0UE,UBO &M |\ ine solos, A certo tipe de solo cnt_r:a.;cguas
i habitagao areas sujeitas a| contato direfio | = subferrineas &
2??;?;‘ criticas xviago COm Agua, L superficiais
E: vaks
Fonte: SILVA, 2007
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Silva (2007) fez uma andlise comparativa, com as normas brasileiras, dos limites
considerados para 0 extrato lixiviado de alguns dos regulamentos adotados nos Estados
Unidos e que servem para determinar a possibilidade de reutilizagcdo deste residuo, que é
apresentada a seguir:

Em muitos estados americanos, as concentragbes maximas ultrapassam os valores
estabelecidos pela NBR 10.004, ou segja, os residuos seriam classificados cono
perigosos pela norma brasileira. E o caso dos estados de lowa, Ohio e Pensilvania para

0s constituintes Arsénio, Bério, C&dmio, Chumbo e Mercurio.

Os limites considerados pelo Estado de Wisconsin referemse aos residuos
classificados nas Categorias 2 e 3 que permitem a reutilizacdo dos residuos para

emendas de solo, construcéo de estradas e em artefatos decorativos.

O regulamento formulado por Indiana classifica os residuos de fundicdo em quatro
classes: Tipo I, Tipo IlI, Tipo Il e Tipo IV baseado nos limites dos constituintes
guimicos em mg/L. De acordo com esta classificagdo os residuos que apresentarem
limites estabelecidos na classe Tipo | (maiores concentragbes) ndo podem ser
reutilizados devendo ser dispostos em aterro. Ja para o Tipo Il € permitida a aplicacéo
como cobertura de aterro. Os Tipos Il e IV apresentam menores concentragoes,
permitindo um maior nimero de alternativas de reuso como, por exemplo, materia de
enchimento em trincheiras e barreiras, matéria-prima em outros processos de
manufatura como concreto e cimento, emendas de solo e como cobertura ou camada

drenante em aterros.

Em Ohio, os limites de lixiviado considerados para Arsénio e Chumbo sdo menos
restritivos, ou sgja, tém maiores concentragdes que os considerados na NBR para 0s
mesmos elementos, sendo que o regulamento para reuso de residuos de fundi¢cdo de
Ohio apresenta-se como um dos mais exigentes quanto aos testes de caracterizacdo

dos residuos, exigindo licenga do 6rgdo de controle para reuso.

Os elementos Aluminio, Ferro e Manganés, que geralmente estdo presentes em altas
concentracfes nas areia de fundi¢éo, encontramse como especies de menor restricéo
no regulamento da Pensilvania para aplicacdo em pavimentagdo asfaltica, que sdo

respectivamente 5; 7,50 e 1,25 mg/L na andlise de seu lixiviado.
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A grande maioria dos limites de lixiviado apresentados pelos regulamentos de reuso
s80 menos restritos que os limites considerados pela Portaria 518/2004 (padrbes de

potabilidade da &gua) e Intervencdo de solo da CETESB.

Quanto aos ensaios para analisar as caracteristicas do lixiviado, Indiana, Ohio e
Wisconsin seguem os métodos do SW-846, o mesmo método empregado pela norma

brasileira de classificacgo de residuos sdlidos.

5.3.1.1 Estudo de Caso

Quatro projetos de reuso foram selecionados cono estudos de caso para demonstrar a
amplitude das atividades de reaproveitamento da areia de fundi¢céo e implementacéo do reuso
do residuo industrial em vérios estados. Em cada um dos quatro estados, a areia de fundicéo
deve atender determinados critérios com relagcdo a concentracdo de contaminantes ser
certificada para reutilizacdo. Cada estado especifica a forma como a areia pode ser usada
(EPA, 2002).

Alteracdo do solo — Ohio

Em Ohio h& uma empresa que ja tem reutilizado areia de fundicdo ha 20 anos. A enpresa
produz uma grande variedade de mistura de solo que sdo vendidos diretamente e através de
centros de jardinagem em toda Ohio. Uma fundi¢cdo em Ohio foi a maior fornecedora de areia
para a empresa que fabrica solos nos ultimos 15 anos, fornecendo mais de 240.000 toneladas
de areila em 2001. Como parte de um acordo com o estado, a empresa fornecedora realiza
testes de lixiviagdo de areia anualmente, e a que reutiliza, realiza testes de lixiviacéo e teste de
metais totais trimestralmente em seus produtos de solo fabricado com areia de fundicdo. A
segunda também apresenta um relatorio anual & EPA Ohio, descrevendo os resultados dos
testes e quaisquer problemas que surgirem com a reutilizacdo. A principal barreira para
aumentar a reutilizagdo de areia sdo 0s el evados custos de transporte associados a expansdo da

rede de fornecimento de fundicéo de areia.

Aterros - Wisconsin

Em Wisconsin ha uma empresa que fornece areia para ser utilizada em aterros. Oitenta mil

toneladas foram usadas no Ultimo projeto.A areia é misturada com argila bentonitica, por isso
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€ relativamente impermeével. O aterro exige apenas uma cobertura de argila, nenhuma outra

camada € necessaria. O volume de lixiviado do aterro é medido duas vezes por ano.

Asfalto — Michigan

A Resource Recovery Corporation (RRC) responsabiliza-se por projetos de reuso de areia de
fundico coletada nas fundi¢Bes associadas. Através da consolidagéo de areia, a RRC pode
proporcionar uma fonte consistente e confiavel para seus usuarios finais. RRC produz
agregado fino para uso na fabricacéo de asfalto. Em 2001, RRC enviou mais de 31.000
toneladas de agregado de fundicéo processado para Asphalt Paving, Inc. APl comegou a usar
0 agregado em seus produtos em 1997 e usou mais de 125 mil toneladas desse materia até
Dezembro de 2001.

Construcdo de Estacionamento — Oeste da Virginia

Desde que o Oeste da Virginia aprovou a reutilizacdo de areia de fundicdo em 2000, uma
fundicdo completou dois projetos de reutilizacdo de 21 mil toneladas de areia, como sub-base
para estacionamentos. A fundicdo produz 5.000 - 6.000 toneladas de areia por ano, e os

projetos de estacionamento tém reutilizado todo 0 seu excesso armazenado de areia.

Para cada projeto, a fundicdo apresenta um plano de reuso para o estado que inclui a
utilizacdo, a localizagdo e a quantidade de arela proposta para reutilizagdo. O estado fiscaliza
o local de reutilizagdo da areia para garantir o cumprimento de todos os quesitos. Ele
também tem a autoridade para controlar e monitorar o local a qualquer momento antes,

durante ou ap0s o projeto de reutilizagdo da areia.

5.3.2 Reuso daAreiade Fundicdo na Europa e Austrélia

Na Europa a prética de reutilizacdo de residuos de fundicdo ainda é muito recente, mas é
considerada como uma prioridade dentro da industria européia no ponto de vista ambiental e
econdmico e que se encontra em crescente desenvolvimento, pois a preocupacao do setor é de
gue no futuro as fundicbes tenham que se instalar fora da Europa, em locais onde as
exigéncias dos 6rgaos ambientais sgjam menores, e isto ndo resolve os problemas ambientais

globais, pelo contrario, agrava-os ainda mais.
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Nos ultimos 15 anos alguns paises europeus, especiamente agueles com as &reas limitadas
parainstalacdo de aterros, aumentaram o valor dos impostos que decorrem sobre a disposi ¢éo
em aterros a fim de reduzir a quantidade de residuos gerados e para incentivar a reutilizagdo
(SILVA, 2007).

Segundo Silva (2007) as préticas de reuso de residuos de fundicdo na Europa nem sempre séo
controladas por regulamentos ou normas; e quando regidas por algum regulamento, este é

baseado no tipo de reuso e nas caracteristicas dos residuos.

Assim como observado nos programas de reuso de residuos de fundi¢cdo nos Estados Unidos,
na Europa a incorporacdo de residuos de fundicdo como subproduto em outros processos
depende em grande parte de acordos entre as fundi¢cbes e a indUstria que reutilizar4 os

residuos.

Em alguns paises europeus, como Espanha e Francga, a legislacdo e as exigéncias dos 0rgaos
ambientais para a atividade de fabricagdo de asfalto sdo menos restritivas, fazendo com que a
abertura deste mercado seja mais facil, envolvendo apenas 0s interesses comerciais das usinas
e fundigbes (SILVA, 2007).

Silva (2007) redlizou uma pesquisa visando fazer o levantamento da utilizacdo do residuo
areia de fundicdo no mundo. O resultado dessa pesquisa em relacdo a Europa sdo

apresentados resumidamente a seguir.

5.3.2.1 Bégica

As areias de fundicéo na Bélgica sdo classificadas como residuos industriais e deveriam ser
dispostas em aterros licenciados, mas em 1993 foi formado um consorcio entre as fundigdes
da Bélgica para avaliar a qualidade das areias com base nos limites e métodos de andlise
guimica estabelecidos pelo OVAM (Openbare Vlaamse Afval stoffenmaatschappij). Os testes
foram realizados em laborat6rio acreditado e de referéncia naregido de Flandres para garantia

dos resultados.

Os resultados foram muito satisfatérios, mas as areias apresentaram excesso na maioria dos

compostos aromaticos e por este motivo ndo seria permitido um certificado para reuso. Essa
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contaminacdo ocorria devido a problemas na segregacdo dos residuos nas proprias fundicoes.

O problemafoi solucionado as andlises prosseguiram.

Atualmente esta permitido 0 uso de areias de fundicdo somente como subproduto ou material
para construcdo civil incluindo fabricagcdo de tijolos e de cimento e construgdo de estradas.
Para estas aplicacoes € exigido que a fundicdo obtenha um certificado para reuso emitido pelo
OVAM, onde devem constar as seguintes informagdes: origem do residuo (etapa do processo
na qual foi gerado), relatério da andlise quimica realizado por laboratério acreditado e
propriedades técnicas do residuo para o uso pretendido. Se estas condic¢des forem atendidas, o
certificado € vélido por 5 anos; caso o certificado ndo seja concedido, o pretendente deve

refazer as andlises até provar que as caracteristicas do residuo séo adequadas para reuso.

Além dos estudos realizados pelo consorcio, o0 Instituto de Pesguisas da Construcdo de
Estradas da Bélgica também investigou a aplicacdo dos residuos de fundicdo em diferentes
etapas da construcdo de estradas como material da fundacdo, base ou de enchimento; o que

deu mais credibilidade ao reuso de areia de fundicéo.

5.3.2.2 Finlandia

Muitos dos residuos sdo potencialmente apropriados para serem usados em obras de
terraplanagem. Ha também uma demanda para que estes materiais sgiam usados como
substitutos de agregados naturais nos processos de compostagem ja que quase todos os

municipios da Finlandia tém uma planta de compostagem.

Os aspectos ambientais desta forma de reutilizagdo foram estudados pelo programa de

tecnologia da Ecogeo e financiado pela Agéncia Nacional de Tecnologia.

Neste projeto foram selecionadas duas fundigdes que cederiam areia para serem aplicadas na
compostagem, em substituicdo a areia natural que habitualmente é usada na Finlandia. No
procedimento experimental utilizaram se 50 toneladas de areia de moldagem (areia verde), 50
toneladas de areia contendo resinas furénicas e 50 toneladas de areia fendlica. As areias
correspondiam a 20% dos compostos usados para mistura numa leira de compostagem. Os

testes foram realizados na planta de compostagem de Hyotykapula Oy na cidade de Hyvinkaa.
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As amostras de areia foram analisadas pelo laboratério VTT Chemical Tecnology antes de
serem misturadas nas leiras de compostagem para verificagcdo dos indices de metais pesados
presentes no residuo. Os resultados obtidos mostraram que o efeito dos metais pesados
presentes na areia de fundicdo eram insignificantes para o produto da compostagem, bem
como 0s compostos organicos, que volatilizam durante o processo devido as dtas
temperaturas do interior das leiras. Os procedimentos experimentais incluiam também testes
em plantas especiais para avaliar a influéncia das areias na germinacdo das plantas e 0s
resultados se mostraram normais quando comparados aos produtos da compostagem sem a
areia de fundicdo. Os compostos que continham a areia verde tiveram desempenhos mais
satisfatorios, sendo que o composto apresentouse estabilizado, com maturidade adequada e

ndo foram observadas substéncias toxicas as plantas.

Este estudo estabeleceu critérios ambientais e técnicos para a utilizacéo das areias de fundicéo

nos processos de compostagem servindo de orientacdo para esta prética na Finlandia.

5.3.2.3 Dinamarca

Desde 2001, a aplicagdo de residuos solidos como material de enchimento e na construcdo de
estradas é regulamentada na Dinamarca. Os critérios dos ensaios de lixiviagdo so baseados
nos procedimentos de avaliacdo de risco de contaminagdo da agua propostos pela Agéncia de

Protecdo Ambiental Dinamarquesa.

A Dinamarca considera que a industria de fundicdo ja recicle uma vez que utiliza sucatas
metalicas para producdo das pecas, e que para cada tonelada produzida seja gerada uma
tonelada de residuo. Deste total, 75% correspondem a areia proveniente dos moldes e machos

e o restante refere-se aos demais residuos do processo de fundicéo.

O grande volume de residuos gerados pelas fundicdes e as atas taxas para disposicdo em
aterros levou o pais a comprometer-se em reciclar 80% dos residuos de fundicdo até 2008 e
para isto esteve investindo em pesquisas para encontrar diferentes possibilidades de reuso
destes residuos como subprodutos em outros processos de manufatura, priorizando o reuso

das areias.
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5.3.2.4 Suécia

Na Suécia, bem como em varios outros paises europeus ha diversos aterros em operacdo ou ja
inativos, que necessitam receber cobertura final, mas os custos associados a esta atividade
estdo consideravelmente elevados, impossibilitando que muitos aterros sgiam encerrados, 0

gue pode vir a causar contaminagdes do solo e problemas ambientais graves.

Diversos subprodutos podem ser usados na estrutura de aterros em substituicdo aos materiais

naturais, entre eles estéo as areias de fundicéo e a escoria granular dos fornos.

Um trabalho realizado em cooperacdo com a comunidade de Jonkoping, com Volvo
Powertrain Corporation - Divisdo da Volvo, com o Ingtituto Geotécnico Sueco, com a
Associagdo Suéca Och Samhadllsteknik (Associacdo de Gerenciamento de Residuos), com a
Companhia de Agua - Vatten e com a Associagio Suéca de Fundicao, testou a aplicagéo de
residuos em aterros em escala laboratorial e de campo, obtendo uma boa aceitagéo das areias
de moldagem (areia verde) como barreira protetora e da escoria granulada dos fornos, como

material de drenagem.

Os resultados dos testes em laboratérios demonstraram que a areia de fundicdo deve conter
mais de 8% de bentonita ativa para se alcancar um indice de compactacdo superior a 80% e

um indice de umidade aproximado de 10% para se ter uma camada de cobertura eficiente.

Para assegurar as caracteristicas técnicas como, impermeabilidade e durabilidade das camadas
do aterro, a cobertura final deve ter duas camadas, uma que serve como barreira e uma outra

de protecéo final; além de camadas intermediarias, de material drenante.

As exigéncias para a reutilizagdo de areias e escorias de fundicdo como cobertura de aterros
dependem do possivel risco ambiental e a salide, eliminada esta possibilidade, e desde que
atendendo &s caracteristicas funcionais das camadas de protecdo, estes residuos estdo

aprovados para serem usados nos aterros da Suécia.

5.3.25 Alemanha

Na Alemanha aproximadamente 1,2 milhdes de toneladas de areia sdo geradas a cada ano, as

maiores fundi¢bes sdo responsaveis por quase a metade desta quantidade e as fundicdes de
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médio porte, que representam a maioria, geram entre 2.000 e 10.000 toneladas da areia

anuamente.

Ha um total de 250 usinas de asfalto na Alemanha que individualmente produzem em média
de 100 a 120.000 toneladas de mistura de asfalto. Se todas estas usinas estivessem usando
areia de fundicdo ndo haveria mais problemas para a disposicado deste material, mas como a
legislacdo alema sd permite que 50% da areia usada segja misturada ao asfalto, e que somente
alguns tipos de asfalto podem receber a areia de fundicéo; aproximadamente 3.000 a 6.000

tonel adas de residuo sdo consumidos por usina por ano.

O reuso de areias de fundicdo pode apresentar algumas desvantagens como a forma
arredondada dos gréos que dificultam a sustentacdo da massa asfaltica; por isso 0s
regulamentos permitem o uso de 50% de residuo. Outra exigéncia da legislacdo alema € que o
asfalto contendo areia de fundi¢do ndo seja empregado em éreas de protecdo de mananciais ou

do solo.

Quando a geracéo de residuos de uma fundicdo for muito elevada, excedendo a quantidade de
100.000 toneladas, a alternativa de aplicacdo em asfalto resolve apenas parcialmente o

problema de disposicdo do residuo.

Nem todas as areias podem ser reutilizadas neste processo, pois € exigido determinado nivel
de qualidade que geradmente as pequenas fundigbes ndo atendem. As usinas requerem um
produto que ja esteja pronto para o reuso, portanto, as fundic¢oes devem observar os limites de
bentonita e de resinas furanicas de suas areias para certificar-se que estéo dentro dos valores
estabel ecidos.

Os testes e andlises do material devem ser executados a cada seis meses, independente das

guantidades produzidas e monitorados por um instituto do governo.

5.3.2.6 Franca

A iniciativa de reusar as areias de fundicdo partiu do Ministério de Meio Ambiente da Franca
(Ministere de I' Environnement) que reuniu dados e informac@es que serviriam de base para a

formulag&o de regulamentos.
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Foram selecionadas as categorias de residuos que sdo propicios a reciclagem e entre eles estdo
as arelas de fundicdo. Esse trabalho definiu como cenérios para a reutilizagdo dos residuos de

fundicdo a construgdo de estradas nas etapas de base, sub-base e material de enchimento.

Através de ensaios de lixiviagdo dos residuos em laboratério, verificaram-se as concentractes
maximas dos constituintes e estes valores foram comparados aos limites estabel ecidos pelos

padrdes de qualidade do solo e da &gua franceses.

O Diretério de Estradas da Franca, apoiando o desenvolvimento sustentavel através da
aplicacdo de residuos de fundicdo em substituicdo aos materiais naturais, também lancou um
projeto de reuso, publicando um documento que traz as exigéncias técnicas e ambientais para

promover o uso destes materiais na construgdo de estradas.

Atualmente a Franca reutiliza residuos de fundicdo na fabricacdo de asfalto, o que depende
apenas dos acordos entre as usinas de asfato e as fundi¢bes, uma vez que a legidacéo

francesa para esta atividade n&o possui muitas restrigoes.

5.3.2.7 Austrdia

Em Sidney, na Austrdlia, estima-se gque aproximadamente 60.000 toneladas de areia de
fundicdo sdo geradas na &ea metropolitana e enviadas para aterro. Algumas fundicfes
maiores, que tém equipamentos de recuperacd0 e regeneracdo, ainda reaproveitam
parcidmente a areia para 0 USO NOS Processos internamente, mas as pequenas e medias
fundicbes sO tém a aternativa de depositar seus residuos em aterro, pois 0 custo desta

tecnologia € muito elevado.

Seguindo os exemplos da Europa e América do Norte que reusam os residuos de fundi¢éo na
manufatura do cimento, na mistura asfaltica, no concreto, tijolos e demais obras de construcéo
civil e correcéo de solo, a Australia comegou a adotar algumas destas alternativas objetivando

reduzir os impactos ambientais e também os custos com a disposi¢ao e transporte de residuos.

Para receber aprovacdo de reuso, os residuos de fundicéo devem ser testados de acordo com
as normas ambientais do EPA Austrdlia (Environment Protection Agency); aém de serem
avaliados dentro dos padrdes estabelecidos pela geréncia de residuos liquidos e sblidos,

seguindo os méodos chamados Australian AS-114; classificando-os como residuo inerte,
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continuo, industrial ou perigoso. As areias de fundicdo sdo classificadas como inerte; e
portanto podem ser reutilizadas.

A URS Audtrdlia desenvolveu um projeto visando o estudo da aplicacdo de residuos de
fundicdo como subprodutos, como utilizagdo na producdo de concreto, na adicdo em asfalto
(nas etapas de base e sub-base), materia de enchimento, condicionante de solo para

agricultura, producdo de cimento, fabricagcéo de tijolos, como material de drenagem e aditivo
No processo de compostagem.

Ao fina dos testes, a URS Austrdlia emitiu um relatério onde fornecia detalhes do projeto e
uma listagem de companhias que expressaram interesse em reutilizar as areias de fundicdo na
fabricacdo de concreto e cimento, como aditivo para compostagem e como material de
enchimento. Este relatorio também apresentava as vantagens do uso de areia de fundicéo do
ponto de vista técnico:

A areia verde, por possuir bertonita, tem boa aceitacdo na agricultura quando usada
como condicionante do solo, umavez que este aditivo permite ao solo reter mais dgua
e nutrientes.

As areias acalinas (resinadas) podem ser aplicadas em solos &cidos para elevar o pH.

Algumas fundic¢des australianas utilizam silicone misturado a areia em seus processos
de moldagem e quando se reutiliza este tipo de areia com silicone na fabricacdo do

cimento, melhoram-se as propriedades da argamassa.

A areia de fundicdo apresenta 6xido de auminio e ferro que também sdo constituintes

do cimento.

A areia de fundicdo apresenta menor custo que a areia estabilizada quando utilizada
como material de enchimento e a presenca de bentonita aumenta a permeabilidade e d&

mai s sustentabilidade quando usada em trincheiras ou areas em desmoronamento.

O QUADRO 5-2 apresenta as formas de reutilizacéo de residuos de fundicéo e a classificacdo
adotada pela Austrdlia e alguns paises europeus.
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QUADRO 5-2: Praticas de resuso de residuos e fundicdo na Europa e Australia

Pais

Tipo de areia

Uso/Aplicacao

Outros Requerimentos

Alemanha

Mistura asfalice
areias furanicas

Escéria granulada

Mistura asfaltice

Material de construgéo civil

O asfalto contendo areia de
fundicdo ndo pode ser aplicado
em areas de protecdo de
mananciais e solo.

Australia

Areias moldagem
areia resinadas (alcalinas)

Manufatura de cimento, concreto
e tijolos
Cosntrugao civil,
Mistura asfaltica
Corretivo de solo

Para aprovacdo do reuso os
residuos de fundig&o devem
atender aos limites
estabelecidos pela geréncia de
residuos da Agéncia de
Protegao Ambiental da
Austrélia

Bélgica

Todos tipos de areia de fundigao

Subproduto da construgéo civil, de
estradas, fabricacéo de cimento e
de tijolos

Certificado para reuso emitido
pelo OVAM, com descricao,
processo de geragao, relatério
da andlise quimica realizado
por laboratério acreditado e
propriedades técnicas do
residuo para o uso pretendido

Dinamarca

Todos os tipos de areia de fundigao

Material de enchimento
Material base e sub-base para
estradas

Os critérios dos ensaios de
lixiviagcdo sdo baseados nos
procedimentos de avaliacéo de
risco de contaminagdo da agua
propostos pela agéncia
ambiental

Finlandia

Areias de moldagem

Aditivo de processos de
compostagem

Devem ser realizados testes
para verificag8o dos indices de
metais pesados presentes nas

areias antes de reutiliza-las

Franca

Todos os tipos de areias de fundi¢céo

Mistura asfaltica

As concentracBes maximas dos
constituintes das areias de
fundicdo devem atender os
limites estabelecidos pelos

padrées franceses de qualidade

da agua e do solo

Suécia

Areia de fundigao

Escéria granulada

Cobertura final de aterros

Camadas internas de drenagem

As areia s devem conter mais
de 8% de bentonita e indice de
compactacao superior a 80%
para atender as exigéncias
técnicas para cobertura de
aterros e apresentar isencéo de
risco a salde e meio ambiente.

Fonte: Adaptado de SILVA, 2007

5.4 Normas e Legislacdes Brasileiras referentes as utilizacdo da Areia
de Fundicéao

A crescente preocupacdo em reduzir a quantidade de residuos encaminhados para aterros

industriais tem motivado empresas e Orgaos ambientais a buscar solugbes que priorizem a

reutilizacdo do residuo.

Diversos estudos tém sido conduzidos no mundo e no Brasil, mas no caso deste, a existéncia

de legidacdo para regulamentar o reuso ainda é recente em alguns estados como S&o Paulo e

Santa Catarina e inexistente nos demais estados o que dificulta o reaproveitamento do residuo

de areia de fundicdo no pais, e a consequiente minimizacéo de exploracdo de recursos naturais.
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5.4.1 Estado de S3o Paulo

Em 2007 a CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o
Paulo) aprovou documento intitulado “Procedimentos para gerenciamento de areia de
fundicdo” (Decisdo de Diretoria N° 152/2007/C/E, de 08 de agosto de 2007) que contém
exigéncias técnicas obrigatorias a serem atendidas pelas empresas geradoras do residuo areia

de fundi¢do, assim como, pelas empresas destinatarias destes residuos.

Tal procedimento foi elaborado considerando-se, dentre outros fatores:

Que a reutilizagcdo criteriosa do residuo areia de fundicdo pode contribuir para o

aumento da vida Util dos aterros;

Que, de acordo com referéncias bibliograficas internacionais, o residuo industrial areia
de fundic¢do tem apresentado viabilidade ambiental para a sua reutilizacdo na produgédo
de concreto asféltico e artefatos de cimento ou de concreto, desde que observados

critérios especificos estabel ecidos;

Que o residuo industrial areia de fundicéo tem sido classificado como classe II-A —
ndo perigoso e ndo inerte, segundo a Norma NBR 10004/2004 - Residuos Sdlidos -

Classificacdo, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas- ABNT;

A grande quantidade do residuo industria areia de fundi¢do gerada no Estado de Séo
Paulo;

A crescente demanda de empresas solicitando manifestacdo da CETESB sobre a

possibilidade da reutilizacgo do residuo areia de fundicao;

A necessidade de se estabel ecer critérios para areutilizacdo do residuo industrial areia
de fundic&o, na producéo de concreto asfaltico e artefatos de cimento ou de concreto,

evitando-se, desta forma, a suareutilizagdo de forma inadequada.

Dessa forma, o documento descreve procedimentos para a reutilizacdo do residuo areia de

fundicdo, em concreto asféltico e de artefatos de cimento ou de concreto.
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A CETESB (2007) estabelece alguns critérios para avaliagdo da proposta para reutilizacdo do

residuo areia de fundicdo, quais sgjam:

a) O residuo areia de fundicdo devera ser classificado como classe 11-A ou II-B, de acordo
com anorma NBR 10004/2004.

b) O residuo areia de fundicdo devera apresentar concentragbes de poluentes no extrato
lixiviado, obtido conforme a norma NBR 10005/2004, menores ou iguais as concentragoes
constantes da Tabela 5-2. Caso um ou mais resultados de andlises estejam acima dos valores
maximos estabelecidos na Tabela 5-2 (obtidos em é&reas de disposicéo inadequada),
aternativamente, a empresa podera apresentar uma analise estatistica dos dados, por meio do
clculo da média dos resultados, com limite superior de confianca de 95%. Os residuos
poderdo ser reutilizados, caso essa média atenda aos val ores maximos estabel ecidos na Tabela
5-2

c) O residuo areia de fundicdo devera apresentar concentracBes de poluentes no extrato
lixiviado neutro, obtido conforme metodologia descrita no Anexo B da norma, menores ou

iguais as concentragdes maximas constantes da Tabela 5-3.

d) O residuo areia de fundicdo devera apresentar pH na faixa entre 5,0 e 10,0, determinado

conforme procedimento constante do Anexo B da norma.

TABELA 5-2 - Concentragdo maxima de poluentes no lixiviado

Parémetros Concentra¢cdo Maxima no Extrato Lixiviado® (mg/L)
Arsénio 0,50
Bério 10,00
Cadmio 0,10
Cromo total 0,50
Chumbo 0,50
Mercurio 0,02
Selenio 0,10

(1) Extrato Lixiviado obtido conforme a norma da ABNT, NBR 10005/2004.
Fonte: CETESB , 2007
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TABELA 5-3: Concentracao maxima de poluentes no lixiviado neutro

Parametros Concentracdo M éaxima no Extrato Lixiviado
Neutro@ (mg/L)
Cloreto 2500,0
Cobre 2,5
Cianeto 2,0
Fluoreto 14,0
Ferro 15,0
Manganes 0,50
Niquel 2,0
Fenois (total) 3,0
Sodio 2500,0
Sulfato 2500,0
Sulfito (total) 50
Solidos DissolvidosTotais 5000,0
Zinco 25,0
2) Extrato Lixiviado Neutro, obtido conforme descrito no Anexo B Deciséo de Diretoria N°
152/2007/C/E da CETESB

Fonte: CETESB , 2007

A CETESB estabelece também um teste de toxicidade aguda com a bactéria luminescente
Vibrio fischeri para que sgja viavel a reutilizagdo da areia na fabricagdo de artefatos de
cimento ou de concreto. O teste deve ser realizado de acordo com a norma técnica CETESB
L5.227 e as amostras que apresentarem a média da porcentagem de inibicdo superior a 20%

serdo consideradas como toxicas.

Além disso, sdo descritas outras condicOes basicas para viabilizar a reutilizagcdo do residuo
areia de fundicdo, tanto para artefatos de cimento ou concreto, quanto para a fabricacéo de

concreto asfaltico:

O residuo areia de fundicdo ndo podera ser misturado ou diluido com outros tipos de
residuos ou outros materiais para se enquadrar nas condicdes descritas nas Tabelas 5-2
e Tabela5-3.
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O residuo areia de fundicdo, depositado de forma inadequada, em érea de propriedade
da empresa ou fora de sua propriedade, ndo podera ser reutilizado, caso o historico do
uso da &ea ou as informacgbes constantes da investigacdo confirmatoria realizada
indicarem que houve a deposicdo no local de outros tipos de residuos ndo inertes,

especia mente residuos perigosos.

Para a reutilizagdo do residuo industrial areia de fundicdo, a empresa destinataria,
produtora de concreto asfaltico e de artefatos de cimento ou de concreto, devera obter

as devidas licencas ambientais junto a CETESB.

A empresa geradora do residuo areia de fundicdo, para o envio deste residuo para a
fabricagcdo de concreto asfatico ou artefatos de cimento ou de concreto, devera
solicitar a autorizacdo junto a CETESB, por meio de solicitagdo de CADRI —
Certificado de Aprovacdo de Destinacdo de Residuos Solidos Industriais.

A aprovacdo e emissdo do CADRI somente sera efetuada desde que sejam atendidos
0s critérios estabelecidos no procedimento e a empresa destinatéria estiver

devidamente licenciada.

5.4.2 Estado de Santa Catarina

A Fundacdo do Meio Ambiente de Santa Catarina - FATMA, elaborou a Resolugcdo Consema
(Conselho Estadual de Meio Ambiente) N°. 011, de 26 de agosto de 2008 visando estabel ecer
critérios para a utilizacdo da areia descartada de fundicdo de materiais ferrosos na producéo

de concreto asfaltico e artefatos de concreto sem funcéo estrutural.

Como judtificativa para elaboracdo da resolucdo, a FATMA considerou que a utilizagéo
criteriosa da areia descartada de fundicdo pode contribuir para o aumento da vida Util dos
aterros sanitarios e industriais, bem como para a preservacdo de recursos naturais e que de
acordo com referéncias bibliogréficas internacionais e nacionais, a areia descartada de
fundicdo tem apresentado viabilidade ambiental para ser utilizada na producéo de concreto
asféltico e artefatos de concreto sem funcdo estrutural, desde que observados os critérios

especificos estabel ecidos.
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De acordo com a referida resolucéo, para que a arela de fundicdo possa ser reutilizada,
deverdo ser obedecidas as seguintes condicoes:

Fornecer a FATMA os dados de caracterizacdo do processo industrial, contendo
indicagdo do processo de moldagem, matériasprimas principais (materia a ser
fundido e tipo de aglomerante), fluxograma com a indicacéo das operacdes unitarias e
da quantidade de ADF gerada.

Apresentar a FATMA os laudos de caracterizacéo e de classificagcdo da ADF, segundo
anormaNBR 10004.

Apresentar a FATMA os resultados de andlises quimicas do extrato lixiviado, obtido
em pelo menos 3 amostras da ADF, para os parametros listados na Tabela 53
utilizando a metodologia apresentada na norma NBR 10005, para a obtencéo de

extrato lixiviado de residuos sdlidos.

Apresentar & FATMA os resultados das analises quimicas do extrato aquoso, obtido
em pelo menos 3 amostras de residuo, para os parametros listados na Tabela 54,

utilizando a metodol ogia apresentada no Anexo A da referida resolucéo.

Resalizar de forma adequada a segregacéo da ADF.

Estabelecer plano de gerenciamento de residuos, de acordo com o art. 19 da Lei N°.
13.557/05, dentro da propria area da indUstria, para 0 armazenamento temporario da
ADF, dimensionado estritamente com a fungdo de dar o apoio logistico necessério
para a posterior recuperacdo interna ou externa, utilizacdo ou disposicdo fina,
seguindo os critérios da NBR 11174 - Armazenamento de Residuos Classe Il - Néo

Inerteselll —Inertes.

Apresentar resultados de testes de toxicidade, conforme metodol ogia estabelecida pela
Portaria FATMA N°. 17, de 18 de abril de 2002.

Encaminhar a ADF ndo recuperada ou ndo recuperavel para a destinacdo final
adequada.

Manter atualizado um cadastro dos destinatarios da ADF.
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A ADF para ser utilizada devera apresentar 0s seguintes critérios:

Ser classificada como residuo classe |1-A ou |1-B, de acordo com aNBR 10004.

Apresentar concentrages de poluentes no extrato lixiviado, obtido conforme a norma

NBR 10005, menores ou iguais as concentracdes constantes da Tabela 5-4.

Apresentar concentragdes de poluentes no extrato aquoso, obtido conforme
metodologia descrita no Anexo A da referida resolucdo, menores ou iguais as

concentracdes maximas constantes da Tabela 5-5.

Apresentar pH na faixa entre 55 e 10,0, determinado conforme procedimento

constante do Anexo A da resolucéo.

O extrato solubilizado, obtido conforme estabelecido na Portaria FATMA n° 17/02,

nao deve apresentar toxicidade.

TABELA 5-4: Concentracdo maxima de poluentes no extrato lixiviado

Parametros Concentracdo Maxima Permitida no
Extrato Lixiviado® (mg/L)

Arsénio 0,50
Bério 10,00
Céadmio 0,10
Cromo total 0,50
Chumbo 0,50
Mercurio 0,02
Selénio 0,10

(D)extrato lixiviado obtido conforme a normada ABNT NBR 10005.
Fonte: CONSEMA, 2008

TABELA 5-5 - Concentra¢cdo maxima de poluentes no extrato aquoso

Parametros Concentracdo Mé&xima Permitida no

Extrato aquoso®@ (mg/L)

Cloreto 2500,0
Cobre 25
Cianeto 2,0
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Fluoreto 14,0

Ferro 15,0
Manganés 0,50
Niquel 20
Fendis (total) 3,0
Sadio 2500,0
Sulfato 2500,0
Sulfeto (total) 50
Solidos Dissolvidos Totais 5000,0
Zinco 25,0

(2) extrato aguoso obtido conforme descrito no Anexo A da Resolugdo Resolugdo Consema

NC°. 011, de 26 de agosto de 2008
Fonte: CONSEMA,2008

Além dessas condicdes, a FATMA ainda exige o cadastramento do destinatario da ADF e o

controle de transporte.

5.4.3 Associacdo Brasileira de Normas Técnicas— ABNT

Em 05-05-2009, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou a norma NBR
15702/2009 que estabelece as diretrizes para aplicacéo de areias descartadas de fundicéo

como matéria-prima em concreto asfaltico e cobertura diaria de aterro sanitario.

Segundo a referida norma, as areias de fundicdo devem estar enquadradas nas seguintes
condic¢Oes para poderem ser utilizadas:

Serem classificadas como classe | — ndo perigoso, de acordo com a norma ABNT
NBR 10004 e amostrada conforme a norma ABNT NBR 10007.

Apresentar pH no intervalo entre 5,0 e 10,0 determinado no extrato aquoso, obtido

conforme procedimento constante do Anexo C dareferida norma.

Atender as mncentracbes maximas estabelecidas nas Tabelas 56 e 57, utilizando o
método de ensaio apresentado na ABNT NBR 10005, para obtencdo de extrato
lixiviado de residuos solidos e procedimento estabelecido no Anexo C

respectivamente.
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N&o ter sido misturada ou diluida com quaisquer outros tipos de residuos ou outros
materiais para se enquadrar nas concentracdes maximas estabelecidas na Tabelas 5-6 e
5-7.

Os geradores, fornecedores e usuarios devem obter as devidas autorizacGes ambientais
junto aos 6rgaos competentes.

Os laudos analiticos dos ensaios de cada parametro deverdo ser apresentadas por
laboratério acreditado pelo INMETRO (Ingtituto Nacional de Metrologia,
Normalizacéo e Qualidade Industrial ) conforme ABNT 1SO IEC 17025.

TABELA 5-6 - Concentragdo maxima no extrato lixiviado
Par &metros Concentracdo Méaxima no Extrato
Lixiviado (mg/L)

Arsénio 0,50
Bario 10,00
Cé&dmio 0,10
Cromo total 0,50
Chumbo 0,50
Mercurio 0,02
Sdlénio 0,10

Fonte: ABNT - NBR 15702:2009

TABELA 5-7 - Concentragdo maxima no extrato aquoso

Par ametros Concentracao Méaxima no Extrato
aquoso (mg/L)
Cloreto 2500
Cobre 2,5
Cianeto 2,0
Fluoreto 14,0
Ferro 15,0
Manganés 0,5
Niquel 2,0
Fendis (total) 3,0
Sadio 2500
Sulfato 2500
Sulfeto (total) 50
Solidos Dissolvidos 5000
Totais
Zinco 25,0
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Fonte: ABNT - NBR 15702:2009

5.5 Experiéncia Brasileira na Reutilizacdo do Residuo Areia de
Fundicéo

No interior de S& Paulo ha uma empresa que fabrica tijolos a partir da areia de fundicdo

criada a partir da implantagdo em 1998 de um projeto de uma fundi¢cdo, com sede em

Piracicaba, que visava reutilizar a areia de fundicéo para produzir blocos de concreto para a

construcao civil.

A fundicdo conta com um sistema de recuperacdo de areia de fundicdo em suas proprias
instalacBes que permite o reuso de 85% do material em seus proprios processos. A partir do
momento em gue as caracteristicas deste insumo ja ndo atendem ao trabalho de moldagem, a
areia, depois de novamente recuperada, torna-se matéria-prima para a producdo de artefatos
de concreto, como blocos e pavimentos.

Atuamente, o total de residuo gerado, cerca de 200 toneladas/més de areia de fundicéo, &
totalmente consumido pela fabrica de blocos. Por causa dos processos de fundicéo
empregados, o cimento € adicionado a areia ja no seu primeiro uso. Quando esta areia com
cimento chega a fabrica de blocos, pode-se considerar a matéria-prima como uma areia
aditivada, pois o cimento so seré hidratado na fabricag&o dos blocos.

As vantagens ambientais se devem a uma menor utilizacdo de cimento ja que, como a areiaja
vem com cimento da fundicdo, a adicdo de mais cimento pela fabrica de blocos é menor.
Além disso, a areia é 100% reciclada, havendo ganho por dois lados. evitando o acimulo
desse material em aterros e a retirada de arela nova para a producdo de blocos. Tanto no caso
do cimento quanto da areia, ainda ha outro beneficio: a economia na utilizacdo desses
materiais reduz o CO, que seria liberado pela producéo e transporte da matéria-prima nao-
consumida. (RECIBLOCO, 2010)

5.6 O Estado de Minas Gerais

5.6.1 A Induastria de Fundicdo

Minas Gerais conta com 853 municipios e possui 0 terceiro maior parque industrial do pais,

atras de Sdo Paulo e Rio de Janeiro. Os principais tipos de indUstrias que atuam no estado séo
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extrativa (mineracdo), metalUrgica, automobilistica, alimenticia, téxtil, construcdo civil,
produtos quimicos e minerais ndo- metalicos. As regides em que a industria apresenta maior
destagque sdo Central, Rio Doce (Leste), Zona da Mata, Sul e Triangulo.

Segundo a Pesguisa Industrial 2008 realizada pelo Ingtituto Brasileiro de Geografia e
Edtatistica - IBGE, o Estado de Minas Gerais aparece entre 0s principais produtores de pegas
e acessorios para veiculos automotores; lingotes, blocos, tarugos ou placas de agos carbono e
pecas diversas de ferro fundido, cujas atividades estdo diretamente ligadas a geracdo de areia

de fundicéo.

Segundo o SIFUMG - Sindicato da Industria de Fundicdo de Minas Gerais - a producéo
mineira de fundidos tem apresentado um crescimento significativo, passando de 560.000 t/armo
em 2002 para 640.000 em 2003, 940.000 em 2004 e ultrapassando a marca de um milh&o de
toneladas em 2005, com precisamente 1.069.374 toneladas produzidas por 379 empresas
instaladas no Estado. Os dados publicados pelo sindicato apontam que a média produzida
entre os anos de 2006 e 2007 foi de 1.072.114,00 toneladas de metal fundido entre aco,
aluminio, bronze, chumbo, estanho e ferro, sendo esse Ultimo responsavel por 917.024,00
toneladas  do total de fundidos produzidos no estado. Ressalta-se que o estado conta com a
segunda maior planta de fundi¢éo do Brasil.

A gama de pecas fundidas, segundo o sindicato, € variada, sendo que a de autopecas
representam 56% do total, seguida por pecas de saneamento basico, equipamentos agricolas,
mineracdo, ferroviario e utensilios domésticos. O universo das empresas é representado por
2% de grande porte, 15% de médio e 83% de pequenas e micro empresas. O arranjo produtivo
local da regido Centro Oeste de Minas concentra 0 maior niumero de plantas industriais de

fundicdo, com uma representatividade de 25% de toda a producéo mineira.

5.6.2 AreiadeFundicdo no Estado de Minas Gerais

Segundo o Inventario de Residuos Sdlidos realizado no ano de 2009 (ano base 2008), em
Minas Gerais, as empresas que declararam a areia de fundicdo como residuo foram
responsaveis pela geracéo de 397.817 toneladas de areig, classificadas como Classe 1A,
segundo a norma 10.004/2004 da ABNT, de acordo com as informag0es prestadas pelas
empresas. (FEAM, 2010)

49
Curso de Especializagdo em Tecnologia Ambiental da UFMG



O Inventério de Residuos Sdlidos aponta a areia de fundi¢do como sendo um dos dez residuos
mais gerados em trés atividades especificas: Industria MetalUrgica — Metais Nao ferrosos,
IndUstria de Material de Transporte e IndUstria MetalUrgica - Metais ferrosos, sendo que essa
Ultima é responsavel pela geracdo de 320.719,530 toneladas do total gerado no estado. Vale
destacar que a areia de fundico é o residuo mais gerado por essa atividade representando
81,75% da quantidade total de residuos gerados.

Do montante gerado no estado, 396.681 toneladas estdo sendo encaminhadas para aterro, ou
sga, 99,71% de toda a arela de fundicdo gerada no estado de Minas Gerais em 2008 foi

encaminhada para aterro (préprio ou de terceiros), segundo informacfes prestadas pelas
empresas quando da declaracdo do inventério de residuos solidos. Tal dado chama atencéo, ja
que sabe-se que a disposicdo em aterros deve ser a Ultima aternativa de destinagdo de

residuos.

A disposicdo em aterros, além de demandar grandes areas, € preocupante quanto a seguranca
ambiental, j& que para evitar ou minimizar a possibilidade de contaminagdo de é&guas

subterraneas € necessario um rigido controle na operacdo dos mesmos.

A Lei n° 18.031, de 12 de janeiro de 2009 que dispde sobre a Politica Estadual de Residuos
Sdlidos no Estado de Minas Gerais tem por objetivo, entre outros, conforme consta no artigo
8°, de “estimular a gestéo de residuos solidos no territério do Estado, de forma a incentivar,
fomentar e valorizar a ndo-geracdo, a reducdo, a reutilizacdo, o reaproveitamento, a
reciclagem, a geracdo de energia, o tratamento e a disposi¢cdo final adequada dos residuos
solidos.” E para alcancar os objetivos, cabe ao poder publico, segundo o artigo 9°, fomentar “a

ampliagdo de mercado para materiais reutilizaveis, reaproveitaveis e reciclaveis’.

Verifica-se 0 avanco no estado de Minas Gerais na intencdo de fomentar a valorizagéo do
residuo de forma que ele possa ser redirecionado a um dado processo, sgja atraves da
reutilizacdo, reaproveitamento ou reciclagem, de forma que a disposicéo fina sgja a Ultima

dternativa.

O 6Orgéo ambiental de Minas Gerais, através da Secretaria de Meio Ambiente, ja tem
concedido licencas que visam o reaproveitamento de residuos como, por exemplo, a utilizacdo

de p6 de baldo e lama de alto forno na fabricagéo de tijolos.
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Além disso, h4 também a Deliberagdo Normativa Copam 115 de 2008 que dispde sobre a
aplicacdo agricola do residuo siderurgico pé de baldo, em éreas de plantio de florestas

homogéneas de Eucal yptus sp.

Conforme consta na referida norma, as justificativa apresentadas para elaboragdo da mesma

Sao.

A necessidade de promover a disposicdo tecnicamente adequada do residuo
sidertrgico pé de baldo, gerado no tratamento de emissdes atmosféricas do ato-forno

a carvao vegetal da industria siderdrgica néo-integrada e integrada.

Comprovagdo cientifica, por meio de testes em escala de laboratdrio e campo, que o
uso agricola do residuo siderurgico pé de baldo em floretas homogéneas, de forma
ordenada, permite um bom desenvolvimento agrondmico da espécie Eucalyptus sp,
mostrando-se uma alternativa economicamente viavel para disposicdo adequada do

residuo.

A utilizagdo do residuo siderurgico pé de baldo como fonte de matéria organica para
0s solos no cultivo de Eucalyptus sp pode melhorar a fertilidade, contribuir para a
reposicao de nutrientes e condicionamento do solo em areas exploradas pela atividade

de silvicultura.

A aplicacdo de residuos industriais no solo a partir do emprego de métodos
tecnicamente adequados e controlados enquadra-se no principio basico de reutilizagdo

de materiais com foco na sustentabilidade ambiental.

A necessidade de prevencdo da contaminagdo do solo visando a manutencdo de sua

funcionalidade e a protecdo da qualidade das &guas superficiais e subterraness.

A necessidade de estabelecer critérios gerais para a aplicacdo do residuo solido
siderurgico denominado p6 de baldo em areas de plantio de florestas homogéneas de

Eucalyptus sp.

Dessa forma, pode-se concluir que a reutilizacdo de residuos deve seguir trés principios

béasicos:
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Ter seguranca ambiental baseada em testes cientificos.

Ser tecnicamente viével.
Contribuir para a minimizacdo dos impactos ambientais.

Apesar do residuo areia de fundicdo estar recebendo uma destinacéo considerada adequada,
uma vez que tem sido disposto em aterro industrial, que € a principio, impermeabilizado,
garantido a seguranca ambiental, deve-se estimular a reutilizagcdo desse residuos em usos

mais nobres contribuindo para uma menor exploracéo de recursos naturais.

A crescente preocupacdo com a destinacdo desse residuo tem despertado iniciativas para
busca de aternativas para o reaproveitamento de arela. Rodrigues & Brito (2008) pesguisaram
formas de tratamento para o residuo de ADF e minimizacdo de impactos ambientais, através
de um estudo de caso realizado em parceria entre uma indlstria de pecas fundidas em
aluminio e uma empresa de recuperacdo de areia no estado de Minas Gerais. Esse estudo de
caso foi voltado para a regeneracdo térmica do residuo fazendo com que este retornasse ao
]processo ou entrasse como matéria-prima em outros processos produtivos. Conforme afirmam
0S autores, a estratégia de se regenerar termicamente a ADF permite a diminuicéo de gastos
com a gestdo ambiental e dos custos na producdo, ja que dessa forma, aumenta-se o ciclo de

vidadaareia, tornando o processo mais eficiente.

O estudo mostrou que existe viabilidade econdmica e ecolégica em se utilizar ADF
regenerada em processos onde se utiliza areia virgem extraida do meio ambiente. Do ponto de
vista financeiro, foi percebida uma reducéo de 45,1% quardo comparados 0s custos com
destinacdo em aterros e com regeneracdo da ADF. N&o obstante, com a regeneracdo do
residuo, os custos com a manutencao dos aterros por 20 anos apos seu encerramento deixam
de existir, uma vez que o passivo ambiental também deixa de existir.
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6 CONCLUSAO

A areia de fundicdo, um dos residuos mais gerados do setor de fundicdo, tem sido objeto de
preocupacdo quanto a sua destinacao final no Brasil e no mundo devido aos grandes volumes
gerados. Somente no estado de Minas Gerais, em 2008, foram gerados 397.817,61 toneladas
de areia de fundicdo que, em quase sua totalidade, tem sido encaminhada para aterros

industriais.

Esse fato, motivou o0 desenvolvimento dessa pesquisa que consiste em uma revisdo
bibliografica a respeito das préticas adotadas nos Estados Unidos, Europa e Austrélia no que
se refere ao reaproveitamento da areia de fundicdo e as iniciativas brasileiras buscando a
minimizacdo dos problemas para disposi¢cdo do residuo. Buscou-se também o levantamento
dos estudos académicos desenvolvidos no que se refere a reutilizacdo do residuos de areia de

fundicao.

A partir dos estudos e experiéncias pesquisadas, pode-se concluir que a areia de fundicéo
constitui-se em um residuo com grande potencial de reaproveitamento principalmente nas
atividades ligadas a construcdo civil. Essa prética ja tem sido adotada internacionalmente e
recentemente procedimentos foram adotados pelos estados de S&o Paulo e Santa Catarina. A
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT também publicou em 2009 a NBR
15702/2009 que estabelece as diretrizes para aplicacéo de areias descartadas de fundicéo

como matéria-prima em concreto asfaltico e cobertura diaria de aterro sanitario.

O estado de Minas Gerais ja tem tomado iniciativas no que se refere a reutilizagdo de
residuos, como o p6 de bal&o naindUstria ceramica bem como na aplicacéo agricola em areas
de plantio de florestas homogéneas de Eucalyptus sp. No entanto, ndo ha ainda uma norma

estadual que regulamente a reutilizagéo da areia de fundicéo.

Diante do exposto, considerando o grande volume de residuo de areia de fundi¢do gerado no
estado de Minas Gerais, a necessidade pela busca de alternativas para reaproveitamento do
mesmo; a minimizagdo da exploracdo de recursos naturais;, a j constada viabilidade de
regproveitamento  principalmente na construcdo civil e as praicas adotadas

internacionalmente e nacionalmente, recomenda-se a avaliacdo pelo Governo de Minas
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Gerais, a elaboracdo de procedimentos que viabilize a reutilizacdo da areia de fundicdo no

estado de forma a incentivar um desenvolvimento sustentavel do setor de fundicao.
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