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Resumo 
 
Diante da crescente degradação do meio ambiente causado pela atividade humana 
e das dificuldades encontradas pela indústria de fundição no descarte da areia de 
moldagem usada no processo de fabricação de peças, tem sido prioridade o 
desenvolvimento de equipamentos que venham a obter areias isentas de resíduos 
tóxicos.  Mais especificamente, os rejeitos são areias de fundição, utilizados nos 
processos de moldagem e macharia, e que utilizam ligantes orgânicos, tais como: 
Shell Molding, Caixa Fria, Caixa Quente, CO2, entre outros, e que por suas 
características são prejudiciais ao meio ambiente quando alocados em aterros por 
ocasião de seu descarte, podendo contaminar o solo e eventuais mananciais 
hídricos.  Para o tratamento da areia e a reutilização da mesma foram adquiridos 
para a regeneração das areias de Fundição, dois sistemas de Desmoldagem, 
Regeneração e Transporte Pneumático de Areia.   No presente trabalho são 
analisados os impactos e a gestão dos impactos ambientais causados pela extração 
de areia e pelo processo de fundição, assim como, o passivo ambiental existente 
devido à armazenagem da areia de fundição não regenerada estocada na CASP. 
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INTRODUÇÃO 
Cada vez mais os aspectos de controle do meio ambiente têm importância 
estratégica para as empresas e para as nações. As questões ambientais nas últimas 
décadas foram caracterizadas pela mudança no enfoque da análise, ou seja, 
passando de uma abordagem local para uma global. Assuntos como efeito estufa, 
camada de ozônio, biodiversidade e desenvolvimento sustentável passam a ser 
discutido em fóruns internacionais, resultando em acordos multilaterais e diretrizes 
para as questões ambientais, além de um aumento do rigor da legislação e 
fiscalização pertinentes. O aumento desse rigor aumentou também os custos e os 
questionamentos se os recursos financeiros estariam sendo adequadamente 
alocados. Com a globalização da economia, a variável ambiental assume dimensão 
de competitividade, uma vez que o grau de restrição ambiental de um determinado 
país influencia o custo de seus produtos. Por outro lado, a globalização das 
questões ambientais pode impor restrições de comércio àqueles países que não 
sejam signatários ou não cumpram acordos multilaterais ligados ao meio ambiente. 
A convenção das Nações Unidas sobre a humanidade e o meio ambiente, ocorrida 
em Estocolmo em 1975, pode ser considerada um marco para a gestão internacional 
do meio ambiente, assumindo um conceito global de meio ambiente e lançando as 
bases para o desenvolvimento sustentável. Nesta conferência, pioneira em legitimar 
novas formas de participação pública como as Organizações Não-Governamentais 
(ONG’s), foram assinados vários acordos. A partir desta conferência, foi criado o 
Programa de Meio Ambiente das Nações Unidas (UNEP). Em 1985 as Nações 
Unidas criaram a comissão para o meio ambiente e o desenvolvimento, que 
formalizou em 1987 o seguinte conceito de desenvolvimento sustentável no relatório 
“Nosso Futuro Comum” (UNEP, 1996): “O desenvolvimento que atende as 
necessidades atuais sem comprometer a habilidade das gerações futuras atenderem 
as suas próprias necessidades”. Este conceito vai além do meio ambiente, buscando 
também a melhoria da qualidade de vida de uma forma sustentável do ponto de vista 
ambiental. Relacionados ao conceito de desenvolvimento sustentável estão os 
conceitos de: necessidades, entendidas como necessidades essenciais, em especial 
dos mais pobres, que é obter através do desenvolvimento econômico; limitações 
tecnológicas; organização social; capacidade do meio ambiente em atender as 
necessidades atuais e futuras. 
Dentro destes contextos mais amplos, que inclui na gestão ambiental componente 
social, econômicos e tecnológicos, surgem questões onde é necessário fazer 
avaliações de custo-benefício, quando há alocação de recursos financeiros, de 
modo a elevar ao máximo o retorno para a sociedade. 
A deterioração do ambiente causada pela atividade humana, que uma ou duas 
décadas atrás era pouco percebida pela população leiga, assume neste final de 
milênio proporções assustadoras e passa a ser um fator de desconforto e uma 
ameaça real e imediata à própria vida sobre o planeta. 
A atividade industrial não é, obviamente, a única culpada dessa degradação 
ambiental. Entretanto, além de sua visibilidade, já que se concentram em áreas 
intensamente povoadas, dois aspectos contribuem para que ele seja o principal alvo 
das ações saneadoras das autoridades responsáveis pela preservação do ambiente. 
O setor industrial é possivelmente o mais organizado da sociedade, de modo que 
aqui a aplicação de políticas ambientais tem melhores chances de trazer benefícios 
em curto prazo. Embora possa ser compreensivo com agressões ao ambientes 
resultantes de atividades não favoráveis, a sociedade não esta mais disposta a 
aceitar tal tipo de abuso de parte da indústria, que é intrinsecamente para o lucro. 



Portando, é apenas natural que a legislação ambiental tenha ficado 
progressivamente mais exigente para as empresas industriais em todo o mundo, não 
constituindo o Brasil exceção a regra. Na verdade se hoje estamos discutindo estes 
temas é porque a legislação atual, com a determinação de pesadas multas e 
penalidades, transformou o discurso puramente ambientalista em uma questão 
econômica. 
Nos dias atuais, em que a preocupação com o meio ambiente e com fatores 
ambientais (mananciais, lençóis freáticos etc.) deixou de ser modismo para se 
transformar em uma necessidade para as empresas que pretendem sobreviver, em 
épocas nas quais a qualidade norteia o mundo, a preocupação com os descartes 
oriundos de fundições é bem mais que uma obrigação. Se de um lado a Indústria de 
Fundição contribui para a limpeza do ambiente ao consumir as mais diversas 
sucatas metálicas, ela por outro lado gera consideráveis volumes de resíduos 
sólidos não-metalicos, além de efluentes gasosos e líquidos, resultantes da 
degradação de materiais auxiliares aplicados. 
Os resíduos sólidos gerados pelas fundições são compostos principalmente por 
escórias, restos de refratários, poeiras diversas e areia descartada. Este trabalho 
refere-se a este último tipo de resíduo cuja quantidade, no Brasil, monta 
provavelmente a pouco menos de 2 milhões de toneladas anuais, correspondendo a 
mais de três quartos do total de resíduos sólidos gerados pela Indústria de Fundição. 
Para substituir nas fundições essa areia descartada, outro tanto deve ser minerado e 
transportado. Portando, o impacto atual do descarte de areia inclui não apenas a 
ocupação de extensas áreas como aterros, mas também aquele referente à 
mineração. A regeneração reduz esse impacto a menos de 10% do atual. As areias 
de fundição são classificadas como resíduo classe II, porque podem trazer em sua 
composição materiais como fenóis e metais potencialmente perigosos, se atingirem 
os lençóis freáticos. Por isso, a legislação exige que o material seja depositado em 
aterros monitorados, de manutenção cara. Os valores hoje cobrados para deposição 
destes materiais em locais apropriados (taxas e fretes), que são bastantes elevados, 
e as leis ambientais, colocam as empresas em xeque-mate, pois em pouco tempo 
estas áreas não mais existirão, e as empresas serão obrigadas a consumir seus 
próprios descartes, rejeitos. Custa mais caro descartar a areia usada do que 
comprar areia nova. Dependendo do tipo de areia de fundição, o custo do descarte 
pode chegar a ser duas vezes maior que o da compra de areia. 
Uma solução que parece lógica seria regenerar estes resíduos, descartes das 
fundições, obtendo-se, no caso especifico das areias de fundição, uma matéria-
prima com qualidade aceitável para a produção de fundidos de boa qualidade. O 
custo inicial com equipamentos para o tratamento destas areias, oriundas de vários 
processos, é elevado, mas será compensador, a partir da disseminação e da 
obrigatoriedade do cumprimento das leis ambientais. Até recentemente os custos 
associados à disposição da areia descartada pelas fundições brasileiras em aterros, 
monitorados ou não, limitavam-se a pouco mais que os custos de transporte e não 
estimulavam a procura por soluções alternativas. No entanto, um levantamento de 
informações realizado em 1997 pela ABIFA revelou que os custos para um descarte 
regular situavam-se na faixa de 20 a 178 reais por tonelada, conforme o tipo de areia 
descartada e o porte da fundição, os valores mais baixos praticados para grandes 
quantidades de areias classificadas como resíduos “não-inertes” e os mais 
“perigosos”. A maioria das fundições de porte médio a pequeno tinham custos entre 
50 e 70 reais por tonelada. Como custo real da substituição de uma tonelada de 
areia descartada é soma do custo do descarte mais o de igual quantidade de areia 



nova (que no Estado de São Paulo varia entre 25 a 40 reais por tonelada, 
dependendo da distância da jazida à fundição), a faixa provável de valores reais vai 
de 42 a 200 reais por tonelada, com mediana da ordem de 80 reais por tonelada. 
Esses custos tendem a subir à medida que a disponibilidade de áreas para aterros 
as distâncias razoáveis das fundições vai se esgotando. 
Com o crescimento dos custos associados a acondicionamento, alternativos 
ambientalmente mais apropriados de gerenciamento dos excedentes de areia usada 
– a destinação a usos alternativos e a regeneração – passam a ser economicamente 
viável. Entende-se por uso alternativo ou reuso externo qualquer aproveitamento 
fora da indústria de fundição em que o excedente de areia de fundições possa ser 
considerado uma matéria-prima. Estudos nesse sentido têm sido realizados em 
várias partes do mundo, tendo-se noticias das possibilidades tecnológicas de 
introdução de excedentes de areia de fundição para as seguintes aplicações, entre 
outras: em substituição parcial ou total do agregado fino em concreto para 
aplicações não estruturais, massa asfáltica para pavimentação, componente de 
concreto tais como tijolos e blocos de calçamento, tijolos cerâmicos, como fonte de 
sílica na produção do “clinker” em fornos de cimento Portland, como fonte de sílica 
na fabricação de “lã de escória”. É preciso ter em mente, no entanto, que ao oferecer 
seu excedente de areia a um outro setor industrial para compor qualquer dos 
produtos acima, a fundição deve encará-lo com um produto e não como resíduo. O 
setor industrial usuário estabelecera concordância e constância de qualidades, 
assim como o fluxo de suprimento adequado às suas necessidades, o que pode 
determinar pré-tratamentos, formação de estoques e uma estratégia de distribuição 
que envolverá, eventualmente, intermediários ou agenciadores. Assim os custos 
associados à destinação a usos alternativos não serão desprezíveis, embora 
tendam, no longo prazo, a ser menor que os custos de descarte ou de regeneração. 
Considerada do ponto de vista estritamente econômico, a regeneração do excedente 
de areia para reintrodução na própria fundição apresenta a vantagem de reduzir de 
forma drástica a necessidade de aquisição de areia nova. 
O desenvolvimento deste trabalho se justifica pelo entendimento do sistema de 
gestão dos resíduos gerados pelas indústrias de fundição, assim como a redução 
e/ou eliminação do passivo ambiental gerado pela areia de fundição não regenerada 
e a minimização dos impactos ambientais. 
 
Objetivos 
O presente trabalho apresenta como principal objetivo demonstrar, sob os aspectos 
ambientais os processos de regeneração da areia da fundição utilizada no processo 
de moldagem e macharia com ênfase no processo utilizado na Companhia 
Siderúrgica de Tubarão – CST. 
 
Areia de Fundição e a sua Regeneração 
Não se deve confundir regenerar com recuperar ou recircular. A pratica normal da 
recirculação de uma areia de sistema, requer, em geral, algum tratamento de 
recuperação, como desagregação de grumos, remoção de poeiras e remoção de 
materiais metálicos. 
A regeneração de uma areia de fundição implica a limpeza superficial de seus grãos 
(destacamento das substâncias aderentes aos mesmos) e remoção das partículas 
resultantes dessa limpeza, com o objetivo de reconduzir a areia usada à condição de 
nova, permitindo sua reutilização no processo sem detrimento das qualidades dos 
moldes ou machos produzidos. 



 
Processos Utilizados para Regeneração de Areias de Fundição 
Em uma areia de fundição, logo após a sua preparação, os grãos de areia-base 
encontram-se envoltos por uma camada, película de aglomerante, que, dependendo 
da sua origem, sofrem um processo de endurecimento (cura) ocasionado por 
reações entre o ligante químico e o agente de cura específico, ou sofrem uma 
compactação, adensamento ocasionado por uma ação conjunta do aglomerante, 
água e um esforço mecânico externo de compactação no caso das areias com 
argila. 
O processo de regeneração de uma areia de fundição envolve etapas que podem 
ser resumidas como a seguir: 
a) Desagregar os torrões, grumos que a areia apresenta, quebrando as ligações 
existentes entre os grãos de areia, tornando a areia solta. Esta etapa caracteriza um 
processo simples de recuperação de areias; 
b) Remover da areia, após a mesma ter passado pela etapa anterior, os resíduos do 
aglomerante utilizado que se encontra ligado, aderido aos grãos, bem como aditivos 
e outros produtos que se encontram na massa da mesma. Esta etapa melhor 
caracteriza um processo de regeneração de areias; 
c) Retirar, da massa de areia, resíduos metálicos que podem se apresentar sob a 
forma de gotas ou óxidos; 
d) Realizar a classificação granulométrica de todo o material regenerado para 
conseguir novamente as características iniciais. 
Após estas etapas, a areia se encontra em condições de ser reutilizada, com 
características que dependerão da eficiência do processo de regeneração. 
Para a remoção da camada de aglomerante que une os grãos de areia e outros 
produtos adicionados ou produzidos durante o contato com metal, quando do 
vazamento, podem ser utilizados vários métodos, dentre os quais processos 
mecânicos, via úmida ou térmicos, dependendo do tipo de ligante utilizado ou da 
qualidade final esperada do tratamento realizado. Estes processos de regeneração 
serão detalhados a seguir. 
 
A Regeneração de Areia da CST 

 
Oficina de Fundição 
Funcionando como uma fábrica dentro da Usina, a Oficina de Fundição é essencial 
para manter a qualidade de trabalho em todas as áreas, uma vez que é responsável 
por atender a diversas emergências em prazo insuperável. É na fundição que são 
produzidas as peças sobressalentes para os equipamentos de toda a Empresa, 
destacando-se as peças de cobre e o pote de escória. 
Com o processo de expansão da Usina, que visa aumentar de 5 milhões para 7,5 
milhões de toneladas de aço por ano (placas e bobinas), foi necessário ampliar e 
modernizar o processo de moldagem e recuperação de areia na Oficina de 
Fundição, com a compra e instalação de novos equipamentos para aliar ganhos 
econômicos com respeito ao meio ambiente. 
Essa modernização também se fez necessária devido ao fato dos grãos de areia 
apresentarem uma camada superficial de aglomerante que inviabilizava seu reuso, 
gerando um resíduo classificado como Resíduo Classe II, de acordo com a norma 
NBR 10.004 da ABNT. No passado, esse resíduo era totalmente descartado, tendo 
problemas associados à aquisição de quantidade de areia nova e necessidade de 
monitoramento ambiental do local utilizado como depósito de areia CASP (Central 



Interna de Armazenamento de Resíduos e Co-Produtos). Consciente dos problemas 
ambientais causados pelo descarte de areia de fundição, a Empresa decidiu estudar 
alternativas para sua recuperação e posterior reuso no processo produtivo dentro do 
contexto de prática e produção mais limpa. 
Para isso, foram adquiridos para a Fundição e a Fábrica de Potes de Escória, dois 
Sistema de Desmoldagem, Regeneração e Transporte Pneumático de Areia. 
 
Desmoldagem 
O Sistema de Desmoldagem de Areia, desmolda com grande economia e qualidade 
areia aglomerada por qualquer processo de cura-a-frio. Trata-se de uma unidade 
totalmente auto-suficiente, que recebe os torrões de areia, e a devolve totalmente 
destorroada, pronta para ser transportada para o Sistema de Regeneração, onde 
partículas metálicas, pó, corpos estranhos como: cavacos de madeira, metal, após 
uma seqüência de operações e filtragem, devolverá a areia classificada e própria 
para ser reutilizada. 
Este sistema é composto por: 
a) Mesa Desmoldadora; 
b) Destorroador; 
c) Moega de Recebimento de Areia Destorroada; 
d) Transporte Pneumático; 
e) Silo de Armazenamento de Areia Destorroada; 
f) Posto de Comando Desmoldagem. 
 
Regeneração 
O sistema de regeneração adquirido pela CST, recupera com grande economia e 
qualidade, até 5 ton/h de areia aglomerada por qualquer processo de cura-a-frio. 
Trata-se de uma unidade de regeneração por atritamento mecânico a seco 
totalmente auto-suficiente, que recebe areia destorrada e partículas metálicas, e 
após uma seqüência de operações e filtragem, devolve areia classificada e própria 
para ser reutilizada. 
O transporte da regeneração de areia segue os mesmos princípios de 
funcionamento do transporte da desmoldagem de areia. Contudo neste transporte é 
necessário habilitar os silos para onde se deseje transportar areia. As chaves que 
habilitam os silos se encontram na porta do painel elétrico da regeneração. Quando 
os dois silos estiverem habilitados, a prioridade é do silo localizado mais distante do 
vaso de transporte. O sistema só efetua o transporte com carga completa do vaso. 
 
 
 
Transporte de Areia 
 
O Transporte Pneumático de Areia foi projetado para transportar areias secas de 
fundição. 
Utilizando o principio de fase semidensa para transportar areia, o que o diferencia 
por ser um sistema simples, prático e durável de transporte de areia dentro da 
fundição. O baixo consumo de ar, a formação de trens contínuos de material 
(pacotes) seco e a baixa velocidade de transporte fazem com que o desgaste da 
tubulação e das curvas seja mínimo. 
O sistema de transporte compreende: 
a) Vaso de Pressão para Transporte; 



b) Curvas e Tubulações; 
c) Silos de Armazenamento de Areia; 
d) Filtros Coletores Pulsantes para os Silos Receptores; 
e) Controle de Nível; 
f) Painel de Comando com PLC; 
g) Válvula Desviadora (transporte de areia para produção). 
A areia flui por gravidade para o vaso de pressão que se encontra em um nível 
inferior a moega de abastecimento do vaso. O vaso de pressão recebe a areia e 
pela tubulação e envia através de “trens” contínuos para o silo pulmão no caso do 
transporte de areia regenerada. Cada silo de armazenamento de areia possui filtro 
de manga. 

 
Figura 1. Sistema de desmoldagem, regeneração e transporte de areia 
 
 
DISCUSSÃO E RESULTADOS 
A construção do sistema de regeneração possui a intenção de redução ou 
eliminação de resíduos ou poluentes na fonte geradora consiste no desenvolvimento 
de ações que promovam à redução de desperdícios, a conservação de recursos 
naturais, à redução ou eliminação de substâncias tóxicas (presentes em matérias-
primas ou produtos auxiliares), a redução da quantidade de resíduos gerados por 
processos e produtos, e conseqüentemente, a redução de poluentes lançados para 
o ar, solo e águas. 
Desde o início do processo de fundição, anterior à implantação do sistema de 
regeneração da Areia de Fundição (matéria prima básica para fabricação de peças 
fundidas como Potes de Escória, moldes para a MMG, Ventaneiras, Barra de grelha 
da Sinter, Caixa de refrigeração), foram gerados durante 20 anos de produção 
aproximadamente 36.000t de areia. Este valor representa um valor de 1800t de 
passivo ambiental gerado por ano. Não possuindo tratamento adequado, esta areia 
era enviada para a CASP (Central Interna de Armazenagem de Resíduos e Co-
Produtos) para ser estocada. 



Visando reduzir o volume e o passivo ambiental gerados pela areia de fundição 
armazenada e descartada na CASP, a CST passou a estudar uma outra maneira de 
utilizar esta areia. Observando-se o processo dos altos fornos notou-se a utilização 
de areia argilosa para proteção dos canais de corrida dos altos fornos, uma vez que 
existe a necessidade da forração e contenção dos canais de gusa para maior vida 
útil e auxilio na de limpeza dos canais. 
Com a implantação do sistema de regeneração de areia de fundição houve a 
redução de compra de areia de 300t/mês para 30t/mês, que representa uma 
redução de 90%. 
Das 300t/mês de areia nova 250t/mês da areia utilizada eram enviadas para CASP 
para serem armazenadas, o que gerava um custo de R$ 0,045/t/mês. 
Sabe-se que o preço da areia é de R$37,00 porém o transporte deste a jazida até a 
fundição aumenta o seu preço para R$73,00/t. Sendo assim têm-se uma redução 
nos gastos na ordem de R$20.000,00/mês na compra de areia nova. 
Há um gasto para regenerar a areia depois de utilizada no processo de fundição, e 
considerando que a CST é auto-suficiente em energia o custo com esta se torna 
irrisório o que permite dizer que não interfere no valor que gira em torno de 
R$24,00/t. Ou seja, o gasto final para regeneração das 250t que seriam enviadas 
para a CASP é de R$6000,00/mês. 
 
CONCLUSÃO 
 
A implantação do sistema de regeneração de areia de fundição proporcionou a 
redução dos resíduos gerados no processo, minimizou o impacto gerado pela 
extração de areia na ordem de 300t/mês. Com o processo de regeneração a 
aquisição de areia nova gira em torno de 30t/mês. 
Este processo também elimina o passivo ambiental gerado pela necessidade de 
disposição final da areia de fundição após utilizada uma vez que esta necessita de 
armazenagem adequada, não podendo ser lançada em aterros evitando uma 
possível contaminação do solo da água. 
Antes da implantação do regenerador de areia toda a areia após utiliada era enviada 
para a CASP, o que gerou nos últimos anos um passivo ambiental no total de 
36.000t. em estudo recente têm se usado areia de fundiçãonão regenerada que se 
encontrava armazenada na CASP como mistura para forramento dos canais dos 
altos fornos. 
Com esta medida há uma redução do passivo ambiental gerado durante os 20 anos 
de operação da oficina de fundição da CST, e principalmente uma minimização do 
impacto ambiental gerado pela extração da areia argilosa utilizada no forramento. 
Mais importante que analisarmos a redução de gastos da CST com a redução de 
areia nova a ser adquirida, minimização do volume de areia a ser 
estocada/armazenada e utilização desta areia não regenerada em outros processos, 
fica marcada a utilização de ferramentas como a produção mais limpa e a prevenção 
à poluição. 
Com o auxílio destas ferramentas há a gestão dos resíduos gerados pela indústria 
de fundição, a minimização dos recursos naturais extraídos, na maioria das vezes de 
forma predatória, além da redução do passivo ambiental gerado pela armazenagem 
de areia de fundição não regenerada. 
Sabe-se que há uma grande necessidade de aumentar a produção, pois esta é a 
guerra constante das empresas, aumentar a produção e reduzir gastos. Contudo, 
nos dias atuais também há uma busca pelo desenvolvimento sustentável o que 



permite que a indústria aumente a sua produção desde que, não degrade de forma 
predatória o meio ambiente. Sabendo-se gerenciar os resíduos ou efluentes durante 
o processo pode-se eliminar os gastos, produzir mais, e preservar o meio ambiente. 
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Abstract 
 
 
The present work shows some process of sand regeneration making focus on the 
macanic system  of sand regeneration used at Companhia Siderúrgica de Tubarão.  
Other points that were analyzed are the ambiental impacts that can be caused by the 
sand extraction, foundry process and the disposition of the residue.  For this, some 
terms are used like cleaner production and polution prevention. 
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