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Resumo
A necessidade de regeneragdo da areia quimicamente ligada, usada pela industria de fundigéo,
ocorre principalmente em funcido do crescente custo da disposicdo desse residuo em aterros
industriais, da aquisicdo de areia nova no processo, e também pela diminiuicdo dos recursos
naturais ndo-renovaveis. A regeneragdo é o tratamento dado a areia usada para remover a
capa de resina aderente na superficie do grao, reconduzindo-a ao mais proximo possivel da
condicao de areia nova. Para as analises de regeneragao foi testada uma areia quimicamente
ligada a base de resina fendlica alcalina. A sequéncia experimental foi o destorroamento da
areia usada, a regeneragdo mecanica e térmica. A seguir os produtos foram caracterizados em
termos de granulometria, perda ao fogo, morfologia e limpeza dos grdos via microscopia
eletrbnica de varredura. A combinagdo regeneracdo mecénica e térmica, nesta seqiéncia,
mostrou ser a mais adequada para se conseguir uma completa limpeza dos graos de areia.
Este processo pode ser considerado como reciclagem interna, obedecendo as premissas de um
programa de produg¢ao mais limpa.
Palavras-chave: Areia usada de fundi¢cdo; Resinas fendlicas; Regeneracdo; Produgdo mais
limpa.

CHARACTERIZATION OF FOUNDRY SAND VIA THERMO-MECHANICAL REGENERATION
TREATMENT

Abstract

The need of used chemical bonded sand regeneration from foundry industry occurs, specially, because of

the increasing cost of this waste deposition in industrial land field, the use of new sand to the molding

processes, and the decrease of non renewable natural resources. The regeneration is a treatment to

remove from the used sand the resin layer adhered on the sand grain surface. In such way, it is possible

to obtain cleaned sand closed to the new one. In this work, a alkaline phenolic resin based sand was

treated. The experimental sequence was brittlement of used sand, mechanical and thermal regeneration.

The products were characterized via fire loss, morphology and grain cleanness using electron scanning

microscope. The combination of mechanical and thermal regeneration showed to be the most adequate to

obtain a complete cleanness of the sand grains. This process may be considered as internal recycling,

obeying the premises of cleaner production program.
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1 INTRODUGAO

A preocupagdo com o impacto ambiental dos residuos solidos gerados nas
unidades fabris brasileiras tem aumentado consideravelmente. Diversas industrias
brasileiras estdo adotando sistemas de gestdo ambiental visando a certificagdo ISO
14000. A legislacdo no ambito federal estd em tramitacdo, enquanto as estaduais e
municipais, em alguns casos ja vigentes, constituem um dos fatores responsaveis pela
conscientizagéo ecoldgica no ambiente fabril. Entretanto, o principal agente estimulador
€ o fator econémico — redugao de despesas com a compra de matéria-prima e insumos,
gastos com o descarte, o tratamento de residuos e transporte.

As exigéncias da legislagdo ambiental tém levado muitas fundicbes a
aumentarem os seus gastos com o descarte de areias de moldagem em aterros
especializados. Nas fundigbes, de uma maneira geral, sdo consumidas grandes
quantidades de areia para a producao de moldes e machos. Sua utilizagao € feita por
intermédio de diferentes processos: moldagem em areia a verde, shell, cura a frio, caixa
quente, caixa fria e outros. Cada um deles possui suas peculariedades e vantagens
frente as necessidades do produto. Os tipos de residuos gerados e os processos de
recuperacao, regeneragao ou descarte também apresentam particularidades. A areia
utilizada em grandes quantidades na confeccdo dos moldes, destaca-se sendo o mais
gerado numa fundicdo de moldagem em areia, chegando a um percentual na ordem de
90% em massa de todo residuo gerado.

Diversos métodos de tratamento de areias usadas de fundicdo tém sido
implementados e estudados, como os processos de recuperagdo (destorroamento,
separagao magnética, resfriamento e classificagdo granulométrica — tipico em todas
fundicdes), regeneracdo mecanica a Umido e a seco, térmica e termo-mecanica.’'”
Com o crescimento dos custos associados a disposi¢ao final, atualmente exigido pelos
orgaos ambientais que sejam em aterros industriais, alternativas ambientalmente mais
adequadas de gerenciamento dos excedentes de areia usada — a destinagdo a usos
alternativos e, principalmente, a regeneragéo — passam a ser economicamente viaveis.

Regeneracao é definida como um tratamento fisico, quimico, ou térmico de um
agregado refratario. Até permitir seu reuso sem perda significante de suas propriedades
originais, como requerido pela aplicagdo. Para atingir este objetivo, deve ser avaliada
o tipo de areia cgue entra no sistema de regeneragao, o tipo de resina utilizado, e a area
para seu reuso.®

Diehl™ complementa a afirmacédo acima colocando que a reciclagem da areia
usada via tratamento de regeneracéo, objetiva a produgdo econémica de uma areia (ou
regenerado) isenta de contaminantes, ou seja, o tratamento deve remover da superficie
dos grdos de areia usada, a maior quantidade possivel de particulas estranhas e
prejudiciais a confecgdo de pecas de areia aglomerada com resinas sintéticas. O
regenerado deve substituir o tanto quanto possivel a areia nova. Contudo o processo
de regeneracdo forma residuos descartaveis, em quantidade que dependem
fundamentalmente da qualidade exigida do regenerado. Estas perdas devem ser
compensadas com areia nova.!

A regenerabilidade de uma areia usada € afetada pela estrutura dos graos, tipo
de bentonita, teor de finos, resinas e sua quantidade adicionada, aditivos de moldagem,
entre outros.
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Este trabalho tem por objetivo estudar a caracterizagcéo estrutural e a avaliagao
do grau de limpeza dos graos de areia fendlica, utilizada em fundigdes nos processos
de moldagem e macharia, apdés uma regeneracado termo-mecanica. Os ensaios foram
realizados com amostras de areias procedentes do processo de moldagem da Industria
Metalurgica Lorscheitter Ltda, localizada no municipio de S&o Sebastido do Cai - RS. A
reutilizagdo das areias fendlicas das fundi¢des através da regeneragado termo-mecanica
se justifica em funcdo das exigéncias da legislagdo ambiental que estabelece como
destino final das areias de moldagem os aterros de residuos industriais, causando um
crescente custo para sua disposicao. Também se justifica, pela redugao de custo com a
aquisicdo de areia nova para os processos de moldagem e macharia; além da
preservacao dos recursos naturais.

2 MATERIAIS E METODOS

A areia usada testada através de regeneragdo mecanica e térmica foi uma areia
do processo de moldagem em areia com resina fendlica alcalina proveniente da
Industria Metalurgica Lorscheitter Ltda, localizada no municipio de Sdo Sebastidao do
Cai - RS.

A metodologia utilizada no desenvolvimento experimental € mostrada na
Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma da metodologia experimental.

Tanto na regeneragcdo mecanica, como na regeneragao térmica houve a
necessidade de se destorroar a areia antes de coloca-la no regenerador. O
destorroamento € uma atricdo primaria onde os torrdes passam por uma operagao de
peneiramento.

3715



Em seguida a amostra passou para a regeneragdo mecanica, uma atricao
secundaria entre os grdos de areia. O protétipo do regenerador, mostrado
esquematicamente na Figura 2, foi desenvolvido e esta instalado no laboratério de
fundicdo da UNISINOS, onde foram realizados ensaios com diferentes tempos de
permanéncia e com uma rotagcdo baixa de 400 rpm, para ndo ocasionar a geragao
excessiva de finos e quebra de graos. No presente trabalho o tempo de atrigdo foi de 2

horas.
tw EIXO
RECIPIENTE

\ y ‘ &
|
R 2
\ HELICES

Figura 2: Desenho esquemético do regenerador mecéanico.

Visando otimizar as condicbes da regeneragdo térmica, foram realizadas
analises termogravimétrica e térmica diferencial (Figura 3), com o intuito de definir a
temperatura do processo de calcinagdo. Através destas analises observou-se que a
temperatura de decomposi¢cdo da matéria organica ocorre no ponto de 568°C. Apds
esta prévia, com a temperatura ja definida pelas analises térmicas, as amostras foram
para a regeneragao térmica em um forno tipo mufla. Foram ensaiados diversos tempos
de permanéncia no regenerador, e através da perda de massa foram definidos os
parametros do tratamento para esta etapa da regeneragédo. Para o presente trabalho
utilizou-se a temperatura de 568°C e a amostra de areia (ja regenerada
mecanicamente) permaneceu a esta temperatura durante 1 hora, consideradas como
as condi¢cdes mais adequadas para completa limpeza dos graos de areia.
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Figura 3: Analise térmica diferencial no residuo (areia fendlica alcalina usada).

Apos a obtencdo da areia regenerada via o tratamento termo-mecanico, os
produtos foram caracterizados em termos de granulometria (distribuigdo granulométrica,
modulo de finura e percentual de finos) e perda ao fogo, nos laboratérios de construgao
civil e de Fundigdo da Unisinos, respectivamente. Estas analises foram realizadas de
acordo com a Comissao de Estudos de Matérias-Primas - CEMP. A verificagdo
superficial, tanto morfolégica e grau de limpeza dos grédos, foram realizados via
microscopio eletrénico de varredura (MEV) no laboratério de microscopia do Senai -
Cetemp.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagao Granulométrica

Os resultados granulométricos (Figura 4) mostram uma grande semelhanca entre
a areia regenerada termo-mecanicamente com a areia base nova do processo. Na
distribuicdo granulométrica (a) pode-se observar que a linha se manteve praticamente
na mesma posi¢cao, porém houve uma leve diminuicdo do tamanho dos gréos de areia
regenerada entre as peneiras 50 a 70, e como consequéncia o aumento da quantidade
de graos na peneira 100.

No médulo de finura (b), a areia regenerada termo-mecanica obteve um valor
menor em relagdo ao da areia base nova, isto €, o tamanho médio virtual dos graos da
areia regenerada € maior, isto podendo ser decorrente do aquecimento do gréo no
tratamento térmico. O percentual de finos (c) comportou-se praticamente de acordo
com o da areia nova, mas também apresentou uma pequena reducio, isto sendo uma
caracteristica boa, tento em vista de que o excesso de finos pode causar um gasto
excessivo de resina bem como defeitos nas pecgas fundidas.
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Figura 4: Caracterizagao granulométrica.
3.2 Perda ao Fogo

Notou-se que a partir de um determinado tempo durante a regeneragao
mecanica, aproximadamente 1 hora de permanéncia no regenerador, o grau de limpeza
nao sofreu alteragdo. Porém, passou a ocorrer um aumento de particulas finas,
definindo-se assim os pardmetros mais adequados para a regeneragao mecanica. Apos
o término desta etapa de regeneragao, as particulas finas foram removidas dos graos
de areia, onde foram analisadas via perda ao fogo (Figura 5), com a intengdo de
observar a eficacia do tratamento mecéanico.

Observou-se que apos a regeneragdo mecanica, os finos gerados perderam uma
massa em média de 3,09%, que indica ser o somatorio de matéria orgénica presente na
areia nova, e resina fendlica removida.
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PERDA AO FOGO
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Figura 5: Analises de perda ao fogo apds regeneragdo mecanica.

Nesta analise foram ensaiadas amostras de todas as etapas do processo da
regeneragao termo-mecanica, bem como, a areia base nova utilizada no processo de
moldagem.

No quadro da Figura 6, pode-se observar que o residuo sem tratamento (areia
fendlica alcalina usada), apresenta pouca diferengca em relagdo a areia destorroada,
onde se comprova que apenas esta etapa de atricdo primaria, utilizada em algumas
fundicbes como uma das etapas de recuperacdo nao € eficaz, evidenciando uma
grande presenca de resina e material organico.

O resultado de perda ao fogo da regeneragcdo termo-mecanica, indica um
percentual muito baixo de 0,05% de remocgao, comprovando que a temperatura utilizada
no processo de calcinagao obteve uma eficacia, e que além da resina, outras impurezas
organicas da areia nova também foram removidas, Tornando os grdos de areia
regenerados praticamente limpos baseado nestes resultados, e possivelmente mais
limpos que a propria areia nova; 0 que sera comprovado com a analise microscopica
dos mesmos.
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Figura 6: Perda ao fogo das areias analisadas.

3719



63° Congresso Anual da ABM

3.3 Morfologia e Grau de Limpeza Via MEV

O aspecto visual foi analisado via microscopia eletrbnica de varredura. As
amostras foram analisadas sob baixo vacuo e ndo foram metalizadas, ajudando numa
melhor visualizagao.

Pode-se verificar que apds o destorroamento (Figura 7) as capas de resina ainda
permanecem de grande tamanho (a) e com alguns graos ainda ligados pela mesma (b).

Apods a regeneragdo mecanica (Figura 8) os graos ja apresentam um certo grau
de limpeza, com uma capa de resina mais fina (c) do que aquela existente apds o
destorroamento, onde se observou uma capa mais grosseira (a).

AtV Probe Mag WD Dt o, VP No
199KV 60 x360 T sBs® 61Pa 1
%

Figura 7: Apds destorroamento (360x). Figura 8: Apds regeneragdo mecanica (360x).

Na imagem pos-regeneracdo térmica (Figura 9), constata-se a eficiéncia da
regeneragao termo-mecanica, onde nenhum grao analisado apresenta visualmente a
presenca de capas de resina e sim uma grande semelhanga com a areia base nova
(Figura 10) utilizada no inicio do processo de moldagem. Sua morfologia sofreu uma
leve alteracdo quase imperceptivel com um pequeno arredondamento nos graos,
devido ao cuidado tomado durante a regeneragao mecanica, em termos de velocidade
de atricdo e tempo de permanéncia no regenerador.
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Figura 9: Apos regeneragao térmica (360x). Figura 10: Areia base nova (200x).

Finalmente foram comparadas duas imagens, com magnificagdo pouco menor de
100x, entre a areia regenerada termo-mecéanica (Figura 11), e areia base nova (Figura
12), onde verificou-se a semelhanga morfolégica e grau de limpeza.

Mag WD Dot
x 100 17 SBSE,

Figura 11: Areia regeneragao termo-Mecéanica Figura 12: Areia base nova (100x)
(100x). ' )

A qualidade superficial do gréo de areia base nova (Figura 13), deve ser levada
em consideragao, pois, as fissuras e as cavidades presentes nos graos irregulares (a),
tornam-se pontos de ancoragem para a resina, dificultando a sua limpeza na
regeneragao mecanica, e como consequéncia, necessitando de um tempo maior na
regeneragao térmica, onde o custo do processo de regeneragao pode ser mais elevado.
Ja os gréaos regulares (b), com auséncias de fissuras e cavidades, contribuem para uma
remogao mais rapida da resina Durant a regeneragdo mecanica e térmica.
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Figura 13: Areia base nova (400x).

A morfologia de particulas sedimentares, de acordo com Powers,® vai de grédos
muito angulares a graos bem arredondados (Figura 14). A areia base nova do inicio do
processo foi caracterizada de sub angular a arredondado conforme este quadro. Como
este experimento teve apenas um ciclo de regeneracgao, sua forma nao foi realmente
alterada, e sim um leve arredondamento quase imperceptivel devido a regeneragéo
mecanica. Mas ao longo de varias regeneracoes, isto €, a mesma areia passando por
diversas vezes no tratamento de regeneragao aplicado no experimento, sua morfologia
pode ter uma maior alteragao.

MUITO SuB SUB BEM
ANGULAR ANGULAR ANGULAR ARREDONDADO ~ /RREDONDADO ARREDONDADO

Figura 14: Morfologia de particulas sedimentares.®

A sequéncia de regeneragao adotada no presente trabalho, se mostrou eficiente
na limpeza dos graos de areia usada fendlica alcalina. Conforme observado na analise
via MEV, constatou-se a necessidade da execugdo dos dois tratamentos, a
regeneragdo mecanica e a regeneragao térmica. Esta necessidade fica corroborada
pela imagem da Figura 8, onde tem-se apenas o tratamento mecanico, ainda com a
presenca de resina, e pela imagem da Figura 15, onde o residuo foi tratado apenas
com regeneracao térmica, apos o destorroamento, pulando a etapa da regeneragao
mecanica, tendo ainda a presenca de resina observada na indicagao (a).
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Figura 15: Areia regenerada apenas termicamente (240x).

Com isso, para se obter uma areia fendlica alcalina reciclada com caracteristicas
proximas da areia base nova, torna-se indispensavel, além de uma regeneragao
mecanica, uma regeneragao térmica, a uma temperatura de 568°C.

4 CONCLUSOES

Apesar de varios processos tanto de regeneragdo mecanica como térmica ja
existirem em ambito comercial sabe-se também que algumas duvidas continuam, em
especial quanto ao nivel de eficiéncia da regeneragdo mecanica. Dentro das condi¢des
experimentais do presente trabalho mostrou-se que, somente com a regeneragao
mecanica ou térmica, a limpeza dos graos de areia com camadas de resina fendlica é
apenas parcial. Por outro lado, a combinagao da regeneragdo mecanica com a térmica,
nesta sequéncia, apresentou resultados bastante eficazes para a completa limpeza dos
graos de areia.

Outros fatores devem ser levados em consideracdo, como o numero de ciclos
para reutilizagdo do mesmo lote de areia regenerada, a geragao de finos, a emissdes
geradas durante a regeneragao térmica. Estes fatores fazem parte da continuagéo do
presente trabalho.
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