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ALTERNATIVAS PARA RESIDUOS DE AREIA DE F UNDICAO

1. INTRODUCAO

A crescente pressdo dos 0rgdos ambientais para a redugio na deposigdo de residuos de
fundi¢io nos aterros sanitarios, sobretudo em fungdo da disponibilidade cada vez mais restrita
desses locais; a rapida evolugio dos custos com descarte e o continuo aumento do custo da
matéria-prima, devido aos progressivos custos de frete, implicam na necessidade de se
viabilizar a reciclagem desse material.

Para se ter uma idéia, o volume de areia descartado numa tnica fundi¢do de bronze
atinge a casa das 200 t / més com previsdes de crescimento em fungdo de automagdo da linha
de moldagem.

Paralelamente a esta previsdo, os custos do descarte em aterro sanitario evoluiram da
seguinte maneira;

Tabela 1: Evolugio dos custos de descarte.

"~ ERIODE CUSTO “( USS/t)
— 2033
mai/ 96 32,06

fev/ 97 54,64

Além disso, os custos com frete evoluiram significativamente, chegando ao patamar de
US$ 42,45 /3,5 t de residuo. Com isso tudo, o custo total com aterro sanitario atinge o valor
de USS$ 66,77 / t residuo.

Outro ponto a ser considerado é o teor de determinados elementos descartados
Juntamente com o residuo, provenientes das etapas do processo, cuja contaminagio apresenta
teores semelhantes as ligas utilizadas na fundi¢o das pegas (Tabela 2). Conforme varia o teor
metalico presente na areia" existe uma classificagdo especifica para o residuo. Por exemplo,
teores de chumbo superiores a 1,0 g Pb / kg de residuo (vide Tabela 3) encontrados na areia
transformam o residuo ndo-inerte (classe IT) em residuo perigoso (classe I), com custos de
descarte da ordem de US$ 230/t

Dessa forma, o custo total mensal gerado por esses residuo ultrapassam a casa dos
US$27.000, mesmo sem computarmos o custo de um aterro sanitario para um residuo classe I

(com teores acima da norma, conforme descrito na Tabela 3).
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Tabela 2: Composigio das ligas utilizadas para fundi¢do de metais sanitarios.

BRONZE  LATAO
Cu(%)  82-85 5961
Zn (%) 7-9 37-38
Pb (%) 5-6 2-3

Sn (%)

2-3 -

Paralelamente a isso, a contaminagdo da areia com metal inviabiliza qualquer processo
de recuperagdo desse residuo .

Os processos de recuperagdo da areia envolvem 2 fases: recuperagio mecanica da areia
de moldagem 4 verde e recuperagdo térmica de areias de macharia aglomeradas com resina
(Shell e Hot-Box) &%

Durante a recuperagio térmica, o residuo € aquecido a temperaturas da ordem de
750°C para a queima completa dos aditivos quimicos. Nesse patamar de temperatura, a
presenca de elevados teores de zinco (material muito volatil) e chumbo (cuja presenca facilita a
usinagem das pecas) podem originar efluentes gasosos ainda mais nocivos que o proprio

residuo de areia

. Portanto, qualquer tentativa de recuperagdo da areia de fundigdo
envolve, necessariamente, a eliminagdo ou, pelo menos, a minimizagdo dos teores metalicos

presentes na areia.

Tabela 3: Teores metalicos presentes no residuo de areia.

Elemento Norma Atual I""r'ojetc;a’e Norma  Material Volume total Custo
W M descartado (*) aproximado
(g/kg (g/kgresiduo)  (g/kg residuo) (kg) (US$ / més)
residuo)
Cu - 5,0 27 5.400 12.960
Zn - 10,0 2 400 624
Pb 1,0 2,0 2 400 252

(*) Particulas de bronze, latdo, granalhas de ago e areia.
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2. OBJETIVOS
Constituem-se nos principais objetivos desse trabalho:

— Detectar todos os pontos geradores de contaminagdo e propor alternativas para sua

eliminagio,

= Estudar o processo de jateamento das pegas moldadas em areia a verde, buscando

alternativas para otimizagdo dos parametros de controle; e,

— Pesquisar processos € equipamentos para a separagio da contamina¢do metdlica nos
residuos de areia de fundicdo, de forma a enquadrar esse residuo dentro da classificacdo de

classe I1.

Com base nesses objetivos principais criar-se-a conhecimentos técnicos para uma
analise mais aprofundada de equipamentos para recuperagio da areia de fundigdo (reciclagem
do residuo) e, também, desenvolvimentos de novos processos, sobretudo na macharia, que

possibilitem minimizar o volume de areia gerado.



ALTERNATIVAS PARA RESIDUOS DE AREIA DE F UNDICAO

3. FASES DO PROCESSO
O processo de fabricagdo dos metais sanitarios inicia-se com a fundicdo de valvulas e

registros, conforme descrito a seguir e representado na Figura 1.

3.1. MACHARIA
A fabricagdo dos machos € feita pelo processo Shell, onde areia e resina misturadas
(areia coberta) sdo injetadas num molde e curadas pela agdo de queimadores a gas. Apoés o

vazamento de metal nos moldes, parte desses machos permanecem no interior das pecas.

3.2. MOLDAGEM
Os moldes sdo confeccionados em areia 4 verde, numa mistura formada por areia (do
mar ou de mina), bentonita, mogul (pré-gelatinado de milho), carvdo e serragem. Apds o
vazamento, os moldes sdo quebrados e a areia de moldagem retorna para o Sistema de Areias.
As pegas desmoldadas se encontram impregnadas com residuos de areia de moldagem,

além de conter restos de macho em seu interior.

3.3 JATEAMENTO

A limpeza das pegas ¢ feita em maquinas jateadoras utilizando a forca centrifuga de
uma turbina para arremessar um abrasivo (granalhas metalicas) sobre as pegas. A agdo dessas
granalhas remove toda a areia de moldagem da superficie das pegas, todo o resto dos machos

no interior das pecas e, ainda, promove um padrdo de acabamento para as pegas.

- A
SISTEMA de AREIAS DESMOLDAGEM
MOLDAGEM
MACHARIA JATEAMENTO PECA ACABADA
L e .
(FUNDICAO)
FUSAO » VAZAMENTO

Figura 1: Fluxograma do processo.
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4. PONTOS DE CONTAMINACAO
Os principais pontos geradores de residuos metalicos na areia de fundigio,

representados na Figura 2, sdo:

4.1. RETORNO DA AREIA DE MOLDAGEM
Enquanto o molde permanece no “shake-out™ (grelha vibratoria), a areia escoa pela
peneira juntamente com respingos e rebarbas arrancadas das pegas. Esses residuos metalicos,
em contato com a areia abrasiva, sio reduzidos a particulas muito finas de granulometria
semelhante a areia original (modulo 80-100 AFS).
A analise quimica da areia de retorno ¢ descrita a seguir:
Cu =15,2 g/kg areia
Zn = 10,5 g/kg areia
Pb = 0,4 g/kg areia

E%

( 3]
SISTEMA
de

AREIAS

Figura 2: Arranjo fisico dos principais pontos geradores de residuo.

| JATEAMENTO |

Legenda

1 Retorno da areia de moldagem
Respingos e Varreduras
Areia de Macharia Shell

W N

Jateadoras de granalha
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4.2. RESPINGOS
Os respingos sdo partes metalicas de maior volume (em relagdo as rebarbas presentes

na areia de retorno) e que ndo sdo captadas pelo sistema de retorno da areia. Essas partes
metalicas estdo contaminadas com areia, sendo necessario um peneiramento desse metal,
resultando em material a ser fundido e areia para descarte. O teor metalico presente nessa areia
€

Cu =48 g/kg areia

Zn =03 g/kg areia

Pb=0,2 g/kg areia

4.3. AREIA SHELL
Outro ponto gerador de contaminagdo da areia ocorre nos machos refugados da
macharia. Como nd3o existe contato dessa areila com metal, o nivel de contaminagdo metalica

desse residuo € praticamente zero.

4.4 JATEAMENTO
Durante o jateamento das pegas, as granalhas de ago removem restos de areia de

moldagem na superficie das pegas e pedagos de macho do interior das pegas. Devido a agdo
das granalhas, sobretudo no fim do jateamento, particulas metalicas da superficie sdo
removidas, de forma a se obter um padrio de cor pré-estabelecido em cada pega.
O teor metalico presente nessa areia €:

Cu=273 g/kg areia

Zn =209 g/kg areia

Pb =217 g/kg areia
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5. JATEAMENTO COM GRANALHAS
O jateamento com granalhas tem por finalidade remover toda a areia presente nas pegas
fundidas. As principais caracteristicas desse equipamento (Figura 3) estdo descritas a seguir,

embora a numeragdo dos itens do equipamento referem-se a Figura 7.

5.1. EQUIPAMENTO

O equipamento destinado ao jateamento das pecas fundidas foi projetado para efetuar a
limpeza das pegas pela a¢do conjunta de um mecanismo de esteiras metalicas, de uma turbina e
de um sistema de recirculagio dos abrasivos, 0s quais garantem a exposi¢do de toda a pega ao
jato de granalha e sua completa limpeza.

Sio constituintes do equipamento:
e Turbina (1)

Serve para arremessar os abrasivos sobre as pegas utilizando a forga centrifuga. Na
parte central da turbina encontra-se a caixa de controle contendo aberturas que permitem a
passagem do abrasivo para as palhetas. Essa caixa de controle € ajustavel, permitindo

direcionar o jato de abrasivo. Pormenores desse sistema sdo apresentados na Figura 4.

¢ Sistema de recuperagio e recirculagio de abrasivo
As granalhas arremessadas pela turbina sdo limpas e recuperadas, retornando ao silo de

estocagem superior, através dos seguintes sistemas:

e Silo de recuperagio infertor (8, 9)

O abrasivo arremessado pela turbina cai por gravidade através dos furos para drenagem
da esteira transportadora. Uma grade protetora é montada sobre o silo de recuperagio inferior
de forma a prevenir a passagem de objetos grandes até a rosca transportadora, a qual transfere

o abrasivo até a segdo inferior do elevador de canecas.

e (Cabine de jateamento (5, 6)
A cabine de jateamento serve para limitar o campo de agdo do abrasivo (granaltha)
arremessado, de forma a se obter o maximo aproveitamento da velocidade da granalha e

possibilitar a sua reutilizagdo.
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o Esteira transportadora (2)
Constitui-se de uma esteira metalica com furos para drenagem, cujo acionamento é
feito por rolos montados sobre rolamentos anti-fricgdo. Um dos rolos possui um dispositivo

que o0 mantém tensionado.

I ' m \

.......
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Figura 3: Esteira transportadora e cabine de jateamento.

e Elevador de canecas (10)
Canecas presas numa correia transferem o abrasivo contaminado com areia para a

se¢do superior do equipamento (separador) utilizando o principio de descarga centrifuga.

e Separador (12)

A separagdo da areia residual e da granalha é feita por um separador do tipo lavagem
por corrente de ar. Um dosador distribui o material a ser separado, formando uma cortina com
granalha e areia. Os contaminantes de baixa densidade sdo carregados pela agdo do fluxo de ar

em contra-corrente, enquanto que o abrasivo retorna ao silo de armazenamento.
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¢ Sistema de exaustdo (11)

O coletor de po € responsavel pelo fornecimento de ar na quantidade necessaria para a
ventilagdo do equipamento ¢ a “lavagem” da mistura de abrasivo e areia (contaminante). O po
¢ retirado periodicamente dos elementos filtrantes por meio de pulsos automaticos de ar

comprimido, sendo descartado posteriormente.

e Valvula de controle de granalhas (1)

Uma vélvula corrediga regula o fluxo de abrasivo para a turbina, permitindo o controle

exato da quantidade de granatha que deve ser adicionada as palhetas.

Figura 4: Turbina, palhetas e o leque de abrasivos.

5.2. PARAMETROS DO PROCESSO DE JATEAMENTO

Dentre as variaveis de controle do processo, podemos destacar:

e volume de material a ser jateado;
e tempos de processamento das cargas; e,

* tipo de abrasivo (granalha) utilizado.
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A influéncia do tempo de processamento na contaminagdo metalica da areia ¢ logica:
quanto maior o tempo de jateamento, maior serd a remogdo de particulas metalicas das pegas
jateadas. Portanto, os tempos de processamento das carga devem ser minimizados.

Outro aspecto a considerar ¢ o volume de material que ingressa no equipamento. Existe
um volume ideal de carga a ser processada. Pequenas cargas, embora necessitem de um tempo
de jateamento pequeno, sdo invidveis tanto do ponto de vista da produgdo quanto do ponto de
vista do desgaste do equipamento, uma vez que o material carregado, isto é, a propria carga,
serve como protegdo das partes constituintes do equipamento, conforme descrito na Figura 5.
Do ponto de vista do tipo de abrasivo utilizado, sdo trés os fatores que devem ser
considerados para se obter uma maximizagio de rendimento do equipamento:

e cvolugdo da limpeza ao longo do tempo: em quanto tempo as pegas apresentam um
acabamento superficial adequado;

e qualidade final da limpeza: qual é o grau de acabamento necessario as pegas (superficie
adequada); e,

¢ custos e produtividade do equipamento: quanto de material é possivel jatear por carga de

maneira que o equipamento apresente o menor desgaste possivel.

, ZONA
CARGA 12 CARGA DE
COMPLETA
DESGASTE

Q0 Q| IROOOOCO
OO0 C?O%O QOO0 O

Figura 5: Influéncia do volume de carga no desgaste do equipamento.

Este desempenho é determinado pelas caracteristicas de quebra do abrasivo, pela
distribui¢do do tamanho das granalhas e, finalmente, pela dureza do abrasivo (selegio de
material).

Um ponto muito importante é a geometria do abrasivo. As granalhas devem se
apresentar esféricas de maneira que possam abranger uma area méaxima da pega e de maneira
homogeénea. Granalhas angulares (em forma de agulhas) removem muito metal das pecas
(contaminando ainda mais a areia de descarte) e de maneira extremamente localizada (pequena

abrangéncia), requerendo maiores tempos de processamento 7 .

10
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No esquema A da Figura 6, granalhas grandes
provocam um excessivo desgaste superficial nas
pecas através da remocgdo de grandes volumes de
metal. No esquema B, a remogdo de material é
minima, mas a abrangéncia das granalhas também
¢ muito pequena, necessitando de -elevados
tempos de jateamento. No esquema C (condigdo
ideal, mix de granalhas balanceado), a mistura de
diferentes tamanhos de abrasivo apresentam uma
condicio ideal para a operagio devido ao
equilibrio entre a remogdo de metal da superficie

e a abrangéncia dos abrasivos.

Figura 6. Influéncia do tamanho das

granalhas na eficiéncia do jateamento.

A distribuicio dos tamanhos das particulas esta diretamente relacionada as
caracteristicas de quebra das granalhas. E importante que as granalhas permanegam sempre
esféricas € com uma faixa de distribuigdo de tamanhos variados. As maiores granalhas
provocam um desbaste maior na superficie, enquanto que as menores granalhas causam pouco
impacto na superficie das pegas. Um mix ideal de granalhas compde-se da combinagio de
granalhas grandes, médias e pequenas (vide Figura 6), balanceando a capacidade de remogdo
de material sobre toda a superficie das pegas.”’

A dureza do abrasivo, embora muito importante, torna-se secundaria face &

caracteristica que o abrasivo deve apresentar de ndo sofrer desgaste excessivo.

11



Figura 7. Equipamento utilizado para o jateamento das pegas.
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6. PARTE EXPERIMENTAL

As experi€éncias foram realizadas no Laboratorio de Tratamento de Minérios da
Universidade de Sdo Paulo (mesa vibratoria e separagio eletrostatica) e no Laboratorio de
Areias da Duratex (ensaios granulométricos). Para as analises quimicas utilizou-se um

espectrometro de absor¢do atdmica.

6.1. CARACTERIZACAO DO RESIDUO

Mesmo conhecendo-se o mecanismo de contaminagio metilica da areia (desgaste
superficial pela agdo de granalhas e pela abrasio de areias), a caracterizagio do residuo sob o
ponto de vista quimico (analise quimica) e fisico (granulometria) é fundamental para se

alcangar os objetivos propostos.
6.1.1. ANALISE QUIMICA

Inicialmente analisou-se cada ponto de contamina¢io metalica da areia e o resultado

esta apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Analise quimica de cada ponto de geragdo de residuo.

- Cu(g/kg) Zn(g/kg) Pb(g/kg)

Areia de moldagem (retorno) 5,2 4.6 0,4
Varredura 438 42 0,2
Areia Shell (macharia) 0,1 0,1 -

Jateadora 99 9,7 34

6.1.2. ENSAIO GRANULOMETRICO
Embora boa parte do residuo de areia apresente-se extremamente fino, o teor de
particulas metalicas presentes na areia mantém-se praticamente constante, conforme descrito

na Tabela 5, inviabilizando a concentragéo de metal por peneiramento simples.

13
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Tabela 5: Distribuigdo granulométrica da areia contaminada captado nas jateadoras.

Peneira (ABNT)  Residuo (%)  Cu(g/kg) Zn(g/kg) Pb(g/kg)

70 - - - -

100 13 10,1 9,0 2,5
140 25 9,8 9,7 2,9
200 16 9,9 9,2 3,2
270 28 9,1 9,1 3,5

>270 18 9,8 9,6 3,1

6.2. VARIAVEIS DO PROCESSO
As principais varidveis do processo so o volume das cargas por operagio e o tempo de

jateamento das pegas. As experiéncias descritas a seguir apresentam essas variaveis.

6.2.1. VOLUME DAS CARGAS

Para se avaliar a influéncia do volume das cargas trabalhou-se com dois extremos:
cargas completas e cargas parciais (1/2 carga), conforme descrito nas Figuras 8 ¢ 9. A Tabela
6 apresenta a influéncia do tempo de jateamento sobre a qualidade superficial das pegas

quando se utiliza uma carga completa (900 kg) na jateadora.

Tabela 6: Evolugdo do acabamento superficial das pegas em fungdo do tempo de jateamento

(carga completa - equivalente a 900 kg).

Tempo de jateamento acabamento superficial
(min) areia de moldagem areia de macho (padrdo de cor)
5 residuos inteiros uim
10 parcialmente limpo resto ruim
15 limpo resto regular
20 limpo isento médio
25 limpo isento bom
30 limpo isento muito bom
35 limpo isento excelente

14
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Figura 8: Jateamento de pegas com carga completa.

A Tabela 7 apresenta a influéncia do tempo de jateamento sobre a qualidade superficial

das pegas quando se utiliza uma carga incompleta (450 kg) na jateadora.

Tabela 7: Evolugio do acabamento superficial das pegas em fungio do tempo de jateamento

(1/2 carga - equivalente a 450 kg).

acabamento superficial

Tempo de jateamento

(min) areia de moldagem areia de macho (padrdo de cor)
- 3 parcialmente impo resto ” wim
.6 limpo resto regular
9 limpo isento médio
12 limpo isento muito bom
15 limpo isento excelente
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Figura 9: Jateamento das pecas com carga parcial (1/2 carga).

6.2.2. TEMPO DAS CARGAS
Em 3 cargas sucessivas avaliou-se o grau de contaminagfo metalica da areia em fung¢io

do tempo de jateamento. As médias obtidas estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8: Andlise quimica em func¢fio do tempo de processamento das pecas nas jateadoras.

'Tempo dejafggfhento " Cu (g / kg) " Zn (g/kg) Pb (g-/ kg)m

(min)
3 I 03 -
6 2,5 0.8 0,5
9 3,1 1,7 0,9
12 4.9 2.6 1,2
15 7.6 4.4 1,9
20 9,9 6,1 2,2
25 10,5 7.6 3,5

30 11,2 8,9 3,9

16
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6.3. TRATAMENTO DO RESIDUO
Buscando separar o metal da areia levantou-se duas possibilidades: separagdo por
diferenca de densidade (mesa vibratoria) e separagio por diferen¢a de condutibilidade elétrica

(separador eletrostatico).
6.3.1. ENSAIO COM MESA VIBRATORIA

Parte do residuo de areia foi processado em mesa vibratoria. Esse tipo de equipamento,
largamente utilizado em mineragdo, normalmente apresenta resultados excelentes. Consiste de
uma mesa parcialmente inclinada e capaz de vibrar. O material a ser separado, alimentado por
uma calha vibratoria, recebe um jato de agua que o espalha pela superficie da mesa. As
particulas mais pesadas (mais densas) percorrem a mesa longitudinalmente, sendo coletadas em

pontos mais abaixo que as demais particulas (vide Figura 10).

silo
agua

calha de

- y . A— a—
i K / / alimentacdo

concentrado I

Figura 10: Funcionamento da mesa vibratoria.

Os pardmetros utilizados no ensaio com mesa vibratoria (Figura 11) foram os
seguintes:
amplitude: 1,15 cm;
freqiiéncia (motor): 60 Hz,
angulo de inclinagdo: ~2°;
velocidade de alimentagdo: 321 g / min (total: 1605 g);
volume de agua: 16,321/ min (total: 81,60 1); e,

tempo de ensaio: 5 min.
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Figura 11: Mesa vibratoria.
6.3.2. SEPARADOR ELETROSTATICO

Este tipo de equipamento ¢ utilizado para separar materiais que apresentem diferentes
condutibilidades elétricas. Uma combinagio entre atragio e repulsdo as forgas eletrostaticas

produz uma seletiva separagdo de uma variedades de materiais, conforme mostra a Tabela 9.

Tabela 9: Materiais com potencial de separagio em equipamento eletrostatico.

Nao-condutores Condutores
Apatita, Calcita, Gipsita, Scheelita ~Cassiterita, Rutilo, Wolfranita, Ouro e Prata
Feldspato, Quartzo, Zirconita Hematita, Magnetita, Galena, Pirita

Plasticos, borrachas e carcagas de circuitos  fios de Cu-Al, equipamentos eletronicos

O principio de funcionamento desse equipamento ¢ descrito na Figura 12. Uma calha
vibratoria alimenta o material sobre um rotor de ago inox finamente polido. Os eletrodos (de
lonizagdo e estitico) criam um campo elétrico, gerando carga elétrica nas particulas

alimentadas.
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@ . 1 . ELETRODQ DE
Al JONIZAGAO

[~ ; ELETRODO ESTATICO

NAO-CONDUTOR MISTO ~ CONDUTOR

Figura 12: Esquema de funcionamento do separador eletrostatico.

As particulas de material condutor sdo capazes de dissipar a carga elétrica, ficando
exclusivamente sob a acio da forca centrifuga exercida pelo rotor. As particulas de material
nio-condutor, uma vez que ndo conseguem dissipar a carga elétrica, sdo atraidas pelo rotor
que possui polaridade invertida em relagdo &s cargas induzidas nas particulas. Num ponto
intermediario, coleta-se um material misto, isto é, com particulas parcialmente condutoras. A

Figura 13 apresenta o aparelho de separagio eletrostatica.

Figura 13: Separador eletrostatico.
A eficiéncia do equipamento estd diretamente vinculada ao produto a ser processado,
sobretudo ao tamanho da particula, trabalhando-se de maneira mais eficaz com particulas

inferiores a 200 malhas por polegada linear.
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Como a condutividade dos materiais pode ser influenciada pela temperatura, pelo grau

de impureza do material e pelo grau de liberagdo das particulas, é necessario que a

caracteriza¢do do material seja muito precisa.

As principais vaniaveis do equipamento sdo:

¢ volume de alimentagdo (calha vibratona);

¢ velocidade do rotor (rotagdo);

¢ tensdo de alimentagdo;

e tipos e posigdes ocupadas pelos eletrodos; e,

¢ inclinagdo dos defletores.

Os pardmetros utilizados no ensaio estdo descritos na Tabela 10.

Tabela 10: Pardmetros utilizados no ensaio com separador eletrostatico.

Observagdes

Ensaio Tensio Rotor Defletores Eletrodos
V)  (pm)  (graw)  (gra)

1 30 70  45/45  80/60
2 30 70 15/15 80/60
3 40 105 0/0 80/60
4 36 105 0/0 80 /60
5 36 97 0/15 80/60
6 36 97 0/15 80/40
7 36 97 0/45 80/40
8 36 97 0/45 80/40
9 36 97 0/45 80/40

42 97 0/30 60 /40

—
o

desarme devido a elevada tensdo
alimentagdo mais lenta
aproximagdo do eletrodo inferior
aproximagdo do eletrodo inferior
aproximagdo dos 2 eletrodos/desarme
afastamento do eletrodo superior

afastamento do eletrodo superior

20



ALTERNATIVAS PARA RESIDUOS DE AREIA DE F UNDICAO

7. RESULTADOS

Das duas linhas de atuagdo propostas (acompanhamento do processo para minimizar a

geragdo de residuo e desenvolvimento de ensaios para recuperar esse metal contido na areia),

os resultados encontrados foram os seguintes:

7.1. JATEADORA

De maneira a se obter um melhor rendimento do equipamento, e, por conseguinte,

minimizar os tempos de jateamento e a inclusio de particulas metalicas na areia residual,

passou-se a atuar mais rigorosamente nas variaveis do processo. As principais variaveis do

processo sdo o volume das cargas e o tempo de processamento destas. Do ponto de vista da

operagdo, detectou-se a auséncia de um procedimento {nico para a operagdo de jateamento:

cargas com diferentes volumes de metal eram processadas em tempos similares.

Além disso, pegas recolhidas durante a producio com a finalidade de servirem como

amostras em tempo real passam por duas etapas de jateamento: uma para analise da produgido

e outra para se obter o padrio de cor determinado.

A andlise de alguns dos principais pontos de contaminacdo da areia de fundig¢do

permitiu constatar-se algumas ndo-conformidades na operacio de jateamento, das quais

destacam-se:

pecas de grande importancia para o funcionamento do equipamento estavam avariadas,
como as peneiras de separagdo areia/ metal;

existéncia de um sistema de exaustdo centralizado para todas as maquinas com capacidade
de exaustdo limitada, inviabilizando uma exaustdo eficiente quando as 4 maquinas operam
conjuntamente;

desligamento automatico do sistema de exaustdo (vinculado com o funcionamento da
turbina da jateadora), de maneira que o equipamento permanece circulando areia e
granalhas sem poder de exausto (vide Figura 14). Essa quantidade de areia que circula pelo
equipamento compromete extremamente a vida util dos principais componentes da
jateadora, como as palhetas e a propria turbina;

auséncia de um timer para padronizar os tempos de jateamento, uma vez que os volumes de
carga e as caracteristicas das pegas apresentam particularidades quando ao tempo de

exposi¢io ao jato de granalha; e,
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e vazamento de Oleo junto-a turbina e ao elevador de canecas, entre outras ndo

conformidades de &mbito geral, mas que contribuem demais para perdas no rendimento do

equipamento.

Figura 14: Pormenores do desligamento automético do sistema de exaustdo.

7.2. ENSAIOS

Do ponto de vista dos ensaios realizados, os resultados estdo descritos a Seguir.

7.2.1. ENSAIO COM MESA VIBRATORIA

Os ensaios em mesa vibratéria apresentaram excelente grau de eficiéncia do ponto de

vista de se permanecer com um residuo classe II.

Tabela 11: Analise quimica dos produtos obtidos no ensaio com mesa vibratoria.

Amostra  Cu(g/kg) Zn(g/kg) Pb(g/kg)
Comcemrado1® 15 o3
Concentrado 2° 2,5 0,8 0,5

Rejeito 112,0 18,9

13,9
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7.2.52. SEPARADOR ELETROSTATICO

Os resultados obtidos nos testes realizados no equipamento de separagio eletrostatica
apresentaram excelente desempenho do ponto de vista do material nio-condutor (areia), isto €,
da extragio de metal da areia. O grau de contamina¢do metalica da areia reduziu-se a valores
muito abaixo da norma atual e, também, em relagio ao projeto de norma que logo devera
entrar em vigor.

Do ponto de vista da concentragio metalica, esperava-se que o residuo recuperado
fosse capaz de ser alimentado diretamente em fornos de fusio. Os resultados obtidos sdo

mostrados na Tabela 12 e na Figura 15.

900g areia (classe If)
1.000g areia /
\ brorze/latdo: 30g
100g granathas (ago): 30g
areia 40g

Figura 15: Balango de massa do residuo processado.

Tabela 12: Resultados do processamento do residuo de areia no separador eletrostatico.

(g metal / kg de residuo) Cu Zn Pb
ndo-condutor min. 0,3 tragos tfacos
(areia) max. 0,5 0,04 0,01
misto min. 7,0 1,0 0,6
(metal + areia) max. 14,3 8,2 4.0
condutor min. 121,0 18,0 15,0

(metal) max. 1470 34,0 27,0
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8. DISCUSSAOQ

A seguir ¢ apresentada a discussdo relativa aos resultados e as observagdes sobre o

funcionamento do equipamento utilizado no processo de jateamento.

8.1. JATEADORA

Apesar de dispor de uma tecnologia muito antiga (anterior a 1969), nao houveram
grandes inovagdes técnicas nos equipamentos de jateamento.

Esses equipamento apresentam excelente desempenho do ponto de vista do
acabamento superficial obtido nas pegas. No entanto, a nivel de automagdo, esses
equipamentos apresentam-se sem alternativas para aplicagdes em linhas continuas, razio pela
qual constituem-se em pontos de futuros gargalos de producio.

Outro ponto negativo desse tipo de equipamento, sio as constantes manutengdes
requeridas. Sob esse aspecto, o custo dessas operacdes e a necessidade freqiiente de se parar o
equipamento para trocas de pegas (com uma conseqiiente perda de produtividade),
constituem-se em pontos de constante observagio por parte da Area Administrativa.

O acompanhamento do processo de jateamento possibilitou a constatagio de alguns
pontos de ndo-conformidade no funcionamento do equipamento. Dentre as observagdes, pode-
se dizer que o sistema de exaustdo do equipamento é o grande responsavel pelas ocorréncias
de manutengdo. A auséncia de um timer para o controle dos tempos de processamento das
cargas, a existéncia de um sistema Gnico de exaustio para todas as maquinas e o desligamento
automatico do sistema de exaustio causam uma ineficiéncia na operagdo, permanecendo
grandes quantidades de areia no interior do equipamento, contribuindo para um desgaste mais
expressivo nas pecas da jateadora.

Confrontando-se essas observagdes com informagdes do fabricante (0,2% de areia
circulando no equipamento provoca um desgaste de pegas da ordem de 80%)
comprovou-se que era possivel otimizar o funcionamento do equipamento, ganhando-se em
produtividade (menores tempos de processamento), minimizando os teores metélicos na areia e
reduzindo gastos de manutengéo.

A importéncia de se ter um sistema de exaustio especifico para cada maquina decorre
da dificuldade de se dimensionar um sistema de exaustio adequado para todas as maquinas a
um custo compativel. Com isso, verificou-se que o sistema de exaustio atual nio comporta

uma operagio conjunta de todas as jateadoras.

24



ALTERNATIVAS PARA RESIDUOS DE AREIA DE F UNDICAO

Quanto ao desligamento do sistema de exaustio, constatou-se que, mesmo terminado o
ciclo da jateadora, ainda havia muita areia circulando no equipamento. Essa areia no interior da
maquina provoca o desgaste excessivo de pegas. A solugdo proposta para isso foi a eliminacdo
desse sistema de controle, permanecendo o equipamento com poder de exaustdo continuo,

mesmo entre ciclos de produgio.

8.2. ENSAIOS

Para se recuperar o metal contido na areia, as alternativas propostas apresentaram

excelente potencial, conforme descrito a seguir.

8.2.1. ENSAIO COM MESA VIBRATORIA

Uma analise mais cuidadosa da Tabela 11 permite concluir a eficiéncia desse tipo de
equipamento. Tanto o concentrado primério, como o concentrado secundario constituem-se de
areia com teores metalicos abaixo dos limites estabelecidos em norma. Da mesma forma, o
rejeito obtido constituia-se de altos teores metalicos com possibilidades de reprocessamento.

Dentre as variaveis de controle do equipamento, o angulo de inclinagdo apresentou-se
como a variavel mais importante na efici6encia de separagdo. Qualquer valor superior ao
utilizado, causava uma perda de eficiéncia na separagdo, mesmo para pequenas variagdes nesse
parametro. As demais varidveis pouca influéncia exerceram na qualidade dos produtos obtidos,
variando-se apenas o local de captagio do rejeito.

Embora apresente excelentes resultados, o processamento do residuo em mesa
vibratoria tornar-se-ia extremamente dificil devido ao volume de 4gua utilizado no processo,
mesmo que se operasse em circuito fechado. Para se ter uma idéia, para se processar pouco
mais de 1,5 kg foi consumido um volume de agua superior a 80 litros.

No entanto, o principal problema desse equipamento constitui-se nos produtos gerados:
rejeito e concentrado completamente Gmidos. Se parte dos objetivos for a recuperagdo do
metal contido no residuo, esse processo implica necessariamente numa planta de secagem
desse residuo.

A areia destinada ao descarte também apresenta inconvenientes provocados pelo
excesso de umidade. Um fator muito importante refere-se a custos de transporte do residuo. A
presenca de 1 kg de 4gua no residuo implicaria em aumentos significativos no custo do

transporte. Por fim, a umidade presente no residuo inviabilizaria o aterro direto desse material
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devido a problemas com impermeabilizagdo das valas, necessitando de um tratamento prévio
para poder se enquadrar as condig¢des do aterro.

Portanto, o processamento por via imida apresentou excelentes resultados em termos
de separac¢do, mas a qualidade dos produtos obtidos implicariam em dispendiosas etapas de

processamento pOStCI‘iOI’.

8.2.2. SEPARADOR ELETROSTATICO

Os parametros do equipamento foram analisados em fungdo dos resultados de analise
quimica obtidos. Pode-se afirmar que trabalhando-se a tensdes na faixa de 30 kV e 40 kV,
obtém-se melhores resultados quando se opera sob elevadas tensGes (proximas de 40 kV). Sob
baixas tensdes a separagdo ¢ ineficaz e 4 tensdes superiores a 40 kV o equipamento fica sujeito
a descargas elétricas constantes, atrapalhando a separagao.

Outra vanavel importante ¢ a velocidade do rotor. As particulas condutoras serdo
arremessadas segundo a forga centripeta provocada pelo rotor. Dessa forma, velocidades de
rotagdo muito baixas, além de diminuir a produtividade do equipamento, causam perdas no
rendimento da separagdo. outro ponto a ser considerado ¢ que as particulas condutoras sio
fortemente arremessadas contra a parede do equipamento num ponto muito acima do anteparo
(defletor). Mesmo que os defletores sejam regulados a 0° (dngulo minimo), nio se consegue
captar seletivamente as particulas metalicas devido as proprias limitagdes do equipamento
(altura do defletor e angulo de captagdo). Em decorréncia disso, um ajuste na altura dos
defletores possibilitaria uma captagdo mais seletiva do metal.

De acordo com o balango de massa do sistema (descrito na Figura 15), embora o
volume de “residuo metalico” (condutor) gerado atendesse as expectativas (inferior a 10% do
total do residuo processado), a contamina¢do do metal com areia era visual, ndo possibilitando,
ainda, a fus@io dessa matéria-prima.

Diferentemente do processo por mesa vibratoria, a separagio eletrostatica é um
processo com excelente potencial de aplicagdo. A premissa inicial de se obter um residuo de
areia classe II foi facilmente comprovada.

Uma possibilidade de se melhorar a qualidade do residuo metalico pode ser encontrada
associando-se uma separagio magnética com potentes imds de Terras Raras antes do
separador eletrostatico. Isso possibilitaria eliminar as particulas fortemente magnéticas (como
as granalhas de a¢o), melhorando-se a eficiéncia do separador eletrostatico em decorréncia de

uma regularidade maior na condutibilidade das particulas arremessadas pelo rotor.
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9. CONCLUSAO

Como conclusio do trabalho pode-se dizer que os objetivos propostos foram
satisfatoriamente atingidos.

A detecgdo dos pontos geradores de residuo, bem como a caracterizagdo do mesmo,
desde a analise quimica até ensaios granulométricos, permitiram focar o trabalho em dois
pontos principais: otimizar os pardmetros de jateamento das pegas € pesquisar processos €
equipamentos que possibilitassem a recuperagdo metalica da areia de fundigdo.

Em relagdo ao processo de jateamento foi possivel detectar algumas falhas na maneira
de se operar os equipamentos, possibilitando a melhoria desses pontos.

Além disso, processos para separagio da contaminagdo metalica nos residuos foram
estudados com grande éxito. tanto na separag@o por via umida (mesa vibratoria), como no
separador eletrostatico foi possivel classificar o residuo separado como classe II.

O desafio presente restringe-se a obter um residuo metalico com possibilidades de
processamento em fundigdo. Uma possibilidade para isso poderia ser a introducdo de imas
potentes (de terras raras, por exemplo) antecipando o separador eletrostatico, minimizando o

teor de areia a ser processada e melhorando o rendimento do equipamento.
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