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RESUMO - A areia constitui o principal residuo no processo de fundi¢do, uma
vez que é utilizada na confeccdo dos moldes, tornando a industria de fundicéo
altamente poluidora. A disposicéo deste residuo em aterros industriais provoca um
sério problema ambiental e exige altos investimentos. Este trabalho visa estudar o
processo de regeneracdo da areia de fundi¢do contaminada com resina fendlica
através de tratamento quimico utilizando um processo de oxidagdo avangado. As
condicdes da reacdo de Fenton avaliaram a degradacdo dos poluentes presentes na
areia de fundicdo. Os parametros empregados no processo de regeneracdo da areia
foram: concentracdo de perdxido de hidrogénio, sal de ferro (Il), pH, temperatura
e tempo de reacdo. O planejamento fatorial utilizado indicou que a melhor
condicdo para a reacdo de oxidacdo Fenton é aquela que combina as trés variaveis
de estudo: concentragio de peroxido de hidrogénio: 900 mg-L™, concentragio do
sal de ferro: 600 mg-L"e pH 3,0.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o setor industrial tem dedicado um esforco intenso na melhoria
dos processos de fabricacgéo, buscando melhorar a qualidade do produto acabado e aumentar a
competitividade no mercado industrial. O descarte de residuos industriais e urbanos no ar, na
agua e no solo tem sido de grande preocupacéo na atualidade, pois este vem sendo depositado
em aterros por muitas inddstrias de forma inadequada (Lora, 2000).

Os rejeitos industriais, materiais industriais de processo produtivo de qualquer
indlstria, podem ser reciclados dentro do prdprio processo (regeneracdo), tratados e
classificados para serem utilizados como insumos em outros processos e produtos (reciclados)
ou tratados em rejeitos que devem receber tratamento adequado para evitar sua transformagao
em contaminantes (Mariotto, 2003). Conforme Ayolla (2010), um dos rejeitos que tem
causado preocupacdo pelos danos acarretados ao meio ambiente é a areia descartada no
processo de fundicéo.

As areias de fundigdo normalmente sdo classificadas como Residuos Classe Il
(atualmente considerada Classe 11A) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT,
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através da NBR 10.004, ou seja, ndo inertes e, portanto, com possibilidade de agressdo ao
meio ambiente (Bonin et al., 1995).

O principal componente da areia de fundicdo é a conhecida como “areia base”, sendo
0 tipo mais empregado a areia de silica (SiO2), devido a sua facilidade de extracdo, formato
arredondado, tamanho de particula que permitem uma compactacdo mais eficiente e menor
quantidade de aglomerante para atingir uma dada resisténcia (Rampazzo, 1989). A areia de
fundicdo descartada constitui uma mistura de areias utilizadas nos moldes e machos, que
incluem descartes da areia de formag&o da caixa de moldagem e da areia de moldagem dos
machos. Durante algumas etapas do processo podem ser misturadas com as areias
provenientes do acabamento das pecas, ou seja, das rebarbas provenientes de pegas fundidas e
do jato de areia de limpeza superficial das mesmas (Bonin et al., 1997).

Os processos de oxidagdo avancados (POA’S) tém como objetivo a destruicdo de
compostos organicos estaveis presentes nos rejeitos dos processos industriais. O reagente de
Fenton é uma mistura fortemente oxidante de peréxido de hidrogénio e sal de ferro (Il) que
atua como catalisador. Neste processo os radicais hidroxilas sdo formados in situ e séo
capazes de oxidar substancias toxicas e recalcitrantes. O reagente de Fenton é empregado
como agente oxidante em sinteses organicas. Sua aplicacdo ¢ bastante promissora, pois sais de
ferro agem como catalisadores para a decomposi¢cdo do peroxido de hidrogénio (Kang e
Hwang, 2000).

O controle do pH é um dos fatores que afetam a taxa de degradagéo, e em condi¢Bes
acidas, pH proximo de 2,8, a reacdo de Fenton é fortemente favorecida. Muitas estudos
referenciam temperaturas de operagdo na faixa de 20-50°C. Entretanto, para temperaturas
acima de 40°C a eficiéncia de utilizagdo do peréxido de hidrogénio diminui devido a
decomposicao acelerada do perdxido de hidrogénio em &gua e oxigénio (Vinodgopal e Peller,
1998).

A razdo 6tima de H.O/catalisador para a reagdo de Fenton, em grande parte das
aplicacOes, esta na proporc¢do de 10:1 a 40:1 (Kang, 2006). Em geral, grandes quantidades de
ferro na solucdo produzem aumento na velocidade de degradacéo, porém o uso de grandes
quantidades de ferro (1) na solucdo tem um efeito negativo, pois se torna necessario uma
etapa adicional no processo para a remogdo dos ions ferrosos (Pefia, 2003). Deste modo, 0
presente trabalho tem como objetivo avaliar o grau de eficiéncia da reagdo de Fenton no
processo de regeneracdo da areia de fundigéo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

A areia de fundicéo de descarte utilizada foi proveniente de uma empresa de fundicéo
localizada no municipio de Joinville, Santa Catarina, Brasil. O residuo coletado corresponde a
mistura do processo produtivo desde o processo de moldagem até a quebra de canal e
rebarbacéo. A coleta seguiu as normas da NBR 10.007/04. O material coletado corresponde
ao material final enviado semanalmente ao aterro industrial.
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2.2 Planejamento Fatorial

Os ensaios foram realizados utilizando um planejamento fatorial, conforme a Tabela 1,
de forma a avaliar a condigdo mais favordvel na remediagdo de contaminantes presentes na
areia de fundigéo classificada como mistura.

Tabela 1 — Planejamento fatorial para os experimentos

VARIAVEL DE ESTUDO Efeito (-) | Efeito (+)
Potencial Hidrogenibnico 4,0 3,0
Concentragdo de Sulfato de Ferro Il 300 mg/L 600 mg/L
Concentracdo de Perdxido de 200 mg/L 900 mg/L
Hidrogénio

2.3 Lixiviacao e solubilizagéo

A areia de fundicéo proveniente do processo de desmoldagem foi submetida a ensaios
de lixiviacdo de residuos conforme a NBR 10.005/04. Primeiramente, determinou-se o pH da
amostra para empregar a solucéo correspondente ao ensaio de lixiviagdo. A amostra pesada
foi colocada no jar-test e adicionou-se a solucédo de lixiviacdo (5,7 mL de 4cido acético em
1000 mL de solucéo de &gua deionizada). A agitacdo foi realizada por 18 horas e em seguida
procedeu-se a filtragdo em filtro de fibra de vidro de 0,7 um. No filtrado obtido foram
realizados ensaios de espectrofotometria de absorc¢éo atbmica modo chama e determinagéo de
fendis pelo método HACH 8047. A solubilizacdo da areia foi realizada com o objetivo de
caracterizar 0s componentes presentes nas amostras coletadas, tanto da areia bruta como da
areia de moldagem. A técnica consiste na dissolu¢do de um componente de um residuo,
quando submetido a um contato estatico ou dindmico, com agua deionizada a temperatura
ambiente conforme a NBR 10.006/04.

2.4 Reagéo de Fenton

Adicionou-se 5 gramas da areia de moldagem em 50 mL de &gua deionizada em um
béquer cilindrico de 250 mL. Aqueceu-se a mistura a temperatura limite de 40°C,
recomendada para a reacdo de Fenton. Ajustou-se o pH da solucéo entre 3,0 e 4,0 com é&cido
sulfarico 10% como sendo o ideal para a reagdo. De acordo com Neamtu (2003), este
procedimento é necessario para que ocorra a formacdo de radicais hidroxilas, ja que a
formacéo de hidrdoxido férrico — Fe(OH)s; — reduz a quantidade de catalisador disponivel para
a reacdo e decompde o peroxido de hidrogénio diminuindo a eficiéncia da reacdo. Na etapa
seguinte, foram adicionados sulfato de ferro Il e peroxido de hidrogénio 30% na proporcéao
estequiométrica de 1:5. Verificou-se o pH da solucdo e foi efetuado o ajuste utilizando
hidroxido de sodio 1 Molar. Procedeu-se agitacdo durante as etapas citadas pelo periodo de 15
minutos e, a seguir, o material foi mantido em repouso durante o periodo de quatro horas,
como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — llustragdo do experimento de Fenton.

Efetuou-se a filtragdo em papel filtro de malha 0,8 um e secagem do material em estufa
a 70°C por um periodo de 30 minutos. Pesou-se o material a fim de verificar a perda de massa
nessa etapa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A areia de fundigéo coletada no final do processo (desmoldagem e quebra de canal) foi
submetida ao processo de lixiviagdo de acordo com a NBR 10.0005/04 e solubilizagéo
conforme NBR 10.0006/04, cuja caracterizagdo pode ser observada na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados referentes a solubilizagdo/lixiviacdo da areia de fundicéo

Resultados da Resultados da
Parametros Solubilizagdo (NBR Parametros Lixiviagdo (NBR
10.006/04) 10.005/04)
Aspecto arela fina com pH final 50
granulos brancos
Cor preto Volu_m_e_total do 20L
lixiviado
Odor inodoro Massa utilizada 100 g
Umidade 0,37% Coloracéo incolor
Teor de S6lidos (%) 100 Tempo total de 18h
ixiviacdo

Os residuos de fundigdo caracterizados como areia bruta e a areia resultante da
desmoldagem e quebra de canal foram inseridos dentro das listagens 7 e 8 conforme a NBR
10.005/04 e 10.004/04, respectivamente. As Tabelas 3 e 4 apresentam os resultados obtidos e
comparativos com a referida norma.
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Tabela 3 - Resultados comparativos dos ensaios de lixiviagdo com areia bruta e areia
(desmoldagem + quebra de canal) conforme listagem 7 - NBR 10.005/04

Ensaio Lixiviacdo - Areia Bruta Lixiviacdo - Areia (desmoldagem
+ quebra de canal)

Poluente Resultado Listagem 7 Resultado Listagem 7
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Aluminio 1,66 indisponivel 0,40 indisponivel
Bério 90,30 <100 0,93 <100
Cadmio 0,00001 <05 0,00001 <05
Fenol 0,080 <0,01 0,1480 <0,01

Ferro nd indisponivel 0,093 indisponivel

Sulfato (SO,)” 0,07 indisponivel 10 indisponivel

*nd: ndo detectado

De acordo com a Tabela 3, o extrato lixiviado apresentou, dentre os parametros
pesquisados da listagem 7 da NBR 10.005/04, concentragBes de poluentes proximos aos
limites estabelecidos, com excegdo da presenca de fenol, cuja concentragdo no lixiviado para
a areia proveniente do processo de desmoldagem e quebra de canal foi de 0,148 ppm.

O residuo pode ser classificado como ndo inerte de CLASSE IIA, sendo, portanto
necessario um tratamento adequado para que possa ser enquadrado como de CLASSE IIB -
Inerte, conforme cita a NBR 10.004/04. A respeito da areia bruta, a mesma apresentou
pequena concentragdo de fenol (0,08 ppm); da mesma forma, encontra-se acima do permitido
pela NBR 10.005/04. A justificativa para essa areia apresentar fenol em sua composigéo, se
deve ao fato de que parte da areia proveniente do processo de desmoldagem e quebra de canal
é reaproveitada, e ao ser misturado com a areia virgem, acaba contaminando o material.

A areia proveniente da desmoldagem e quebra de canal, tratada através da reacéo de
oxidag&o de Fenton, foi submetida a um ensaio de lixiviagdo para posteriormente determinar a
concentracdo de fenol remanescente no residuo. Como comparativo foi utilizado o valor
presente na areia no final do processo sem tratamento de 0,135 mg-L™. A areia proveniente da
quebra de canal tratada através do processo de oxidagdo de Fenton apresentou uma reducédo na
concentragdo de fenol, o que evidencia a eficiéncia do processo, conforme apresentado na
Tabela 4.

A areia proveniente da desmoldagem e quebra de canal tratada através do processo de
oxidacgdo também apresentou uma redugdo na concentracdo de fenol, demonstrando mais uma
vez a eficiéncia do processo. Comparativamente aos ensaios efetuados, verifica-se que a
condicdo mais favoravel (pH = 3,0; [H20.]= 900 mg/L e [FeSO4]= 600 mg/L) apresenta
menor concentracdo de fenol na areia de desmoldagem e quebra de canal. Os ensaios 6 e 7
apresentaram a menor concentra¢do de fenol na areia de fundicéo. Isso pode ser explicado
através do papel do pH nas reacdes envolvidas, ja que na faixa de 2,5 a 3,0 permite uma
méaxima eficiéncia de degradacéo (Pignatello e Sun, 1995).
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Tabela 4 - Dados comparativos da concentracéo de fenol presente na areia de
desmoldagem + quebra de canal com e sem tratamento de Fenton

Concentragdo | Concentragdo | Concentragédo % de
Ensaio pH do Peroxido | de Sulfato de | de Fenol (mg/L) | Degradacao
de Hidrogénio Ferro Il de Fenol
(mg/L) (mg/L)
Areia sem
tratamento | ---- ---- ---- 0,135 ----
(quebra de
canal)
1 3,0 200,00 300,00 0,108 20.00
2 4,0 900,00 300,00 0,110 18.51
3 4,0 200,00 600,00 0,112 17.03
4 4,0 900,00 600,00 0,105 22.22
5 3,0 200,00 600,00 0,099 26.66
6 3,0 900,00 600,00 0,092 31.85
7 3,0 900,00 300,00 0,098 27.40
8 4,0 200,00 300,00 0,117 13.33

A concentracdo de H,O, est4 relacionada com a eficiéncia de degradacdo de fenol
presente na areia de fundicdo. Substratos que sdo encontrados em fases ndo aquosas
normalmente sdo pouco atacados por radical hidroxila, devido a limitagcbes ocorridas por
transferéncia de massa. Entretanto, elevadas concentracbes de peroxido podem promover a
transferéncia dos radicais hidroxila atraves da interface sélido-liquido e, promover a oxidacgéo
de contaminantes (Flaherty e Huang, 2005). A Tabela 4 e a Figura 2 comprovam que um
aumento da concentracdo de H,O, promove uma maior degradagéo de fenol.
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Figura 2 — Concentracéo de fenol na areia bruta e na areia (desmoldagem + quebra de canal)
apos a reacdo de Fenton conforme experimentos da Tabela 4.

A respeito da eficiéncia do mecanismo de degradacdo do fenol na reacdo de Fenton, os
valores obtidos indicaram 13,33% para a pior condi¢éo e 31,85% para a melhor condicéo. A
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presenca de catalisador contribuiu para uma pequena reducdo da concentracdo de fenol com
um aumento na concentragéo de sulfato de ferro Il. A adicdo de sais de ferro Il permite a
formacéo de radical hidroxila, que é a espécie oxidante capaz de oxidar espécies organicas,
entre eles, os compostos fendlicos. Entretanto, deve-se ter o cuidado quanto & adigéo de H,O»,
pois 0 excesso desse provoca um aumento na concentragdo de fons férrico (Fe*"), cuja
concentragdo é superior a de fons ferroso (Fe**). O fon férrico apresenta uma reagdo muito
mais lenta com H,O, comparado a presenca de ions ferroso; prejudicando o mecanismo de
degradacéo (Torrades et al., 2002).

4. CONCLUSAO

O melhor conjunto de pardmetros para a reacdo de oxidacdo Fenton, é aquela que
combina as trés variaveis de estudo (pH, concentracdo de perdxido e sal de ferro 11) como
efeito positivo na degradacdo de fenol; ou seja pH = 3,0; sal de ferro = 600 mg/L e perdxido
de hidrogénio igual a 900 mg/L. O intervalo de reac&o aplicado para este estudo mostrou-se
ser o mais adequado para uma escala em batelada, sendo entretanto necessario otimizar esta
variavel em conjunto com as concentragfes de catalisador/perdxido no caso de um processo
continuo.
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