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E FUNDICAO EM FOCO

A fundigdo é um dos processos industriais mais antigos e eficientes para a obtengao de pegas
metalicas acabadas. Nela, o metal liquido é vertido em moldes de areia — as chamadas
caixas de moldagem — que contém os machos responsaveis por conformar as cavidades internas
da peca apos a solidificacao.

Os moldes definem as faces externas e os machos as internas, utilizando dois tipos princi-
pais de areia:

« Areia de moldagem: Mistura de areia base (silica), bentonita (argila), pé de carvdo mineral
e agua;

o Areia de macharia: Composta por areia de silica e uma resina organica que pode ser a
resina fendlica, geralmente com baixo teor de fenol, necessaria para dar rigidez ao molde

(figura 1).
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Figura 1 - Composi¢ao quimica de resinas fenélicas (MEDEIROS, et al, 2003)

Durante o processo de fusao, os machos atingem temperaturas em torno de 1.200°C, sendo
que o fenol volatiliza a 600°C. Portanto, a possibilidade de que reste fenol ativo na areia apés o
processo € muito baixa.

Segundo a ABNT NBR 10004:2004, a Areia Descartada de Fundigao (ADF) é classificada
como Residuo Classe Il A — Nao Perigoso, ou seja, apresenta baixa mobilidade e disponibilidade
quimica dos elementos presentes no lixiviado.

A fundicdo é o método mais curto para se obter pecas metalicas acabadas. Consiste, prin-
cipalmente em verter (vazamento) metal liquido em caixas de moldagem (figura 2), com machos
montados em seu interior, que caracterizara a peca apdés a solidificagao do metal.

As industrias de fundigao geram diversos tipos de residuos, entre os quais se destaca o resi-
duo sdlido oriundo do descarte da Areia Descartada de Fundicdo (ADF). Esse material representa a
maior fragao residual do setor, considerando que aproximadamente 80% das fundigdes brasileiras
utilizam o processo de moldagem em areia (CARNIN, 2008).
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O residuo Areia Descartada de Fundigdo (ADF) é classificado como Classe Il A — Nao
Perigoso, conforme a NBR 10004:2004, por apresentar, no ensaio de solubilizagédo, teores de
aluminio, ferro e manganés acima dos limites maximos estabelecidos pela norma (CARNIN, 2024).
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Figura 2 — Processo de fundigao (GOSSEN, 2005)

FENOL: O VILAO QUE NAO E VILAO

Nos sistemas de macharia a base de resinas fendlicas, o fenol reage quimicamente com o
formaldeido (ou com isocianato na presenga de amina), formando uma rede termofixa tridimensional.

ApOs a cura/polimerizacdo, o fenol fica quimicamente ligado na matriz polimérica, e o teor
de fenol livre (mondmero nao reagido) torna-se muito baixo. E o fenol livre, quando presente como
traco residual, que pode reagir ou lixiviar e, portanto, € o que pode oferecer risco em determinadas
condigdes. Ja o fenol ligado na rede ndo se comporta como composto livre (SHUDO et al, 2015).

Estudos e guias técnicos mostram que, com cura adequada, as resinas fendlicas alcangam
altas conversodes (com fenol livre <1%). Além disso, avaliagdes de risco para areias de fundigéo
descartadas apontam baixa lixiviagao de fendlicos e risco nao significativo nas aplicagées analisadas.

Varios estudos demonstram que o fenol é uma substadncia amplamente distribuida no
ambiente, com origem natural e antropogénica. Pode ser encontrado em emissdes veiculares,
produtos de limpeza, queima de carvao e refinarias de petroleo.

Além disso, ndo ha evidéncias de que o fenol seja carcinogénico, sendo classificado como
“ndo classificavel quanto a carcinogenicidade para humanos” (ATSDR, 2008).

O fenol tem meia-vida curta: Menos de um dia na atmosfera (onde se degrada por agao
da luz e de radicais hidroxila), e entre dois e cinco dias no solo, onde é rapidamente degradado
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por micro-organismos em condigdes aerdbicas e anaerdbicas. Ele ndo se bioacumula em peixes,
plantas ou outras espécies (CARNIN et al, 2022).

COMPARAGAO ENTRE A ADF E PRODUTOS DE USO COTIDIANO

Para avaliar a presenca de fenol na ADF, foi realizado um estudo comparativo que analisa
diferentes amostras de areias descartadas de fundigdes que utilizam o processo de moldagem e
grumos de macharia, e dois produtos de limpeza doméstica.

As analises seguiram a metodologia da NBR 10004:2004, tendo sido realizadas no Laboratorio
da Acquaplant, localizado em Joinville (SC), conforme a tabela 1.

Tabela 1 — Resultado do ensaio de solubilizagcao de fenol em diferentes
amostras.

Amostras Fenol

(mg/L)

ADF — Fundigao 1 0,07
ADF — Fundicao 2 0,06
ADF — Fundicao 3 0,35
ADF — Fundicao 4 0,51
Grumos de ADF da Fundicéo 3 0,03
Macho caixa fria apés sopro com 0,65% resina C em cada parte 7,82
Macho caixa fria apés sopro com 0,65% resina A em cada parte 14,5
Macho caixa fria apos pintura e estufagem com 0,65% resina C 6,02
em cada parte
Macho caixa fria apds pintura e estufagem com 0,65% resina A 9,1
em cada parte
Detergente 1 2.400,00
Detergente 2 2.800,00

E importante lembrar que o fenol € amplamente utilizado em produtos comerciais, como
desinfetantes (ex.: creolina), corantes, perfumes e plasticos. Assim, enquanto os detergentes
analisados apresentaram até 2.800 mg/L, as amostras de ADF registraram no maximo 0,51 mg/L
— uma diferenga mais de 5 mil vezes menor.

SEGURANCA AMBIENTAL E RESPONSABILIDADE INDUSTRIAL

Esses resultados demonstram que a Areia Descartada de Fundic&o é segura do ponto de vista
ambiental e pode ser utilizada em diversas aplicacées, como base e sub-base de pavimentacoes e
pistas de aeroporto (figura 3), fabricacéo de artefatos de concreto e outros usos tecnoldgicos.

www.lundicacemloco.com.n
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Figura 3 — Pista de um aeroporto em Santa Catarina, com ADF (CARNIN et al, 2025)

E essencial que as fundicdes mantenham controles laboratoriais periédicos e divulguem os
resultados fisico-quimicos de suas areias. A transparéncia fortalece a confiangca da sociedade e
evidencia o compromisso do setor com a sustentabilidade e a economia circular (figura 4).
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Figura 4 — Esquema da economia Circular da ADF. Fonte: Autora.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo e a revisdo das evidéncias disponiveis na literatura
técnica e cientifica demonstram, de forma consistente, que a Areia Descartada de Fundigao (ADF)
nao representa risco significativo a saude humana nem ao meio ambiente quando utilizada de
forma controlada e tecnicamente fundamentada em processos de construgéo civil, pavimentagao e
fabricacado de artefatos de concreto.

A caracterizacdo fisico-quimica da ADF evidencia que o material € predominantemente
composto por silica (SiO;), alumina (Al,O3) e 6xidos de ferro (Fe,Os3), além de pequenas fragdes
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de metais como Mn, Zn e Cu em concentragdes muito inferiores aos valores de referéncia da NBR

10004 (ABNT, 2004), classificando-o como residuo Classe Il A — n&o perigoso.

No que tange a presenga de compostos fendlicos, os estudos laboratoriais e comparativos
mostram que o fenol livre é praticamente inexistente apos a cura térmica das resinas fendlicas,
visto que este composto € incorporado quimicamente a estrutura polimérica durante a reacao de
polimerizagao, formando redes tridimensionais estaveis de pontes metilénicas (-CH,-) e etéreas
(-CH,—O—-CH,-). Portanto, o risco associado a exposi¢ao ao fenol na ADF é desprezivel, uma vez
que somente o fenol livre — e ndo o quimicamente ligado — possui potencial toxico e mobilidade
ambiental.

Estudos de ecotoxicidade realizados com organismos aquaticos e terrestres (microcrustaceos,
algas, peixes, microrganismos e anelideos) confirmam a auséncia de efeitos toxicos significativos,
mesmo nas concentragdes mais elevadas avaliadas, demonstrando o baixo potencial de lixiviagao
e mobilidade dos compostos organicos oriundos da ADF. Além disso, comparagdes entre as
concentragdes de fenol em amostras de ADF e em produtos de limpeza doméstica revelam que os
niveis presentes na ADF sdo milhdes de vezes menores, reforgcando sua seguranga ambiental e
ocupacional.

Do ponto de vista da avaliacéo de risco, os dados obtidos demonstram que a ADF apresenta
indices de toxicidade (FT) muito abaixo dos limites legais estabelecidos pela Lei Estadual n°
17.479/2018 (SC), mesmo nos cenarios conservadores de uso em pavimentagcdo, camadas de
base/sub-base e artefatos de concreto. As evidéncias internacionais (USEPA, 2009; USDA, 2012)
também corroboram a viabilidade e a seguranga do uso benéfico da ADF, considerando que os
valores de elementos trago e organicos sdo compativeis com os encontrados em solos naturais.

Dessa forma, pode-se afirmar que a ADF, quando submetida a processos adequados
de caracterizacdo e controle, deixa de ser um passivo ambiental e se consolida como um
insumo estratégico para a economia circular da industria metalurgica e da construcao civil. Seu
aproveitamento contribui para a redugao do volume de residuos dispostos em aterros, preservagao
de recursos naturais, reducdo de emissdes associadas ao transporte e extragao de areia virgem,
além de promover beneficios econdémicos e socioambientais diretos.

Assim, o paradigma que associa a ADF a um material de risco é superado pelo conjunto
robusto de evidéncias cientificas, que comprovam sua segurancga, estabilidade e potencial de uso
sustentavel, alinhando-se plenamente aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS 9, 11,
12 e 13) e aos principios da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei n® 12.305/2010).
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