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Resumo
A segregacéo e caracterizagao de residuos solidos tornam-se atualmente ndo somente uma etapa para
reduzir impacto ambiental de um residuo considerando seu gerenciamento de fim de tubo, ou seja,
disposi¢ao em aterro industrial, mas cresce em importancia do ponto de vista de otimizagcado de processo
que o gerou originalmente para sua minimizagao e na sua valorizagdo como co-produto, onde uma etapa
é dependente do outra. Trés residuos industriais foram estudados: cinza de casca de arroz, areia usada
de fundigdo e po6 de aciaria. O trabalho compreendeu analisar estes residuos a partir da segregagéo dos
mesmos e da presenca ou ndo de contaminantes, utilizando algumas técnicas de caracterizacéo
(classificacdo granulométrica, difracdo de raios-x, MEV, lixiviagdo e solubilizacdo, perda ao fogo, entre
outras) para avaliar a situagao técnica e ambiental de cada um, e como a etapa de segregagédo pode
influenciar na forma de gerenciamento dos mesmos. Uma analise critica mostra que a segregagao e
caracterizagao de residuos soélidos industriais trazem ganhos econémicos e ambientais no gerenciamento
destes residuos. Considera-se ainda que mesmo havendo a reducdo na fonte, excedentes destes
residuos sempre serdao gerados a partir dos processos de origem em uso atualmente, o que aumenta a
importancia destas etapas no gerenciamento dos residuos sélidos.
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SEGREGATION AND CHARACTERIZATION INFLUENCE ON MANAGEMENT AND
VALORIZAGAO OF INDUSTRIAL SOLID WASTES

Abstract
The segregation and characterization of industrial solid wastes have become not only preliminary steps to
their disposal management considering the end of pipe technology, but it has grown the importance of this
steps in the process optimization, specifically, in the solid wastes minimization, and specially in their use
as by-products for other industrial areas, where one step depends each other. Three solid wastes were
evaluated: rice husk ash, foundry used sand and arc electric dust. The paper intended to analyze such
wastes from their segregation step and the presence of contaminants, using several characterization
techniques (granulometric classification, x ray diffraction, scanning electronic microscopy, fire loss, etc). to
evaluate their technical and environmental situation, and how such steps may influence thei
environmental management. A critical analysis shows that both segregation and characterization of
wastes may bring economical and environmental benefits to their management. It is considered that even
with the reduction of waste generation during the industrial processes, several solid wastes, which is the
case of these ones studied in this paper, usually wastes continue to be generated. As a result of that, the
importance of such steps increases a lot.
Key words: Solid wastes; Segregation; Characterization; Environmental management.

Contribuigao técnica ao 63° Congresso Anual da ABM, 28 de julho a 1° de agosto de 2008, Santos, SP, Brasil
Membro da ABM, Prof. Dr. — Eng. Metalurgico — Programa de Pés-graduagdo em Engenharia Civil - Nucleo de
Caracterizagcdo de Materiais, Universidade do Vale do Rio dos Sinos/Unisinos. e-mail: cmoraes@unisinos.br
Eng. Alimentos, Mestranda — Programa de Pés-graduagdo em Engenharia Civil, UnisinoS. e-mail:
amandakieling@hotmail.com

Eng. Civil — Unisinos. e-mail: diegopanazzolo@terra.com.br

Profa. Dra. - Engenharia Mecénica - Nucleo de Caracterizagdo de Materiais - Universidade do Vale do Rio dos
Sinos/UNISINOS. Av. Unisinos, 950 Sdo Leopoldo — RS, Brasil, CEP 93022-000. e-mail: felicianeb@unisinos.br
Profa. Dra. — Eng. Civil - Programa de Pés-graduagdo em Engenharia Civil - Nucleo de Caracterizagdo de
Materiais, Universidade do Vale do Rio dos Sinos/Unisinos. e-mail: marlovak@unisinos.br

1801



1 INTRODUGAO

A industria metal-mecanica vem sendo cada vez mais pressionada, seja do ponto
de vista de atender as exigéncias da legislagdo ambiental quanto a seu desempenho
ambiental, no sentido de controlar a geragao de residuos e dar destinacdo adequada
para os mesmos. Além disso, 0 mercado tem obrigado as empresas a tornarem a
gestdao ambiental como uma area cada vez mais envolvida e se transformando num
parametro de melhoria de qualidade de seus produtos comercializados. Neste sentido,
além de minimizarem a geragao de seus residuos buscando melhorias no seu processo
produtivo, a reciclagem externa de seus residuos deve ser considerada antes da
decis&o convencional de enclausura-los em aterros industriais.

A necessidade de pesquisas no campo da valorizacdo de residuos solidos
industriais € uma realidade no contexto brasileiro e mundial. A crescente demanda de
sistemas seguros de destino final dos mesmos tem estimulado o estudo de alternativas
tecnologicas e econdmicas para que residuos possam ser introduzidos como matéria-
prima, carga e agregados a outros ciclos de produgéo. Desta forma, € possivel diminuir
os custos de tratamento e disposi¢cao final e oferecer matéria-prima secundaria ao
mercado.(?

Contudo, a utilizagao de residuos sélidos requer pesquisas bem estruturadas que
garantam: conhecimento aprofundado da composicdo do residuo, avaliagdo da
viabilidade técnica e econdmica, avaliagdo ambiental ao longo do uso e pdos-uso do
produto, responsabilidade técnica e logistica operacional.!"**

O presente trabalho apresenta algumas situagcdes onde a falta ou presenca de
segregacao e caracterizagdo adequada de residuos sélidos industriais implica num
melhor gerenciamento destes residuos sdlidos seja para seu descarte, mas
principalmente para sua valorizagdo em termos de reciclagem seja interna ou externa a
empresa geradora.

Para tanto, apresentam-se resultados obtidos a partir da caracterizacdo de Cinza
de Casca de Arroz (CCA), Areia de Fundigdo e P6 de Aciaria Elétrica (PAE). Os
estudos apresentados neste trabalho sao partes integrantes de trabalhos em
desenvolvimento e de trabalhos concluidos desenvolvidos pelos proprios autores, cujos
produtos finais sdo monografia, dissertacao e tese, cujo objetivo comum é a reciclagem
destes residuos essencialmente na construcao civil.

2 METODOS PARA SEGREGAGAO E CARACTERIZAGAO DE RESIDUOS SOLIDOS
INDUSTRIAIS

A segregacao dos residuos € uma técnica amplamente aplicada com residuos
soélidos industriais, pois tem como finalidade evitar a mistura de materiais, que pode
provocar desde incéndios, ao aumento da periculosidade do residuo, onde pequenas
quantidades de um determinado residuo solido considerado perigoso pela NBR 10004®
misturado a grandes quantidades de um residuo considerado inerte ou nao-inerte pode
transformar este em perigoso. Além disso, e talvez o mais importante, esta no fato de
possibilitar a oportunidade de os residuos segregados total ou parcialmente serem
reciclados internamente ou externamente a empresa geradora. Mais recentemente,
com o crescimento da implementacdo de programas de produgdo mais limpa nas
industrias, tanto a segregagdo como a caracterizagdo evidencia possibilidades no
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sentido de redugao, minimizacdo e eliminacdo de determinados residuos gerados no
processo produtivo.

A caracterizagado quimica, fisica e de fases de um residuo sélido mais completa
possivel é etapa fundamental para avaliar a viabilidade de reciclagem. Além disso, os
resultados devem contribuir para possibilitar um melhor controle na sua geragao
durante os processos produtivos que o geram e para avaliar sua homogeneidade, no
sentido de valoriza-lo como possivel co-produto em aplicagbes externas.

3 RESIDUO SOLIDO INDUSTRIAL CINZA DE CASCA DE ARROZ (CCA)

Muitos residuos industriais apresentam caracteristicas praticamente inertes,
carentes de qualquer periculosidade, que tornam potencialmente segura a sua
utilizacdo como matéria-prima para determinadas industrias. Como é o caso das cinzas
resultantes do processo de queima da casca de arroz para o aproveitamento
energético. No entanto, a aplicabilidade das cinzas depende de suas propriedades
fisico-quimicas e estas sao influenciadas basicamente pelas condicées do processo de
queima ao qual a casca de arroz é submetida.

Segundo Santos,”) existem varios processos geradores de cinza de casca de
arroz. Neste trabalho foram utilizados dois tipos de CCA para uma melhor comparag¢ao
dos resultados. A CCA; foi produzida em laboratério via leito fluidizado, sob condicoes
controladas. A temperatura de queima foi de 700°C e o tempo de residéncia foi de 24
horas. Ja a CCA; é resultante do processo de combustdo em caldeira da empresa
AMBEYV de Viamao (RS). Neste sistema continuo a cinza atravessa a fornalha que esta
a 900°C durante 9 minutos.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da segregagao das cinzas, que
correspondem a média de 3 ensaios para cada amostra.

Tabela 1: Segregacao das CCA

Abertura da Peneira % Retida Nome da % Retida Nome da
(mm) CCA, Fracao CCA; Fracao
1,2 3 1-A 3 2-A
0,6 1 1-B 21 2-B
Fundo (<0,15) 96 1-C 76 2-C

Para a amostra CCA4, observou-se que a fragdo contida na peneira de abertura
de 1,2 mm (Fracdo 1-A) tratava-se de um material contaminante (carepas de ferro,
pedras, provavelmente do forno no qual a casca foi queimada). A fragdo acumulada na
peneira de abertura 0,6mm (Fracdo 1-B) tratava-se de areia (fluido de queima) e casca
mal queimada. A fracao retida no fundo (fragao 1-C) era composta por cinzas de casca
de arroz com coloragdo homogénea. Na Figura 1 s&do apresentadas as fragoes
resultantes da CCA;.
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Figura 1: Fracdes resultantes da segregacao da CCA

Para a amostra CCA;, observou-se que a fracdo contida na peneira de abertura
de 1,2 mm (Fracdo 2-A) apresentava-se bastante heterogénea com pontos pretos e
brancos e com cascas de arroz mal queimadas. A fragdo acumulada da peneira de
abertura 0,6mm (Fragédo 2-B) apresentou uma coloragdo homogénea e uma estrutura
longitudinal semelhante a estrutura original da casca de arroz. A fragcao retida no fundo
(Fracdo 2-C) também apresentou uma coloragdo homogénea, porém com uma
estrutura mais granular. Na Figura 2 sao apresentadas as fragdes resultantes da CCA,.

Figura 2: Fragdes resultantes da segregagédo da CCA,

Observa-se que o processo de segregacao para a amostra CCA; resultou em
fragbes de cinzas diferentes, ja para a amostra CCA; o processo eliminou
contaminantes, resultando em apenas uma fracdo de cinza com possibilidade de
reciclagem. Utilizando ainda técnicas como analise quimica qualitativa via
espectrometria de fluorescéncia de raios-x, difragao de raios-x e microscopia eletrénica
de varredura com EDS acoplado foi possivel confirmar as diferencas de composi¢cao
elementar e de fases nas amostras e fragdes estudadas resultante da contaminagao
(CCA1) ou pela combustdo incompleta (CCA;), conforme apresentado por Kieling et
al.'"” Salienta-se que estas diferengas encontradas nas CCA e suas fracdes poderdo
fornecer indicativos da potencialidade de uma aplicagao especifica para o residuo.
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4 RESIDUO SOLIDO INDUSTRIAL AREIA USADA DE FUNDIGAO (PROCESSO DE
MOLDAGEM EM AREIA VERDE)

A areia usada de fundig¢ao utilizada é resultado da producdo de pecas fundidas
em empresa situada no Rio Grande do Sul, a qual utiliza moldes fabricados pelo
processo de moldagem em areia verde de fundigdo. A mistura original é composta
basicamente por areia nova, areia de retorno do proprio processo e aditivos organicos e
minerais, o0 que confere aos moldes suas propriedades de resisténcia a tracdo e
compressao.

Na empresa, cujo residuo foi estudado por Panazzolo,® apds a producdo e
desmoldagem das pegas, grande parte da areia, cerca de 97%, € recuperada e retorna
ao sistema de producdo de moldes, e a outra parte, cerca de 3%, € descartada e
destinada a aterros industriais com controle de lixiviados, o que representa mais de 100
toneladas/més.

De acordo com os processos tecnolégicos adotados para a produgao de fundidos
pela empresa em estudo, a areia de fundicdo, utilizada na producdo de pecas de
grandes formatos e em pequenas quantidades, tem como composi¢ao areia, bentonita,
amido de milho e p6 de carvao. Ha também uma pequena parcela de areia utilizada em
moldes de macharia, caracterizado pela maior resisténcia e pela presenca de pequenas
quantidades de fenol em sua composicéo.

A areia de fundigdo, cuja caracterizacdo objetivava o seu emprego como
agregado em blocos de concreto para pavimentagdo, passou por dois processos de
segregacao diferentes. No primeiro, o material passou por um peneiramento manual em
peneira de abertura de 1,68 mm (ABNT n° 12), através da qual foram retidos diversos
tipos de materiais presentes na amostra. No segundo processo, depois da amostra ter
sido peneirada, devido a grande quantidade de materiais metalicos ainda presentes na
amostra, fez-se necessario a remog¢ao do mesmo através de um ima. Os resultados
desta segregacao séo apresentados na Tabela 2.

Esta separacdo € necessaria, pois o material metalico € considerado um
contaminante na producao de concreto para blocos de pavimentacao, pois este material
oxida no interior do bloco, origina manchas e, por ser expansivo, causa a desagregacao
das pecas levando a degradagao prematura das mesmas. Além disso, outros materiais
segregados da areia também podem ser contaminantes para este emprego.

Conforme ja descrito no programa experimental, a amostra de areia de fundigéo
necessitou de dois processos de segregagcao para que fosse possivel utiliza-la na
producdo de concretos para blocos de pavimentagdo. O primeiro, caracterizado pelo
peneiramento da amostra através de peneira de 1,68 mm (ABNT n°12) tem seu
resultado demonstrado através da tabela 2. E o segundo, demonstrado pela Tabela 3,
caracterizado pela remocao de metais passantes na peneira referida, removidos por um
ima.
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Tabela 2 — Caracteriza¢do da areia de fundigdo segregada por peneiramento

sForma d? Material Segregado Porcentagem
egregacao
Peneira Material Metalico Macigo 8,44

Material Metalico com Escoria 0,70
Areia Verde de Fundi¢cdo em pelotas 3,30
Areia de macharia em pelotas 0,65
Material Refratario 0,14
Outros (madeira, papel, cerdmica) 0,07

Ima Material Metalico 5,81
TOTAL MATERIAL SEGREGADO 19,11
TOTAL AREIA DE FUNDICAO BENEFICIADA 80,89%

Os dados apresentados na Tabela 2 demonstram a grande quantidade de
material que ndo pode ser empregado como agregado na produgédo de concretos para
blocos. Entre eles, ressalta-se a grande quantidade de metais macigcos e de produtos
com escoéria contidos na amostra, que poderiam servir novamente como matéria-prima
a fundicdo. Também deve ser observado a quantidade de areia de fundicdo em torrdes,
em especial a proveniente de macharia (rico em resina fendlica), considerada o
principal contaminante da areia verde, por conter pequenas quantidades de fenol em
sua constituicdo e cuja presencga vai definir a classe ambiental do residuo. Além disso,
na Tabela 2 foi destacado o material metalico por ima.

Através dos dados, percebe-se que, além da grande quantidade de metal
removido por peneiramento, ainda havia material metalico na amostra, removido entdo
por ima. Percebe-se assim que quase 15% da amostra de residuo em massa é
composta de metais ferrosos, o que representa um grande desperdicio para a empresa
de fundicdo. Pode-se, a partir deste dado, inferir que o processo necessita ser revisto
para minimizar estas perdas de material metalico, ou entdo a empresa deve estabelecer
a segregacgao do residuo na origem a fim de reaproveitar esta fragdo metalica como
materia prima.

O residuo também foi caracterizado por microscopia eletrénica de varredura,
onde foi detectada a presenca de graos claros cuja origem possivelmente € material
refratario. Ou seja, apesar dos processos de segregagao por peneiramento e ima, ainda
permaneceram contaminantes junto a areia beneficiada. Somente com os ensaios
utilizados para avaliar a potencialidade de sua utilizagcdo como substituto de areia no
concreto sera possivel avaliar se estes contaminantes terao efeitos deletérios ou nao
nas propriedades do concreto.

Depois de feita a triagem, o material resultante, composto essencialmente de
areia usada, passou a ser chamado de “areia de fundicdo beneficiada® e foi
caracterizado fisicamente seguindo a caracterizagdo padrao realizada em agregados
miudos empregados em concreto. Esta caracterizagdo mostrou que a curva
granulométrica da areia de fundicdo beneficiada se apresenta totalmente excluida da
zona utilizavel proposta pela NBR 7211,*) uma vez que majoritariamente é constituida
por particulas muito finas. No entanto, esta areia oriunda pode compor uma composigao
granulométrica com outros agregados miudos, como corregdo de algumas curvas, ou
até mesmo para compondo a porgao fina no estudo de dosagem de concreto para
blocos de pavimentagéo.
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5 RESIDUO SOLIDO INDUSTRIAL PO DE ACIARIA ELETRICA (PAE)

Dentre os residuos solidos industriais siderurgicos, escéria de aciaria, po de
aciaria podem ser colocados como aqueles residuos mais estudados no sentido de
avaliar suas caracteristicas no que tange seu descarte e especialmente sua reciclagem
interna e externa. Neste trabalho sera apresentado alguns fatores relacionados ao
estudo de segregacado e caracterizagao do PAE, residuo considerado perigoso pela
norma ABNT 10004,® por conter cromo e chumbo acima dos limites permitidos.

Como o PAE estudado por Brehm? veio de empresa siderurgica que produz ago
ao carbono, baixa e média liga, e aco inoxidavel, a amostragem foi realizada durante
varios dias num periodo de 6 meses, para se certificar se o pé gerado na producao de
aco inoxidavel deveria ser segregado do pdé gerado na produgdo dos outros acgos,
devido o primeiro possuir teores de cromo na ordem de 18%, o que poderia resultar
num po mais concentrado neste elemento.

Brehm® coloca que os resultados analiticos (composigdo quimica), para os
mesmos elementos quimicos, sdao expressos de formas diferentes nos diversos
trabalhos publicados nos ultimas décadas. Como exemplo, € possivel citar o elemento
Fe. Para este elemento, os resultados sdo expressos de trés formas diferentes: Fe
(elementar), Fe,O, e FeO. Nos laboratorios analiticos da industria siderurgica, os

resultados normalmente s&o expressos na forma dos 6xidos mais estaveis do elemento
analisado, sendo que normalmente as técnicas utilizadas para analise fornecem
resultados elementares. Essa pratica, no caso da analise de PAE, leva a expressao
errbnea dos resultados em termos da forma como os elementos analisados se
encontram combinados na amostra. Além de desenvolver um método adequado para
caracterizar quimicamente o PAE, Brehm‘? utilizou uma série de técnicas de
caracterizagdo como difracdo de raios-x, microscopia eletronica de varredura, massa
especifica e granulometria, para avaliar seus compostos no sentido de determinar sua
potencialidade como adigdo em cimento.
Apds o término da etapa de amostragem, segregacgao e caracterizagédo do po

de aciaria, Brehm!"% conseguiu concluir que:

* A digestdo das amostras de PAE, para posterior analise quimica, so foi completa

quando um fundente alcalino foi utilizado.

* As amostras de PAE estudadas sé&o heterogéneas em relagdo a sua composi¢ao

quimica elementar.

» A partir dos resultados obtidos na analise quimica para o elemento Cr, o PAE

gerado durante a produgao de acgo inoxidavel deixou de ser separado do PAE

gerado na produgéo das demais qualidades de ago.

» O tamanho médio das particulas de PAE coletadas em ponto unico (amostragem

atual) é de 0,83 um. Em relagdo ao tamanho de particula é possivel adicionar o PAE

na producao de artefatos de cimento, que possui uma granulometria em torno de 10

um.

» A caracterizacdo das fases cristalinas via DRX confirmou a necessidade de

expressar os resultados analiticos na forma elementar.

* As fases cristalinas que compdem as amostras de PAE coletadas atualmente sao:

ZnFeO,, Fe,O,, FeCr,0O,, Ca,,Fe, .0, SiO,e ZnO.

274 374 274 0,15 2,854’
* Os elementos que conferem periculosidade ao PAE sao Cd e Pb.
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* A caracterizagao quimica, fisica e estrutural de um residuo é uma etapa importante
nao sé para a reciclagem (interna ou externa) do mesmo, garantindo sua valorizagao
como possivel subproduto, mas serve também como variavel de controle para o
processo produtivo.

Além disso, a caracterizagao via MEV possibilitou determinar a presenca de uma
nuvem de po sobre as particulas de PAE, ricas em molibdénio, incomum de aparecer
nas caracterizagdes de PAE presentes na literatura. Esta descoberta levou o setor de
aciaria a modificar a forma como o molibdénio era adicionado no forno elétrico, de pd6
para briquete, pois antes da instalagao da coifa para a captagcédo do p6 gerado durante o
processo de fabricacdo do aco, este elemento fazia parte da composicao final do ago
produzido. Ao ser instalada a coifa, o pé de molibdénio era sugado antes mesmo de
fazer parte da composicdo quimica do ago, desperdicando o mesmo. Este resultado
coloca a caracterizagcao de residuos também como uma ferramenta fundamental no
sentido de possibilitar a minimizagdo da sua geracédo e desperdicio de matéria-prima,
conceito este incluido no programa de produgédo mais limpa.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Em termos de segregacao de residuos sélidos, os estudos envolvendo cinza de
casca de arroz e areia usada de fundicdo demonstram a necessidade da utilizagao de
processos de peneiramento para separacdo de contaminantes no caso dos dois
residuos. A segregacado da CCAz, onde pode-se observar a presenga de casca que nao
teve combustdo completa quando de sua queima para geragao de energia, também
pode indicar uma falha neste processo. Porém, enquanto no caso do CCA isto ocorre
em funcdo de caracteristicas dos dois processos de queima estudados, com relacéo a
areia esta necessidade se deve ao ndo gerenciamento adequado dos residuos na
empresa quando do seu descarte. Muito importante neste estudo € que, em torno de
15% em massa de material metalico estaria sendo perdido, levando a empresa a ter
prejuizos em termos de perda de matéria-prima e aumento no custo de disposic¢ao.
Além disso, a presenga destes contaminantes (nos dois residuos), matéria organica na
CCA e fase metalica na areia podem vir a comprometer as propriedades dos materiais
de construcdo civil a serem obtidos. Ja com relagdo ao p6 de aciaria, a segregagao
deste mostrou que os teores de cromo nao foram significativamente diferentes entre os
PAE’s gerados na produgdo dos diferentes agos, o que levou o gerenciamento deste
residuo para descarte facilitado, em especial na questdo econdmica. Além disso, a
presenca de molibdénio na caracterizagdo do PAE levou a empresa a modificar a forma
de adicdo deste material, ou seja, a caracterizagdo do residuo auxiliou no controle do
processo.

As etapas de caracterizagdo e segregacdo tém se tornado cada vez mais
importantes para a definicho da melhor forma de gerenciamento destes residuos
envolvendo sua disposi¢ao final em aterros, reciclagem interna e externa.
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