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Resumo

Durante o processo de forjamento de pecas na industria metal-mecénica € gerado um
efluente, que apos passar por tratamento de quebra de emulséo, resulta em duas fases.
Uma fase liquida segue para o tratamento de efluentes e uma fase sélida, identificada como
residuo de forjamento (RF), objeto de estudo deste trabalho. Para que seja possivel reciclar
um residuo, o primeiro passo € a determinacdo de suas caracteristicas fisicas, quimicas e
estruturais, a fim de avaliar assim qual o processo mais viavel para sua reciclagem. Para
viabilizar a caracterizacdo do residuo, as amostras foram tratadas de forma distinta. Alguns
dos resultados obtidos foram: pH igual a 2, perda ao fogo igual a 96,3%, teor de umidade
igual a 67,14% e massa especifica igual a 1,097 g/cm®. Além disso, o poder calorifico
encontrado foi de 5.740 kcal/kg. Este resultado é maior quando comparado com a casca de
arroz, que possui poder calorifico em média de 3.500 kcal/kg. Comparando-se o valor de
poder calorifico do residuo, pode-se inferir que o residuo podera vir a ser empregado como
fonte de energia em processos. O trabalho tem como objetivo caracterizar fisica, quimica e
estrutural do residuo gerado no tratamento do efluente oriundo do processo de forjamento.
Palavras-chave : Residuo de forjamento; Caracterizacdo; Tratamento de efluente.

CHARACTERIZATION OF WASTE GENERATED IN EFFLUENT TREATMENT FROM
FORGING PROCESS

Abstract
During the process of forging parts in the metal industry an effluent is generated and after
undergoing emulsion-breaking treatment, it results in two phases. A liquid phase, goes to the
effluent treatment and a solid phase, identified as forging waste, is the object of the present
study. To enable recycling, the first step is the determination of the waste’s physical,
chemical and structural properties, in order to evaluate the most suitable process.. To make
the waste characterization viable, each sample was treated differently. Some of the results
obtained were: pH 2, loss on ignition 96.3%, moisture content 67.14% and specific gravity
1.097 g/cm3. Moreover, the heat capacity was of 5.740 kcal/kg. This result is higher when
compared to rice husk, which has an average heat capacity of 3,500 kcal/kg. Comparing the
heat capacity of this waste, it can be inferred that it could be used as an energy source. This
paper aims to characterize in terms of physical, chemical and structural properties, the waste
generated in the effluent treatment from forging process.
Keywords: Forging waste; Characterization; Effluent treatment.
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1 INTRODUCAO
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A industria metal-mecéanica vem sendo cada vez mais pressionada a atender
as exigéncias da legislagdo ambiental, no sentido de controlar a geracao de residuos
e dar-lhes uma destinacdo adequada. Além disso, o mercado vem exigindo mais
dessas empresas quanto ao seu desempenho ambiental, tornando a gestéao
ambiental uma area muito mais envolvida com a melhoria da qualidade de seus
produtos comercializados. Neste sentido, além de minimizarem a geracdo de seus
residuos, buscando melhorias no seu processo produtivo, a reciclagem deve ser
considerada antes da tradicional decisdo de enclausura-los em aterros industriais.

O processo de forjamento da industria metal mecanica gera uma emulsdo
oleosa, a qual é quebrada gerando uma fase liquida, encaminhada para o tratamento
de efluentes, e uma borra oleosa, denominada durante este estudo, residuo de
forjamento (RF).

A literatura cita alguns estudos de alternativas para reciclagem de borras
oleosas, dentre elas pode-se citar adicdo em massa asfaltica. Em um dos casos, borra
oleosa asfaltica para utilizacdo em estradas”) e no outro, foi utilizada borra oleosa
seca misturada a solos contaminados, como impermeabilizante e o 6leo extraido foi
utilizado no concreto asfaltico.®

Outra alternativa para este tipo de residuo, rico em grafita, € a sua utilizacédo
como filer em graxas grafitadas que sdo uma combinacdo adequada de
espessantes, Oleos e aditivos, quimicamente estabilizados, que permite uma
lubrificacdo eficaz, com menores custos de manutencdo. Entre essas adicbes
(fileres), o mais usado é a grafita.®

Além dessas alternativas, estudos de residuos ou misturas de residuos para a
fabricacdo de briquetes, visando aproveitar os 6xidos presentes e também seu poder
calorifico, vém sendo desenvolvidos por diversos pesquisadores. Na Tabela 1 é
possivel observar alguns destes estudos.
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Tabela 1 - Estudos realizados fabricando briquetes com adic&o de residuos
0,
Autor tec. C1e Temp. Material ~ Aditivo Redutor Tamanho Atmosfera % d? Limitante
reducéo reducéo
lamas de
aciaria,
lamas do . . -
Nascimento Aquecimento 700 - alto forno e Cimento ) 12 - Argbnio 4 Satisfatéria
2 A Portland finos de coque . - sem -
et al. do briquete  1300C alama ARI 18mm @ L/min valores
proveniente
das
laminagbes
Poeira do (Fe-Si)
sistema Ni~90%
de Cimento Cr-90%
Takano et  Brigquete em exaustao Carvéo e Fe- Fe~90%  Temperatura /
5 - 1450C L Portland . 12mm @ - ~
al. ferro fundido de aciaria ARI Si (carvao) custo
elétrica de Ni~12%
aco Cr~35%
inoxidavel Fe~90%
Nao ocorreu,
rafita mas a
o ’ literatura
moinha de indica
Nogueira et Aquecimento 1573 - minério de 20%  coque, carvao L
6 . . 17mm @ Argdnio 80% Fe problemas
al. do briquete  1673K ferro agua vegetal e com
carvao vegetal ~
desvolatilizado concentragoes
de volateis
acima de 33%
Lama de Temperatura /
. Banho em 10mm @ ordem de
NaSC|me7nt0 ferro gusa 1350- - conversor e finos de coque h=10- Argbnio 100% Fe colocagéo dos
et al. LS 1550C lama de s
liquido laminaca 12mm materiais no
aminacéo f
orno
Ito e Aquecimento pé de Cimento coque de 10 - Umidade nas

8 . 1260C aciaria Portland p - 100%

Takano do briquete elétrica ARI petréleo 15mm @ pelotas

Na Tabela 1, nota-se que existem fatores limitantes citados pelos autores
como temperatura, custo, percentual de volateis e umidade das pelotas. Para que
seja possivel avaliar a viabilidade de reciclagem de um residuo a caracterizacdo
deste é etapa fundamental, sendo este o principal objetivo do presente trabalho..

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Amostragem

A amostragem do RF foi realizada em tonéis, correspondentes a geracao de
dois meses (margo e abril de 2009), de forma aleatéria (Figura 1).
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Figura 1 — Amostragem do RF.

2.2 Perda ao Fogo

Para determinar a quantidade de fase orgéanica presente no RF foi realizado o
ensaio de perda ao fogo na amostra in natura.

2.3 Massa Especifica

A massa especifica foi determinada segundo a norma NBR 6296,° na
amostra in natura.

2.4 Determinacao do pH

O pH foi determinado segundo o método eletrométrico
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2.5 Determinacao da Umidade

O teste de determinacdo de umidade foi realizado de acordo com a norma
CEMP 105.%°

Pesou-se 35g da amostra de RF, num recipiente previamente tarado. A
amostra foi seca em estufa, em uma temperatura de 105°C, até massa constante.
Retirou-se a amostra da estufa, deixando-a esfriar em dessecador até a temperatura
ambiente. Pesou-se a amostra seca. O resultado € expresso em porcentagem

2.6 Avaliacdo da Temperatura de Ignicdo do RF

A avaliacdo da temperatura de ignicdo do RF foi realizada em forno mufla. O
teste consistiu em aquecer os residuos e a cada 100°C (100°C, 200°C, 300°C,
400°C e 500°C) o forno foi aberto para, permitir a entrada de ar, observar o seu
comportamento e retirar amostras nas referidas temperaturas. Este teste indica a
temperatura em que o combustivel queima, mesmo sem a presenca de chama.

2.7 Determinacao do Poder Calorifico Superior do RF

O poder calorifico define-se como a quantidade de energia na forma de calor
liberada pela combustdo de uma unidade de massa do combustivel.™” No Sistema
Internacional o poder calorifico € expresso em joules por grama ou quilojoules por
quilo, mas pode ser expresso em calorias por grama ou quilocalorias por
quilograma.®?

O poder calorifico divide-se em superior e inferior. O poder calorifico superior
€ aquele em que a combustdo se efetua a volume constante e no qual a agua
formada durante a combustdo € condensada e o calor que é derivado desta
condensacao é recuperado.®?

O poder calorifico inferior é a energia efetivamente disponivel por unidade de
massa de combustivel apds deduzir as perdas com a evaporacédo da agua.™?

Este ensaio foi realizado a fim de avaliar a quantidade de energia que sera
liberada durante a combustdo do RF

2.8 Determinacao da Composi¢ao Quimica da Fase Inorganica do RF

Para que fosse possivel determinar a composi¢do quimica da fase inorgénica, a
amostra passou pelo processo de extracdo, sendo usado como extrator o solvente
éter de petrdleo, a fim de separar a fase organica e inorganica do RF. Apds a
extracdo, a fase inorganica foi submetida a analise de Fluorescéncia de Raios-X
(FRX).

2.9 Difragao de Raios-X (DRX)

Para que fosse possivel avaliar como 0s elementos quimicos estao
combinados e arranjados cristalograficamente, foi realizada a analise de DRX. A
realizacdo da andlise deveria ser feita em amostras livres de Oleo, para tanto a
amostra de RF foi aquecida a 950°C, garantindo a combustdo do 6leo contido na
amostra.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Perda ao Fogo

Ao entrar em contato com a mufla aquecida a 950° C, o RF imediatamente
entrou em combustdo. O ensaio prosseguiu durante 4 horas para garantir que toda a
parte organica fosse volatilizada. O resultado encontrado foi de 96,3%
demonstrando que um alto percentual de matéria organica esta presente na
amostra, além de carbono advindo do grafite presente na amostra

Este resultado é citado pela literatura® como limitante para a confeccdo de
briquetes, pois durante o aquecimento do mesmo, a matéria organica volatiliza
fragilizando mecanicamente o briquete.

3.2 Massa Especifica
O valor encontrado para a massa especifica do RF foi de 1,097 g/cm?®
3.3 Determinacéo do pH

O valor de pH encontrado para a amostra de RF foi igual a 2.
3.4 Determinacdo da Umidade

A umidade encontrada na amostra é de 67,1%, considerada alta. Isto ja era
esperado, pois durante a amostragem, foi possivel perceber que havia uma grande
guantidade de agua presente na mesma.

Para que seja possivel utilizar o RF, na fabricacdo de briquetes, seria
necessaria uma etapa de secagem, que possibilitaria sua estabilidade durante o
aguecimento, além de um maior poder calorifico por unidade de massa. Para inserir
essa etapa no processo, uma analise dos gases gerados deveria ser realizada, a fim
de qualificar e quantificar esses gases.

3.5 Avaliacédo da Temperatura de Ignicéo do RF

Na Figura 2 é possivel observar o aspecto das amostras de RF em cada
temperatura.

Figura 2 — Aspectos da amostra de RF nas diferentes temperaturas.
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Observando-se a Figura 2, é possivel verificar que nas temperaturas de
100 e 200°C o aspecto das amostras quase ndo foi alterado em relacdo a amostra
original, ja para as temperaturas de 300C e 400°C, o aspecto foi bastante alterado.
Na temperatura de 500°C, ao abrir o forno a amostra entrou em ignicéo,
portanto, nesta temperatura a amostra queima sem a presenca de chama.
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3.6 Determinacédo do Poder Calorifico Superior do RF

O valor de poder calorifico superior do RF € de 5.740 kcal/kg.

A casca de arroz é utilizada como biocombustivel por diversas empresas,
uma delas € a Companhia de Bebidas das Américas (AMBEV), que a queima em
suas caldeiras, gerando energia térmica. A mesma possui um poder calorifico
superior, em média de 3.500 kcal/kg. Comparando-se os valores de poder calorifico
do RF e casca de arroz, mostra que o RF, considerando esta caracteristica poderia
ser utilizado como fonte de energia.

3.7 Determinacdo da Composicado Quimica da Fase Inorgéanica do RF
Para efeito de calculo, o valor encontrado da perda ao fogo foi descontado

dos resultados, pois o0 FRX ndo analisa compostos organicos e carbono.
Na Tabela 1 € possivel observar os resultados encontrados para as amostras

do RF
Tabela 1 — Resultados andlise qualitativas da amostra de RF
Composto Resultado (%) Resultado descontados os orgénicos (%)
SO; 48,0 1,8
Fe,O3 24,0 0,9
SiO, 18,1 0,7
AlLO3 6,1 0,2
OUTROS 3,9 0,1

Analisando-se os resultados da Tabela 1, o composto encontrado em maior
guantidade é o trioxido de enxofre (SO3), isto deve-se ao fato de o efluente gerado
ser tratado com acido sulfarico (H2S0O,).0 trioxido de ferro (Fe,O3) € proveniente da
oxidacdo do ferro presente majoritariamente nas ligas de aco forjadas durante
processo de forjamento, e a silica (SiO,), provavelmente deve ser oriunda de
contaminacgdo por areia de varricdo, além de estar presente na composi¢cao quimica
do grafite usado como lubrificante. Ja a alumina (Al,O3), possivelmente € oriunda
também da areia, apesar de seu valor ser muito baixo para garantir tal concluséao.

Para que fosse possivel testar o RF como filer na graxa grafitada, esta
contaminacao de silica deveria ser minimizada.

Os compostos de carbono nédo sdo analisados pela técnica de FRX, por
apresentarem peso atémico muito baixo.

3.8 Difracao de Raios-X (DRX)

Na Figura 3, é possivel observar os resultados encontrados para a amostra
de Lubrodal.
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Figura 9 — Difratograma amostra Lubrodal

-

Além dos compostos encontrados para a analise de FRX (Tabela 1), no
difratograma (Figura 9) foram encontrados compostos de carbono (grafite, carbeto
de ferro e moissanita), confirmando a presenca de grafite presente na formulagao do
na matéria prima utilizada como refrigerante e lubrificante no processo de
forjamento.

A presenca de silica € novamente evidenciada.

A confirmacédo da presenca de grafita na RF, provavelmente inviabilizara o
uso deste em massa asfaltica, pois 0 mesmo teria uma funcdo lubrificante,
resultando em uma estrada com baixa aderéncia.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O RF possui alto teor de umidade e matéria organica para que fosse utilizado
na fabricacdo de briquetes da forma como o mesmo é descartado. Portanto, sua
viabilidade como redutor dependeria de uma etapa de secagem, além de uma
analise dos gases liberados durante a secagem; e posterior queima do briquete para
avaliar o grau de impacto ambiental que pode gerar.

Com relacao a adicdo em massa asfaltica, a presenca de grafite descarta esta
possibilidade.

Para o uso como filer em graxa grafitada seria necessario melhorar a gestao
do residuo garantindo a segregacdo do residuo, evitando assim a contaminacao,
especialmente, por outros fluidos presentes no processo de forjamento.

Na continuidade do trabalho, sera realizada a caracterizacdo da fase organica
do RF, além de pré-testes laboratoriais, com o intuito de avaliar a possibilidade de
uso como briquete e filer em graxa grafitada.
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