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RESUMO

O setor siderurgico € um grande consumidor de energia e envolve grandes volumes
de insumos, emissdes de poluentes e residuos solidos. As usinas siderurgicas semi-
integradas sao recicladoras de aco, tendo a sucata como sua principal matéria-prima.
Os trituradores de sucata séo utilizados para minimizar as impurezas e ajustar as
dimensfes da sucata. Esta etapa de separacdo gera um grande volume de residuos
gue nao sdo aproveitados no processo siderurgico. Assim, 0 objetivo deste trabalho
foi caracterizar as fracdes do residuo de um triturador de sucata de uma industria
siderargica da regido do Vale dos Sinos-RS, para fins de um posterior
reaproveitamento. Através de estudos de otimizacdo do equipamento foi possivel
separar o material em quatro fragcdes <20 mm (funil), >20 e <30 mm (EC1), >30 e <100
mm (EC2) e >100 mm (TC9). Estas fracbes foram analisadas em relacdo a
composicdo das amostras, distribuicdo granulométrica, analise térmica, analise
imediata, andlise elementar, analise do poder calorifico superior, microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) e a concentracdo de metais. Pode se concluir que a
fracdo fina (<20 mm), possui potencial para incorporagdo em blocos ceramicos
estruturais. A fracdo entre 20 mm e 30 mm apresentam caracteristicas compativeis
para o uso na industria cimenteira. As amostras de maior granulometria, fracao entre
30 e 100 mm e > 100 mm, apresentam potencial de uso para o reaproveitamento
energético. Apontou-se oportunidade na recuperacao de ferrosos e nao ferrosos em
todas as fracbes estudadas. Para o reaproveitamento do residuo do shredder é
necessario a separacado deste em granulometrias diferentes.

Palavras chave: Residuo do shredder, Triturador de sucata, Industria siderurgica, Fluff



ABSTRACT

The steel sector is a major consumer of energy and involves large volumes of inputs,
pollutant emissions and solid waste. The semi-integrated steel mills are steel recyclers,
with scrap as their main raw material. Scrap grinders are used to minimize impurities
and adjust scrap dimensions. This separation stage generates a large volume of waste
that is not used in the steelmaking process. Therefore, the objective of this work was
to characterize the fractions of the waste from a scrap crusher from a steel industry in
the Vale dos Sinos-RS region, for purposes of subsequent reuse. By means of
equipment optimization studies it was possible to separate the material into four
fractions <20 mm (funnel),> 20 and <30 mm (EC1),> 30 and <100 mm (EC2) and> 100
mm (TC9). These fractions were analyzed in relation to the composition of the samples,
particle size distribution, thermal analysis, immediate analysis, elemental analysis,
higher calorific value analysis, scanning electron microscopy (SEM) and metal
concentration. It can be concluded that the fine fraction (<20 mm) has potential for
incorporation of the raw material for the production of structural ceramic blocks. The
smaller fractions (<20 mm and <30 mm) have compatible characteristics for use in the
cement industry. Samples with higher grain size (> 30 mm and> 100 mm) show
potential for use in energy recovery. It was pointed out an opportunity in the recovery
of ferrous and non-ferrous in all fractions studied. For the reuse of the shredder residue
it is necessary to separate it in different granulometry.

Keywords: Shredder residue, Scrap shredder, Iron and steel industry, Fluff



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Principais operacdes envolvidas no processo de uma siderurgica semi-

1 (=0 =T - VPP 18
Figura 2: Vista de uma planta Shredder ............. ... 22
Figura 3: ReSidu0 do SHredder ... 23
Figura 4: Processamento da sucata no triturador Shredder...........cccccccceeeiiiiiiniennnnns 24

Figura 5: Composicdo em massa de materiais na fracdo do residuo do shredder com

granuUIOMEtria > 2 MM .o e e e e e e e e e e eeean s 26
Figura 6: Operacdes da planta piloto de separagdo mecanica Argonne.. .................. 30
Figura 7: ProCeSS0O WESA-SLF .......ouiiiii e e e e e eeaanns 32
Figura 8: Fluxograma geral da planta de processamento de sucatas metalicas da

0 (=T (1] (o[ ToF= PRSPPI 37
Figura 9: Procedimento de amostragem na industria siderargica ...........cccccceeeeeennnns 38

Figura 10: Procedimento de quarteamento das amostras na industria siderurgica...39

Figura 11: Fluxograma geral dos métodos utilizados neste trabalho ........................ 40
Figura 12: Fluxograma do processo de preparagao das amostras ...............ccccc.eeeee 42
Figura 13: Fluxograma da andlise do teor de matéria VOIatil ................cccvveeeeerinnnn. 44
Figura 14: Solucdes durante o procedimento de digestdo acida...........cccceeeeeeeeeennnns 48

Figura 15: BalBes volumétricos contendo as solucdes filtradas e avolumadas para
anAalise do teOr A& MELAIS. ...ccceeeeeeee e 48
Figura 16: Separacdo da amostra EC1 por categorias (granulometria >20 e <30

101 00 ) TR PSR 50
Figura 17: Separacdo da amostra EC2 por categorias (granulometria >30 e <100

10110 RN 51
Figura 18: Separacdo da amostra Funil por categorias (granulometria <20 mm). ....51

Figura 19: Separacdo da amostra TC9 por categorias (granulometria >100 mm). ...52

Figura 20: Composicao da amostra ECL. ... 52
Figura 21: Composicao da amostra EC2. ... 53
Figura 22: Composicao da amostra FUnil..................eueiiiiiiiiiiiiiiiies 53
Figura 23: Composica0 da amosStra TCO........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 54
Figura 24: Distribuicdo das categorias Por amOSHa. .........uuvueiiieeeeeeeeiiiiiinee e e eeeeeenns 54
Figura 25: Distribuicdo granulométrica acumulada das amostras (mistura). ............. 59

Figura 26: Termogramas obtidos para as quatro fragdes do shredder...................... 60



Figura 27: Ampliacao da regido de temperaturas abaixo de 110 °C. ............cccuuveeeee 60
Figura 28: Derivada primeira para as quatro amostras de shredder. ........................ 61
Figura 29: Analise imediata das amostras de shredder. ............ccccovvviiiiiiiiiiiiinieennnns 63

Figura 30: Imagem de microscopia associada ao espectro quimico para a amostra
Funil (Ponto de verificacdo 1). Destaque para a intensidade do elemento Fe. ......... 70
Figura 31: Imagem de microscopia associada ao espectro quimico para a amostra
Funil (Ponto de verificacdo 2). Destaque para a intensidade do elemento Fe. ......... 71
Figura 32: Imagem de microscopia associada ao espectro quimico para a amostra
Funil (Ponto de verificagéo 3). Destaque para a presenca dos elementos Co e Ni...72
Figura 33: Imagem de microscopia associada ao espectro quimico para a amostra

ECL (Ponto de VENfICAGAO 4)......couuueeiiii et e e e e eeaanes 73
Figura 34: Imagem de microscopia associada ao espectro quimico para a amostra
EC2 (PONtO de VEIIfICAGAD 5)....uuvrruriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 74

Figura 35: Imagem de microscopia associada ao espectro quimico para a amostra
EC2 (Ponto de verificacdo 6). Destaque para a presenca do elemento quimico Cl..75
Figura 36: Imagem de microscopia associada ao espectro quimico para a amostra
TC9 (Ponto de verificagcao 7). Auséncia do elemento quimico Fe.........ccccccvvvvvvenee... 76
Figura 37: Imagem de microscopia associada ao espectro quimico para a amostra
TC9 (Ponto de verificagcao 8). Auséncia do elemento quimico Fe.........cccccvvveveenne... 77
Figura 38: Concentracdo (% m/m) de Aluminio e Cobre nas amostras estudadas...78
Figura 39: Concentracdo (% m/m) de Cromo e Cobalto nas amostras estudadas....78

Figura 40: Concentracéo (% m/m) de Manganés e Niquel nas amostras estudadas.

.................................................................................................................................. 79
Figura 41: Concentracdo (% m/m) de Chumbo nas amostras estudadas. ................ 79
Figura 42: Concentracdo (% m/m) de Titanio e Zinco nas amostras estudadas. ...... 80
Figura 43: Concentragéo (% m/m) de Ferro nas amostras estudadas. ..................... 80

Figura 44: Concentragéo de metais (% m/m) na amostra Funil em diferentes faixas
OrANUIOMELIICAS. ...uvvi e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaa s 83
Figura 45: Concentracédo de metais (% m/m) na amostra EC1 em diferentes faixas
GraNUIOMBIIICAS. ..o 84
Figura 46: Concentragéo de metais (% m/m) na amostra EC2 em diferentes faixas
OrANUIOMELIICAS. ...uvvi e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaa s 85
Figura 47: Concentragcédo de chumbo (ppm) para as amostras Funil, EC1 e EC2 em

diferentes faixas granuUlOMELriCas. ........oooveie e 86



10

LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Geracédo de residuos de uma inddstria siderurgica semi-integrada

o] 1= 1S (=T ] = VPR 20
Tabela 2: Composicéo elementar do residuo do shredder..........ccccccvvvvviiviiveiiieennnnn. 27
Tabela 3: Concentracfes (% m/m) de metais reportadas na literatura. .................... 28
Tabela 4: Comparacao de resultados caracteristicos do residuo do shredder ......... 29

Tabela 5: Comparacao da composi¢céo das amostras estudadas com valores
reportados Na HEEFALUIAL. ...........uuuiiiiiiiii e 58
Tabela 6: Temperaturas e maxima taxa de reaCa0 ............cceeevvvriiiiieeeeeeeeiriiee e 62

Tabela 7: Teor de matéria volatil para o shredder automotivo reportado por outros

[LSES]0 {8157z Lo [0 =T P 64
Tabela 8: Andlise elementar e compostos halogenados nas amostras..................... 65
Tabela 9: Resultados de andlise elementar para o SR reportados na literatura ....... 67
Tabela 10: Poder calorifico das amoStras. .........couvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 67
Tabela 11: Relagcéo dos resultados por fragao estudada. .........cccooveeeevveeeiiiiiiininneenn. 68
Tabela 12: Poder calorifico para 0 SR ..........oeiiiiiiiiiiie e 68
Tabela 13: Concentracfes (% m/m) de metais reportadas na literatura (Adaptada de

RECKZIEGEL,2012) ...uviiiiiiieeee ettt ettt e e e e e e st e e e e e e e s s s nnnnbaaeeeeaaeeeenanns 81
Tabela 14: Distribuicdo granulométrica da amostra Funil ...........cccccvvvvvvvviiiiiiiennnnn. 81
Tabela 15: Distribuicdo granulométrica da amostra EC1 ..........cccccccevvvevveivieieeeeeeeennn, 82
Tabela 16: Distribuicdo granulométrica da amostra EC2 ..........cccooooeeeiiiiiiiiiiieiieeeen, 82

Tabela 17: Resumo das principais caracteristicas de cada fracdo estudada. ........... 86



11

LISTA DE ABREVIATURAS

ASR — Auto Shredder Residue

ASTM — American Society for Testing and Materials

Ci— carbono fixo

C: —cinzas

EC1 — Fracéo do residuo do shredder com granulometria de 20 a 30 mm

EC2 — Fracéo do residuo do shredder com granulometria de 30 a 100 mm

FEA — Forno elétrico a arco

FUNIL — Fracao do residuo do shredder com granulometria < 20 mm

IABR — Instituto Aco Brasil

i-TEQ — Equivalente toxico internacional

LAPROM - Laboratoério de Processamento Mineral da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul

LAQIA — Laboratoério de Andlises Quimicas Industriais e Ambientais da Universidade
Federal de Santa Maria

LEBIO — Laboratério de Energia e Bioprocessos da Universidade de Caxias do Sul
LPOL — Laboratorio de Polimeros da Universidade de Caxias do Sul

MEV — Microscopia Eletronica de Varredura

MV — Matéria volatil

NBR — Norma Brasileira Regulamentada

PCDD - dibenzeno-para dioxinas policloradas

PCDF — dibenzenofuranos policlorados

PU - Poliuretano

PVC — Policloreto de vinila

RT — Residuos de Trituracéo

SF — Shredder Fluff

SR — Residuo do Shredder

TC9 — Fracao do residuo do shredder com granulometria > 100 mm

TCD - Thermal Conductivity Detector

TGA — Thermogravimetric Analysis



12

SUMARIO
1. INTRODUGAO ...ttt ettt et et ettt et e e st eeste e e ere s 14
O L N | I Y 1 15
1.1.1 ODJELIVO GEIAI ... e e e e e e e e aaaae 15
1.1.2 ODbjetivOS ESPECITICOS ....coeiiiiiiiiiiiiiiiee e 15
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oooviieeieceeee ettt 16
2.1 SIDERURGIA E MEIO AMBIENTE ....cooiiiieee 16
2.2 TRITURADOR DE SUCATA ..o 20
2.3 CARACTERISTICAS DO RESIDUO DO SHREDDER............cccccoveiiieiiieienen, 25
2.4 DESTINACAO E ESTUDOS DE APROVEITAMENTO DO RESIDUO DO
SHREDDER ... 29
3. MATERIAIS E METODOS........oooiiiiiteeee sttt ettt saeans 37
S LMATERIAIS ... 37
B2 METODOS ...ttt sttt ettt bbbt 40
3.2.1 DistribUIGAO granUIOMELIICA ......ceeviiuiiiiiiiiieee e 40
3.2.2 Preparacgdo das amostras de SR.........cccccviviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 41
3.2.3 ANALISE TEIMICA.....ceuviiiiii e e e e e e e 43
3.2.4 ANALISE IMEAIALA .......uuueiiei i 43
3.2.5 Teor de Matéria VOIALl................ouuiiiiiiiiie e 43
I SR W =To T o L= O] .- 1 TR 44
3.2.7 Teor de Carbon0 FiX0.........ccooiiiiiiiiiiii e 45
3.2.8 ANAIISE EIEMENTAT .......uuiiii i 45
3.2.9 Analise de Halogénios (CI/F) ......coiiuuiiiiiiiieee e 45
3.2.10 Analise do Poder CalorifiCO .........ceeiiiieeiiiiiiiicce e 46
3.2.11 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) ........cccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiineeeeeee, 46
3.2.12 Element0S METANICOS .......ccooiiiiiiiicc e 47
3.2.13 Separacao Granulométrica para posterior determinacéo de metais (Fe /
ZN T ALIPD) oo 49
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........ciiieieieeeeeeeeieete et ees e st eae s 50
4.1 COMPOSICAO DAS AMOSTRAS ..o 50
4.2 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DAS AMOSTRAS .......cceoveeercirceeiene. 58
4.3 ANALISE TERMICA ....cooiiiiiieiiieieti ettt 59
4.4 ANALISE IMEDIATA ..ottt sttt see e 62
4.5 ANALISE ELEMENTAR ....ooitiiiieeeeceeeie ettt ettt sasetesaenee e 65

4.6 ANALISE DO PODER CALORIFICO SUPERIOR...........ccoveeeieeeeceeeee e, 67



13

4.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)......ccooooiiiieiiieeee. 69
S = 1 TP 69
BT 2 ECL oottt 72
BT B EC2 oot 74
BT A TCO oottt ettt ettt ettt 76

4.8 CONCENTRACAO DE METAIS NAS DIFERENTES AMOSTRAS.................. 77

4.9 CONCENTRAGAO DE METAIS (Fe / Zn / Al /Pb) EM DIFERENTES FAIXAS

GRANULOMETRICAS ..o ettt 81

4.10 RESUMO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS FRACOES

ESTUDADAS ...t ettt ettt e et ee et et e e e e et e 86
B CONCLUSAO. ... oo ettt et 90
SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS ........ooviiiiiee et 92
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t 93

Apéndice 1 — Distribuicdo granulométrica das amostras........cccceeveeeveeeeeereeeeeeeeeennnn. 98



14

1. INTRODUCAO

O aco € um dos metais mais antigos da civilizacdo humana. No império romano,
os soldados ja encaminhavam os instrumentos de guerra inserviveis para a producéo
de novos aparatos. Ele é considerado um produto 100% reciclavel, uma vez que a
sucata pode ser transformada inUmeras vezes em um aco novo, sem perder
qualidade.

O uso da sucata na fabricacdo de aco reduz os impactos ambientais. Na
reciclagem, o consumo de energia elétrica chega a ser 64% menor (DCI, 2014). O
processo de reciclagem também ajuda na preservacdo dos recursos naturais, pois
evita a extracdo de matéria-prima, o que reduz ainda as emissdes de didéxido de
carbono (COz).

A atividade siderurgica, se ndo controlada, pode causar grandes impactos
ambientais. A producédo de aco em escala mundial € responséavel por um alto consumo
de recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis, tais como: minérios, carvao, agua,
gases industriais, 6Oleos e lubrificantes, energia, sucatas, além de gerar uma série de
residuos (RECKZIEGEL, 2012).

O equipamento triturador de sucata, também conhecido como Shredder, surgiu
para atender a necessidade de processamento e limpeza da sucata antes desta ser
enviada como matéria prima para os fornos da aciaria.

Nas usinas semi-integradas que possuem o equipamento triturador de sucata,
os residuos de maior geracao sao a escoria de aco carbono, a escoéria de forno panela,
a carepa, o residuo do shredder e o p6 de aciaria. Dentre estes, o residuo de maior
volume e o Unico que ainda ndo possui alternativa de reciclagem viavel é o residuo do
shredder (SR).

Segundo Perondi (2017) em outros paises a alimentacdo dos trituradores de
sucata € realizada com automadveis, ao passo que no Brasil, os materiais alimentados
no triturador procedem das mais variadas fontes, tornando a composi¢édo do residuo
final extremamente heterogénea.

Considerando um cenario de crescimento da producdo de aco, com
consequente aumento da geracdo de seus subprodutos, elevacdo dos custos de
disposicdo em aterros, tendéncia que 0s requisitos legais se tornem cada vez mais

restritivos, preocupacdo com a prevencdo da poluicdo e a busca pela melhoria
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continua dos processos, 0 aumento da busca por alternativas para reaproveitamento
e reciclagem dos residuos industriais se faz necessério (FIGUEIREDO, 2016).

O residuo proveniente dos trituradores de sucata € constituido principalmente
de plasticos, espumas, vidros, borrachas, téxteis, solos, etc. O destino mais utilizado
para o residuo do shredder pelas industrias siderurgicas Brasileiras é o aterro de
residuos industriais, sendo que este tipo de disposicéo acarreta um alto custo para os
geradores. O referido residuo é classificado segundo a NBR 10.004/2004 como né&o-
inerte (Classe Il A) (PERONDI, 2017).

A reciclagem e o reaproveitamento de residuos do Shredder na sua totalidade
ja foram reportadas. Contudo, com o objetivo de aumentar as possibilidades de
reaproveitamento, uma caracterizacdo detalhada de cada uma das fracbes geradas
pelo Shredder foi conduzida neste trabalho.

Assim, a contribuigdo cientifica deste trabalho, estd na caracterizagdo das
quatro fragcdes do residuo do Shredder proveniente de uma inddstria siderargica da

regido do Vale dos Sinos-RS, para fins de um posterior reaproveitamento.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho é caracterizar as fragcdes do residuo de um
triturador de sucata de uma industria siderurgica da regiao do Vale dos Sinos-RS, para

fins de um posterior reaproveitamento.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar quantitativamente as fracdes do residuo do shredder;

- Identificar as principais caracteristicas das quatro fracdes geradas, através das
seguintes técnicas de caracterizagao: distribuicdo granulométrica, analise elementar,
teor de metais, poder calorifico superior, analise imediata, microscopia eletrénica de
varredura e analise térmica;

- Propor alternativas de trabalhos futuros para o aproveitamento das fracdes do
residuo em estudo;

- ldentificar oportunidades de recuperacdo de ferrosos e nao-ferrosos nas

fracOes estudadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serad conduzida a revisdo bibliografica dos seguintes topicos:
processo de siderurgia e meio ambiente, processo de geracao do residuo do Shredder
a partir do equipamento triturador de sucata, caracteristicas do residuo do Shredder e

algumas formas de aproveitamento deste residuo.

2.1 SIDERURGIA E MEIO AMBIENTE

A producéo de agco € um forte indicador do estagio de desenvolvimento
econdbmico de um pais. Seu consumo cresce proporcionalmente a constru¢do de
edificios, execucdo de obras publicas, instalacdo de meios de comunicacdo e
producado de equipamentos (IABR, 2017).

As usinas siderurgicas atuais podem ser divididas em dois grandes grupos:
usinas integradas e usinas semi-integradas. Usina integrada é aquela cujo aco é
obtido a partir de ferro primario, isto €, a matéria-prima € o minério de ferro, que é
transformado em ferro na prépria usina, nos altos-fornos; o produto dos altos-fornos,
chamado ferro-gusa é transformado em aco através da operacao de conversao. Usina
semi-integrada € aquela cujo aco € obtido a partir de ferro secundario, isto é, a
matéria-prima € sucata de aco, ndo havendo necessidade da etapa de reducéo do
minério de ferro. A sucata é transformada novamente em a¢o comercial, por meio do
emprego de fornos elétricos de fusdo; sdo recicladoras de aco (MOURAO, 2011).

A industria do aco no Brasil é representada por 14 empresas privadas,
controladas por onze grupos empresariais e operando 30 usinas distribuidas por 10
estados brasileiros, levando o pais a ocupar a 82 posi¢do no ranking da producéo
mundial (IABR, 2017).

No estado do Rio Grande do Sul, hA somente usinas semi-integradas, que
operam com fornos elétricos a arco (FEA). O aco produzido € utilizado para usos
industriais (perfil, tarugo, barras), construcdo civil (vergalhdes, pregos, trelicas),
produtos agropecuarios (cercas, arames farpados, arame ovalado), entre outros.

Apos selecionada, prensada, cortada e triturada, a sucata é adicionada ao forno
elétrico a arco de fusdo, para ser fundida e submetida ao refino primario de aco. Para
que se atinjam as propriedades desejadas, o aco também passa por um refino

secundario, realizado no forno panela. O aco refinado é transportado ao lingotamento
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continuo. Os produtos lingotados sdo chamados de semi-acabados e conforme a
forma, de lingotes, tarugos, blocos e placas (PERONDI, 2017).

O forno de reaquecimento eleva a temperatura do semi-acabado a uma faixa
entre 1000 e 1200°C, para permitir o processo de conforma¢cao mecanica, como por
exemplo a laminacé&o. O produto final pode ser fornecido, em funcdo da sua aplicacéo
posterior, na forma de rolos de bobinas, barras, perfis ou chapas (PERONDI, 2017).
Estas principais operacfes envolvidas no processo de um usina siderdrgica semi-

integrada podem ser verificadas na Figura 1.
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Figura 1: Principais operagdes envolvidas no processo de uma usina siderdrgica semi-integrada

Fonte: Adaptado de PERONDI, 2017.
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O aco figura entre os materiais mais reciclaveis e reciclados do mundo. O setor
estimula a coleta e recicla 0 aco contido nos produtos no final da vida dtil,
empregando-o na fabricacdo de novos produtos siderargicos, sem qualquer perda de
qualidade. Dessa forma, a producdo de aco a partir de sucata reduz o consumo de
matérias-primas ndo renovaveis, economiza energia e evita a necessidade de
ocupacao de areas para o descarte de produtos em obsolescéncia (IABR, 2017).

O setor siderurgico brasileiro tem investido continuamente no desenvolvimento
de préticas de gestao e operacao que possibilitem o aprimoramento do desempenho
ambiental de suas atividades. Tem havido um esfor¢o continuo das empresas para
reduzir o consumo das diferentes matérias-primas e estabelecer processos cada vez
mais eficientes. Tais iniciativas costumam trazer resultados significativos, tanto do
ponto de vista econémico, reduzindo custos, quanto ambiental, minimizando o uso de
recursos naturais ndo renovaveis e os impactos sobre a natureza (RECKZIEGEL,
2012).

A industria siderurgica constitui um caso classico de evolucéo tecnoldgica, em
particular nos aspectos ambientais. Este setor é altamente intensivo em energia e
envolve grandes volumes de insumos, materiais poluentes e rejeitos. Entre as
empresas do setor j4 € possivel identificar tendéncias para a integracdo das variaveis:
competitividade (preco), qualidade de produto (desempenho) e reducdo do impacto
ambiental (CAVALCANTI, 2012).

A atividade siderurgica, se ndo controlada, pode causar grandes impactos
ambientais. A producédo de aco em escala mundial € responsavel por um alto consumo
de recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis, tais como: minérios, carvao, agua,
gases industriais, 6leos e lubrificantes, energia e sucatas, além de gerar uma série de
residuos. (RECKZIEGEL, 2012). Segundo dados do Instituto Aco Brasil, no ano de
2015 cada tonelada de aco produzido gerou 594 kg de coprodutos e residuos,
perfazendo um total de 19,8 milhdes de toneladas (IABR, 2017).

Os coprodutos sao materiais que, juntamente com o ago, resultam do processo
siderargico e para os quais foram desenvolvidas tecnologias que permitem sua
utilizacdo, de forma ambientalmente adequada, como matéria-prima ou fonte de
energia na proépria atividade geradora ou por terceiros. O uso de coprodutos contribui

para a sustentabilidade da industria do ago, evitando a disposi¢cdo de residuos em
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aterros, reduzindo a emisséo de dioxido de carbono (CO2) e preservando 0s recursos
naturais nao renovaveis (CCA BRASIL, 2017).

As usinas semi-integradas geram diversos residuos, tais como escarias, po de
aciaria, carepa de ferro, lodo de estacdes de tratamento de efluentes, residuo do
shredder, entre outros. A Tabela 1 apresenta a geracdo dos principais residuos de

uma industria siderargica entre os anos de 2014, 2015 e 2016.

Tabela 1: Geragao de residuos de uma industria siderargica semi-integrada brasileira.

Residuo 2014 2015 2016 Média 2014/2016
Gerado Toneladas % Toneladas % Toneladas % Toneladas %

Total Gerado 111621,77 100,0 101900,60 100,0 128886,74 100,0 114136,37 100,0

Residuo do 5397535 480 53627,83 53,0 7388307 57,0 60262,09 53,0
Shredder
Escoria de
Aco Carbono
Carepa de
Ferro
Escoria de 652500 58 580215 57 601580 4,7 611432 54
Forno Panela

P6 de Aciaria 3341,23 3,0 275593 2,7 273252 2,1 2943,23 2,6
Lodo da ETE 142381 1,3 164193 16 162735 1,3 156436 14
Refratarios 720,00 0,6 480,00 0,5 1086,52 0,8 762,17 0,7
Outros 5373,27 4,8 4834,14 4,7 8631,17 6,7 627953 55

34538,34 31,0 27997,46 27,0 28340,94 22,0 30292,25 27,0

6424,76 58 4761,16 4,7 6569,37 5,1 591843 52

Fonte: O autor

Através dos dados apresentados na Tabela 1, é possivel verificar que dentre
os residuos gerados, o residuo do shredder constitui o residuo de maior participacao,
seguido pela escéria de aco carbono. O aumento no volume de geracdo em 2016
deve-se ao fato de esta industria siderurgica ter aumentado sua producado de sucata
a partir do triturador de sucata.

Dentre todos os residuos gerados em uma induastria siderdrgica semi-integrada,
o residuo escolhido para este trabalho é o residuo do shredder (SR), uma vez que o
mesmo apresenta o maior volume de geracéo, adicionado ao fato de nao possuir

alternativas de reciclagem até o momento.

2.2 TRITURADOR DE SUCATA
A sucata é o principal insumo da usina semi-integrada, portanto € de extrema

importancia que ela chegue no forno da aciaria com o minimo de impurezas e com as
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dimensdes adequadas, a fim de reduzir o consumo de energia e evitar interrupgoes
no processo. E importante destacar que, foi a partir desta necessidade que sugiram
os trituradores de sucata.

As sucatas processadas nas siderdrgicas nacionais sdo sucatas geradas em
processos industriais e sucatas de obsolescéncias, dentre as quais, a maioria S8o
veiculos em final de vida, mas também sdo processadas sucatas da linha branca,
como geladeiras, fogdes, ar condicionado, entre outros.

O processamento da sucata pode ser realizado pela industria sucateira,
formada por agentes distribuidores e processadores, ou pode ser realizada pela
prépria siderargica, dependendo das condi¢cbes de cada mercado. Os equipamentos
mais utilizados no processamento da sucata sdo as prensas tesoura, trituradores de
sucata, também chamados de Shredder, oxicorte (acetileno) e equipamentos de
selecéo e limpeza. Os equipamentos trituradores de sucata tém a fungéo de triturar e
retirar as impurezas da sucata. Os equipamentos Shredder mais modernos separam
0S metais nao-ferrosos utilizando um equipamento conhecido como Eddy Current
(BATISTA, 2014).

O equipamento triturador de sucata garante: (a) entrega da sucata fragmentada
com elevada pureza; (b) minimizacdo na geracao de residuos em etapas posteriores
do processo; e (c) a possibilidade de obter subprodutos passiveis de venda, como o
cobre e aluminio. Este processo de trituracdo da sucata gera milhdes de toneladas de
aco e metais nao-ferrosos recuperados, porém gera os residuos nao reaproveitados
composto por uma mistura de vidros, plasticos, tecidos, madeiras, borrachas e 6xidos
metélicos (RECKZIEGEL, 2012).

A sucata entra no transportador de alimentacéo, sendo direcionada até a calha
de alimentacédo, apos a sucata é processada no triturador, composto com martelos de
manganés. A sucata ja triturada é direcionada para o transportador de transferéncia,
passando por tambores magnéticos que fazem a separacdo da sucata em duas
correntes, ferrosos e nao ferrosos. Os nao ferrosos séo direcionados para uma
separacao com correntes parasitas, que finalmente segregam o material em sucata
nao ferrosa, composta principalmente por aluminio e cobre, e o residuo do shredder.

A Figura 2 mostra este processo da planta do shredder.
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Figura 2: Vista de uma planta shredder

Fonte: Médulo de treinamento Shredder de uma inddstria siderargica
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O residuo do Shredder (SR) ou Fluff do Shredder, ou simplesmente “Fluff”,
conforme é apresentado na Figura 3, é gerado por estas tecnologias que recuperam
metais ndo-ferrosos e plasticos de veiculos em final de vida, aparelhos e outras
sucatas leves. A matéria-prima metélica € coletada por operadores de ambas partes
do setor automotivo, recuperacao e desmanche, recicladores de metal e aparelhos
(MANCINI et al., 2010).

Figura 3: Residuo do Shredder
Fonte: MANCINI et al, 2010.

Anterior a etapa de trituracdo dos veiculos em final de vida € realizada a
operacédo “despoluir’, removendo os fluidos, baterias, rodas e pneus. As variacfes de
tais praticas, de acordo com o tipo e idade do veiculo e da alimentacdo de sucata
adicional de produtos de linha branca e ferro leve, podem levar a uma consideravel
diversidade nas caracteristicas e nos niveis de contaminacéo do residuo do shredder.
Como resultado o SR contém propor¢cdes de enxofre, cloro, metais pesados e 6leos
contaminantes a partir de elastbmeros, PVC e fluidos de carro, respectivamente, que
podem variar significativamente de hora em hora na mesma planta do triturador. A
oscilacdo dos niveis de contaminagdo, com alta variacdo de umidade e energia,
constitui um consideravel desafio a ser enfrentado no design dos processos de
tratamento adequados. Por estas razdes, a gestdo do residuo do shredder é
considerada como um crescente problema de preocupacdo mundial (MANCINI et al.,
2010).

Inicialmente a sucata é triturada através do triturador (moinho de martelos), e

apos passa pelos tambores magnéticos, cujo objetivo é a separacgao da fracéo ferrosa
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magnética da ndo-ferrosa. A fracdo ferrosa € o produto do triturador. Esse produto é
chamado de sucata shredder ou de sucata triturada e € posteriormente encaminhado
para ser carregado em fornos elétricos a arco. A fracdo ndo magnética (ndo-ferrosa)
€ encaminhada para um processo de separacao (Eddy Current: corrente Parasita) que
permite a segregacdo predominantemente do aluminio e do cobre. O Ensaio por
Correntes Parasitas baseia-se fundamentalmente na Lei de Inducéo de Faraday, onde
0 campo magnético, gerado por uma bobina quando alimentada por uma corrente
elétrica alternada, induz, na peca a ser ensaiada, correntes elétricas, também
denominadas correntes parasitas. Tanto o aluminio, quanto o cobre, podem ser
comercializados pela prépria siderurgica. A fracdo ndo magnética constitui o SR
(PERONDI, 2017). O SR é direcionado para locais especificos, conforme sua faixa
granulométrica (SR<20 mm, entre 20 e 30 mm, entre 30 e 100 mm e >100 mm).
Desta forma, apds o processamento da sucata no triturador shredder, a sucata
limpa alimenta os fornos da aciaria e o residuo do shredder é atualmente disposto em
aterro industrial. Além da sucata ferrosa e do residuo, o triturador do shredder também
separa a sucata nao-ferrosa (aluminio, zinco, cobre, latdo, etc) e entdo esta fracdo
pode ser comercializada. A Figura 4 apresenta de forma esquematica, o
Processamento da sucata no triturador Shredder (FIGUEIREDO, 2016).

Entrada de sucata no
Shredder

Processamento da sucata
no Shredder

Sucata ndo ferrosa do Residuo do shredder
shradder (aluminio, (terra, pedra plastico,
latdo, cobre) papel, borracha, espuma)

Sucata ferrosa
processada

Matéria prima para
aciaria

Vendida para o mercado Aterro

Figura 4: Processamento da sucata no triturador Shredder
Fonte: FIGUEIREDO, 2016.
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2.3 CARACTERISTICAS DO RESIDUO DO SHREDDER

O Residuo do Shredder (SR) é a fracao fragmentada de um veiculo ou qualquer
tipo de sucata, no fim do seu ciclo de vida, para os quais as rotas de reciclagem séo
escassas. Esse residuo também é denominado de “Auto Shredder Residuo (ASR)”,
“Shredder Fluff (SF)”, Residuos de Trituragdo (RT), “Auto Fluff’ ou, simplesmente
“Fluff” (RECKZIEGEL, 2012). A composic¢ao do residuo pode variar de acordo com a
alimentacdo do equipamento triturador de sucata. Se o veiculo de fim de vida ndo
receber um tratamento adequado de despoluicdo, compostos classificados como
perigosos poderdo permanecer no residuo (CAETANO, 2016).

O SR é geralmente composto de plasticos (de 20 a 30%), borracha (entre 15 e
20%), papel e madeira (de 20 a 40%), materiais ndo combustiveis: inertes, tais como
vidro, pintura e solo) (cerca de 10%) e metais (aproximadamente 20 %) (FIORE et al.,
2012).

As fracBes organicas geralmente incluem borracha (pneus, camaras de ar,
tapetes de borracha, tiras de borracha de vedacéao, etc), plasticos (para-choques,
luzes, painel de instrumentos, espuma de poliuretano de bancos de automoveis,
airbags, etc), téxteis e fibras (esteiras, tampa de assento, parte superior dos carros
conversiveis, etc) e, em alguns modelos, madeira. A maioria destes produtos
organicos sao polimeros utilizados para reduzir o peso do carro, a fim de diminuir o
consumo de combustivel e emissfes de dioxido de carbono (COz). A quantidade real
de produtos organicos e diferentes tipos de polimeros usados varia drasticamente e
depende em grande parte do modelo do carro, tipo, ano de fabricacao, etc (MANCINI
et al., 2010).

O SR gerado pelas siderargicas brasileiras difere dos demais paises devido
aos materiais que sao alimentados no triturador de sucata. Comumente, em outros
paises os trituradores sao alimentados com automéveis, ao passo que no Brasil, os
materiais alimentados no triturador procedem das mais variadas fontes, tornando a
composicdo do residuo final extremamente heterogénea (PERONDI, 2017).

RECKZIEGEL (2012) realizou a caracterizagdo do residuo do shredder de uma
siderargica do Vale dos Sinos, RS. O estudo de Reckziegel teve como alvo a fracao
do residuo com granulometria compreendida entre 15 e 100 mm, que foi dividida ap6s
a separacédo granulométrica em duas fracées (< 2 mm e > 2 mm). A Figura 5 mostra

a distribuicdo dos materiais presentes na fracdo > 2 mm. Através dela, é possivel
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verificar que o residuo é rico em compostos organicos, como borracha, papel, tecidos
e plasticos. Também €& possivel observar que a referida fracdo apresenta
componentes inorganicos, tais como metalicos, eletrénicos, vidro e pedregulhos
(rocha e concreto). Entretanto, 51 % do material ndo pode ser identificado, por

apresentar granulometria muito baixa, abaixo de 8 mm.

5%

B Plisticos
M Borracha
M Eletronicos

M Metal

W Téxtil
%
. 5%

51%
M Madeira + Papel

Qutros(pedra, vidro...)
4%
5%
79 Resto < Bmm

Figura 5: Composicdo em massa de materiais na fra¢do do residuo do shredder com granulometria >
2 mm
Fonte: Adaptado de RECKZIEGEL (2012)

A natureza fisica do SR, a contaminac¢éo cruzada, os mercados instaveis para
materiais recuperados e a necessidade de um processamento significativo para
atender as especificacbes do mercado dificultam a recuperacdo de materiais
especificos de SR. Assim, com a excecdo de uma pequena fracdo convertida em
materiais reciclaveis ou simplesmente queimado, o residuo do shredder esta sendo
destinado quase que totalmente para aterros sanitarios, tanto por membros, quanto
por ndo-membros da Unido Européia (MANCINI et al., 2010) e atualmente nas usinas
siderargicas do Brasil o residuo do Shredder é enviado para aterro (FIGUEIREDO,
2016). No entanto, a pressao para alcancar os processos comerciais capazes de lidar

com esse complexo residuo como matéria-prima é uma tendéncia continua na
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tentativa de cumprir as exigéncias ambientais cada vez mais rigorosas (MANCINI et
al., 2010).

Em relacdo a composicdo elementar deste residuo, pode-se inferir que ela é
muito variavel. H4 predominio dos elementos C, H, N, S, CI, F; devido aos materiais
poliméricos de origem organica. A presenca de silicio também é alta, decorrente da
presenca de vidros e areia. Em relacdo aos metais, predomina o ferro, mas também
ha quantidades significativas de aluminio, cobre, niquel, zinco, cromo e chumbo
(RECKZIEGEL, 2012).

A Tabela 2 apresenta os valores da composicao elementar encontrados por
diferentes pesquisadores: Mirabile et al. (2002), Roy & Chaala (2001), Lopes et al.
(2009), Rieckziegel (2012) e Perondi (2017):

Tabela 2: Composicéo elementar do residuo do shredder

Mirabile et Roy & Chaala Lopes et Reckziegel (2012) Perondi

al. (2002) (2001) al. (2009) (2017)
<2mm 82,3% <26,5mm  >0,5mm <2mm >2mm > 100mm

C (%) 49,50 32,80 31,10 6,67 39,26 72,92

H (%) 5,30 4,08 4,10 1,45 4,53 9,86

N (%) 4,50 0,59 1,00 0,21 0,75 1,45

S (%) 0,20 0,23 0,43 0,22 0,47 0,21

Cl (%) 0,50 1,64 0,73 0,09 2,56 1,33

F (%) 0,05 - <0,02 0,10 0,51 -

Fonte: Mirable et al. (2002); Roy & Chaala (2001); Lopes et al. (2009); Reckziegel (2012);
Perondi (2017)

A composicéo elementar do residuo do shredder pode variar, como pode ser
observado nos resultados apresentados na Tabela 2, especialmente quando estamos
comparando faixas distintas. Um ponto que é bastante discutido pelos pesquisadores
da area é a concentracdo do elemento cloro, e principalmente a existéncia de
organoclorados, como € o caso do PVC (policloreto de vinila). Os organoclorados
geram dioxinas e furanos durante o processo de combustdo (BATISTA, 2014).

A Tabela 3 apresenta as concentracdes de metais reportadas na literatura para
o residuo do shredder, adicionalmente aos limites de lixiviados e solubilizados,
considerando a NBR 10004 (ABNT, 2004).
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Tabela 3: Concentragdes (% m/m) de metais reportadas na literatura.

Keller, Mirabile Mark e Reckziegel, Perondi, Limites NBR
2003 * etal, Fisher, 2012 2017 10.004/2004
2002 1999 *
<2mm <2mm >2mm >100mm Lixiviado Solubilizado
Al 2,00 - - 2,82 2,35 0,445 - 0,2
Cu 1,10 1,20 1,80 0,20 4,54 0,292 - 2,0
Fe 14,0 25,70 13,65 24,67 5,55 2,286 - 0,3
Mn 0,10 - 0,11 0,52 0,68 0,036 - 0,1
Pb 0,51 0,20 0,50 0,22 3,48 0,026 1,0 0,01
Si 7,70 9,50 - 15,30 5,32 - - -
Ti - 0,90 - 1,56 - - - -
Zn 0,90 1,90 - 0,83 1,78 0,483 - 5,0

Fonte: (Adaptada de RECKZIEGEL, 2012) (*) N&o identificado.

Alguns elementos e compostos causam preocupacao no residuo do shredder,
como por exemplo, as bifenilas policloradas, PCBs, o chumbo e o cromo. De acordo
com Keller (2003), para todos os metais, exceto o mercurio (Hg) e o cadmio (Cd), os
niveis de concentracdo no SR séo cerca de 10 x maior do que em residuos solidos
urbanos. No caso do cobre, o conteudo é semelhante ao de minérios exploraveis
(RECKZIEGEL, 2012).

Uma amostra de residuo do shredder proveniente de uma operagdo de um
triturador de sucata canadense possui densidade de 405 kg/m3, 6% de umidade, 18%
de particulas maiores que 25,5 mm, 37% de finos (menor que 2 mm) e poder calorifico
de 11,8 MJ/kg (DAY et al. 1996). O residuo também apresenta metais em sua
composicado, tais como zinco (0,25%), chumbo e cobre. Cadmio e cromo foram
encontrados em uma quantidade inferior a 0,05% (PERONDI, 2017).

A massa especifica do shredder proveniente da América do Norte e da Europa
pode variar de 282 a 563 kg/m?3 (ROY e CHAALA 2001). Os teores de umidade variam
entre 0,6 e 6,6%, enquanto o poder calorifico varia entre 16,9 e 30,7 MJ/kg. Segundo
Nourreddine (2007) o SR apresenta poder calorifico similar aos agentes de reducédo
(carvdo mineral, coque metalirgico e carvdo vegetal) comumente utilizados nos
processos de fabricacao de ferro e aco (PERONDI, 2017).

A Tabela 4 demonstra a comparacdo destes resultados caracteristicos do

residuo do shredder fornecidos anteriormente.
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Tabela 4. Comparacéo de resultados caracteristicos do residuo do shredder

Triturador de sucata da

Triturador de sucata América do Norte e da

Canadense

Europa
Massa Especifica 405 kg/m3 282 — 563 kg/m?3
Umidade 6% 0,6 — 6,6%
Poder Calorifico 11,8 MJ/kg 16,9 — 30,7 MJ/kg

Fonte: DAY et al. 1996; NOURREDDINE (2007); PERONDI, 2017; ROY e CHAALA 2001

Dados recentes mostram que a industria global automotiva gera
aproximadamente 50 milh6es de toneladas de residuos a cada ano. Atualmente os
metais contabilizam 75% do peso dos veiculos em final de vida, e sdo quase
completamente recuperados (VIGANO et al. 2010). Os 25% remanescentes estédo a
espera de uma tecnologia de processamento de residuos apropriada, alternativa a
disposicédo em aterros (PERONDI, 2017).

A induastria automobilistica esta enfrentando uma crescente pressao para
aplicar “atividades verdes” dentro da gestdo da cadeia produtiva. O avanco
tecnologico e a utilizacdo de materiais diversificados trouxeram grandes avancos a
este setor, entretanto, com as recentes preocupacdes ambientais, pode-se afirmar
gue o sucesso da industria automotiva em longo prazo dependera da capacidade do
setor para mixar o seu produto final e a cadeia produtiva, com a garantia de um futuro

ecologicamente sustentavel.

2.4 DESTINACAO E ESTUDOS DE APROVEITAMENTO DO RESIDUO DO
SHREDDER

Com excecado de uma pequena parte que € encaminhada para a reciclagem ou
incinerada, o residuo do shredder é descartado em aterros, tanto dentro como fora do
pais, inclusive nos paises da Unido Européia (RECKZIEGEL, 2012).

Varios processos para o tratamento dos residuos do shredder tem sido
desenvolvidos com o objetivo de aumentar a recuperacdo de materiais e energia do
SR. As tecnologias aplicadas estdo baseadas na triagem mecanica para a
concentracdo de materiais passiveis de reciclagem, no tratamento térmico para a
geracao de energia e na recuperacao de metais presentes no residuo solido, além de

sua utilizacdo como agregado em concreto (CAETANO, 2016).
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A valorizagéo fisica e mecénica do SR pode ser vista como uma extensdo do
processo de trituracdo e foi pesquisado intensamente nas ultimas décadas. A
recuperacdo de todos os materiais reciclaveis do residuo do shredder em uma Unica
etapa ndo é viavel devido a sua heterogeneidade (VERMEULEN et al., 2011).

O residuo do shredder tem potencial para gerar diferentes formas de energia.
Ele pode ser processado no cimento ou no asfalto, pode gerar combustivel no forno
da cimenteira, e também providenciar contribuicdes para industria metallrgica na
forma de combustivel e aco, valorizando metais, polimeros. (MANCINI et al., 2010).

Processos de separacdo mecanica do residuo do shredder foram
desenvolvidos no Laboratério Nacional Argonne (EUA), incluindo em escala piloto.
Uma de suas plantas piloto foi desenvolvida segundo o processo ilustrado na Figura
6, ilustrando a obtencdo de correntes concentradas de materiais, como polimeros e
metais (JODY et al.,, 2010). Os principais processos envolvidos sao trituracao,
peneiramento, separagcdo por imantacdo e por Eddy Current e granulacdo para
remocao de espuma, terra e outros leves. A planta tem capacidade de processar 2 t/h
de residuo de shredder e atinge recuperacédo acima de 90% de polimeros e metais

ferrosos, além de n&o-ferrosos residuais maiores que 6 mm.
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Figura 6: Operac¢@es da planta piloto de separacdo mecanica Argonne.
Fonte: JODY et al., 2010
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A empresa Belga Salyp NV, utilizando equipamentos desenvolvidos pela
Argonne e outros equipamentos, como um separador por cor, construiu uma planta
de processamento de residuo de shredder baseada em uma separacdo mecanica
prévia, produzindo um concentrado de polimeros, seguido de separagao termoplastica
e separacdo de espuma de poliuretano (PU). A complexidade da planta, que operou
por cerca de um ano, ocasionou problemas operacionais e em baixo rendimento de
concentrado de plasticos. A separacdo termoplastica é baseada no aquecimento do
concentrado de polimeros utilizando radiacéo infravermelha, o qual é alimentado em
tambores. A medida que alguns plasticos amolecem, estes se aderem ao tambor e
ficam retidos, enquanto os demais seguem para 0 proximo estagio de aquecimento.
Dessa forma, os plasticos séo, teoricamente, separados da mistura. Porém, a
aplicacdo em misturas recuperadas de residuo de shredder apresentou baixa pureza
devido ao numero excessivo de polimeros diferentes e a sobreposicdo de suas
propriedades (JODY et al., 2010).

O processo WESA-SLF, ilustrado na Figura 7, inicia pela cominuic&o do residuo
de shredder, sendo realizada em dois estagios para reducdo de custo com energia. A
fracdo magnética € removida por separacdo magnética. Em seguida, realiza-se a
secagem do material para menos de 2%, garantindo que esteja desagregado para a
classificacdo a ar (remocdo de espuma e SR) e subsequente peneiramento em 3
fragbes, que sao alimentadas em classificadores a ar “zigzag”, resultando nas

correntes de cobre, minerais + metais e organicos (SATTLER e LAAGE, 2000).
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Figura 7: Processo WESA-SLF
Fonte: SATTLER e LAAGE, 2000

De uma maneira geral, observa-se que métodos de separacdo por gravidade
sdo comuns em plantas de processamento de SR. Porém, devido a sobreposi¢ao das
propriedades de seus componentes, consequéncia de sua heterogeneidade fisica e
quimica, tem-se comumente a separacdo em diferentes fracdes, como metdlicos,
polimeros, ndo-metélicos, terra, vidro, etc. O subsequente refinamento de cada fracéo
pode ser necessario a depender da aplicacdo. Por exemplo, frac6es concentradas em
polimeros podem ser separadas em fracdes mais ricas em um determinado
componente baseado em diferenca de densidade (JODY et al., 2010).

Mancini et al. (2010) realizaram testes de gaseificacdo/incineracao utilizando
uma planta de incineragéo de pneus adaptada para otimizar a combustéo de residuos
de shredder. A planta consiste de um forno rotativo inclinado (temperatura de 850-
1120°C), seguido de uma camara de pés combustado com injecdo de metano e seguida
de um trocador de calor para producao de vapor, sendo alimentada por SR. A relacéo
estequiométrica de oxigénio utilizada no inicio do forno rotativo foi mantida baixa
(menor que 1) para priorizar a gaseificagdo do solido, enquanto a segunda camara foi

responsavel por completar a reacdo de combustdo. Foram realizadas analises
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guimicas dos residuos antes e apds a combustdo, incluindo analise dos gases
emitidos, resultando em parametros de emissdo abaixo dos limites legais
estabelecidos pela Diretiva 2000/76/EC.

Edo et al. (2013) realizaram testes em uma amostra de SR coletada em uma
planta de processamento de carros na Itdlia, comparando as propriedades quimicas
de trés fracdes geradas por classificacdo por tamanho: inferior a 20 mm, entre 20 e
100 mm, e superior a 100 mm. As analises tiveram como objetivo avaliar a viabilidade
de recuperacao energética das fracdes, comparando com o material original, no que
tange aos contaminantes liberados no processo de combustdo. As andlises revelaram
que a fracao fina apresentou baixo poder calorifico (15000 kJ/kg) e elevada emisséo
de dioxinas e furanos (800 pg i-TEQ/g), sendo assim inadequada para recuperacao
energética. A fracdo grosseira (maior que 100 mm), por sua vez, apresentou alto poder
calorifico (23700 kJ/kg) e baixa emissao de dioxinas e furanos (300 pg i-TEQ/g), sendo
a mais adequada para tal fim. E possivel calcular o equivalente téxico internacional
(-TEQ) a partir da multiplicacdo dos valores dos fatores de equivaléncia toxica TEFs
pelos respectivos valores das concentracdes determinadas para cada congénere. As
concentragbes ambientais, os limites de emissdes e de outros padrbes sao
universalmente expressos em unidades de I-TEQ.

A conversdo termoquimica (pirélise) se apresenta como uma forma de
destinacdo para o SR. A pirélise ocorre a temperaturas moderadas e na auséncia de
oxigénio. A matéria organica presente no residuo (plasticos, borrachas, etc.) é
decomposta em trés fracdes (sélido carbonoso/6leo/gas combustivel), sendo que o
gas combustivel produzido é constituido basicamente de gases nao-condensaveis
(H2/CO/CH4/CO2) e gases de maior massa molar (CxHy). O referido gas pode ser
empregado em diversas aplicacdes, tais como na producédo de calor e/ou energia
elétrica (PERONDI, 2017).

Alguns problemas conhecidos relacionados a pirélise de plasticos séo: (i) maior
tempo necessario que outros materiais devido a baixa transferéncia de calor, (ii)
residuo sélido com alta tendéncia de se aderir as paredes do reator, e (iii) dificuldade
de bombeamento devido a elevada viscosidade de alguns plasticos quando aquecidos
(JODY et al., 2010).

Day et al. (1996) relataram a pirdlise de residuo automotivo, bem como a

analise quimica dos produtos. Para isso, foi utilizado um forno rotativo comercial com
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alimentacao de aproximadamente 200 kg/h, correspondendo ao tempo de residéncia
de cerca de 15 minutos. O balanco de massa mostrou que os produtos se dividiram
em 26% de gases, 10% de agua, 21% de Oleo e 43% de solidos (composicao
massica). A corrente gasosa possuia predominantemente CHa, Hz2, CO, CO2 (25%,
18%, 18% e 7%, respectivamente) e outros hidrocarbonetos, conferindo um poder
calorifico de 45000 kJ/kg. O Oleo, composto por uma mistura de hidrocarbonetos
aromaticos apresentou poder calorifico de 41000 kJ/kg, porém devido a presenca de
compostos nitrogenados, sulfurados e clorados, seu uso pode ser limitado, diminuindo
seu valor de mercado. Os autores concluiram que embora tenha sido demonstrado o
alto poder calorifico dos produtos de pirdlise do residuo do shredder, estudos de
recuperacdo dos metais devem ser realizados para que se possa demostrar sua
viabilidade econGmica, uma vez que o custo de aterro nos Estados Unidos (local de
realizacdo do estudo) € baixo.

O residuo do shredder tem um poder calorifico favoravel (14000 — 30000 kJ/kg),
mas o alto teor de cinzas, as elevadas concentracfes de cloro e metais pesados
podem limitar a sua utilizacdo como substituto de combustivel, se for utilizado como
tal. As técnicas avancadas de recuperagao secundaria sdo separar o SR, com objetivo
de isolar os materiais combustiveis com baixo teor de cinzas e com baixas
concentragdes de contaminantes (VERMEULEN et al., 2011).

Componentes plasticos clorados como PVC ou borracha sdo as principais
fontes das altas concentragfes de cloro frequentemente encontrado no SR. Como o
PVC contém cerca de 50% de cloro, a remocao do PVC do residuo do shredder é uma
maneira simples de reduzir a concentracéo total de cloro. Varios estudos apontaram
gue separacédo de densidade, usando uma densidade de banho de 1100 a 1200 kg/m3,
pode remover a maioria (até 68%) dos plasticos clorados (densidade de cerca de 1400
kg/m3 ou mais) dos materiais combustiveis do SR (VERMEULEN et al., 2011).

Devido a esta presenca de plasticos contendo cloro, como o PVC, a pirdlise
leva a formacédo de acido cloridrico (HCI) como resultado da decomposicao térmica,
podendo haver corrosdo de equipamentos. Tendo isso em vista, Nomura (2014)
realizou testes em um forno de coque comercial com adicdo de 1 a 2% em massa de
plasticos, estes contendo 2,5 a 3,2% em massa de cloro, com carvao contendo 450
ppm de cloro. Os resultados mostraram que a adigcdo de plasticos teve minima

influéncia no conteudo de cloro no coque e nos gases de coqueria, tendo a maior parte
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do HCI sido absorvida pelo spray de licor de amoénia através da reacdo quimica &cido-
base: HCl + NH; — NH,Cl. O cloro presente nos plasticos se distribuiu em 7% para o
coque, 92% para o licor de amobnia e 1% para o gas de coqueria, enquanto o cloro
presente no carvao se distribui em 43% para o coque, 56% para o licor de aménia e
1% para o gés de coqueria. Isso ocorre devido a diferenca de ocorréncia do cloro em
plasticos e no carvdo. No PVC, por exemplo, a liberacdo de HCI devido a carbonizagéo
ocorre mais rapidamente que no carvao (NOMURA, 2014).

Boughton & Horvath (2006) realizou um estudo com a fracdo do residuo do
triturador com granulometria inferior a 2,5 mm. O foco do estudo foi ha caracterizacéo
e aplicacdo do material como substituto mineral em cimenteiras. Este estudo
apresentou indices de Fe de 22%, Si de 17%, Al de 8% e Ca de 4%. Na maioria dos
resultados, os valores de Si sdo maiores que 10% em massa, principalmente devido
a presenca de vidro. Elementos nocivos para a producdo de cimento, como cloro e
enxofre, foram determinados por Boughton & Horvath (2006) em niveis de 1,1% e
0,25%, respectivamente. O estudo mostrou que elementos alcalinos como potassio e
sédio, em elevadas quantidades, podem também causar problemas de corrosédo nas
paredes dos fornos.

Figueiredo (2016) relatou estudos de aplicacdo de uma fracdo do residuo do
shredder na fabricacdo de tijolos. Para os ensaios de andlise visual o bloco ceramico
estrutural padrédo e os prototipos contendo 10% e 20% de residuo possuiam aspecto
homogéneo, sem quebras ou trincas e continham arestas vivas. Para andlise
dimensional o bloco ceramico estrutural padrao e o prototipo contendo 20% de residuo
nao atendem nos requisitos da NBR 15.270 (ABNT, 2005) quanto aos parametros de
altura média, septos e espessura de parede externa. O protétipo contendo 10% de
residuo atende aos requisitos da Norma quanto a todos parametros dimensionais
analisados, altura, largura, comprimento, espessura de septo e parede externa e
desvio maximo em relacao ao esquadro e a fecha. Nos ensaios realizados tanto o
bloco ceramico estrutural quanto aos protétipos contendo 10% e 20% de residuo
atendem o limite minimo de resisténcia a compressao caracteristica (7,0 MPa). O
protétipo contendo 10% de residuo apresentou resisténcia a compressao superior aos
demais prototipos analisados. Percebe-se que para todos os ensaios realizados para

absorcdo de agua, as amostras dos blocos ceramicos estruturais padrdo e dos
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protétipos contendo 10% e 20% de residuo atendem as especificacdes normativas
(entre 8% e 22%).

Fica claro que se a fracdo menor que 2mm do residuo do Shredder for utilizada
como matéria-prima para industria ceramica o material deixara de ser enviado para
aterro e havera a possibilidade de consumir menos argila das jazidas (recurso natural).
Além disto, a indastria siderurgica e a ceramica teriam possibilidade de reducéo de
seus custos, a primeira pois estaria deixando de pagar para aterrar o material, e a
segunda pois evitaria 0s custos operacionais de retirada de argila das jazidas, desta
forma, seria uma oportunidade de tornar ambas as empresas mais competitivas e
sustentaveis (FIGUEIREDO, 2016).

Diversos estudos ja vem sendo conduzidos com a finalidade de realizar o
reaproveitamento de fracfes segregadas do residuo do shredder, e este trabalho tem
como finalidade contribuir neste sentido.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e os métodos utilizados para

realizar a caracterizacdo das fragdes do residuo do shredder.

3.1 MATERIAIS

As amostras do residuo do shredder (SR) utilizadas durante o desenvolvimento
deste trabalho s&o provenientes de uma industria siderurgica do Vale dos Sinos,
situada no Estado do Rio Grande do Sul. As referidas amostras de residuo foram
geradas no triturador de sucata da siderurgica.

A Figura 8 mostra um fluxograma geral da planta de processamento de sucatas

metélicas da siderurgica.

Sucata Ferrosa - Rolos Compactadores » -
| - r Eddy Current » [ Segregacdo Al e Cu ]
NBo Ferroso Peneira FUNIL EC1 EC2 TC9
Rotativa <20mm >20e<30 >30e<100 . ypomy
mm mm

Fractes do Residuo do Shredder

Residuo Misto

Figura 8: Fluxograma geral da planta de processamento de sucatas metdlicas da Siderdrgica

Fonte: O autor.

As caixas destacadas (em amarelo) no fluxograma referem-se aos pontos de
coleta de cada uma das amostras que serdo caracterizadas. As fragbes seréo
referenciadas ao longo deste trabalho como “Funil”, “EC1”, “EC2” e “TC9”, uma vez
gue esta é a nomenclatura utilizada pela empresa cujo residuo é objeto deste estudo,
sendo que “Funil”’, “EC1”, “EC2” e “TC9” séo as fracdes do residuo do shredder com
granulometrias respectivas de < 20 mm, de 20 a 30 mm, de 30 a 100 mm e > 100 mm.

O procedimento de coleta do residuo em estudo foi realizado durante cinco

noites seguidas de operacdo. Os residuos gerados no processo de trituracdo da
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sucata foram coletados no inicio e no final do processo. As amostras foram
acondicionadas em sacos (bags) com capacidade de até 600 kg. A amostragem
(Figura 9), bem como o procedimento de quarteamento (Figura 10), foram realizadas
conforme a NBR 10007 (ABNT, 2004Db).

Figura 9: Procedimento de amostragem na inddstria siderargica

Fonte: o autor.

O processo de quarteamento consiste na divisdo em quatro partes iguais de
uma amostra pré-homogeneizada. Em seguida sdo tomadas duas partes opostas
entre si para constituir uma nova amostra, e descartadas as partes restantes. As
partes descartadas sao misturadas totalmente, e o processo de quarteamento é
repetido até que se obtenha a massa desejada (NBR 10007 (ABNT, 2004b)).
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Figura 10: Procedimento de quarteamento das amostras na indUstria siderurgica

Fonte: o autor.

Apbs o procedimento de quarteamento, as amostras foram compostas da
seguinte forma: 900 g relativas ao inicio do processo e 100g relativas ao final do
processo. Este procedimento teve como objetivo a representatividade da amostra, a
fim de simular a geragéo normal deste residuo na planta e teve orientacao da empresa
em estudo. A preparacdo das amostras foi executada no Laboratério de Energia e
Bioprocessos da Universidade de Caxias do Sul.
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3.2 METODOS

Um Fluxograma geral dos métodos utilizados neste trabalho € apresentado na
Figura 11.

Caracterizagdo do
Residuo Shredder

Fracdo 1 Fragdo 2 Fracdo 3 Fragdo 4
Funil EC1 EC2 TC9
<20 mm >20 e <30 mm >30 e <100 mm >100 mm

Distribuigao
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Y CII oF C, H,N, S(LECQ) C, H, N, S (LECO) C, H, N, S(LECO)
L CleF CleF CleF
Elementos metalicos . - .
ICP)* Elementos metalicos Elementos metalicos Elementos metalicos
(ICP) } & *
Poder Calorifico (ICP) (ICP) (ICP)
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Andlise imediata e ) e i e )
. . . Analise imediata Andlise imediata Andlise imediata
Microscopia Eletrénica ) ) . " . . . . .
de Varredura (MEV) Microscopia Eletrénica Microscopia Eletrnica Microscopia Eletrnica
Andlise de Varredura (MEV) de Varredura (MEV) de Varredura (MEV)
Termogravimétrica (TGA Analise Analise Andlise
o ( ) Termogravimétrica (TGA) | Termogravimétrica (TGA) Termogravimétrica (TGA)
] J \ J L _/,-’ g _//'

* |CP — Espectrometria de emissédo 6tica com plasma acoplado.

Figura 11: Fluxograma geral dos métodos utilizados neste trabalho

Fonte: o autor.

3.2.1 Distribuic&o granulométrica

A distribuicdo granulométrica foi conduzida a partir de 150 g de cada amostra
(EC1, EC2 e Funil). Foram consideradas as seguintes etapas: inicial e final do
processo, além da mistura das etapas inicial e final, conforme descrito anteriormente
no item “Materiais”.

A analise de distribuicdo granulométrica para a fracdo TC9 néo foi conduzida,
considerando que o tamanho de particula da referida fracdo € maior do que 100 mm.
Se for considerada a maior abertura da série Tyler de peneiras (peneiras 4, 6, 8, 10,
14, 20, 28, 35, 48, 65 150 e 200 mesh), tem-se a peneira 4, que possui uma abertura
de 4,76 mm. Assim, ndo se justifica a analise de distribuicdo, considerando que todas
as particulas ficariam retidas nesta peneira.

O ensaio foi realizado por seis minutos, fazendo-se uso de um agitador

eletromagnético da marca Tamis.
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3.2.2 Preparacao das amostras de SR

Apés o procedimento de quarteamento e constituicAo das amostras (900 g
relativas ao inicio do processo e 100g relativas ao final do processo), as mesmas
foram cominuidas em dois moinhos de facas. O primeiro moinho da empresa
Primotécnica, modelo P1001 e o segundo moinho da marca Marconi, modelo MA 580,
série 995724. Esta reducdo do tamanho de particula possibilitou a realizacdo das
andlises posteriores, incluindo as analises térmicas e imediata. Um fluxograma com
as etapas deste processo de preparacdo € apresentado na Figura 12. A preparacdo
das amostras foi executada no Laboratério de Polimeros (LPol) da Universidade de

Caxias do Sul.
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Funil

EC1

2° Moinho de facas

EC2

1° Moinho de facas

TC9

Figura 12: Fluxograma do processo de preparacdo das amostras

Fonte: o autor.
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3.2.3 Analise Térmica

Os experimentos termogravimétricos foram conduzidos no Laboratério de
Energia e Bioprocessos (LEBIO) da Universidade de Caxias o Sul, com amostras de
diametro inferior a 0,9 mm e massa inicial de aproximadamente 10 mg. Os ensaios
foram realizados em uma balanca termogravimétrica STA 449 F3 Jupiter ® da marca
Netzsch em atmosfera inerte (N2) a uma vazao volumétrica de 50 mL.mint. O cadinho
utilizado foi de alumina. Uma taxa de aquecimento de 25 °C.min foi utilizada. As
temperaturas dos experimentos variaram desde a temperatura ambiente até a

temperatura final de 800 °C.

3.2.4 Analise Imediata

Os ensaios para a determinacdo da analise imediata foram realizados no
Laboratério de Energia e Bioprocessos (LEBIO) da Universidade de Caxias do Sul,
com as amostras previamente preparadas. As analises foram realizadas tendo como
base as normas D 3172-89 (1997) e D 3173-87 (1996) da American Society for Testing
and Materials (ASTM).

Com relacdo a determinacdo do teor de umidade das amostras, foi utilizada
uma balanc¢a analitica da marca Shimadzu, modelo AUY220 e uma estufa da marca

Delio, modelo A3SED. As etapas a seguir apresentam como o ensaio foi conduzido.

1) Aquecimento do conjunto (cadinho + capsula) sob uma temperatura de 105 °C;

2) Ap6s 4,5 h o conjunto é disposto no dessecador até o resfriamento, para
posterior pesagem;

3) Adiciona-se 1g da amostra na capsula e coloca-se imediatamente a tampa,;

4) Remove-se a tampa e coloca-se a cipsula na estufa pré-aquecida, renovando
0 ar a uma taxa de 2 a 4 vezes por minuto;

5) O conjunto (cadinho + cdpsula + amostra) permanece no interior da estufa por
4 horas na temperatura de 105 °C,;

6) Decorridas estas 4 horas, coloca-se 0 conjunto no dessecador até o

resfriamento e, finalmente realiza-se a pesagem do conjunto resfriado.

3.2.5 Teor de Matéria volatil
A determinacdo de matéria volatil foi realizada de acordo com a metodologia

descrita a seguir, fazendo-se uso de uma mufla da marca Fornitec, modelo 1963 e de
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uma balanca analitica da marca Shimadzu, modelo AUY220. A Figura 13 mostra o
fluxograma com as diferentes etapas da referida analise.
1) Calcina-se o conjunto (cadinho + tampa) a uma temperatura de 950 °C por 2h;
2) Em seguida o conjunto é disposto no dessecador até o resfriamento, para
posterior pesagem;
3) Adiciona-se 1g de amostra no cadinho e coloca-se imediatamente a tampa;
4) O cadinho com a amostra é disposta na frente da mufla a 950 °C por 2 min e,
em seguida € disposta no centro da mufla fechada por 5 min;
5) O conjunto (cadinho + amostra + tampa) € disposto no dessecador até o

resfriamento e, finalmente realiza-se a pesagem do conjunto resfriado.

/

Cadinhos calcinados e Q
pesados + amostra

Conjunto no interior da

Conjunto na porta da mufla
mufla

por 2 minutos

Conjunto no interior da
mufla fechada por 5
minutos

Figura 13: Fluxograma da analise do teor de matéria volatil

Fonte: o autor.

3.2.6 Teor de Cinzas

Tradicionalmente, a determinac¢éo do teor de cinzas envolve o aguecimento da
amostra em condicdes especificas fazendo-se uso de uma mufla (ASTM D3172-
D3189, 1997). Este procedimento exige uma quantidade significativa de amostra.
Diferentes trabalhos tém sido conduzidos com o intuito de utilizar analises térmicas
como método alternativo a utilizacdo da mufla (WARNE, 1996).

Inicialmente a determinacdo do teor de cinzas nas amostras foi conduzida
segundo as normas ASTM D3172-D3189 (1997), com a utilizacdo de um forno tipo
mufla. Os resultados obtidos a partir das referidas normas nao foram confidveis. Desta
forma, a determinacgé&o do teor de cinzas nas amostras foi realizada a partir de analises
térmicas (TGA).

A norma ASTM E1131-E1186 (1987) é utilizada para a determinacdo de

materiais com altas e médias volatilidades, materiais combustiveis, além do teor em
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cinzas em alguns compostos a partir de andlises térmicas. No entanto, esta norma so
da orientacbes de taxas (rampas) de aquecimento e/ou temperaturas finais, que
devem ser adaptadas ao tipo de amostra a ser analisada (MAYORAL et al. 2001).
Assim, a determinacao do teor de cinzas para as amostras deste trabalho foi
conduzida fazendo-se uso de uma balanca termogravimétrica STA 449 F3 Jupiter ®
da marca Netzsch. A analise foi realizada com atmosfera de ar sintético, amostras
com diametro inferior a 0,9 mm e massa inicial de aproximadamente 10 mg. O cadinho
utilizado foi de alumina. A rampa de aquecimento foi conduzida da temperatura
ambiente até 500 °C (taxa de 8,33 °C.min!) e da temperatura de 500 °C até 950 °C
(taxa de 7,92 °C.min). As referidas taxas de aquecimento foram utilizadas com o
objetivo de atender as recomendacdes da norma (a temperatura atingida em 1 h deve
ser de 500 °C e a temperatura atingida nas 2 h deve ser de 950 °C). Finalmente, as

amostras foram deixadas nesta temperatura por mais 2 h.

3.2.7 Teor de Carbono Fixo

A determinacéao do teor de carbono fixo é realizada a partir dos teores de cinza
e de matéria volatil, conforme a Equagéo 1:
%CF = 100 — %CZ — %MV (1)

Onde,

CF é carbono fixo, CZ cinzas e MV matéria volatil.

3.2.8 Analise Elementar

A andlise elementar das fracdes estudadas foi realizada no Laboratério de
Processamento Mineral (LAPROM) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) segundo as seguintes normas técnicas: ASTM D5373 (2002) (carbono,
hidrogénio e nitrogénio) e ASTM D4239-14e2 (2014) (enxofre), utilizando instrumental
da ELEMENTAR, modelo Vario Macro.

3.2.9 Anédlise de Halogénios (CI/F)

As analises dos halogénios (CI/F) foram conduzidas no Laboratério de Analises
Quimicas Industriais e Ambientais (LAQIA) da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM).
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Primeiramente, as amostras de shredder foram cominuidas (tamanho de
particula de 250 pum) e posteriormente, a partir das referidas amostras fez-se o preparo
de uma pastilha com 200 mg de amostra e 300 mg de celulose. As pastilhas foram
submetidas a radiacado micro-ondas. Em seguida ocorreu a combustéo das pastilhas,
fazendo-se uso de NH4NOs como iniciador. O sistema foi pressurizado a 20 bar em
atmosfera de oxigénio. Uma solucdo de NH4OH (50 mM) foi utilizada para a absorcao
dos gases exaustos da combustao.

As amostras foram analisadas em um cromatografo de ions, modelo
Professional IC lon Analysis 850, da marca Metrohm. O cromatégrafo utilizado nos
ensaios possui um detector por condutividade térmica (TCD), uma alca de
amostragem de 100 pL e um amostrador automatico (modelo 858 Professional
Sample Processor, da marca Metrohm) com 112 posi¢cfes. O cromatografo possui um
sistema de supresséo de CO2 (modelo 833 Supressor Unit, da marca Metrohm). Foi
utilizada uma coluna trocadora de anions (modelo Metrosep A Supp 5,250 x 4 mm d.i.,
5um de diametro de particula) com grupos de aménio quaternario suportados em poli
(@lcool vinilico), e uma coluna-guarda (modelo Metrosep A Supp 15 Guard, 5x4 mm
d.i., 5um de diametro de particula) com o mesmo material utilizado para o
preenchimento da coluna de troca ibnica. A vazdo da bomba foi ajustada para 0,7
mL.mint. A fase movel foi preparada a partir da dissolucéo de Na2CO3z e NH4COs em
agua. A concentracdo da fase moével foi de 3,2 mmol.L* de Na2COs e 1 mmol.L de
NH4CO:s.

3.2.10 Analise do Poder Calorifico

As analises de poder calorifico das amostras de shredder foram conduzidas no
laboratério de Energia e Bioprocessos (LEBIO) da Universidade de Caxias do Sul. O
equipamento utilizado foi uma bomba calorimétrica da marca VEB, nimero 08, modelo
1031. A norma ASTM D5865 (2013) foi adotada. Uma descricdo detalhada deste
procedimento foi reportada por PERONDI (2017).

3.2.11 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
Primeiramente as quatro fragdes estudadas (FUNIL, EC1, EC2 e TC9) foram
submetidas a um procedimento inicial de secagem em estufa da marca Quimis,

modelo B252, 1100 W, a 105°C por 24 horas para a remocao de umidade.
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Posteriormente, foram maceradas e, seguidamente dispostas em um porta amostra
para serem recobertas com uma fina camada de ouro antes de serem analisadas.

As andlises de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foram realizadas em
um equipamento da marca JEOL, modelo JSM 6060, com uma tensdo de aceleragéo
de 10 kV.

3.2.12 Elementos Metalicos

As analises dos teores de metais foram conduzidas no Laboratério Quimico da
Unidade Acos Especiais Brasil de Charqueadas, e o equipamento utilizado foi um
analisador ICP-OES e com tocha em posicéo axial, modelo Vista-MPX (marca Varian).

Inicialmente, as quatro fracdes estudadas (FUNIL, EC1, EC2 e TC9) foram
preparadas por digestdo acida. Para o referido procedimento, foram utilizadas
amostras de 1g para as fragcbes FUNIL e EC1, e de 5 e 10 g para as fracbes EC2 e
TC9, respectivamente. As amostras foram adicionados 25 mL de HCI 50% (v/v).
Posteriormente, a solucéo foi mantida sob agitacdo em uma chapa de aguecimento
(marca Tecnal TE-038) a 300 °C, até que a solucdo se tornou limpida e, que fosse
finalizada a liberacdo dos gases (caracteristica da digestdo da matéria organica).
Comumente, para que esta etapa seja totalmente concluida, é necessario um tempo
minimo de 20 minutos. No caso das amostras em questdo, um tempo total de 1 hora
foi necesséario.

Ao término da liberacdo dos gases, a solucao foi retirada da chapa de
aguecimento, e foram adicionados mais 25 mL de HCI 50% (v/v). Em seguida a
solucéo foi novamente colocada na chapa por mais 10 minutos (300 °C). Finalmente,
foram adicionadas algumas gotas de HNOs, e as amostras permaneceram na chapa
por mais 5 minutos para posteriormente serem resfriadas a temperatura ambiente. Na

Figura 14 sao apresentadas as solu¢des durante o procedimento de digestao &cida.
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Figura 14: Solucdes durante o procedimento de digestao acida.
Fonte: o autor.

Em seguida, realizou-se o procedimento de filtragdo com papel filtro quantitativo
JP41 de faixa Preta-Porosidade para finos (80 g/m?). Cada amostra foi transferida
para um bal&o volumétrico de 100 mL, sendo este avolumado com agua destilada e

deionizada, conforme pode ser visualizado através da Figura 15.

Figura 15: Baldes volumétricos contendo as solugdes filtradas e avolumadas para anéalise do teor de
metais.

Fonte: o autor.

Tendo em vista a heterogeneidade das fragdes estudadas (FUNIL, EC1, EC2 e
TC9), as analises foram conduzidas em triplicata. A triplicata foi constituida de
aliquotas distintas das diferentes fragdes estudadas. Os resultados da concentragédo
de metais nas diferentes amostras foram obtidos a partir de curvas de calibracdo com

concentracdes conhecidas dos elementos metalicos de interesse.
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3.2.13 Separacdo Granulométrica para posterior determinacdo de metais
(Fe/zZn [ Al /Pb)

A separacao granulométrica foi conduzida a partir de aproximadamente 1 kg de
cada amostra (EC1, EC2 e Funil). A separacdo granulométrica para a fracdo TC9 nao
foi conduzida. As amostras foram submetidas as peneiras 4 (4,75 mm), 50 (0,297 mm)
e fundo (<0,297 mm).

Apos esta separacéao foi determinada a concentracdo de metais (Fe / Zn / Al /
Pb) para as diferentes faixas granulométricas de cada fracdo conforme método
descrito no item 3.2.12 Elementos Metélicos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das andlises e suas

respectivas discussoes.

4.1 COMPOSICAO DAS AMOSTRAS

A segregacao das amostras permitiu a separacao em nove categorias distintas:
madeira, plastico, metal, espuma, tecido, borracha, solo, vidro e elementos néo-
identificados e pedras. As Figuras 16 a 19 apresentam a separacao das amostras

pelas referidas categorias.

Plasticos ¢

Metalices

o

~ L

Nao-identificadostsolo
Borraéhas
Figura 16: Separacdo da amostra EC1 por categorias (granulometria >20 e <30 mm).

Fonte: O autor
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Nio-identificados

Metalicos

Téxteis

Borrachas

Plasticos Madeiras

Figura 17: Separacdo da amostra EC2 por categorias (granulometria >30 e <100 mm).

Fonte: O autor

Téxteis

Borrachas ‘

Metalicos

Plasticos % Pedras

Nﬁidentiﬁcazios

Figura 18: Separacdo da amostra Funil por categorias (granulometria <20 mm).

Fonte: O autor
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Borrachas Metalicos Nio-identificados+solo

Espumas Madeiras Pedras Vidros Téxteis

Figura 19: Separacao da amostra TC9 por categorias (granulometria >100 mm).

Fonte: O autor

Através da separacéo por categorias foi possivel determinar a composi¢ao das
amostras. As Figuras 20 a 23 apresentam a composicdo por categoria de cada

amostra.

Plastico
5%

Tecido
2%
Nao-
identificados +
pedras Espuma

Madeira
Metal 3%
2%

55% 2%

Figura 20: Composicao da amostra EC1.

Fonte: O autor
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A amostra EC1 é constituida principalmente de elementos ndo-identificados e
solo, representando 84% da composicao total da referida amostra.

Solo Tecido
2% 6%

Plastico
30%
Espuma
6%

Madeira
8%

Metal

B 11%
N3ao-identificado

+ pedras
29%

Figura 21: Composi¢do da amostra EC2.
Fonte: O autor

A amostra EC2 é composta principalmente de plasticos, elementos néao-
identificados e metais, totalizando 70% da amostra. Na amostra EC2 foi observado
um aumento da quantidade de madeira, espuma, tecido e borracha em relacdo a
amostra EC1.

Plastico 3% Solo 15%

Vidro 1%

-

% Espuma 0%

Metal 1%

Nao-
identificados +
pedras 78%

Figura 22: Composicdo da amostra Funil.

Fonte: O autor
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A amostra Funil é constituida basicamente de elementos nao-identificados e

solo, que representam 93% da amostra.

Solo; 1%

Plastico; 26%

Nao-
identificados +
pedras; 14% Espuma; 10%

Madeira; 3%

Metal; 16%

Figura 23: Composicao da amostra TC9.
Fonte: O autor

Na amostra TC9 € possivel observar uma distribuicdo mais uniforme dos
constituintes. Os constituintes em maior quantidade presentes na amostra sdo as
borrachas, os plasticos e os metais. Os metais presentes na amostra estdo
associados a pecas de grandes dimensfes (massa de aproximadamente 390 g).

Na Figura 24 é apresentada a distribuicdo das categorias nas quatro amostras
avaliadas.

Nao-identificados +

pedras
B0
)
2
E B0
£
i
& 40
=]
gl
E 20 1341
E =
g O =
TCS

Figura 24: Distribuicdo das categorias por amostra.
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Figura 24: Distribuicdo das categorias por amostra (continuacao).
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Figura 24: Distribuicdo das categorias por amostra (continuacao).
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A partir da Figura 24 (a) é possivel observar que os elementos néo identificados
+ pedras, diminuem ao longo da peneira rotativa, o equipamento € composto por seis
setores distribuidos da seguinte forma: 4 setores de peneiras com abertura de 20 mm,
seguidos de 1 setor de peneiras com abertura de 30 mm e de 1 setor de peneiras com
abertura de 100 mm. A maior quantidade desta categoria foi identificada na amostra
Funil (78,09%). Este fato ocorre, pois, se trata de um material fino e grande parte fica
retida no inicio da peneira.

Na Figura 24 (b) verifica-se que a quantidade de madeira aumentou ao longo
da peneira rotativa (0,74 — 7,50%), reduzindo somente na Ultima etapa (3%). O maior
teor de madeira foi encontrado na amostra EC2 (7,50%).

A maior quantidade de plasticos (Figura 24 (c)) foi observada na amostra EC2
(29,51%). O comportamento desta categoria foi similar a categoria madeira, ou seja,
houve um aumento ao longo da peneira e uma redugdo na Ultima etapa do processo
(TC9).

A maior quantidade de metais (Figura 24 (d)) foi verificada na ultima etapa do
processo (TC9). A elevada quantidade nesta etapa esta associada a presenca de
pecas de grandes dimensdes (massa de aproximadamente 390 g), conforme relatado
anteriormente.

A maior quantidade de espumas (Figura 24 (e)) também foi observada na ultima
etapa do processo (TC9). Ao longo do processo foi observado um aumento da
guantidade de espuma nas amostras.

A categoria tecido (Figura 24 (f)) apresentou comportamento analogo as
categorias madeira e plastico, ou seja, houve um aumento ao longo da peneira, e
reducado na ultima etapa do processo (TC9).

A categoria borrachas (Figura 24 (g)) aumentou de 1,19 para 29,72% de forma
continua ao longo da peneira rotativa.

A maior quantidade de solo (Figura 24 (h)) foi observada na amostra EC1
(29,42%), enquanto a menor quantidade foi verificada na amostra TC9 (0,84%).

Finalmente, para a categoria vidro (Figura 24 (i)), a maior quantidade foi
observada na amostra Funil (1,01%), enquanto para a amostra EC2 nao foi detectada
a presenca desta categoria.

Na Tabela 5 pode-se comparar os dados das fracées estudadas com valores

reportados na literatura.
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Tabela 5: Comparacdo da composicdo das amostras estudadas com valores
reportados na literatura.

Saxena et Mirabile et Reckziegel,  Funil EC1 EC2 TC9
al., 1995 al., 2002 2012 <20 mm >20 e <30 >30e<100 >100 mm
(>10e<200  (>2mm) mm mm
mm)
Metal 6,40 3,00 5,00 0,65 2,03 11,10 16,30
Madeira 4,40 - 5,00 0,74 2,62 7,50 3,07
Plastico 21,90 41,00 5,00 2,81 4,70 29,51 26,32
Borracha 2,70 21,00 21,00 1,19 1,60 8,22 29,72
Vidro 2,00 16,00 - 1,01 0,18 0 0,28
Téxtil 4,10 10,00 4,00 0,41 2,57 6,10 0,16
Nao
dentificados 42,90 9,00 51,00 78,09 54,93 29,08 13,41

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5 é possivel verificar que
o percentual de plastico e borracha estdo presentes nas fracbes de maior
granulometria, estando de acordo com os valores obtidos por Mirable et al. (2002) e
Reckziegel (2012). Para a categoria ndo identificados € possivel verificar que ela
diminui de acordo com o0 aumento da granulometria, Mirable et al. (2002) apresentam
valores proximos aos encontrados para a TC9.

Para as categorias metal, madeira e téxtil os percentuais ndo oscilaram muito,
Mirable et al. (2002) obtiveram valores mais elevados para a categoria téxtil. Outro
elemento que se destaca € o percentual de vidro obtido por este mesmo referencial,

chegando a 16% da composicdo do residuo do shredder.

4.2 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DAS AMOSTRAS
Na Figura 25 é apresentada a distribuicdo granulométrica acumulada das

amostras EC1, EC2 e Funil. Os valores totais estao disponiveis no Apéndice 1.



59

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0

50,0

% Retido

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0 & < o
Fundo 200 150 65 48 35 28 20 14 10 8 6 4
Peneira

Funil EC1 =—@=EC2

Figura 25: Distribuicdo granulométrica acumulada das amostras (mistura).

Considerando que a peneira rotativa possui malha entre 20 e 30 mm na regiao
ECL1, a expectativa era que as particulas coletadas nesta etapa estivessem inseridas
nesta faixa granulométrica, uma vez que a etapa anterior (Funil) possui uma malha
com didmetro menor do que 20 mm. Todavia, 42,80% de finos (particulas de diametro
inferior a 4,75mm) foram encontrados na amostra EC1 mistura. Além disto, na regido
EC2 (malha compreendida entre 30 e 100mm), ainda se verificou a presenca de finos
(25,82 %).

4.3ANALISE TERMICA

A Figura 26 apresenta os termogramas obtidos para as quatro amostras de
shredder testadas fazendo-se uso de uma taxa de aquecimento de 25 °C.mint. Os
referidos termogramas fornecem a curva de perda de massa em funcdo da

temperatura.
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Figura 26: Termogramas obtidos para as quatro frag6es do shredder.

E possivel observar que todas as curvas apresentam valores de perda de

massa em temperaturas abaixo de 110 °C, onde acontece a perda de agua

acumulada. A partir de uma ampliacdo desta regido, é possivel verificar que a amostra

EC1 possui uma perda de massa mais significativa, o que corrobora com o seu mais

elevado teor de umidade (2,70 %). Os teores de umidade para as amostras Funil, EC2

e TC9 foram de 2,15, 1,67 e 0,63%, respectivamente. Estes valores também séo

confirmados pela analise térmica e podem ser visualizados atraves da Figura 27.
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Figura 27: Ampliagéo da regiéo de temperaturas abaixo de 110 °C.

Observa-se ainda, através da Figura 26, que as amostras possuem diferentes

teores de massa residual (massa de amostra remanescente a 800 °C). A massa

residual mais elevada foi observada na amostra Funil (76,24%), seguido da amostra
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EC1 (39,23%), EC2 (35,25%) e TC9 (27,97%). A elevada massa residual da amostra
Funil estd associada ao seu alto teor de cinzas observado na andlise imediata
(aproximadamente 73%).

Altos teores de massa residual (aproximadamente 47% em massa) também
foram relatados por Braslaw et al. (1991). Os referidos autores realizaram um estudo
cinético de shredder automotivo através de analises termogravimétricas. Os
experimentos foram conduzidos com aproximadamente 20 mg de amostra, taxas de
aquecimento que variaram entre 5 e 20 °C.min, da temperatura de 25 °C até
temperaturas finais entre 500 e 800 °C e atmosfera de argonio. A regidao de principal
perda de massa observada pelos autores ocorreu entre 200 e 500 °C, similarmente

as amostras deste estudo.
A Figura 28 apresenta as curvas da derivada primeira (DTG) para todas as

amostras.
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Figura 28: Derivada primeira para as quatro amostras de shredder.

Ni e Chen (2015) também utilizaram um analisador termogravimétrico para
obter informacgdes acerca da degradacao térmica de residuos de shredder automotivo.
Os autores conduziram os experimentos utilizando taxas de aguecimento de 5, 10 e
15 °C.mint. Dois picos de taxa maxima de reacdo foram observados pelos
pesquisadores, atribuidos ao fato da composi¢cdo das amostras ser muito complexa.
De acordo com outros estudos (Wu e Tai, 2006), o pico da taxa de reagdo de téxteis,

incluindo espumas, é aproximadamente em 330 °C. Além disto, polimeros incluindo
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plasticos e borrachas, apresentam dois picos de taxa maxima de reagdo: um a

aproximadamente 510 °C e outro a aproximadamente 661 °C.
Algumas temperaturas onde a taxa de reacdo € maxima podem ser

identificadas através da Figura 28 e sao apresentadas na Tabela 6:

Tabela 6: Temperaturas e maxima taxa de reacao

Amostra Tmax (OC) Tmax (OC) Tmax (OC)
1° pico 2° pico 3° pico
EC1 346 470 691
EC2 352 471 685
TC9 295 470 691

4.4 ANALISE IMEDIATA
As Figuras 29 (a), (b), (c) e (d) apresentam os teores de umidade, matéria

volatil, cinzas e carbono fixo das amostras.
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Figura 29: Andlise imediata das amostras de shredder.
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Através da Figura 29 (a) observa-se que a amostra TC9 apresenta o menor teor
de umidade (0,63%), enquanto a amostra EC1 possui o0 maior teor de umidade
(2,70%). A partir da Figura 29 (b) verifica-se que a amostra TC9 apresentou maior teor
de matéria volatil (75,44%), enquanto a amostra funil possui 0 menor teor de matéria
volatil (18,48%).

E possivel relacionar o teor de matéria volatil com a anélise térmica, pois quanto
maior o teor de matéria volatil, menor € o teor de massa residual. A amostra TC9
apresentou aproximadamente 30% de massa residual (relacionada ao teor de
inorganicos) e aproximadamente 75% de volateis. Ja a amostra Funil, apresentou um
teor de massa residual de 76% e matéria volatil de 18%.

O elevado teor de matéria volatil (maior teor de organicos) € atrativo para os
processos de conversao termoquimica.

A Tabela 7 apresenta o teor de matéria volatil encontrado por outros autores

para residuos de shredder automotivo.

Tabela 7: Teor de matéria volatil para o shredder automotivo reportado por outros

pesquisadores.

Pesquisadores Matéria Volatil (%)
Mirabile et al. (2002) 54,18
Guinard (2012) 54,20
Saxena et al. (1995) 39,79

Funil 18,50

EC1 30,20
Céamara (2017) EC2 54.50

TC9 75,40

Os teores encontrados estdo proximos a amostra EC2 (54%), corroborando
com os resultados encontrados, uma vez que o teor de polimeros encontrados nesta
amostra foi de aproximadamente 30%.

A partir da Figura 29 (c) é possivel verificar que as amostras Funil e EC1
apresentam o0s maiores teores de cinzas, 73% e 66%, respectivamente. A amostra
TC9 apresenta o menor teor de cinzas (13,8%). A partir da Figura 29 (d) é possivel

observar que a amostra TC9 apresenta o maior teor de carbono fixo (10,7%).
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O teor de cinzas esta relacionado com o teor de matéria inorganica. Os valores
encontrados corroboram com a caracterizagcdo das amostras ja apresentada (a
amostra Funil apresentou um percentual de 15% de solo e a amostra EC1 apresentou
29% da referida categoria). Além disto, grande parte dos inorganicos é proveniente da
categoria nomeada como “n&o-identificados”. Quanto maior o teor de cinzas e maior
o teor de umidade, menor € a viabilidade da utilizagcdo da amostra para um processo
de recuperacao energética. E maior a importancia de tomar medidas de gestao para
reduzi-los.

A amostra TC9 apresentou o maior teor de carbono fixo, o que também esté de

acordo com a sua composicao (26% de plasticos e 30% de borrachas).

4.5 ANALISE ELEMENTAR
Os resultados da andlise elementar (CHNS) das amostras sdo apresentados
na Tabela 8. Nesta Tabela também foram inseridos os resultados referentes aos

halogénios (CI/F).

Tabela 8: Andlise elementar e compostos halogenados nas amostras.

Funil EC1 EC2 TC9

(Yom/m) (Yom/m) (%om/m)  (%m/m)
Carbono 10,74 14,84 44,08 66,87
Hidrogénio 1,34 2,06 6,45 7,76
Nitrogénio 0,29 0,47 0,90 0,28
Enxofre 0,32 0,35 0,41 1,19
Cloro 0,17 0,23 1,06 0,51
Flaor 0,05 0,06 0,04 0,02

Através dos resultados apresentados na Tabela 8, observa-se que as maiores
concentracbes de carbono e hidrogénio foram encontradas para a amostra TC9.
Possivelmente estes resultados estejam associados a elevada quantidade de
plasticos e borrachas que compdem esta amostra (26 e 30%, respectivamente). A
amostra EC2 também apresentou uma concentracado consideravel de carbono e
hidrogénio. A referida amostra também possui quantidades significativas de plasticos
(30%) e borrachas (8%) em sua composigéao.

A amostra TC9 apresentou a maior concentragao de enxofre (1,19%) em sua
composicdo. A presenca de quantidades significativas de borracha (30%) na

composicdo desta amostra deve estar relacionada a este resultado. Alguns
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pesquisadores realizaram a analise de enxofre de pneus inserviveis e 0s teores
encontrados por eles variaram de 1,5 a 2,01% (WILLIAMS & CUNLIFFE, 1998,
LEUNG et al. 2002, LAREGOITI et al. 2004, BERRUECO et al. 2005, DIEZ et al. 2005,
ISLAM et al. 2011, FERNANDEZ et al. 2012). O teor de enxofre esta relacionado com
a presenca de borrachas, uma vez que enxofre é utilizado na formulagdo do
elastébmero.

A concentracédo de cloro foi mais elevada que a concentracéo de flior em todas
as amostras. A origem do cloro estd comumente relacionada com a presenca do
polimero PVC. Na amostra EC2 € possivel ocorrer a presenca deste polimero,
justificando a mais elevada concentracdo de cloro (1,06%).

A presenca de cloro € muito relevante para processos de tratamento térmico,
em especial pela possivel formacao de dibenzo-para-dioxinas policloradas (PCDD) e
dibenzofuranos policlorados (PCDF). O principal mecanismo de formacdo das
PCDD/F é conhecido como "de novo synthesis", e envolve a estrutura do carbono
residual contido na superficie das cinzas volantes. A formacdo das PCDD/F esta
associada a presenca de &cido cloridrico (HCI) ou gas cloro (Cl2) na fase gas. A
formacéo destes compostos ocorre preferencialmente entre 300 e 400 °C (GODINHO,
2006). A presenca de enxofre no combustivel minimiza significativamente a formacéo
de PCDD/F. Para combustiveis com baixa razao CI/S (<0,1) a formacao de PCDD/F
€ inibida (PERONDI, 2017). Desta forma, a elevada concentracdo de enxofre na
amostra TC9 deve inibir a formacdo de PCDD/F em processos de tratamento térmico,
enquanto a elevada concentracdo de cloro, bem como a baixa concentracdo de
enxofre, na amostra EC2, sdo indicativos da formacdo de PCDD/F em processos de
tratamento térmico desta amostra.

Diferentes pesquisadores reportaram a analise elementar de SR. Na Tabela 9
sao apresentados os resultados obtidos por outros autores, assim como os resultados
deste trabalho.
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Tabela 9: Resultados de andlise elementar para o SR reportados na literatura

Mirabile et Roy & Chaala Lopes et Camara (2017)

al. (20022  (2001) al. (2009 Funil EC1 EC2 TC9
C (%) 49,50 32,80 31,10 10,74 14,84 44,08 66,87
H (%) 5,30 4,08 4,10 1,34 206 6,45 7,76
N (%) 4,50 0,59 1,00 0,29 047 09 0,28
S (%) 0,20 0,23 0,43 0,32 035 041 1,19
Cl (%) 0,50 1,64 0,73 0,17 0,23 1,06 0,51
F (%) 0,05 - <0,02 005 0,06 0,04 0,02

Nota: 2 Particulas menores que 2 mm; ° Particulas acima de 0,5 mm

A alimentacao dos trituradores de sucata instalados em outros paises € distinta
do equipamento em analise neste estudo. Os equipamentos sado alimentados
basicamente com automaoveis no fim do seu ciclo de vida. Apesar disto, os resultados
obtidos para as amostras (Funil/EC1/EC2/TC9) sao semelhantes aos reportados na
literatura. Mirabile et al. (2002) obteve concentracdes de C e H similares a fracdo EC2
deste estudo (Tabela 9). E importante salientar que a amostra estudada pelos
pesquisadores possuia tamanho de particula menor do que 2 mm, ao passo que a
fracdo EC2 deste estudo, estd compreendida entre 30 e 100 mm.

As concentracfes de enxofre das amostras Funil, EC1 e EC2 sdo semelhantes
aos valores reportados por Mirabile et al. (2002), Roy & Chaala (2001) e também por
Lopes et al. (2009).

Os teores de cloro e flior das quatro amostras estudadas (Funil, EC1, EC2 e
TC9) sao similares aos reportados por Mirabile et al. (2002) e Lopes et al. (2009).

4.6 ANALISE DO PODER CALORIFICO SUPERIOR
A Tabela 10 apresenta os valores médios obtidos nos ensaios de poder

calorifico, bem como o desvio padrao para cada uma das amostras.

Tabela 10: Poder calorifico das amostras.

Poder Calorifico Desvio Padrao
Superior (MJ/kg) (MJ/kg)

Funil 14,96 0,73
EC1 7,33 0,18
EC2 22,57 2,09
TC9 30,93 2,33

O poder calorifico de um determinado material esta relacionado com a

guantidade de carbono e hidrogénio presentes neste material (PERONDI, 2017). A
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presenca de inorganicos na amostra reduz o seu poder calorifico. A Tabela 11
relaciona os resultados ja apresentados na composicdo das amostras, com 0s
resultados apresentados de teor de cinzas e o poder calorifico para cada amostra

estudada.

Tabela 11: Relacéo dos resultados por fracdo estudada.

Amostra Poder Cinzas (%) Composicao amostras (%)

Calorifico

(MJ/kg)
Funil 14,9 73,4 15% solo, 78% nao identificados + pedras
EC1 7,3 66,0 29% solo, 55% néao identificados + pedras
EC2 22,6 43,8 30% plastico, 8% borracha
TC9 30,9 13,8 30% borracha, 26% plastico

Os baixos valores de poder calorifico das amostras Funil e EC1 estdo
relacionados a elevada presenca de cinzas (inorganicos) presentes nestas amostras,
enquanto o poder calorifico mais elevado das amostras EC2 e TC9 esta associado a
maior presenca de plasticos e borrachas nesta amostra, e consequentemente a maior
concentracdo de carbono e hidrogénio (Tabela 9) destas amostras.

A amostra TC9 apresentou o maior poder calorifico (30,93 MJ/kg), de forma
que o tratamento térmico desta amostra € uma técnica atrativa para a sua destinacao
final.

Para fins de comparacao, a Tabela 12 apresenta os valores de poder

calorifico reportados na literatura.

Tabela 12: Poder calorifico para o SR

Poder calorifico (MJ/kg) Referéncia
39,9-41,1 MARCO et al. 2002
28,3 RAUSA e POLLESEL 1997
26,0 BORJESON et al. 2000
16,7 MIRABILE et al. 2002
4,4-18,2 ZOLEZZI et al. 2004
14,9 (Funil)
7,3 (EC1) CAMARA, 2017
22,6 (EC2)
30,9 (TC9)

E possivel verificar que embora haja um consenso geral dos valores entre 20 e
30 MJ/kg, ainda existem variagcGes significativas. Harder e Forton (2007) atribuiram

estas diferencas em funcéo dos diferentes tipos de carros (carros modernos possuem
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mais plasticos) e das misturas de sucatas na alimentacdo do proprio triturador. As
amostras EC2 e TC9 deste estudo se assemelham as amostras estudadas pelos
demais pesquisadores, devido ao fato de possuirem altos teores de plasticos, que

também s&o encontrados nos trituradores alimentados por automoveis.

4.7 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

4.7.1 Funil

Nas Figura 30 e 31 (imagens de microscopia eletrbnica, associadas ao espectro
quimico), é possivel verificar a presenca de alguns metais, além dos elementos O e
C, tais como: Fe, Zn, Si (possivelmente relacionado a presenca de solo na amostra
sob a forma de SiOz2), Al, Ti, Ca e Mg.

E importante destacar que os picos relativos ao elemento quimico ouro (Au) em
todos os espectros apresentados neste trabalho, referem-se a deposicdo que foi
realizada no preparo da amostra para que fosse possivel a obtencéo das imagens.

Embora a andlise de microscopia ndo seja quantitativa, destaca-se a
intensidade do pico relacionado ao elemento quimico Fe, presente na amostra Funil,

tanto no Ponto de verificagdo 1, quanto no Ponto de verificacao 2.
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Figura 30: Imagem de microscopia associada ao espectro quimico para a amostra Funil (Ponto de verificacdo 1). Destaque para a intensidade do elemento
Fe.
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Imagem de Elétrons 22
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Figura 31: Imagem de microscopia associada ao espectro quimico para a amostra Funil (Ponto de verificacdo 2). Destaque para a intensidade do elemento
Fe.
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Além dos Pontos de verificacdo 1 e 2, outros pontos foram utilizados durante
as analises da fracao Funil. A partir destes pontos, inUmeros espectros foram gerados.
Na Figura 32 é apresentada uma imagem de microscopia eletrdnica, associada ao
espectro quimico, onde além dos elementos encontrados nos Pontos 1 e 2, aparecem
os elementos quimicos Co e Ni.

Imagem de Elétrons 24

" Espectio 89NN

Figura 32: Imagem de microscopia associada ao espectro quimico para a amostra Funil (Ponto de

verificacdo 3). Destaque para a presenca dos elementos Co e Ni.

4.7.2 EC1

Na Figura 33 (imagem de microscopia eletronica, associada ao espectro
quimico) da amostra EC1, é possivel verificar a presenca dos seguintes metais, além
dos elementos O e C: Fe, Ca, Si (possivelmente relacionado a presenca de solo na
amostra sob a forma de SiO2, da mesma forma que a fragéo Funil), Al, Zn, Ti e K.
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Figura 33: Imagem de microscopia associada ao espectro quimico para a amostra EC1 (Ponto de verificacéo 4).
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4.7.3 EC2

Similarmente as demais amostras estudadas, através da Figura 34 (imagem de
microscopia eletrbnica, associada ao espectro quimico) € possivel verificar que a
amostra EC2, também apresenta os metais Fe, Ti, Si (possivelmente relacionado a
presenca de solo na amostra sob a forma de SiO2, da mesma forma que as amostras

Funil e EC1), Ca e Al, além dos elementos O e C.

Imagem de Elétrons 28

Espectro 98

 Espectro 99

Figura 34: Imagem de microscopia associada ao espectro quimico para a amostra EC2 (Ponto de
verificagéo 5).

O elemento quimico Cl também foi verificado em um dos pontos de verificacao
para a amostra EC2, conforme pode ser observado pela Figura 35 (imagem de
microscopia eletrénica, associada ao espectro quimico). E importante destacar que
guando a andlise de CI foi realizada pela técnica de Cromatografia de ions, a
concentracdo mais elevada foi verificada nesta fracao (1,06%).



75

Imagem de Elétrons 32
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Figura 35: Imagem de microscopia associada ao espectro quimico para a amostra EC2 (Ponto de verificagdo 6). Destaque para a presenca do elemento

quimico CI.
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4.7.4TC9

Diferentes pontos de verificacdo foram avaliados através das imagens de
microscopia da fragdo TC9. Como esperado, nesta fracdo um maior teor de organicos
pode ser constatado, o que corrobora com a composi¢cado da referida fracdo (30%
borracha e 26% plastico). Através da Figura 36 (imagem de microscopia eletrénica,
associada ao espectro quimico), ndo se observa a presenca do elemento quimico Fe
(elemento que foi identificado com maior intensidade nas amostras Funil e EC1 e com

menor intensidade na amostra EC2).

Imagem de Elétrons 34

Figura 36: Imagem de microscopia associada ao espectro quimico para a amostra TC9 (Ponto de

verificacdo 7). Auséncia do elemento quimico Fe.

A auséncia do elemento quimico Fe também pode ser observada na Figura 37
(imagem de microscopia eletrénica, associada ao espectro quimico).
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Imagem de Elétrons 38

Figura 37: Imagem de microscopia associada ao espectro quimico para a amostra TC9 (Ponto de

verificacé@o 8). Auséncia do elemento quimico Fe.

A auséncia dos metais Cr, Cu e Pb nos espectros gerados a partir das imagens
de microscopia eletrénica néo significa que estes metais ndo estdo presentes nas
amostras estudadas. Inumeros pontos de verificacdo foram utilizados, porém em
funcdo da heterogeneidade das amostras, € possivel que outros tantos ndo foram
contemplados.

Todos os espectros obtidos serviram como base para a realizagéo das analises
de metais que foram posteriormente desenvolvidas. A partir delas, foi possivel a

quantificacdo dos metais.

4.8 CONCENTRA(}AO DE METAIS NAS DIFERENTES AMOSTRAS
As Figuras 38 a 43 apresentam as concentracdes dos metais nas diferentes
amostras estudadas.
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Aluminio Cobre
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Figura 38: Concentrac¢éo (% m/m) de Aluminio e Cobre nas amostras estudadas.

A partir da Figura 38 € possivel verificar que as concentracbes de Aluminio
foram semelhantes nas quatro amostras (Funil/EC1/EC2/TC9), variando entre 1,1 e
1,7%. A amostra EC2 apresentou o maior desvio padrao. As concentracdes de Cobre
foram de 0,39% (FUNIL), 1,93% (EC1), 1,86% (EC2) e 0,04% (TC?9).

Cromo Cobalto
3,0 3,0
2,5 2,5
—~ 2,0 —~ 2,0
£ £
e 15 e 15
ST X 10
05 0,2846
, 0,0987 0,0619  0,0023 05 003367 000770 0,00471 0,00000
0,0 0,0
FUNIL EC1 EC2 TC9 FUNIL EC1 EC2 TC9

Figura 39: Concentracéo (% m/m) de Cromo e Cobalto nas amostras estudadas.

Verifica-se através da Figura 39, que a concentracdo de Cromo nas amostras
variou entre 0,0023% (TC9) e 0,28% (EC1). A concentracéo de Cobalto variou entre
0,0047% (EC2) e 0,0337% (FUNIL). N&ao foi detectada a presenca de Cobalto na

amostra TCO9.
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30 Manganeés Niquel
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Figura 40: Concentracé@o (% m/m) de Manganés e Niquel nas amostras estudadas.

Através da Figura 40 observa-se que as concentracdes de Manganés variaram
entre 0,0043% (TC9) e 0,2340% (EC1), e entre 0,0060% (TC9) e 0,1766% (EC1) para
o elemento Niquel. O perfil de distribuicio de ambos os metais nas diferentes
amostras foi semelhante, ou seja, uma maior concentragdo na fragcdo EC1 e uma

menor concentracdo na fracao TC9.

Chumbo

3,0
2,5
2,0

1,5

% (m/m)

1,0

0,5
0,1003 0,1095 0,1026 0,0110

0,0
FUNIL EC1 EC2 TC9

Figura 41: Concentracdo (% m/m) de Chumbo nas amostras estudadas.

Através da Figura 41, é possivel verificar que as concentracdes de Chumbo

variaram entre 0,0110% (TC9) e 0,1095% (EC1).
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Titanio Zinco
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Figura 42: Concentracéo (% m/m) de Tit&nio e Zinco nas amostras estudadas.

Através da Figura 42, verifica-se que as concentracdes de Titanio variaram
entre 0,0030% (TC9) e 0,11% (EC1), enquanto a concentracdo de Zinco variou entre
0,46% (TC9) e 1,55% (FUNIL). A Figura 43 apresenta a concentracdo de Ferro nas

diferentes amostras de interesse.

19,341

14,004

0,280

FURNIL EC1 EC2 TCH

Figura 43: Concentracao (% m/m) de Ferro nas amostras estudadas.

Como pode ser observado na Figura 43, as maiores concentracdes de Ferro
estdo presentes nas amostras EC1 (23%) e Funil (19%). Picos de intensidade
consideravel deste elemento quimico jA haviam sido reportados nas imagens de
microscopia eletrénica de varredura associadas ao espectro quimico.



81

Para fins de comparacao, a Tabela 13 apresenta os teores das concentracdes

de diferentes metais reportados na literatura.

Tabela 13: Concentragdes (% m/m) de metais reportadas na literatura (Adaptada de
RECKZIEGEL,2012)

KELLER,2003*  MIRABILE,2002 MARK e CAMARA, 2017

<2 mm FISHER,1999*  Funil EC1 EC2 TC9
Aluminio 2,00 - - 1,12 1,30 1,67 1,49
Cobre 1,10 1,20 18 0,39 1,93 1,86 0,04
Ferro 14,0 25,70 13,65 19,34 23,54 14,00 0,28
Manganés 0,10 - 0,11 0,20 0,23 0,12 0,00
Chumbo 0,51 0,20 0,50 0,10 0,11 0,10 0,01
Silicio 7,70 9,50 - 0,10 0,16 0,14 0,13
Titanio - 0,90 - 0,08 0,11 0,04 0,00
Zinco 0,90 1,90 - 1,55 1,22 0,78 0,46

(*) Nao identificado.

As concentracbes de metais nas diferentes amostras do presente estudo sdo
semelhantes as reportadas na literatura, embora a alimentacdo dos trituradores de
sucata em outros paises seja distinta do equipamento em analise neste estudo.

RECKZIEGEL (2012) determinou a concentracdo de metais nos residuos do
triturador de sucata, com diametros de particula <2 mm e >2 mm. A concentracdo de
Ferro encontrada para a fracdo <2 mm (24,67% + 4,29) é similar as amostras Funil e
EC1 deste estudo.

4.9 CONCENTRACAO DE METAIS (Fe / Zn / Al /Pb) EM DIFERENTES FAIXAS
GRANULOMETRICAS

Neste item serdo apresentados os resultados das concentracdes de metais
(Fe/Zn/Al/Pb) nas diferentes faixas granulométricas.

As Tabelas 14, 15 e 16 apresentam a distribuicdo granulométrica das amostras

Funil, EC1 e EC2, respectivamente.

Tabela 14: Distribuicdo granulométrica da amostra Funil

Funil
Peneira (mesh) Abertura da peneira (mm) Massa retida (g) Retencéo (%)
Fundo <0,297 246,9 24,64
50 0,297 649,8 64,85

4 4,75 105,3 10,51
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A partir da distribuicdo granulométrica apresentada na Tabela 14, é possivel
inferir que a retencdo da amostra Funil nas faixas granulométricas (-0,297 mm) e (-
4,75 +0,297 mm) é de 89,49%, ou seja, 24,64% das particulas possuem tamanho
inferior a 0,297 mm e 64,85% das particulas estdo compreendidas entre -4,75 e
+0,297 mm, enquanto 10,51% das particulas possuem tamanho maior que 4,75 mm.

Tabela 15: Distribuicdo granulométrica da amostra EC1

EC1
Peneira (mesh) Abertura da peneira (mm) Massa retida (g) Retencéo (%)
Fundo <0,297 321,3 31,92
50 0,297 451,7 44,88
4 4,75 233,5 23,20

Através da Tabela 15 (amostra EC1), pode-se observar que a retencdo nas
faixas granulométricas (-0,297 mm) e (-4,75 +0,297 mm) é de 76.8% (31,92% dos
materiais possuem particulas de tamanho menor que 0,297 mm e 44,88% das
particulas estdo compreendidos na faixa (-4,75 +0,297 mm). No caso da referida

amostra, 23,20% das particulas possuem tamanho maior que 4,75mm.

Tabela 16: Distribuicdo granulométrica da amostra EC2

EC2
Peneira (mesh) Abertura da peneira (mm) Massa retida (g) Retencéo (%)
Fundo <0,297 91,6 8,97
50 0,297 106,1 10,39
4 4,75 823,4 80,64

Conforme os dados apresentados na Tabela 16, as faixas granulométricas (-
0,297 mm) e (-4,75 +0,297 mm) representam 19,36% da amostra EC2 (8,97% das
particulas possuem tamanho menor que 0,297 mm e 10,64% estdo compreendidos
na faixa (-4,75 +0,297 mm). Para a amostra EC2, 80,64% das particulas apresentam
tamanho maior que 4,75 mm.

A Figura 44 apresenta as concentragdes de Ferro, Zinco e Aluminio na amostra

Funil nas diferentes faixas granulométricas avaliadas.
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Figura 44: Concentracdo de metais (% m/m) na amostra Funil em diferentes faixas granulométricas.

A partir da Figura 44 é possivel destacar que as faixas granulométricas (-0,297
mm) e (-4,75 +0,297 mm) apresentaram as maiores concentracdes de Ferro (20,8%
e 18,5%, respectivamente). Tendo em vista a maior presenca de particulas nas
referidas faixas granulométricas (Tabela 14), as mesmas apresentam potencial para
a recuperacdo de Ferro, enquanto a faixa (+4,75 mm) possui potencial para
recuperagdo do Aluminio (aproximadamente 5%).

A Figura 45 apresenta as concentracdes de Ferro, Zinco e Aluminio na amostra

EC1 nas trés faixas granulométricas avaliadas.
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Figura 45: Concentracéo de metais (% m/m) na amostra EC1 em diferentes faixas granulométricas.

De forma semelhante a amostra Funil, as faixas granulométricas (-0,297 mm)
e (-4,75 +0,297 mm) apresentaram as maiores concentracdes de Ferro (19,4 e 21,0%,
respectivamente). As particulas de maiores dimensfes (+4,75 mm) apresentaram
concentracéo de Ferro de 13,9%. Diante da distribuicdo granulométrica desta fracdo
(Tabela 15), bem como a concentracdo de Ferro observada nas faixas (-0,297 mm) e
(-4,75 +0,297 mm), as referidas faixas granulométricas da fragdo EC1 apresentam
potencial para a recuperacao de Ferro.

A Figura 46 apresenta as concentracdes de Ferro, Zinco e Aluminio na amostra

EC2, distribuidos nas trés faixas granulométricas avaliadas.
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Figura 46: Concentracéo de metais (% m/m) na amostra EC2 em diferentes faixas granulométricas.

A partir da Figura 46 é possivel verificar que as faixas granulométricas (-0,297
mm) e (-4,75 +0,297 mm) apresentaram as maiores concentracdes de Ferro (21 e
22,2%, respectivamente). Conforme a Tabela 16, as faixas granulométricas (-0,297
mm) e (-4,75 +0,297 mm) representam 19,36% da fracdo EC2 (8,97% das particulas
possuem particulas de tamanho menor que 0,297 mm e 10,64% estdo compreendidos
na faixa -4,75 +0.297 mm). A baixa presenca de particulas de pequenas dimensdes
na fracdo EC2 (19,36%), bem como a baixa concentracdo de Ferro (7,5%) nas
particulas de maiores dimensées, ndo recomendam métodos de recuperacéao de Ferro
em faixas granulométricas distintas na fracdo EC2.

Na Figura 47 séo apresentadas as concentracbes de chumbo (ppm) para as

amostras Funil, EC1 e EC2 nas diferentes faixas granulométricas avaliadas.
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Figura 47: Concentracéo de chumbo (ppm) para as amostras Funil, EC1 e EC2 em diferentes faixas

granulométricas.

A partir da Figura 47 € possivel verificar que a amostra Funil apresenta a maior

concentracdo de chumbo na faixa granulométrica (-0,297 mm), enquanto a amostra

EC1 apresenta a maior concentracdo de chumbo na faixa granulométrica (-4,75

+0,297 mm). A amostra EC2 apresentou uma concentracdo de chumbo extremamente

elevada na faixa granulométrica (+4,75 mm), o que recomenda um cuidado especial

para qualquer tipo de destinacdo para esta faixa granulométrica.

410 RESUMO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS FRACOES

ESTUDADAS

Na Tabela 17 encontra-se um quadro resumo das principais caracteristicas

encontradas neste trabalho.

Tabela 17: Resumo das principais caracteristicas de cada fracao estudada.

Amostra/ Funil EC1 EC2 TCO
caracteristica

Elementos né&o-

identificados e pedras (%) 8 55 29 14
Plasticos (%) 3 5 30 26
Solo (%) 15 29 2 1
Borracha(%) 1 2 8 30
Metal (%) 1 2 11 16
Teor de umidade (%) 2,1 2,7 1,6 0,6
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Tabela 17: Resumo das principais caracteristicas de cada fracdo estudada.
(continuacéo)

Amostra/ Funil EC1 EC2 TC9
caracteristica

Matéria volatil (%) 18,5 30,2 54,5 75,4
Teor de cinzas (%) 73,4 66,0 43,8 13,8
Carbono fixo (%) 8,1 3,8 1,7 10,7
Carbono (%) 10,7 14,8 44,1 66,9
Hidrogénio (%) 1,3 2,1 6,5 7,8
Enxofre (%) 0,32 0,35 0,41 1,19
Cloro (%) 0,17 0,23 1,06 0,51
Flaor (%) 0,05 0,06 0,04 0,02
Poder Calorifico (MJ/kg) 14,96 7,33 22,57 30,93
Ferro (%) 19,34 23,54 14,00 0,28
Aluminio (%) 1,12 1,30 1,67 1,49
Cobre (%) 0,39 1,93 1,86 0,04
Manganés (%) 0,20 0,23 0,12 0,00
Chumbo (%) 0,10 0,11 0,10 0,01
Silicio (%) 0,10 0,16 0,14 0,13
Titanio (%) 0,08 0,11 0,04 0,00
Zinco (%) 1,55 1,22 0,78 0,46

A amostra EC1 e Funil sdo constituidas principalmente de elementos nao-
identificados e solo, representando respectivamente 84% e 93% da composicéo total
das referidas amostras. A amostra EC2 é composta principalmente de plasticos,
elementos ndo-identificados e metais, totalizando 70% da amostra. Na amostra TC9
€ possivel observar uma distribuicdo mais uniforme dos constituintes. Os constituintes
em maior quantidade presentes na amostra sdo as borrachas, os plasticos e os
metais.

A amostra TC9 apresentou o menor teor de umidade (0,63%), enquanto a
amostra EC1 apresentou o maior teor (2,70%). A amostra TC9 apresentou 0 maior
teor de matéria volatil (75,44%), enquanto a amostra funil apresentou o menor
(18,48%). E possivel relacionar o teor de matéria volatil com a analise térmica, pois
guanto maior o teor de matéria volatil, menor é o teor de massa residual. A amostra
TC9 apresentou aproximadamente 30% de massa residual e aproximadamente 75%
de volateis. J& a amostra Funil, apresentou um teor de massa residual de 76% e
matéria volatil de 18%. O elevado teor de matéria volatil (maior teor de organicos) é
atrativo para os processos de conversao termoquimica. Os teores de matéria volatil

encontrados por outros pesquisadores para o shredder automotivo estdo proximos a
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amostra EC2 (54%), corroborando com os resultados encontrados, uma vez que 0
teor de polimeros encontrados nesta amostra foi de aproximadamente 30%.

As amostras Funil e EC1 apresentam os maiores teores de cinzas, 73% e 66%,
respectivamente (relacionado com o teor de matéria inorganica). A amostra TC9
apresenta o menor teor de cinzas (13,8%) e o maior teor de carbono fixo (10,7%). Os
valores encontrados corroboram com a caracterizacdo das amostras (a amostra Funil
apresentou um percentual de 15% de solo e a amostra EC1 apresentou 29%). Além
disto, grande parte dos inorganicos é proveniente da categoria nomeada como “n&o-
identificados”. Quanto maior o teor de cinzas e maior o teor de umidade, menor é a
viabilidade da utilizacdo da amostra para um processo de recuperacao energética. A
amostra TC9 apresentou o maior teor de carbono fixo, 0 que também esta de acordo
com a sua composicao (26% de plasticos e 30% de borrachas).

As maiores concentracdes de carbono e hidrogénio foram encontradas para a
amostra TC9. Esta amostra também apresentou a maior concentracdo de enxofre
(1,19%). Possivelmente estes resultados estejam associados a elevada quantidade
de plasticos e borrachas que compdem esta amostra (26 e 30%, respectivamente). A
amostra EC2 também apresentou uma concentracdo consideravel de carbono e
hidrogénio, sendo composta por 30% de plasticos e 8% de borrachas

A concentracéo de cloro foi mais elevada que a concentracéo de flior em todas
as amostras. A amostra EC2 apresentou a mais elevada concentracdo de cloro
(1,06%). As elevadas concentracdes de cloro podem limitar a utilizacdo como
substituto de combustivel, em especial pela possivel formacdo de dibenzo-para-
dioxinas policloradas (PCDD) e dibenzofuranos policlorados (PCDF).

Os baixos valores de poder calorifico das amostras Funil e EC1 estdo
relacionados a elevada presenca de cinzas, enquanto o poder calorifico mais elevado
das amostras EC2 e TC9 esta associado a maior presenca de plasticos e borrachas
e a maior concentracdo de carbono e hidrogénio nestas amostras. A amostra TC9
apresentou o maior poder calorifico (30,93 MJ/kg), de forma que o tratamento térmico
deste grupo é uma técnica atrativa para a sua destinacao final.

As concentracfes de metais nas diferentes amostras do presente estudo séao
semelhantes as reportadas na literatura, embora a alimentacdo dos trituradores de
sucata em outros paises seja distinta do equipamento em analise neste estudo. A

analise elementar demonstrou que o elemento mais abundante é o Ferro, fragéo Funil
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(19,34%), EC1 (23,54%) e EC2 (14,00%), ja para a fracdo TC9 o valor foi mais inferior
(0,28%). Contudo as fracdes apresentam concentracdes elevadas de alguns metais
citados na Tabela 17.

As faixas granulométricas da fragdo Funil e EC1 (-0,297 mm) e (-4,75 +0,297
mm) apresentam potencial para a recuperacao de aproximadamente 20% de Ferro,
enquanto a faixa (+4,75 mm) da fracdo Funil possui potencial para recuperacdo do
Aluminio (aproximadamente 5%m/m). Ja a separacdo da amostra EC2 em diferentes
faixas granulométricas para posterior separacdo do ferro ndo € uma alternativa
interessante, visto que a distribuicdo das quantidades de Ferro se da de forma

equivalente nestas faixas.
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5 CONCLUSAO

Com este trabalho foi possivel caracterizar as quatro fracées do residuo do
shredder de uma industria siderurgica para fins de um posterior reaproveitamento.

As caracteristicas da fracdo Funil séo ideais para ser utilizada como
incorporacao da matéria-prima para fabricacdo de blocos ceramicos estruturais. Esta
fracdo possui uma grande quantidade de solo na composicéo, teor de massa residual
de 76% e em contraponto baixa quantidade de materiais poliméricos (2,81%), matéria
volatii de 18%, porém se faz necessario atender a especificacdo da faixa
granulométrica de <2 mm para atender este mercado, visto que a fracdo Funil possui
a granulometria <20 mm.

As fracdes Funil e EC1 do residuo do shredder apresentam caracteristicas
compativeis para o uso na industria cimenteira. Os valores de cloro encontrados sdo
de 0,17 e 0,23% respectivamente, inferiores ao limite estabelecido pelo segmento que
é de 0,3% (informacéao fornecida pela cimenteira Votorantim Vidal Ramos) a fim de
evitar a corrosdo e compostos deletérios, em especial pela possivel formacdo de
dibenzo-para-dioxinas policloradas (PCDD) e dibenzofuranos policlorados (PCDF), na
composicao do cimento.

Pelos resultados das analises de metais, fica claro que se tem oportunidade na
recuperacédo de ferrosos e nao ferrosos em todas as fracbes estudadas. Sendo que
as quantidades de metais na composicéao das amostras EC2 e TC9 foram 11% e 16%
respectivamente e a quantidade do elemento Ferro nas amostras Funil e EC1 foram
19% e 24% respectivamente.

Em virtude do elevado poder calorifico que estd associado a maior presenca
de plasticos e borrachas e a maior concentragéo de carbono e hidrogénio, as amostras
EC2 e TC9 apresentam potencial de uso para o reaproveitamento energético. A
amostra TC9 apresentou o maior poder calorifico (30,93 MJ/kg). Porém a amostra
EC2 apresentou a mais elevada concentracdo de cloro que pode limitar a sua
utilizacdo como substituto de combustivel, devido as formagcdes de compostos ja
mencionados.

O reaproveitamento energético pode ser realizado na propria industria
sideruargica, o que seria ideal pelo ponto de vista ambiental e financeiro, porém se faz
necessario estudo amplo no que tange as emissfes tanto atmosféricas quanto aos

residuos gerados no processo de aciaria, bem como analise de viabilidade econdmica.
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O residuo do shredder da empresa em estudo é destinado, em sua totalidade,
para aterro classe Il. Dados reportados na literatura e as consideracdes deste estudo
indicam que para o reaproveitamento do SR é necessario a separacdo deste em
granulometrias diferentes, devido as caracteristicas destas fragbes serem bem

distintas.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, observa-se a oportunidade dos
seguintes trabalhos futuros:

- Realizacao de estudos para o aproveitamento da fragao funil na fabricacéo de
blocos ceramicos estruturais, considerando a faixa granulométrica.

- Realizacdo de estudos para o aproveitamento das fracdes Funil e EC1 na
producgéo de cimentos.

- Realizacéo de teste de pirdlise em planta piloto com as fracdes EC2 e TC9
com analise de gases gerados.

- Realizacdo de teste para utilizacdo das fracbes EC2 e TC9 para
reaproveitamento energético no préprio forno da aciaria da empresa siderurgica.

- Realizac&o de estudos para a remocéao do cloro na fragdo EC2 e TC9.

- Realizacdo de adequacdo da planta para recuperacdo de ferrosos e nao

ferrosos em todas as fracGes estudadas.
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Apéndice 1 — Distribuicdo granulométrica das amostras

EC1 INICIAL EC1 FINAL
(1509) (1509)
Tempo (min) Vibragao Tempo (min) Vibracao
15 6 15 6
Peneira (mesh) pggsirrt:r(am(:) Massa inicial (g) Massa final (g) Retencdo (g) Retencéo (%) Peneira (mesh) ;st:rt:r(in(::]‘) Massa inicial (g) Massa final (g) Retencéo (g) Retencgao (%)
Fundo <0,075 299.04 300.01 0.97 0.65 Fundo <0,075 349,39 351,17 1,78 1,19
200 0.075 319.81 322.39 2.58 1.72 200 0,075 319,75 320,82 1,07 0,71
150 0.106 338.42 350.10 11.68 7.79 150 0,106 338,44 346,75 8,31 5,54
65 0.212 255.63 268.70 13.07 8.72 65 0,212 355,53 368,50 12,97 8,65
48 0.300 356.98 361.81 4.83 3.22 48 0,300 356,96 361,45 4,49 2,99
35 0.425 416.47 427.15 10.68 7.13 35 0,425 416,61 428,61 12,00 8,00
28 0.600 358.85 368.79 9.94 6.63 28 0,600 358,87 369,11 10,24 6,83
20 0.850 501.37 507.98 6.61 4.41 20 0,850 501,34 508,83 7,49 4,99
14 1.180 412.03 418.45 6.42 4.28 14 1,180 411,98 420,20 8,22 5,48
10 1.700 482.38 487.80 5.42 3.62 10 1,700 482,38 490,70 8,32 5,55
8 2.360 465.44 469.30 3.86 2.58 8 2,360 465,38 471,15 577 3,85
6 3.350 461.20 464.50 3.30 2.20 6 3,350 461,16 467,16 6,00 4,00
4 4.750 436.30 506.81 70.51 47.05 4 4,750 436,18 499,52 63,34 42,23
Total 149.87 Total 150
EC1 Mistura (Inicial+Final)
(1509)
Tempo (min) Vibragdo
15 6
Peneira (mesh) ;Q:Eirrt:r(?n[::) Massa inicial (g) Massa final (g) Retencéo (g) Retencao (%)
Fundo <0,075 299,04 300,18 1,14 0,76
200 0,075 319,78 321,08 1,30 0,87
150 0,106 338,46 348,09 9,63 6,44
65 0,212 355,57 365,88 10,31 6,90
48 0,300 357,02 360,99 397 2,66
35 0,425 416,66 425,73 9,07 6,07
28 0,600 358,89 366,07 718 4,80
20 0,850 501,51 507,43 592 396
14 1,180 412,05 417,26 521 3,49
10 1,700 482,35 487,26 491 329
8 2,360 465,44 468,28 2,84 1,90
6 3,350 461,20 463,68 2,48 1,66
4 4,750 436,07 521,55 85,48 57,20
Total 149,44

(@)
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EC2 INICIAL EC2 FINAL
(1509) (1509)
Tempo (min) Vibragdo Tempo (min) Vibragdo
15 6 15 6

Peneira (mesh)

Abertura da
peneira (mm)

Massa inicial (g)

Massa final (g) Retencéo (g)

Retencéo (%)

Peneira (mesh)

Abertura da
peneira (mm)

Massa inicial (g)

Massa final (g) Retencéo (g)

Retencéo (%)

Fundo <0,075 299,04 299,49 0,45 0,30 Fundo <0,075 299,04 299,76 0,72 0,48
200 0,075 319,72 320,17 0,45 0,30 200 0,075 319,71 320,46 0,75 0,50
150 0,106 338,46 339,77 1,31 0,87 150 0,106 338,57 340,94 2,37 1,58

65 0,212 355,48 356,51 1,03 0,69 65 0,212 355,45 357,81 2,36 1,58
48 0,300 357,00 357,28 0,28 0,19 48 0,300 356,97 357,59 0,62 041
35 0,425 416,58 417,09 051 0,34 35 0,425 416,57 417,60 1,03 0,69
28 0,600 358,81 359,60 0,79 0,53 28 0,600 358,87 359,96 1,09 0,73
20 0,850 501,37 501,66 0,29 0,19 20 0,850 501,39 501,64 0,25 0,17
14 1,180 411,98 412,45 0,47 0,31 14 1,180 411,98 412,36 0,38 0,25
10 1,700 482,35 482,88 0,53 0,35 10 1,700 482,32 482,77 0,45 0,30
8 2,360 465,40 465,75 0,35 0,23 8 2,360 465,39 465,82 0,43 0,29
6 3,350 461,18 461,84 0,66 0,44 6 3,350 461,16 461,72 0,56 0,37
4 4,750 436,27 579,32 143,05 95,26 4 4,750 436,20 574,89 138,69 92,65
Total 150,17 Total 149,7

EC2 Mistura (Inicial+Final)

(1509)
Tempo (min) Vibragdo
15 6

Peneira (mesh)

Abertura da
peneira (mm)

Massa inicial (g) Massa final (g)

Retencéo (g)

Retencéo (%)

Fundo <0,075 299,04 300,80 1,76 1,18
200 0,075 319,78 321,67 1,89 1,27
150 0,106 338,43 344,82 6,39 4,29

65 0,212 355,56 362,27 6,71 451
48 0,300 357,02 358,92 1,90 1,28
35 0,425 416,63 420,66 4,03 2,71
28 0,600 358,90 362,35 345 2,32
20 0,850 501,47 504,12 2,65 1,78
14 1,180 412,11 414,52 2,41 1,62
10 1,700 482,40 484,83 2,43 1,63
8 2,360 465,51 467,36 1,85 1,24
6 3,350 461,25 464,24 2,99 2,01
4 4,750 436,27 546,74 110,47 74,18
Total 148,93

(b)
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FUNIL INICIAL FUNIL FINAL
(1509) (1509)
Tempo (min) Vibracédo Tempo (min) Vibragéo
15 6 15 6

Peneira (mesh)

Abertura da
peneira (mm)

Massa inicial (g)

Massa final (g) Retencéo (g)

Retencéo (%)

Peneira (mesh)

Abertura da
peneira (mm)

Massa inicial (g)

Massa final (g)

Retencéo (g)

Retengéo (%)

Fundo <0,075 299,02 301,40 2,38 1,59 Fundo <0,075 299,00 299,56 0,56 0,38
200 0,075 319,72 323,51 3,79 2,53 200 0,075 319,72 320,92 1,20 0,81
150 0,106 338,41 351,03 12,62 8,42 150 0,106 338,39 347,85 9,46 6,35

65 0,212 355,47 370,11 14,64 9,76 65 0,212 355,53 367,07 11,54 7,75
48 0,300 356,97 361,92 4,95 3,30 48 0,300 356,94 361,78 4,84 3,25
35 0,425 416,58 430,23 13,65 9,10 35 0,425 416,60 429,10 12,50 8,39
28 0,600 358,84 374,66 15,82 10,55 28 0,600 358,82 371,83 13,01 8,73
20 0,850 501,32 511,15 9,83 6,55 20 0,850 501,39 514,60 13,21 8,87
14 1,180 411,96 424,17 12,21 8,14 14 1,180 411,94 424,97 13,03 8,75
10 1,700 482,32 495,83 13,51 9,01 10 1,700 482,29 498,40 16,11 10,81
8 2,360 465,36 476,74 11,38 7,59 8 2,360 465,35 478,30 12,95 8,69
6 3,350 461,13 475,08 13,95 9,30 6 3,350 461,11 475,59 14,48 9,72
4 4,750 436,16 457,40 21,24 14,16 4 4,750 436,14 462,21 26,07 17,50
Total 149,97 Total 148,96
FUNIL Mistura (Inicial+Final)
(1509)
Tempo (min) Vibracédo
15 6

Peneira (mesh)

Abertura da
peneira (mm)

Massa inicial (g)

Massa final (g)

Retencéo (g)

Retencgéo (%)

Fundo <0,075 298,98 299,62 0,64 0,43
200 0,075 319,71 321,00 1,29 0,86
150 0,106 338,49 350,03 11,54 7,69

65 0,212 355,57 368,25 12,68 8,45
48 0,300 356,96 365,12 8,16 5,44
35 0,425 416,65 431,44 14,79 9,86
28 0,600 358,82 374,27 15,45 10,30
20 0,850 501,35 513,93 12,58 8,39
14 1,180 411,94 425,15 13,21 8,81
10 1,700 482,29 495,36 13,07 8,71
8 2,360 465,34 476,87 11,53 7,69
6 3,350 461,09 469,41 8,32 5,55
4 4,750 436,14 462,86 26,72 17,82
Total 149,98
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