PROCESSAMENTO E CARACTERIZACAO DE RESIDUOS
SOLIDOS

1 Introdugao

Atualmente grande parte da populacdo mundial vive em areas urbanas, causando
enormes problemas ao meio ambiente local, particularmente nos grandes aglomerados de
paises desenvolvidos ou em desenvolvimento. Diferentes estratégias tém sido
empregadas a fim de solucionar ou a0 menos minimizar esses problemas, como o uso de
avancadas tecnologias ambientais e 0 aumento da reciclagem e o reuso.

Quando um material usado, como um carro, um jornal ou um computador, alcanca
o fim do seu ciclo de vida, ele perde valor econémico e torna-se um residuo.

Em muitos paises, inclusive no Brasil, os residuos comumente vao ser dispostos
em aterros sanitarios, queimados ou mesmo depositados a céu aberto sem qualquer
controle ou cuidado com o meio ambiente, provocando a poluicdo do solo, 4gua e ar e
causando doencas na populacdo proxima destes locais. Quando isso acontece, além de
poluir o meio ambiente, 0s componentes ou materiais que compdem esses residuos estdo
deixando de se tornar reusaveis, reciclaveis ou reaproveitaveis.

Enquanto isso, novas fontes de energia e materiais sdo cada vez mais escassas e
dificeis de serem encontradas, assim como locais que possam ser usados para dispor
residuos a um baixo custo. Como resultado, a sociedade se interessa cada vez mais por
meios de reuso, reciclagem e reaproveitamento de materiais.

Neste projeto pretende-se trabalhar com os mais variados tipos de residuos,
incluindo residuos solidos industriais, sucatas dos mais variados tipos de equipamentos
eletro-eletrénicos, residuos da indUstria siderdrgica, materiais poliméricos e biomassa.

Desta forma o objetivo principal do projeto € estudar os materiais presentes nos
residuos solidos e verificar a melhor destinacdo para estes residuos, seja ela o reuso,
reaproveitamento ou reciclagem, a fim de aumentar a vida Uutil dos materiais ou entéao
recoloca-los novamente no ciclo de producéo, diminuindo assim a exploracdo de reservas
naturais de matérias-primas.

2  Objetivos

21 1 Objetivos gerais do projeto

Os objetivos do presente projeto séo:

e Producéo de conhecimento cientifico e tecnoldgico expresso na forma de
publicacdes e patentes,

e Valorizacéo intelectual e aplicagdo socio-econémica dos conhecimentos
desenvolvidos,

e Formacdao de recursos humanos através do aperfeicoamento dos estudantes
envolvidos, e

e Consolidacédo de um espirito de trabalho cooperativo.



2.2 Objetivos especificos

Neste projeto pretende-se caracterizar residuos e sucatas, bem como estabelecer
as possibilidades de reuso, reaproveitamento e reciclagem destes através de técnicas de
processamento mecanico. Os principais objetivos sao:

v'Caracterizar residuos e sucatas geradas em processos industriais e também pos-
consumo incluido biomassa,;

v’ Caracterizar a toxicidade de residuos através de ensaios de lixiviacao;

v’ Caracterizar residuos e sucatas geradas no pés-consumo (Latas, placas de
circuito impresso, baterias, pilhas, entulhos da construcéo civil, residuos de biomassa,
etc.);

v Estudar possibilidades de reuso direto de residuos e sucatas, sem necessidade
de processos de transformacao;

v' Estudar possibilidades de reaproveitamento dos residuos e sucatas como
matéria-prima para outros processos industriais;

v' Estudar possibilidades de reciclagem dos residuos e sucatas através de
processamento mecéanico (processos de cominuicdo, separacdo granulométrica, por
densidade, separacao hidraulica em leito fluidizado, magnética e eletrostatica, processos
de flotacdo, liquidos densos, pirélise e gaseificacao);

v’ Caracterizar a compatibilidade ambiental dos produtos gerados com utilizacdo de
residuos como matéria-prima;

v/ Caracterizar a toxicidade de residuos gerados em processos de reciclagem
através de ensaios de lixiviacao;

v' Avaliar os processos de producdo que utilizam residuos e os processos de
reciclagem de materiais em termos de compatibilidade ambiental.

3 Justificativa

Este projeto pretende ampliar e difundir conceitos de sustentabilidade no sentido de
fortalecer a engenharia sustentavel, direcionada para a caracterizacdo, reuso,
reaproveitamento e reciclagem de residuos soélidos junto a sociedade e principalmente
aos académicos do Curso de Engenharia Quimica da UFSM.

A éarea de residuos solidos necessita cada vez mais estudos, pois a quantidade e a
velocidade de geracdo aumentam a cada ano. Desta forma é necesséario estudar
alternativas tanto para a reciclagem quanto para o reaproveitamento e reuso de residuos
sélidos, aumentando assim o ciclo de utilizacdo dos materiais, diminuindo a velocidade de
extracao de recursos naturais para suprir a demanda industrial.

Um dos exemplos € a industria de bens de consumo, pois o rapido desenvolvimento
desta cadeia produtiva aliado ao aumento do consumo de bens pela populacdo gera um
numero cada vez maior de equipamentos defeituosos e obsoletos, 0s quais precisam ser
reaproveitados, reciclados ou entédo dispostos de maneira correta.

A disposicdo de sucatas e residuos em aterros implica na perda de materiais
metélicos valiosos e no aumento de riscos de poluicdo por contaminagdo de &reas com
compostos metalicos. O conceito de nao-geracdo de residuos e de um sistema de
gerenciamento que busque a minimizagao, reutilizagdo, reciclagem, tratamento e
destinacao deveria estar inserido em todas as politicas publicas e privadas.

A instalacdo de processos que reduzam e reutilizem em circuito fechado os residuos
gerados € interesse de todos. Assim as bases de um processo, orientado para a
aceitacdo ambiental, séo:

a) Medidas Primarias: Diminuir ou evitar a geracao de residuos;



b) Medidas Secundérias: Reutilizar os residuos;

c) Medidas Terciarias: Dispor de maneira compativel ao meio ambiente, ou seja,
residuos que ndo podem reutilizados devem estar de tal forma inertes, que
possam ser depositados sem impacto as zonas adjacentes.

Desta forma, permanecem duas alternativas para o futuro da industria de bens de
coNsumo:
a) A instalacdo de processos que reduzam e reutilizem em circuito fechado os
residuos gerados;
b) A producéo de um residuo que possa ser facilmente vendido para reciclagem.

A reciclagem de materiais obsoletos e/ou defeituosos é importante, pois representa
um ganho econémico, préprio do material, sendo este ganho significativo em residuos
contendo metais como aluminio, chumbo, cobre e, particularmente, os metais nobres:
ouro, prata e platina. Outra vantagem da reutilizacdo esta na economia de energia. No
processo primario de producédo de metais, o metal € obtido através da reducao do minério
com elevado consumo de energia. No processo secundario o metal € obtido basicamente
da fusdo da sucata, ja em estado metalico, e 0 consumo de energia € muito menor.

Uma caracterizacdo de residuos e sucatas consiste de véarias etapas e tem como
objetivo principal a determinacdo das propriedades fisico-quimicas dos materiais e a
avaliacdo da periculosidade destes. Desta forma, para que as possibilidades de
reciclagem fiqguem estabelecidas € importante conhecer a composi¢cdo quimica e as
propriedades fisicas do material, estabelecendo-se as caracteristicas deste como matéria-
prima secundaria para diferentes industrias. Para a avaliacdo da compatibilidade
ambiental de residuos e sucatas que serdo utilizados como matéria-prima ou dispostos
em aterros, diferentes caracteristicas devem ser avaliadas, de acordo com as Normas
NBR 10004, 10005 e 10006 [1, 2, 3]. Em geral, pode-se estabelecer que uma
caracterizacdo de residuos e sucatas inclua, entre outros aspectos, os itens citados
abaixo:

Heterogeneidade

Composicdo Quimica, considerando-se a composicdo elementar total,

concentracdo de sais, contetdo de Oleos e graxas, pH, potencial redox, etc..

= Caracteristicas fisicas: densidade, tamanho de particula, permeabilidade,
porosidade, umidade, etc..

= Periculosidade: corrosividade, reatividade, radioatividade, toxicidade, etc.

Com relacdo a toxicidade, ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo indicam uma

caracterizacao de residuos em trés diferentes classes: Classe | (Perigosos),

Classe Il (Nao-Inertes) e Classe Il (Inertes).

=
=

Apos a caracterizacao dos residuos e sucatas pode-se estabelecer as condi¢cbes de
reciclagem dos materiais. A Figura 1 apresenta as diferentes possibilidades de destinacao
de residuos e sucatas.



AJUSTES NO PROCESSO
PARA EVITAR A GERAGAO
DO RESIDUO

CARACTERIZACAO:

PROFRIEDADES AJUSTES NO PROCESSO
FISICAS E PARA MINIMIZAR A
QUIMICAS, GERACAO DO RESIDUO

TOXICIDADE,

PERICULOSIDADE NO PROPRIO
PROCESSO PRODUTIVO

COMO
MATERIA PRIMA PARA
OUTRAS INDUSTRIAS

PROCESSOS DE
ENCAPSULAMENTO

DISPOSIGAO FINAL EM
ATERROS

Figura 1: Possibilidades de Destina¢do Final de Residuos

Tecnologias utilizadas para a reciclagem de sucatas metalicas incluem processos
mecanicos, quimicos e térmicos. Destes processos resultam ligas metalicas e/ou solucdes
gue podem ser reutilizadas. E muitas vezes residuos, 0os quais devem ser novamente
caracterizados em termos de compatibilidade ambiental.

4 Revisao bibliografica

Considerando-se a pesquisa atualmente em andamento, pode-se considerar que as
principais linhas de pesquisa estdo associadas a diferentes segmentos, conforme
especificado a seqguir:

» Caracterizagdo e reciclagem de diferentes sucatas da Industria Eletro/Eletrdnica
(Placas de Circuito Impresso e Baterias) com o objetivo de reciclagem de metais.

» Caracterizacao de residuos contendo metais com o objetivo de estabelecer condi¢bes
adequadas de reciclagem. Entre outros residuos tém-se estudado residuos da
producéo de couro, lodo galvanicos e diferentes residuos industriais.

4.1 Reciclagem de Baterias e Sucatas Eletronicas

A industria de equipamentos eletrdnicos tem gerado em quantidade cada vez maior
sucatas e baterias que devem ser descartadas. Atualmente muita sucata de
equipamentos elétricos/eletrdnicos e muitas baterias/pilhas sao dispostas junto com o lixo
domeéstico [4], com excecdo dos grandes aparelhos (geladeiras, fogdes, etc) e das
baterias automobilisticas, cujos materiais sdo reutilizados pela industria de producao



secundaria de metais. Assim, 0s equipamentos menores e obsoletos e pilhas de consumo
domeéstico sdo depositados em lixdes ou queimados sem tratamento prévio [5, 6].

Equipamentos utilizados na inddstria de processamento de dados ou de
entretenimento podem conter mais de 30% de placas de circuito impresso. Estas placas
sdo formadas por unidades isoladas e integrais e sua sucata contém cobre, chumbo,
zinco estanho, bem como 0s metais preciosos ouro, prata e platina [7]. As sucatas
representam, entdo, uma matéria prima interessante e valiosa. Além de metais e ligas
metalicas, as placas de circuito impresso contém varios compostos organicos e
inorganicos [8, 9]. Como linha geral pode-se dizer que estas placas estdo formadas por
49% de materiais ceramicos, vidros e oxidos, 19% de plasticos, 4% de bromo e 28% de
metais [10]. A composicéo real depende da origem do circuito impresso [11], assim como
do tipo e idade do equipamento. Angerer, Battcher e Bars [8] relatam um exemplo sobre
as diferencas de composicdo entre placas de circuito impresso provenientes de
computadores antigos, novos e equipamentos de video. A concentracdo média de cobre,
por exemplo, € 29.800 ppm em computadores antigos, 37.000 ppm em novos e 44.900
ppm em equipamentos de video. Outro exemplo € dado com a concentracdo de ouro:
1.050 ppm em computadores antigos, 750 ppm em novos e 870 ppm em equipamentos
de video. Dos materiais presentes na composi¢ao das placas, os metais sdo a parte mais
valiosa e justificam sua reciclagem, tornando-a economicamente viavel [12, 13].

Com relacéo as pilhas e baterias atualmente utilizadas, a Resolucdo CONAMA N.°
257, de 30/06/1999, estabelece limites de concentracdo de poluentes, proibindo que
determinados tipos de baterias sejam enviados a aterros sanitarios [14, 15, 16]. As
tabelas a seguir apresentam as limitacdes de composi¢cdo impostas pelo CONAMA, os
tipos de baterias atualmente em uso e a destinacéo final proposta a estas sucatas.

Tabela 1: Limites na Concentracao de Elementos em Baterias estabelecidos pelo
CONAMA

A partir de 01/01/2000, | A partir de 01/01/2001

A fabricacdo, importacdo e comercializacdo de pilhas deverdo atender os

seguintes limites:

. com até 0,025% em peso de] l.

mercurio, quando forem do tipo zinco-

manganés e alcalina-manganés

com até 0,010% em peso de
mercurio, quando forem do tipo zinco-
manganés e alcalina-manganés

II. com até 0,025% em peso de cadmio,
guando forem do tipo zinco-manganés e
alcalina-manganés

II. com até 0,015% em peso de cadmio,
guando forem do tipo zinco-manganés e
alcalina-manganés

[l. com até 0,400% em peso de
chumbo, quando forem do tipo zinco-
manganés e alcalina-manganés

[ll. com até 0,200% em peso de chumbo,
guando forem do tipo zinco-manganés e
alcalina-manganés

IV. com até 25 mg de mercurio por
elemento, quando forem do tipo pilhas
miniaturas e bot&o

IV. com até 25 mg de mercurio por
elemento, quando forem do tipo pilhas
miniaturas e bot&o




Tabela 2: Tipos de Baterias Priméaria Comercializadas

Baterias Primarias Caracteristicas Eletrolito Principais Usos Voltagem
Componentes
Zinco-Carbono * Baixa Capacidade de Cloreto de Ambnia, Zinco, Carbono Lanternas, 15V
Armazenamento de Cloreto de Zinco Brinquedos,
Energia Controles remotos
e Baixo Custo
Manganés Alcalina e Maior Capacidade de Hidréxido de Potéssio |Zinco, Diéxido de Rédios, 1,5V
Armazenamento de Manganés Detectores de
Energia que as de Zn-C Fumaga,
e Moderada taxa de Brinquedos
descarga
e Maior Custo que as de
Zn-C
Litio e Grande Capacidade de |Solventes Organicos |Didxido de Litio e Camaras, pagers 3,0V
Armazenamento de Manganés
Energia
e Alto Custo
Zinco-Ar e Grande Capacidade de |Hidroxido de Potassio |Zinco, Carbono Aparelhos 1,4V
Armazenamento de Auditivos, pagers
Energia
e Baixa taxa de descarga
e Baixo Custo
Prata e Grande Capacidade de |Hidroxido de Potassio |Zinco, Oxido de Prata |Reldgios, 1,55V
Armazenamento de Calculadoras,
Energia Aparelhos
e Baixa taxa de descarga Auditivos
e Alto Custo
Oxido de Mercario e Estéo proibidas Hidréxido de Potassio |Zinco, Oxido de Equipamentos 1,35V
Mercurio especializados
médicos, militares
e de emergéncia
Tabela 3: Tipos de Baterias Secundéarias Comercializadas
Baterias Caracteristicas Eletrolito Principais Usos Voltagem
Secundarias Componentes
Niguel-Cadmio |e Alta taxa de Descarga Hidréxido de Potassio |Niquel, Cadmio Telefones sem fio, 1,2v
e Moderada Capacidade de radlfgs' .
Armazenamento de Energia protissionals
e Custo Relativamente Baixo
Niquel Metal e Moderada taxa de descarga Hidréxido de Potassio |Niquel, Varios Metais |Computadores, 1,2v
Hidreto o Alta Capacidade de terras raras Telefones
Armazenamento de Energia celulares
e Custo Relativamente Alto
Litio e Moderada taxa de descarga Solventes Organicos |Litio , Grafite e Oxido |Computadores, 3,0V
« Alta Capacidade de de Cobalto Telefones
Armazenamento de Energia celulares
e Custo Alto
Zinco-Ar e Moderada taxa de descarga Hidréxido de Potassio |Zinco, Carbono Computadores 1,4V
e Moderada Capacidade de
Armazenamento de Energia
e Custo Alto
Alcalinas e Moderada taxa de descarga Hidréxido de Potassio |Zinco, Oxido de Radios, 1,5V
recarregaveis « Custo maior que alcalinas Mnaganés Brinquedos,
primarias Walkmans
Chumbo-Acido |e Alta taxa de descarga Acido Sulfarico Chumbo Automoveis 2,0v
e Moderada Capacidade de
Armazenamento de Energia
e Custo Baixo




Tabela 4: Disposicéo Final Indicada para Baterias

Baterias Usos mais comuns Disposicdo Final Indicada
Pilhas comuns(zZn-C) e alcalinas Lanternas, radios,
Producao no Brasil: 800 milh8es de | brinquedos, aparelhos de
unidades/ano controle remoto, Dispostas junto com os residuos
equipamentos fotograficos, domiciliares
pagers e walkman
Pilhas e baterias especiais Aplicacbes especificas de
compostas pelos sistemas niquel- |carater cientifico, médico,
metal-hidreto, ions de litio, litio, militar ou como parte Dispostas junto com os
zinco-ar, tipo bot&do ou miniatura integrante de circuitos eletro- residuos domiciliares

eletrbnicos, pagers,
cameras, relégios

Produtos Eletro-Eletrénicos Elas devem ser entregues,
Pilhas e baterias que contenham Baterias Industriais: apos seu esgotamento
em suas composicoes Telecomunicagdes, Usinas energético, pelos usuarios aos
chumbo, cadmio, mercirio e seus Elétricas, Sistemas estabelecimentos que as
compostos ininterruptos de energia, comercializam ou a rede de
alarme, seguranca, etc.. assisténcia

técnica autorizada pelas
indUstrias. A obrigatoriedade entra

Niquel-cAdmio Telefones sem fio, radios, |em vigor a partir de 22 de julho de
etc. 2000.
Baterias de chumbo &cido Uso industrial e veicular J& possuem um esquema de

coleta e reciclagem funcionando

Uma das possibilidades de processamento de placas de circuito impresso e de
baterias inclui etapas de processamento mecanico que podem ser adaptadas de técnicas
ja existentes de processamento mineral. O processamento mecéanico de residuos € visto,
em geral, como um pré-tratamento para o real reaproveitamento dos materiais, e associa
diferentes estagios de separacdo de compostos e componentes do residuo. Assim, fazem
parte deste processo a cominuicdo, classificacdo e separacdo (por diferenca de
densidade, peso, granulometria, propriedades magnéticas, etc...) dos diferentes
componentes do rejeito [13].

A etapa inicial do processamento consta de diferentes etapas de cominuicdo. Apos
cada etapa a fracdo resultante ja esta, em geral, enriguecida em certos materiais, 0s
guais podem ser separados do fluxo principal. Em placas de circuito impresso, por
exemplo, existem compdsitos finamente estruturados de plasticos e metais, os quais
podem ser separados apenas por cominuicdo fina. Ferro pode ser retirado por separacéo
magnética, metais ndo ferrosos sdo removidos por diferencas de densidade, peso e
propriedades magnéticas ("eddy-current”). E apdés a Ultima etapa de concentracao
alcancada por cominuicdo, concentrados e residuos podem ser limpos por classificacao
hidraulica e separacéo por densidade [9, 12, 17, 18].

Os processos hidrometalurgicos de processamento de sucatas de circuito impresso
e baterias representam diversas etapas de processo e sdo utilizados apenas para a
fracdo contendo metais. Os substratos ndo metalicos geram residuos que devem ser,
entdo, tratados termicamente ou dispostos. Uma grande desvantagem dos processos
hidrometallrgicos e a geracdo de efluentes que deverdo ser tratados na sequéncia do
processo.

Os processos pirometaltrgicos geram uma liga metalica, 6xidos metalicos na forma
de po retidos do sistema de filtracdo do ar, bem como uma escoéria inerte. O problema
associado a processos pirometalirgicos € a geracdo de dioxinas, formadas pela
incineracdo dos plasticos, além do consumo elevado de energia.



Desta forma, um pré-tratamento da sucata por meios mecanicos, oriundos do
processamento mineral, pode ser interessante. Assim poder-se-a obter uma separacao
prévia dos metais e sO entdo encaminha-los a processos hidrometallrgicos,
eletrometallirgicos ou a producdo secundaria de metais, tornando o reprocessamento
destes metais uma tecnologia limpa. Estudos na &rea de tratamento mecéanico destas
sucatas ainda séo deficitarios e dados sobre a separacdo por diferenca de densidade,
massa ou granulometria ainda nao estdo bem definidos.

4.2 Caracterizagdo e Reciclagem de Residuos contendo Metais

A indastria de materiais gera residuos contendo metais, 0os quais devem ser
estudados para que seja estabelecida uma possibilidade de reciclagem de metais.
Processos siderurgicos geram residuos, como escarias, poeiras e carepas. Atualmente a
industria internacional tem desenvolvido esfor¢os continuos para aumentar mercados
existentes e para encontrar novas aplicacfes para estes residuos, a fim de limitar a
guantidade deste material que necessita ser disposta [19 -28].

As escorias originadas na producéo de ferro gusa via alto forno tém sido recicladas,
transformando-se em matéria prima como, por exemplo, na fabricacdo de cimento e de
materiais para construcdo de estradas. Por outro lado, as escorias de aciaria ndo tém sido
efetivamente utilizadas, devido a presenca de CaO livre - que empobrece as suas
propriedades hidraulicas [29, 30]. Devido as crescentes preocupacfes quanto a protecao
ambiental, as industrias siderdrgicas tém sido compelidas a repensar a situacao das
escorias da aciaria para sua utilizacdo como subprodutos [31] e eventual reutilizacdo no
préprio sistema de producédo de ferro e aco [32]. Um dos grandes problemas das escoérias
de aciaria € a presenca de alto teor de fésforo ( de 1 a 3% de P20s), o qual € muito
elevado para a sua reutilizacdo em processos de sinterizacdo, alto-forno e processo de
pré-desfosforacéo, mas, por outro lado, € muito baixo para sua utilizagdo como fertilizante
fosfatado. Quanto a reutilizagdo ou recirculagdo das escorias de aciaria, Svyazhin [32]
também expbe que algumas escorias sdo inviaveis para a reutilizacdo devido a seu alto
conteudo de silica. Assim, antes da reutilizacdo, estas escorias devem ser regeneradas
(isto é: passar por um refino e sofrer um ajuste na composicdo quimica). Dados
especificos para escoérias da producdo de aco inoxidavel ndo sdo disponiveis na
bibliografia existente [19]. Como estas escorias contém cromo, estudos de utilizacdo mais
nobre, estabelecendo-se maior valor agregado a este subproduto, deverao ser realizados.

Pés de aciaria sdo gerados em todos os processos de producao de aco em fornos
elétricos a arco. Sao considerados residuos perigosos e contém zinco, chumbo, cadmio,
além de ferro e cromo. A composicdo do material depende do tipo de aco produzido.
Estudos de reciclagem deste material tém sido realizados, tanto para reciclagem dos
metais, quanto como matéria prima para outras industrias de materiais de construgéo [25-
28, 33- 36].

Para a efetiva reciclagem e/ou utilizacdo de residuos siderurgicos para a producao
de novos materiais, estes devem ser caracterizados. Além disso, os materiais produzidos
com a utilizacdo de poOs de aciaria ou escorias da producdo de aco inoxidavel devem ser
avaliados em termos de compatibilidade ambiental [37-40]. O processo de producgao dos
materiais também deve ser avaliado em termos de emissdes atmosféricas [41].

Com relacdo a Industria do Couro, os maiores centros produtores de couro no
mundo encontram-se no México, Brasil, Jap&do, Coréia do Sul, China, india, e Paquistéo.
A Coréia, 0 Japao e a Italia importam peles de paises com grande producdo de carne
(USA, Australia, e outros paises europeus), enquanto os paises da Ameérica do Sul, como
Argentina e Brasil, geralmente processam as suas préprias peles. A industria do couro



estd muito presente no Sul do pais, especialmente no Rio Grande do Sul, aonde mais de
50% do couro brasileiro é produzido.

Sais de cromo, especialmente sulfatos, sdo agentes tanantes de largo uso
atualmente. As peles que foram produzidas com cromo apresentam boa resisténcia
mecanica e melhores propriedades hidrotérmicas que as peles produzidas com agentes
vegetais. Nem toda a quantidade de sais de cromo usados no processo de curtimento
reage com as peles. Parte dos sais de cromo permanecem no banho que € enviado a
uma planta de tratamento e acaba permanecendo num lodo residual [42]. Este lodo
consiste basicamente de Oleos e graxas, magnésio, calcio e hidroxidos de cromo, além de
material solido inerte e restos de peles [43, 44].

No Rio Grande do Sul esta estimado que cada pele gera 7,5kg de lodo [45].
Apenas no Rio Grande do Sul sdo tratadas 14 milhdes de peles por ano [46].
Considerando-se a quantidade de cromo presente, este lodo é geralmente considerado
como um residuo perigoso. A legislacdo americana [47] e a brasileira [1] consideram que
cromo e seus compostos conferem periculosidade a residuos. A legislacdo alema [48]
lista o lodo como um residuo perigoso com o codigo 14402. O lodo também esta incluido
no European Waste Catalogue [44] com o cddigo 04 01 06.

Estudos para minimizar/tratar a quantidade de residuos de curtimento sdo muito
importantes [64]. Para evitar altos custos de disposicao, o lodo pode ser reprocessado por
métodos hidrometallrgicos para a recuperacdo de cromo, ou pode ser tratado
termicamente para diminuir o volume a ser disposto. Estes processos acabam gerando
outros problemas, como a geracéo de efluentes ou emissées atmosféricas [42, 44, 49].

O processo de solidificagdo tem sido considerado como solucao alternativa para
diversos residuos contendo metais. Neste processo o residuo € misturado a ligantes para
produgdo de um novo material. Trabalhos atuais relatam o uso de processos de
solidificacdo, estabilizacdo e vitrificacdo para a reciclagem de diversos residuos como
entulho [50], residuos radioativos [51], lodo vermelho da producédo de aluminio [52] e de
zinco [53], cinzas de incineracéo [54- 56], p6é de aciaria [55, 57], cinza de carvao [58, 59],
lodo galvéanico [60] e escoria de cobre [61].

Destes estudos pode-se verificar que tecnologias envolvendo a transformacéo de
residuos em aglomerados, ceramicos, vidros e vidrados tem adquirido importancia
econdmica. Diferentes autores [62, 63] tém estudado processos de solidificacdo de lodos
de curtimento com cimento. Tecnologias de producdo de materiais ceramicos e vidrados
também tém sido avaliadas [53, 64].

Para a producdo de materiais ceramicos é importante novamente que o lodo seja
caracterizado antes da sua utilizacdo para avaliagdo dos possiveis problemas ambientais
envolvidos na producdo do novo material. O processo de producao deve ser avaliado em
termos de emissbes atmosféricas. Além disso o produto gerado deve ser avaliado em
termos de imobilidade de cromo.

JA o0s processos de galvanoplastia geram efluentes toxicos contendo
concentracdes de poluentes como cianeto, cromo, ferro, niquel, cobre, entre outros metais
pesados, bem acima dos limites de langcamento em corpos receptores. O sistema
convencional de tratamento de efluentes separa as aguas residuais em quatro grupos:
aguas contendo cianeto, aguas com cromo hexavalente, aguas acidas e aguas alcalinas.
No tratamento é realizada a reducdo de Cr*® a Cr*3 e a oxidacdo de cianeto a cianato,
com posterior reunido dos efluentes para neutralizagdo e sedimentacdo. Apds a etapa de
sedimentacdo gera-se um lodo de hidroxidos metélicos, cuja composicdo depende das
linhas de galvanoplastia instaladas na empresa. Este lodo é classificado como residuo
perigoso na norma brasileira de classificacdo de residuos (NBR 10004), com o codigo
FO06. Existe atualmente no pais um passivo ambiental importante em termos de lodo



galvanico armazenado nas empresas. Desta forma, processos de reciclagem dos metais
contidos no lodo devem ser avaliados.

4.3 Metodologia

A fim de realizar um trabalho que cubra as muitas variaveis que podem influenciar no
estudo dos residuos solidos, a partir da caracterizacdo dos materiais e posteriormente dos
estudos de reuso, reaproveitamento e reciclagem, sera necessaria a realizacao de varias
etapas, até que se chegue a otimizagéo de processos e procedimentos.

A caracterizacdo de residuos e sucatas utilizados como matéria-prima secundaria e
resultantes dos processos de reciclagem devera incluir também uma avaliacdo ambiental
das técnicas de reciclagem a serem estudadas. Assim, no caso, por exemplo, de
utilizacdo de matérias-primas secundarias (residuos e subprodutos da industria) como
materiais de construcdo, deve-se avaliar também os efeitos secundarios da utilizacéo de
novas matérias-primas nos processos ja estabelecidos. Esta préatica é estimulada por
muitos paises do ponto de vista da reciclagem, conservacdo de recursos naturais e
economia de energia. A reciclagem de residuos deve ser prioritaria a disposicdo em
aterros, mas a protecdo do meio ambiente (qualidade do ar, 4gua e solo) e da saude
humana deve ser o objetivo maior. Isso exige uma avaliacdo dos efeitos ambientais. Além
das caracteristicas desejaveis de composicdo dos residuos, com consequéncias em
propriedades de interesse no processo de fabricacédo e nas propriedades do produto final,
a compatibilidade ambiental de produtos e processos que utilizam residuos como matéria-
prima deve ser avaliada.

Para caracterizacdo de residuos e produtos de reciclagem deveréo ser realizados
ensaios de lixiviacdo. Até o presente momento ndo existem métodos de lixiviacao
uniformes e aceitaveis para avaliagcdo da solubilizacdo de compostos de materiais de
construcdo com e sem a aplicacdo de matérias-primas secundarias. Assim, ndo existe um
procedimento ou método de lixiviacdo uniforme que possa ser aplicado para toda a gama
de materiais de construgcdo. Para materiais granulados os testes de lixiviagdo mais
comumente aplicados sdo os testes de lixiviacdo em batelada utilizados também para
residuos (no Brasil, NBR 10005 e NBR 10006). O teste mais comumente aceito e aplicado
internacionalmente para materiais monoliticos € a norma holandesa NEN 7345/9. Estes
testes indicam quando o material produzido com adicdo de residuos como matéria-prima
€ considerado inerte e pode ser utilizado sem riscos ao meio ambiente.

Além da avaliacdo do produto gerado, o processo de reciclagem também deve ser
avaliado. Desta forma, para processos realizados a altas temperaturas, € importante uma
avaliacdo de possiveis contaminacdes atmosféricas. A alteracdo na matéria-prima, com a
adicdo de outros compostos presentes no residuo, pode trazer modificacdes nas
emissOes atmosféricas, o que implicaria em outros equipamentos de controle da poluigcao.

Em linhas gerais, as etapas de trabalho a serem realizadas serao:

v Caracterizagéo de residuos em termos de toxicidade através de ensaios de lixiviagcao.

v Caracterizagdo de residuos e sucatas em termos de propriedades fisicas e quimicas:
composic¢édo, densidade, granulometria, etc.

v' Estudar as possibilidades de reuso direto de residuos e sucatas, sem a necessidade
de etapas de processamento;

v' Estudar as possibilidades de reaproveitamento de residuos como matéria prima e/ou
INSUMOS para outros processos produtivos;

v Estudar possibilidades de reciclagem dos residuos e sucatas através da adaptacao de
técnicas de processamento mineral: investigacdo do grau adequado de cominuicdo
para separacao do maior numero possivel de fracdes; avaliacdo das possibilidades de
separacdo em funcdo das diferentes propriedades dos materiais (diferencas de



densidade, de granulometria, de propriedades magnéticas, elétricas, etc.), aplicacao
de outras técnicas de processamento mineral como flotacéo, jigues, liquidos densos,
etc.

v Verificar a possibilidade de reciclagem de metais a partir de frac6es separadas por
processamento mineral através de técnicas hidrometallrgicas ou eletrometallrgicas.

v Estudar possibilidades de reciclagem dos residuos e sucatas como matéria-prima para
outros processos industriais

v/ Caracterizar a compatibilidade ambiental dos produtos gerados com utilizacdo de
residuos como matéria-prima através de diferentes técnicas de lixiviagao.

v/ Caracterizar a toxicidade de residuos gerados em processos de reciclagem através de
ensaios de lixiviagao.

v Avaliar os processos de producédo que utilizam residuos e os processos de reciclagem
de materiais em termos de compatibilidade ambiental, verificando-se possibilidades de
geracao de poluentes atmosféricos.

5 Atividades

Através do desenvolvimento deste projeto pretende-se estabelecer uma discusséo
continua em torno do desenvolvimento de processos de reciclagem de materiais.

Atualmente diferentes processos estdo sendo desenvolvidos com a participacédo de
um grupo de estudantes. Este grupo, que é formado por estudantes de graduacdo em
Engenharia Quimica de diferentes semestres, vem desenvolvendo diferentes atividades
visando a recuperacdo de materiais valiosos presentes em diferentes tipos de residuos
entre os quais:

e Reciclagem de baterias de ions de Litio,

Recuperacéo de cobre de placas de circuito impresso,
Recuperacédo de zinco presente em residuo industrial,
Recuperacao de indio de telas de LCD,
Reciclagem de monitores e televisores.

5.1 Cronograma

As diferentes etapas para o desenvolvimento deste projeto serdo realizadas de
acordo com o cronograma abaixo.

1. Reviséo Bibliogréafica

2. Caracterizacdo de residuos em termos de toxicidade, propriedades fisicas e
quimicas.

3. Cominuicdo dos diferentes residuos seguido da caracterizacdo das diferentes
fracdes obtidas.

4. Processamento Mecéanico dos diferentes residuos para obtencdo de fracédo
concentrada em metais (separacao por diferenca de tamanho e densidade das particulas,
separacdo magnética, separagcdo eletrostatica de materiais, transporte pneumatico e
hidraulico hidraulico em leito fluidizado).

5. Solubilizacdo da fracdo concentrada em metais obtida a partir do processamento
mecanico.

6. Avaliacdo da eficiéncia de remocgéo de contaminantes por precipitacao seletiva.

7. Ensaios de eletro-obtencdo para recuperacdo de metais valiosos como cobalto
cobre, metais nobres, etc.

8. Avaliacdo da recuperacao de hidréxido de litio por precipitacéo seletiva.



9. Andlise e comparacao dos resultados: Estdo previstas diferentes etapas de discusséo
dos resultados,
10. Relatério Final

6 Orcamento

Este projeto conta com o financiamento do CNPq e da Fapergs. Os seguintes projetos
foram aprovados junto a estes 6rgaos de fomento:

Edital CNPq Universal R$ 30.000,00
Edital PqG Fapergs R$ 30.000,00.

Além de materiais de consumo diversos para atender os objetivos da proposta,
esta prevista ainda a compra de equipamento e produtos quimicos via importacao direta:

= Espectrofotbmetro UV Visivel - UV/VIS
= Mxene (material a ser utilizado nos processos de separacao e purificacao dos
produtos).
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