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RESUMO

A questao de residuos industriais no que se refere a aspectos ambientais é premente. Estudos de
caracterizacdo e classificacdo sdo uma das formas para se identificar o potencial de
reaproveitamento e/ou reciclagem do residuo industrial. As fibras de & de rocha tém grande
aplicacdo nas industrias, principalmente, pela sua capacidade de isolamento térmico, e protecdo
contra incéndio. O objetivo deste trabalho consiste num estudo de caracterizacéo e classificacao
do residuo industrial de & de rocha de modo a sugerir a reaproveitamento e/ou reciclagem deste.
Segundo estudos o residuo de 1& de rocha apresentaram resultados satisfatérios quando aplicado
na industria cimenteira. Com base em analises realizadas é possivel sugerir a incorporagéo do
residuo em matrizes de cimento. Os resultados demonstraram que o residuo de Ia de rocha
segundo sua classificacdo € enquadrado como residuo classe Il - A, Nao Inerte, ou seja, ndo
apresenta nenhum indicativo de periculosidade, facilitando assim seu reaproveitamento e/ou
reciclagem. Quanto ao tipo de material, possui componentes ricos em silica e alumina,
caracteristicas de solido amorfo e com granulometria fina pode ser utilizado como pozolana
classificando o residuo como um agregado aplicavel a industria cimenteira.

Palavra-chave: residuo de & de rocha, classificac&o, caracterizagao.

CHARACTERIZATION AND CLASSIFICATIONOF STONE WOOL WASTE
FOR CEMENT INDUSTRY

ABSTRACT

The issue of industrial waste regarding to environmental aspects is pressing. Characterization and
classification studies are one of the ways to identify the reuse potential of industrial waste. The
stone wool fibers have wide application in industry , mainly for its thermal insulation and fire
protection. The goal of this paper is a study of characterization and classification of industrial stone
wool waste to suggest its reuse. According to studies by Cheng et al . (2010 ) and Lin et al . (2013
) on the stone wool waste, results showed satisfactory when applied in the cement industry. Based
on analyzes is possible to suggest the incorporation of the waste in cement matrix. The results
showed that the stone wool waste according to its classification is framed as class waste Il - A, not
inert, that is, shows no indication of danger and facilitates it reuse . Concerning the type of
material, it has rich silica and alumina, amorphous solid features and fine grain components can be
used as pozzolan classifying the waste as applicable to the cement industry.

Keywords : stone wool waste , classification , characterization
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1. INTRODUCAO

O gerenciamento de residuos industriais, nas Ultimas décadas, € um dos temas ambientais mais
complexos, 0 numero crescente de residuos encontrados e a sua produgao tém exigido solu¢des
mais eficazes e investimentos maiores por parte de seus geradores.

A 1a& de rocha, por suas caracteristicas, como facilidades de se; manusear e moldar, aos
equipamentos como tubulacdes, caldeiras, fornos e, principalmente, pela sua capacidade de
isolamento térmico, e protecao contra incéndio, € muito utilizada em inddstrias, por exemplo; em
usina termelétrica e hidrelétrica. Porém, devido as manutencfes necessarias nos equipamentos
na qual a 1a de rocha, esta sendo utilizado, o material perde as suas caracteristicas de eficiéncia
térmica, e se torna um residuo industrial. Este material atualmente é destinado em aterros
industriais de classe Il (ndo perigosos), gerando impactos ambientais negativos, como
aterramento de residuos e ainda despesas com transporte e disposi¢ao.

O reaproveitamento e/ou reciclagem dos residuos produzidos nos processos industriais é busca
constante dos geradores. Para resolver o problema da destina¢éo de residuos de rocha I, recicla-
lo na industria do concreto pode ser a aplicacdo mais viavel CHENG et al., (2010) e Lin et al.,
(2013), sugerem que as particulas de 1a de rocha podem ser consideradas como um material
suplementar, para substituir parte do cimento e aumentar propriedades mecanica e durabilidade.
A |& de rocha através da sua composicdo quimica apresenta caracteristicas pozolanicas de
acordo com NBR 12653 (ABNT; 2012). Podendo ser vantajoso, em alguns casos fazer a
substituicdo, tanto parte cimento Portland, como de parte do agregado miudo, por pozolana
(METHA; MONTEIRO 1994).

2. OBJETIVO

Caracterizar e classificar o residuo solido industrial de 1& de rocha, de modo a sugerir seu
reaproveitamento e/ou reutilizac&o a industria cimenteira.

2.1 Objetivos especificos

Classificar o residuo industrial de 1& de rocha de acordo NBR 10004 (ABNT; 2004).
Caracterizar o residuo industrial de 1& de rocha, para aplicacdo na indUstria cimenteira.
Enquadrar a reutilizagdo como pratica de Producdo mais Limpa.

3. METODOS

O residuo analisado nesse estudo é proveniente do isolamento térmico de caldeira e
precipitadores eletrostatico de uma usina termoelétrica. Por se tratar de um residuo homogéneo,
conforme definicdo do item 2.2 da norma NBR 10007 (ABNT; 2004) o residuo neste estudo
provém de uma parcela coletado durante um carregamento do mesmo, na usina. As andlises de
caracterizacdo e classificacdo foram desenvolvidas nos laboratérios localizado no I-parque —
Parque cientifico e tecnolégico em Criciilma-SC, a classificagdo seguiu o procedimento adotado
conforme o NBR 10004 (ABNT; 2004). O material foi submetido a uma moagem, utilizando um
moinho de Jarro Cienlab com capacidade de 5 L de porcelana (jarro e bolas), com velocidade 55
rpm, carga de 2 kg de esferas de 14 mm e 2 kg de esferas de 20 mm. Na figura 1 apresenta o
aspecto visual do residuo de & de rocha na forma in natura e apdés processo de moagem. O
residuo de 1a de rocha, conforme Fig. 1 (b) apresenta aspecto de uma manta (camadas) de cor
amarelada com certa aspereza em funcéo do teor de silica presente.
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Figura 1 - Residuo de |14 de rocha (a) apés a moagem e (b) in natura
Fonte: autoria propria, 2013.

Cada amostra passou por um processo de preparo, especifico para a analise em questdo. Como a
I& de rocha possui formato de manta, foi necessario incialmente desfibrar manualmente para
serem moidas.

Depois de moidos foi determinada a massa especifica usando um Picnémetro de Hélio Ultrapyc
1200e da Quantachrome Instruments, e realizado analise de granulometria utilizando um
granulémetro Bertel com tempo 10 min, e foram de caracterizados pelos métodos a seguir:

e Difratometria de raios x (DRX) marca Shimadzu Corporation modelo XRD-600, com fonte
radiacéo Ka do cobre (1,5405 A) com um intervalo angular de 5 a 80° com um passo de 0,02°
e uma velocidade angular de 2°/min.

e Fluorescéncia de raios x (FRX) trata de uma técnica voltada ao estudo dos materiais. Atraves
dessa analise elementar é possivel identificar a composi¢céo quimica de um material. Feito no
equipamento de analise industrial, Sorter S1 da marca Bruker.

e Andlise Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)/ Andlise Termogravimetria (TGA/TG)
avalia o comportamento endotérmico e exotérmico dos minerais existentes na amostra, bem
como a entalpia. Enquanto a analise termogravimétrica baseia-se na perda de massa com a
variagdo da temperatura. O equipamento utilizado foi TA instrument, do modelo Q600
Simultaneous TGA/DSC, equipado com um programador de temperatura e uma microbalanca
eletronica, que permite a realizacdo simultanea de analise térmica diferencial e andlise
termogravimétrica. Realizado em atmosfera de ar sintético, uma taxa de aquecimento de
10°C/min em temperatura maxima de 1200°C em cadinho de alumina.

e Microcospia eletronica de varredura (MEV) consiste num modelo digital (EVO MA10 da
Zeiss). Tal aparelho permite a analise da amostra, a uma resolu¢cdo em operacao a vacuo de
3 nm 30 kV no modo de elétrons secundarios para Filamento de Tungsténio (W) (padréo) e de
2 nm 30 kV no modo de elétrons secundarios para Sistema para operacdo com filamento
LaB6 (opcional).

A tabela 1 apresenta as analises realizada com o material de I& de rocha (comercial e residuo):
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Tabela 1: Analises realizada com a la de rocha.
Amostra Andlises
Granulometria
Classificagdo completa — NBR 10004,
(DSC) / (ATD/TG)

DRX

FRX

MEV
L& de Rocha (Comercial) (DSC) / (ATD/TG)

La de Rocha (Residuo)

4, RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Classificacdo do residuo

Segundo a classificacéo de residuos solidos, NBR 10004 (ABNT; 2004) a la de rocha constitui-se
de um residuo Classe Il A - Nao Inerte em virtude da elevada presenca de ferro, surfactantes e
Fluoretos.

Tabela 02 - Resultados pertinentes a classificagéo do residuo de 1& de rocha

Classificacdo de ABNT NBR 10004:2004

Parametros Resultados (mg/L) VMP (mg/L)* L.Q*
Ferro 0,6 0,3 0,02
Fluoreto 8,8 1,5 1,0
Surfactantes 0,6 0,5 0,1

*LQ: Limite de Quantificagéo.
*YMP: Valor Maximo Permitido.

4.2 Massa especificado residuo

Através do resultado obtido de 2,88 g/cm? do residuo de |& de rocha, observa-se que a massa
especfifica do residuo é semelhante ao dos agregados naturais, conforme tabela 3 abaixo.

Tabela 03 - Propriedade fisica do residuo de 18 de rocha, agregado miudo e agregado graido
Residuo de 1a de
rocha

2.88 2.62* 2.68*

Propriedade agregado miudo agregado graudo

Massa especifica
(g/cm?d)
*Fonte: Cheng et. al (2010)

4.3 Andlise de granulometria

Residuos de la de rocha obtidos a partir de materiais de isolamento térmico foram moidos. A
tabela 04 apresenta a distribuicdo da andlise de granulometria.
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Tabela 04 - Resultado da andlise de granulometria do residuo de 1a de rocha

Peneiras Abertura Tempo de moagem 1 hora
(mesh) (microns) m(g) MRS* MRA* MP*
48 300 1,59 1,57 1,57 98,43
60 250 0,63 0,62 2,19 97,81
65 212 0,92 0,91 3,10 96,90
100 150 3,28 3,24 6,35 93,65
115 125 11,58 11,45 17,80 82,20
150 106 9,93 9,82 27,62 72,38
Fundo Fundo 73,21 72,38 100,00 0,00

101,14 100,00
*MRS: Massa retido simples / *MRA: Massa retido acumulado / *MRA: Massa passante

4.4 Fluorescénciade raios x

De posse da porcentagem de seus constituintes, pode-se entdo agregar um valor ou uma
finalidade que justifigue a sua utilizagdo. A andlise quimica deste residuo, realizada através da
técnica de FRX, esta apresentada na tabela 05.

Tabela 05 - Composi¢cao nominal, em Oxidos, do residuo de |a de rocha.

COMPOSTOS QUANTIDADE (% MASSA)
SiO2 43,27%
Al2O3 9,77%
Fe203 8,87%
CaO 13,53%
K20 0,96%
MgO 13,39%
Na20 0,59%
MnO -
P20s5 010%
TiO2 3,49%
SrO -
P.F. 0,02%

De acordo com a composicao quimica apresentada é possivel determinar que este apresenta,
segundo a norma NBR 12356 (ABNT; 2012), caracteristicas pozolanicas. Uma vez que,
aproximadamente 62% da massa da |a de rocha é constituida de SiO2, AOs e Fe20s3, além de
uma concentracdo inferior a 1,5% para Na:O. Permitindo o prévio enquadramento do residuo a
classificagdo para materiais pozolanicos. Isto implica que o residuo de |& de rocha tem
propriedades pozolanicas e cimenticias (CHENG et al., 2010).

4.5 Difratometriade raios x

Observam-se através da Fig. 02 halos exibidos formados por linhas, sem picos marcantes,
associados a presenca de fases cristalinas, isto indica que o residuo apresenta carater amorfo
formado somente por um pico de baixa intensidade entre 15 a 40° (260), a forma e a posi¢cédo do
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halo pode ser associada ao valor angular préximo ao pico principal da silica, mostrando algum
ordenamento de curto alcance, tendendo a se organizar nesta fase cristalina caso haja condigcdes
(NEVES; KNIESS; DELLA, 2012). Tal tendéncia de organizacdo na regiao da silica ocorre devido
ao elevado contetdo de dioxido de silicio (43,27%), conforme apontado pela FRX. Confirma-se
entdo, que esse residuo apresentam caracteristicas estruturais derivadas de um processo de
resfriamento suficientemente rapido a fim de garantir a maxima auséncia de ordenacao, que é
uma caracteristica do processo de obten¢éo de las minerais (RODRIGUES, 2009).
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Figura 02 - Difratograma de raios X do residuo de la de rocha.

4.6 Andlise Térmica Diferencial e CalorimetriaDiferencial de Varredura (DSC)/ Analise
Termogravimétrica (TGA/TG)

A andlise térmica foi realizada com o intuito de verificar o comportamento térmico do residuo de 1&
de rocha e da la de rocha comercial, Figuras 03 e 04.
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Figura 03 - DSC/TGA do residuo de |a de rocha

Através do gréafico do residuo de 1a de rocha é possivel verificar a perda de 0,12% de massa, essa
possivelmente matéria organica na faixa de 250 — 500°C (RODRIGUES et al., 2012). A partir de
500°C nota-se o0 aumento de 0,9% da massa, tal aumento pode estar relacionado a oxidacéo de
metais presentes na amostra. A oxidacao € possivel uma vez que a analise foi realizada sob uma
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atmosfera de ar sintético, cuja contém aproximadamente 20% Oxigénio e 80% de Nitrogénio. O
ganho de massa apresentado na amostra, assemelha-se ao pico identificado por Rodrigues et al.
(2012) em fibras de las minerais. Segundo os autores a presenca de um pico préximo ao 874°C
caracteriza o pico exotérmico, onde tal ponto refere-se a cristalizag&o da fibra.

Ainda segundo os mesmo autores 0 pico endotérmico ocorre em torno de 1095 °C. A amostra de
& de rocha ocorre aproximadamente em 1200°C caracterizando a fusédo (TIMA, 1991 apud
RODRIGUES et al., 2012). Ainda segundo outros autores SMEDSKJAER, M.M; SOLVANG, M,
YUE Y (2010), a maioria das fibras de 14 de rocha comercial encontra-se na forma de Fe?* (Oxido
Ferroso). Submetido a aquecimento em ar atmosférico, o Fe2* é oxidado em Fe®** (Oxido Férrico)
em uma temperatura superior a 0,8 Tg. Sendo essa temperatura a mesma temperatura de
transicao vitrea.

4.6.2 Lade rocha—-comercial
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Figura 04 - DSC/TGA da la de rocha comercial

A andlise da |a de rocha comercial se assemelha ao residuo, entretanto valem destacar a menor
perda matéria organica, 0,2%. Seguido pelo menor aumento de massa. Como o ganho de massa
esta associado a cristalizac&o e oxidacdo de metais, pode-se concluir que em virtude da utilizag&o
em tubulagdes e seu armazenamento com caixas metalicas, podem contribuir para essa diferenga
de valores.

4.7 Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)

Através da microscopia eletronica de varredura foi possivel observar tridimensionalmente a
amostra. Com base nas imagens (Figura 05) é possivel constatar a estrutura fiborosa da amostra,
com diversos comprimentos e espessuras. A presenca de particulas menores presente na
amostra, juntamente com o a diferenca de comprimento entre as fibras, deve-se ao processo de
moagem ao qual a mesma foi submetida. J& com relacdo a espessura é visivel a diferenca entre
as fibras, tendo uma variagdo média de 1um a quase 20um. Maior predominancia a faixa entre 5
pum a 7um. Analisando ainda o comportamento das particulas menores € possivel perceber uma
caracteristica aglomerando nas mesmas.
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Figura 05 - Diametro predominante entre as fibras do residuo de Ia de rocha.

5. CONCLUSAO

O residuo de 1a de rocha segundo sua classificacdo quanto ao impacto a saude e ao ambiente
esta enquadrado como residuo classe Il - A, Nao Inerte, ou seja, hdo apresenta nenhum indicativo
de periculosidade, faciltando assim sua reutilizacdo. Quanto ao tipo de material, pode ser
enquadrado como um material rico em silica e aluminia e em granulometria fina podem ser
utilizado como pozolana em matrizes de cimento, contribuindo para uma melhoria das
caracteristicas, como a sua durabilidade. Embora nado realizado o ensaio de pozolanicidade, é
possivel sua previa determinagdo como tal devido a estudos realizados por Cheng et al. (2010) e
LIN et al. (2013) reforcando assim sua possivel utilizagdo na industria cimenteira. As
caracteristicas de composicdo quimica apresentada nesse trabalho se enquadram com o
estabelecido na norma de requisitos para materiais pozolanicos NBR 12653 (ABNT; 2012).

A viabilidade do reaproveitamento e/ou reciclagem da & de rocha pode-se estabelecer a atividade
uma pratica de Producdo mais Limpa (P+L), jA que a reciclagem externa de materiais constitui
nivel de priorizacdo 3 na P+L, favorecendo assim os objetivos pretendidos com essa estratégia.
Sem considerar ainda os beneficios diretos, em virtude da redu¢c&o no consumo de cimento, tais
como: reducdo no consumo de matérias primas, economia de energia e de agua, reducao das
emissdes CO: associadas a producdo de cimento. Contudo estudos como esse, voltados a
caracterizacdo e classificagdo de residuos torna-se uma ferramenta essencial e imprescindivel
para uma eficiente gestéo de residuos solidos. De modo a gerar alternativas de reaproveitamento
dos residuos, fazendo com que o material seja visto com um valor econdmico e de utilidade.
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