Revista Brasileira de
Engenharia e Sustentabilidade

VIABILIDADE DA BORRA DE TINTA NA APLICACAO DA TECNICA DE
COPROCESSAMENTO EM FORNOS DE CIMENTO

BARBOSA, F. A. T.'; CRIPPA, L. B.2.

'Biomédico Analista Ambiental - Centro Universitario da Serra Galcha - FSG - francis_atbarbosa@hotmail.com

“Mestre em Biologia - Universidade do Vale do Rio dos Sinos - UNISINOS, Docente no curso de Biomedicina - Centro
Universitario da Serra Gaucha - FSG - liziane.crippa2@fsg.br

Palavras-chave: residuos sélidos,
indUstria de tintas, gerenciamento
de residuos.

Resumo

As tintas estdo cada vez mais sendo aplicadas em varias atividades e sendo
desenvolvidas para que se tornem menos poluentes ao meio ambiente. Um dos
principais desafios ambientais é a destinacdo adequada destes residuos. Foi
realizado um estudo sobre a aceitabilidade de amostras de borras de tintas de
trés tipos de industrias na técnica de coprocessamento em fornos de cimento. O
estudo apresentou que 77% das amostras estavam aptas para coprocessamento
de acordo com a licenca de operacao para empresas de blendagem emitida pela
FEPAM - Fundacao Estadual de Protecdao Ambiental Henrique Luiz Roessler do
Rio Grande do Sul. Portanto permite uso mais nobre do material que nao o envio
a aterro sanitario ou até mesmo locais inapropriados que representa um ganho
principalmente para o meio ambiente.

VIABILITY FROM PAINT DREGS IN THE IMPLEMENTATION OF CO-PROCESSING TECHNIQUE IN

CEMENT KILNS

Keywords: solid waste, painting
industry, waste management.

Abstract

The paints are increasingly being applied in various activities and being developed
to become less polluting to the environment. One of the main environmental
challenges is the proper disposal of these wastes. A study of the acceptability of
paint dregs samples of three types of industries in the coprocessing technique
in cement kilns has been performed. The study showed that 77% of the samples
were suitable for coprocessing according to the operating license for blending
companies issued by FEPAM - State Foundation for Environmental Protection
Henrique Luiz Roessler of Rio Grande do Sul. It therefore allows for a more
noble use of material other than landfill or even in inappropriate places which
represents a gain primarily for the environment.
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INTRODUCAO

A evolugao das tendéncias mundiais no ramo das
tintas é muito grande, cada vez mais estio sendo
aplicadas em inimeras atividades, como na pintura
artistica, automotiva, entre outras atividades em que
este composto estd sendo inserido. Dia a dia novas cores
estdo sendo desenvolvidas e novas tecnologias estao
sendo aplicadas para que estes compostos se tornem
menos poluentes a0 meio ambiente e principalmente
para diminuir os riscos de quem manuseia (Da Silva et
al., 2004).

Um dos principais desafios ambientais das indstrias
e das residéncias dos brasileiros ¢ a destinagao adequada
dos residuos sélidos, que no decorrer dos anos esta
situagdo vem se agravando muito, principalmente pela
disposi¢ao inadequada de compostos perigosos no
solo. O Brasil estd entre os paises que fazem uso da
reciclagem de residuos, porém, nem sempre a mesma é
feita de maneira correta. Estima-se que de 30% a 50%
dos residuos sequer sao coletados das ruas ou separados
para sua reciclagem (Rocha et al., 2011).

As empresas brasileiras tém obrigacio legal, sendo
responsdveis pelos seus residuos que atualmente sio
colocados em aterros sanitdrios e isso faz com que
alternativas sejam encontradas, e uma delas é a técnica
de coprocessamento em fornos de cimento (Milanez et
al., 2009). O residuo de borra de tinta ¢ um composto
altamente comburente e por isso deve ser melhor
aproveitado do que encaminhado a aterro sanitdrio, a
recuperagio da energia contida neste residuo contribui
para a conservagado de matéria prima ndo renovavel,
reduzindo os custos de fabricagio (Mello & Suares,
2012).

Uma das principais vantagens é a sua destruicao total
pelas altas temperaturas dentro dos fornos de cimento
utilizados no coprocessamento e a retengao das cinzas
no préprio forno, sendo incorporado no cimento
bruto, sem fumaca, em um sistema fechado (Freitas
& Nobrega, 2014). O coprocessamento apresenta
bons resultados, pois todas as partes envolvidas sio
beneficiadas (Gautam et al.,2010).

A natureza é beneficiada com uma diminuicio da
sua exploragdo das reservas naturais, a populagio com
a preservagdo ambiental e a manutengao das matas, do

ar e dos cérregos e a empresa produtora de cimento

através da economia de combustivel e menor matéria
prima consumida (Rocha et al., 2011). Atualmente,
nao se tem muitos dados de estudos empregando a
borra de tinta que ¢ amplamente utilizada em diversos
segmentos da industria. Frente a isso, o presente
trabalho avalia a viabilidade do uso da borra de tinta
na técnica de coprocessamento em fornos de cimento,
como alternativa para o reaproveitamento deste

residuo.

MATERIAL E METODOS

2.1 Caracteristicas do local e das amostras

O estudo experimental foi realizado no municipio
de Farroupilha na Serra Gaicha, no estado do Rio
Grande do Sul, entre janeiro de 2015 e maio de 2016.
Foram inclusas no estudo as amostras de borras de
tintas de trés dreas especificas: inddstria automotiva,
industria metaldrgica e induastria de plasticos.

O estudo avaliou 150 amostras de borras de tintas,
dividas em 50 amostras para cada drea especifica. Em
algumas amostras foi realizado um processamento
delas antes das andlises, pois se apresentavam sélidas
ou semissdlidas.

Tanto as andlises fisico quimicas como as andlises
de metais foram realizadas no préprio laboratério da
empresa de blendagem, onde as coletas foram realizadas
e os valores analisados segundo a licenga de operagao
vigente do 6rgao fiscalizador do Rio Grande do Sul e
as normas da cimenteira licenciada para a técnica de

coprocessamento.

2.2 Anilises fisico quimicas e andlise de metais

O estudo teve como base as andlises fisico
quimicas utilizadas na técnica de coprocessamento:
radioatividade, poder calorifico, pH, umidade, cinzas,
fons cloreto e andlises de metais, conforme Tabela 1.
Posteriormente, foram analisadas 10 amostras de blend
final utilizando as borras de tintas aprovadas para
coprocessamento em sua composi¢do, comparando
os resultados obtidos com os limites para uso no

coprocessamento, através da licenca de operagao

emitida pela FEPAM.
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Tabela 1 - Parametros utilizados na metodologia das
analises

Parametros Resultados
Radioatividade (msv.hr!) Contador Geiger
pH Charles Black
Umidade (%) NBR 10664/1989
Cinzas (%) NBR 10664/1989
Poder Calorifico Inferior DIN 51900-1
(Kcal.kg™)
[on Cloreto (%) EPA 5050
Digestao Acida EPA 3051A/3052/3050B

Cédmio — Cd (mg.kg™) Standard Methods 3120

AeB

Merctrio — Hg (mg.kg™") Standard Methods 3120
AeB

Télio — TT (mg.kg-1) Standard Methods 3120
AeB

Arsénio — As (mg.kg™") Standard Methods 3120
AeB

Cobalto — Co (mg.kg") Standard Methods 3120
AeB

Niquel — Ni (mg.kg™) Standard Methods 3120
AeB

Telario — Te (mg.kg™") Standard Methods 3120
AeB

Cromo — Cr (mg.kg") Standard Methods 3120
AeB

Chumbo - Pb (mg.kg") Standard Methods 3120

AeB

2.2.1 Determinagao de Radioatividade e pH

Foi realizado a andlise de radioatividade, que
consiste, em determinar se a amostra possui cardter
radioativo, pois amostras radioativas nao podem ser
aceitas na técnica de coprocessamento. Estd andlise foi
realizada através do medidor Geiger em contato com
a amostra.

As que apresentaram indices de radioatividade
maiores que 50 microsieverts por hora foram
consideradas radioativas e descartadas da utilizacdo

no estudo. A andlise de pH consiste em determinar o

potencial de hidrogénio das amostras.

Para analisar o pH tornou-se a amostra liquida para
que a mesma possa entrar em contato com eletrodo de
leitura do hidrogénio e quantificar o pH. O método
consistiu em pesar 20 gramas da amostra e acrescentar
20 mL de 4gua deionizada.

O equipamento mede escala de 0 a 14 que converte
o valor em unidades de pH (Charles Black - Methods
of Soil Analysis).

2.2.2 Determinagao de Umidade, Cinzas e Poder
Calorifico

A determina¢io de umidade consistiu em
colocar a amostra em estufa de secagem Tecnal, a
uma temperatura de 105 °C por 60 minutos (NBR
10664/1989). A determinagio de cinzas consiste em
quantificar as cinzas das amostras.

O residuo obtido na determinacao de s6lidos totais
¢ submetido a calcinagio a 800 °C por 60 minutos
no forno mufla. O material restante desta queima
representa as cinzas (NBR 10664/1989).

A anilise do poder calorifico consiste num
dispositivo para determinar o calor de combustao de
compostos. O resultado das amostras representa o
seu potencial energético, porém esse valor é dado em
poder calorifico superior (PCS), que consiste na soma
da energia liberada na forma de calor e da energia gasta
na vaporiza¢io da dgua na queima.

Para uso em coprocessamento se utiliza o poder
calorifico inferior (PCI), que ¢ somente a energia

liberada na forma de calor, obtida pela divisao do PCS
por 1,08 (DIN 51900-1).

2.2.3 Determinagao de fons seletivos, digestao
dcida e andlise dos metais

A determinacio de fons seletivos é um procedimento
que tem por objetivo recuperar os fons da queima na
bomba calorimétrica. Neste caso o equipamento de
fons seletivo possui eletrodos especificos para cada fon,
no estudo utilizado para cloreto, fluoreto e cianeto.

A leitura consiste em avolumar uma solucgio
absorvedora, utilizando uma mistura de bicarbonato
e carbonato de sédio, juntamente com a queima da
bomba calorimétrica da amostra escolhida, para ter

funcio de absorver os fons liberados na queima dentro
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da bomba, apés este processo coloca-se a solugao
padrao do ion selecionado e ler no medidor de fons,
o resultado obtido (em porcentagem - %). Sendo
que, o cloreto ¢ fator de exclusio de recebimento
na cimenteira, pois o cloro elevado prejudica o
funcionamento do forno rotativo de cimento (EPA
5050).

As amostras nem sempre sdo liquidas e para andlise
de metais devem ser. Para tanto foi realizada digestao
dcida por meio de dcido nitrico, 4dcido cloridrico e
peréxido de hidrogénio em uma chapa aquecedora,
afim de tornar a amostra liquida para a sua leitura no
ICP-OES (EPA 3051A/3052/3050B).

A mais complexa anilise é a de metais, que consiste
em determinar a concentragio presente nos extratos
aquosos, provenientes da digestao dcida das amostras.
A anilise de metais ¢ realizada através do equipamento
de espectrometria de emissao Otica por plasma
indutivamente acoplado ou ICP — OES.

O principio bdsico da andlise é relativamente
simples, as amostras sdo introduzidas em um plasma
de argdnio a uma temperatura de aproximadamente
7727 C°, na forma de uma névoa finamente dispersa,
a qual ¢ vaporizada. Ao longo do trajeto no plasma,
ocorre dissocia¢io e ionizagao.

Os fons formados sio retirados do plasma através
de uma interface onde sio separados em relagio as
suas razoes massa/carga e, entdo, detectados por um
multiplicador de elétrons. Assim obtendo o resultado
de diversos metais, no estudo foram analisados somente
os classificatérios para aceitabilidade na técnica de
coprocessamento: cddmio, mercurio, talio, arsénio,
cobalto, niquel, teltrio, cromo e chumbo (Standard

Methods 3120 A e B).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre os pardmetros analisados, visando a licenga
de operagao para unidades de blendagem, emitida pela
FEPAM, nio foram encontradas amostras com cardter
radioativo. A média do pH das 150 amostras ficou em
7,24, representando cardter neutro.

Pode-se observar que no setor de industrias
automotivas, das 50 amostras de borra de tinta

analisadas, 70% estavam aptas para aceitagao na técnica

de coprocessamento, com resultados dentro dos limites
permitidos para o uso na técnica de coprocessamento
de residuos em fornos de cimento — FEPAM, conforme
a Figura 1. No setor de inddstrias metaltrgicas de um
total de 50 amostras analisadas, o estudo apresenta uma
aprovagio de 74% com resultados dentro dos limites
aceitos. Neste setor os metais tdxicos apresentaram

valores fora do padrao.

Borra de Tinta

88%
s 77%
e 70%
60
50
40 . 50%
30 Q5% 23%
20 | 29 -
1w N .

Ind. Metalurgica Ind. Plastica Ind. Automotiva Meédia Total

m Aprovado Reprovado

Figura 1. Porcentagem de amostras aprovadas
e reprovadas referente aos parametros da FEPAM,
divididas em setores da indUstria

O setor de industrias de pldsticos foi o que obteve
a maior aprovagio em relacio aos demais, com 88%
das amostras aptas para o coprocessamento em fornos
de cimento com seus resultados dentro dos limites
determinados. As amostras reprovadas apresentaram
o poder calorifico abaixo do minimo exigido,
principalmente por sua composi¢o a base dgua, o que
a torna com menos poder de queima.

A média total de amostras, com os trés setores
em conjunto, apresentaram /7% aptas para
coprocessamento nos fornos de cimento dentro dos
limites exigidos na licenga de operagao e apenas 23%
foram reprovadas para a técnica de coprocessamento
em fornos de cimento.

Dentre as andlises realizadas, pode-se destacar os
pardmetros que sdo classificatdrios para a sua aplicagao
na técnica de coprocessamento, que é a determinagao

do poder calorifico ou poder energético, e a
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determinagao da quantidade de metais presentes nas
amostras de borras de tintas. Das 150 amostras totais,
145 obtiveram o poder calorifico inferior (PCI) acima
dos limites minimos exigidos pela licenga de operagao
de empresas de blendagem emitida pela FEPAM que é
de 1620 kcal.kg™”, conforme Tabela 2.

O resultado indica, que a borra de tinta pode ser um
excelente substituinte térmico para este processo. Das
amostras avaliadas 120 (80%) obtiveram o resultado

de {ons cloreto abaixo de 0,5%.

Tabela 2 - Limites da FEPAM nas amostras para
coprocessamento

Parametros Resultados
PCI - Poder Calorifico > 1620 kecal kg™
Inferior
Hg - Mercirio < 10 mg.kg!
Cr - Cromo < 3000 mg.kg™!
Pb - Chumbo <2000 mg.kg!
Cd + Ti - Cddmio + < 100 mg.kg"!
Tilio
As + Co + Ni + Te - < 3000 mg.kg!

Arsénio + Cobalto + Niquel

+ Teldrio

Das 34 amostras reprovadas para a técnica de
coprocessamento, como representadas na Figura 2, 15
foram da inddstria automotiva, 13 da metaltrgica e
6 da industria de pldsticos. Destas, 7 apresentaram o
somatério de arsénio, cobalto, niquel e teltrio acima
do limite madximo permitido, representando 21% dos
casos de reprovagao.

O valo obtido

apresentaram 15 amostras acima do permitido,

da soma do cddmio e tilio

totalizando 44% reprovadas. Esse somatério foi o
segundo maior indice de reprovagio entre os metais,
aparecendo em todos os setores escolhidos no estudo.
O chumbo se apresentou elevado em mais da metade
das amostras reprovadas, em um total de 19 amostras,
ou seja, 56% dos casos reprovados, assim mostrando
um grande percentual de chumbo, principalmente nas
borras de tintas provenientes da industria automotiva,
pois sao utilizadas tintas com mais metais na técnica de

pintura automotiva.

Amostras Reprovadas

Az Co+ Ni+Te 21%
Cd=+T 44%
Pb 563
Cr 25%
Hez - 3%
PC 15%
0 10 20 30 40 50 60

Porcentagem de amastrasreprovadas

Figura 2. Porcentagem de amostras de borra de tinta

reprovadas nos limites da FEPAM

O cromo apareceu em 10 amostras acima dos
limites para o coprocessamento, representando 29%
dos casos de reprovagio. O mercurio apareceu elevado
em apenas uma amostra, representando 3% do total de
reprovagoes e o poder calorifico inferior em apenas 5
amostras, representando um total de 15% das amostras
reprovadas.

Pelas caracteristicas apresentadas, o residuo da borra
de tinta ¢ classificado como residuo perigoso - classe
1, o que reflete no processo do residuo, pois tém um
cuidado a mais em relagdo a seguranga no transporte,
armazenamento e principalmente no manuseio. O
material final da blendagem de residuos ¢ chamado de
blend final e consiste no material pronto para substituir
os combustiveis na fabricacio de cimento nos fornos

rotativos.

Tabela3 - Limitesdoblend final para coprocessamento
na cimenteira *

Parametros Resultados
PCS - Poder Calorifico > 3500 keal kg™
Superior
Umidade <15 %
Cinzas <20 %
CI - Cloro <0,5%

* Limites adotados pela fabrica de cimento responsavel pelos
fornos de coprocessamento, seqguindo os limites exigidos na CONAMA
264/99
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Para isso ele deve apresentar algumas caracteristicas,
conforme apresenta a Tabela 3, como limite minimo de
poder calorifico de 3500 kcal.kg™, teores de umidade
e cinzas em torno de 15 a 20% e principalmente o
cloreto, inferior a 0,5%, principalmente por prejudicar
a funcionalidade dos fornos rotativos e em altas
quantidades pode gerar problemas para a fabricagio
do cimento, a integridade do processo e a seguranga da
planta cimenteira.

As amostras analisadas que foram aceitas para
coprocessamento foram implementadas na blendagem
juntamente com outros residuos diversos, formando
o blend final, que é o enviado a cimenteira para sua
queima nos fornos de clinquer e implementagao ao

cimento, sendo assim sua completa destrui¢ao térmica.

Tabela 4 - Analises do blend final em que a borra de
tinta foi inserida

Amostras Cinzas Umidade PCS Cloretos

% % kecal/kg %
01 10,49 13,74 6673 0,2605
02 11,61 12,58 4187 0,1403
03 14,32 14,61 4306 0,1684
04 15,11 11,87 4335 0,1883
05 17.15 12,38 4400 0,1776
06 19,01 13,28 3954 0,1446
07 16,81 10,71 4783 02117
08 16,18 11,24 4415 0,1994
09 18,85 12,01 5403 0,2014
10 16,86 11,22 4894 02151

Os resultados das 10 amostras aprovadas, conforme
apresentadas na Tabela 4, mostram que o menor poder
calorifico encontrado foi de 3954 kcal.kg, ou seja, o
menor valor encontrado estd acima do limite minimo
que ¢ de 3500 kcal.kg'. Em relagao ao teor de cinzas,
todos os valores foram menores que 20%, que é o
limite estabelecido pela cimenteira.

O teor de umidade apresentou valores inferior a
15%, se mostrando uma mistura de étima qualidade.
O maior resultado de cloro encontrado foi de 0,26 %,
onde o limite é de 0,5 %, representando um resultado
6timo para coprocessamento e para a cimenteira que
receberd este composto de diferentes residuos onde

os valores indicam que nido apresentardo problemas

para a qualidade do cimento nem para a estrutura dos
fornos rotativos.

Conforme os estudos de Tiwary (2014) sobre
coprocessamento na India, pode se observar que eles
encontraram resultados positivos avaliando o uso de
coprocessamento para recuperagio energética dos
residuos perigosos como a borra de tinta aqui estudada.
Porém nosso estudo concentrou no residuo de borra
de tinta e ndo a classe inteira dos residuos perigosos
como no estudo deles, mas mesmo assim chegando a
resultados bem parecidos quanto a viabilidade do uso
no coprocessamento.

Os estudos recentes sobre coprocessamento utilizam
mais sobre sua viabilidade visando custos de operagao
e custos para a cimenteira, e nao propriamente de
residuos inseriveis nesta técnica, principal motivo para
a realizagdo deste experimento que obteve resultados
promissores. A borra de tinta foi avaliada conforme
Gautam (2010) para a técnica de coprocessamento
em fornos de cimento na India, onde foi classificada
como um dos residuos mais rentdveis para esta técnica
de gerenciamento de residuos, principalmente pela sua
excelente viabilidade energética e pela baixa emissao de
poluentes a0 meio ambiente com a queima, sendo sua
composi¢io muito satisfatria na implementagio do
clinquer de cimento, assim nao afetando a qualidade
nem o desempenho do cimento produzido.

O presente estudo e 0 de Gautam (2010) tem como
base principal de resultados a de que o coprocessamento
¢ a melhor op¢io para esse residuo perigoso em relagao
a incinera¢o e aterros sanitdrios, principalmente pelo
fato do seu potencial energético onde sua ida a aterros
sanitdrios ¢ um desperdicio de energia. Desta forma,
apresenta vantagens seu emprego, tanto para a empresa
geradora do material quanto para a empresa blendadora
e principalmente uma seguranca e tranquilidade para a
cimenteira licenciada que fara a queima dos residuos.

As informagbes analisadas demonstram que os
residuos de borras de tintas, continuario sendo gerados
nestas industrias, e ao longo do tempo, necessitando de
alternativas, nio apenas de tratamentos e destinagoes
tempordrias, mas, em definitivo, com emprego no
coprocessamento em fornos de cimento onde o residuo
de borra de tinta apresentou resultados promissores

para ser implementado a outros compostos.
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CONCLUSAO

A partir do estudo e levantamento de informagoes
sobre a utilizagao do residuo de tinta de diferentes

da

combustl'veis niao renovaveis no coprocessamento

seguimentos inddstria em substituicio de
em fornos de cimento, se percebe a viabilidade
técnica dentro do processo da fabricagio do cimento.
Considerando a geragao constante deste residuo, a sua
compatibilidade de elementos fisicos e quimicos com
as matérias-primas utilizadas no processo de fabricagao
do cimento, transformando a mistura do residuo
de tinta altamente energética em um combustivel
alternativo.

A aplicacio da técnica de coprocessamento com o
residuo de borra de tinta, dentro dos padrées legais,
¢ considerada adequada as necessidades operacionais
do forno de cimento, onde, através desta técnica, se
constata que a disposi¢io deste residuo em aterro
sanitirio, somente adiaria o tratamento do passivo,
nao utilizando seu potencial energético. Os resultados
obtidos nasandlises de aceitabilidade dasamostras paraa
técnica de coprocessamento mostraram-se satisfatérios
tanto para o seu recebimento, como para a sua mistura
no blend final, pois apresentou caracteristicas dentro
das normas estabelecidas pela fiscalizagao ambiental e
pela cimenteira licenciada, na maioria das amostras.

Portanto o estudo teve a constatagio de que o
coprocessamento utilizando o residuo de borra de
tinta é considerado uma alternativa para as empresas
envolvidas, onde os beneficios socioambientais sio
evidentes e podem ser definitivos, uma vez que serao
incorporados ao produto final, que ¢ o cimento. Pois
conforme as andlises, o material final encaminhado a
cimenteira estd apto, dentro das normas e com uma
excelente combustao acima do limite minimo para esse

tipo de residuo.
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