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RESUMO

Os residuos de construgido e demoligdo (RCD) representam cerca de 50% de todo o residuo
solido gerado em cidades brasileiras de grande porte; a sua disposigdo trata-se de uma pratica
onerosa € contraria aos modelos atuais de desenvolvimento sustentavel. Neste trabalho sdo
apresentados aspectos tecnologicos relevantes para a valorizagdo da utilizagio de agregado

reciclados.

Foram amostradas duas usinas de reciclagem do Estado de S@o Paulo, com coleta de
produtos diferenciados na sua origem e classe (cinza e vermelho). O procedimento experimental
envolveu basicamente: peneiramento, separagio em liquidos densos em quatro densidades (1,7; 1,9;
2,2 e 2,5 g/em’), avaliagio dos pardmetros quimicos, fisicos e microestruturais relevantes para uso

como agregados e sua relagdo com os intervalos de separagdo por densidade.

Os resultados da caracterizagdo quimica e mineralogica, bem como fisica e microestrutural
apontam uma marcante correlagdo com os intervalos de densidades considerados. Uma separagio
em d>1,9 g/cm?® permite retirar de forma eficiente os residuos considerados ndo minerais do RCD,
em torno de 10% m/m; ja separagdo em densidade 2,2 g/cm® pode gerar produto com aplicagio para
uso em concretos estruturais. O trabalho realizado indicou, ainda, que a classificagdo corrente do
RCD segundo critérios visuais (tipo cinza e vermelho) nas instalagdes de reciclagem ndo permite

caracterizar a qualidade dos produtos segundo as propriedades fisicas de agregados.

PALAVRAS-CHAVE: residuos de construgio (caracterizagio tecnologica), entulho reciclado







C. Ulsen; H. Kahn

1 INTRODUCAO

Os RCD s3o um dos principais responsaveis pelo esgotamento de areas de aterros em
cidades de médio e grande porte, uma vez que eles correspondem a mais de 50% (m/m) dos
residuos solidos urbanos. No Brasil, estima-se que sdo gerados anualmeste cerca de 70 milhdes de
toneladas de RCD, que quando dispostos em locais irregulares, causam grandes impactos
ambientais, além de representarem altos custos socio-econdmicos, a coleta-transporte-deposigao
(R$ 45,0 x 10%ano - PINTO, 1999; JOHN, 2000; EC, 2000; SCHNEIDER, 2002; ANGULO et al.,
2002). Dessa forma, a reciclagem de RCD ¢ uma forma de aproximar o setor da construgéo civil da

sustentabilidade.

Os RCD sdo constituidos por concreto, argamassa, telhas, tijolo, solo, plasticos, metais,
madeira, papel, betume, entre outros, sendo que a fragdo de origem mineral representa mais de 90%
em massa, tanto no Brasil como em paises europeus (CARNEIRO et al., 2000, FERRAZ et al,
2001; EC, 2000). Do ponto de vista quimico os RCD brasileiros sdo constituidos majoritariamente

por silica, em menores proporgdes encontra-se alumina e 6xido de calcio (ANGULO et al., 2002).

Atualmente a principal aplicagio para os agregados reciclados ¢ em atividades de
pavimentagdo, entretanto esse mercado pode consumir no maximo 50% do total produzido
(HENDRIKS, 2000; ANGULO et al., 2003); dessa forma ha uma necessidade crescente em utiliza-
los em outras aplicagdes, em especial, argamassas e concretos (ANGULO et al., 2002). Entretanto a
utilizagdo destes para fins mais nobres exige melhorias na gestdo dos residuos, nas ferramentas de
controle de qualidade e na tecnologia de beneficiamento (ANGULO et al.,, 2002). Em 1995 pelo
menos trés usinas de reciclagem no mundo ja haviam implantado a jigagem como método de
separagio qualitativa dos residuos minerais com menor quantidade de contaminag@o (ions soliveis),

Estados Unidos (estado da Florida), Austria e Holanda (JUNGMANN; QUINDT, 1999).

No sentido de avaliar as propriedades tecnologicas importantes dos RCD efetuou-se a
amostragem de duas instalagdes de reciclagem do Estado de Sdo Paulo, sendo uma de grande porte
(Ttaquera) e outra de pequeno porte (Vinhedo). Amostragens sistematicas por integragdo geraram
trés amostras para estudos detalhados de caracterizagdo dirigidos ao estabelecimento de curvas de
separabilidade por densidade e, na seqiiéncia, a caracterizagdo quimica, fisica e microestrutural de
tais produtos. No presente trabalho serdo apresentados os resultados referentes as correlagoes
estabelecidas entre os intervalos de densidades da separagdo em liquidos densos e as propriedades

quimicas, fisicas e microestruturais relevantes para a reciclagem dos RCD como agregados.
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2 USINAS DE RECICLAGEM AMOSTRADAS

As usinas de reciclagem classificam os residuos em duas classes, de acordo com a sua cor:
classe I ou cinza e classe IT ou vermelho. O residuo cinza (Figura 1a) é composto basicamente por
componentes de construgdo de natureza cimenticia ¢ o vermelho (Figura 1b) por materiais
ceramicos, principalmente cerimica vermelha. Esta classificagdo ¢é realizada sem qualquer critério
tecnologico, entretanto, tém aplicagdes distintas, de forma que o RCD cinza ¢ utilizado
preferencialmente em calgadas, em blocos de concreto e em mobilirios urbanos & base de cimento,

como bancos; o vermelho, por sua vez, é empregado principalmente em bases de pavimentos.

Figura 1 - RCD mineral cinza (a) e vermelho (b) da usina de Itaquera

Os estudos foram realizados sobre trés amostras de duas diferentes usinas de reciclagem,

uma situada na cidade de Vinhedo e outra em Sio Paulo (Ttaquera).

A usina de Itaquera esta localizada na area da antiga pedreira Itaquera, zona leste da cidade
de S@o Paulo. Em 2002 a usina operava com capacidade de processar 800 t/dia de RCD, porém esta
unidade recebe € processa apenas 400 t diarias (50% da capacidade nominal), sendo que cerca da
metade € composta por concreto de demoligGes e metade por blocos, tijolos e argamassas, residuos

mistos de demoli¢des industriais e de obras de infra-estrutura urbana.

As operagdes unitarias empregadas sdo: catagdo (antes e ap0s a britagem), cominuigio em
britador de impactos de capacidade de 100 t/h, separagdo da fragdo metalica através de separador

magnético de baixa intensidade localizado no transportador de correias apos a britagem e
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classificagdo granulométrica realizada por peneiramento a seco em peneira inclinada de 3 decks (40,

20 e 4,8 mm). O fluxograma da usina de Itaquera € ilustrado na Figura 2.

RCD cinza RCD vermealho

—b
l Estoque da fragéio
néo mineral
—- sucata
l é Agregado vermelho
l (Tipo 1)

Agregados cinzas (Tipo |}

+40 mm e———

A0 + 20 mm e—— -4.8 mm

-20+4.8mm »—

Figura 2 - Fluxograma da usina de reciclagem de Itaquera

A usina de Vinhedo, localizada no interior da capital paulista, ¢ de menor porte que a da
capital; sua capacidade de produgdo é de 52 t/dia de RCD, em que 75% do material recebido €
classificado como vermelho (principalmente blocos, tijolos e argamassas) € 25% como cinza
(elementos construtivos como contrapiso, viga, bloco, cerdmica vidrada). Em 2002 eram

processadas diariamente cerca de 40 t. As operagOes unitarias sdo: catagdo para remogdo de
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contaminantes e da fragdo metalica, cominuigdo em britador de mandibulas com capacidade de 8 t/h
e peneiramento em 3 decks (12,7, 9,5 e 4,8 mm).

A Figura 3 ilustra o fluxograma da usina de Vinhedo, que representa também grande parte

das usinas de reciclagem nacionais.
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Figura 3 - Fluxograma da usina de reciclagem de Vinhedo
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental adotado compreendeu as atividades apresentadas

esquematicamente na Figura 4 e descritas a seguir.

RCD britados

Britagem em circuito fechado

<254 mm
Peneiramento em 19,1; 12.7; 9.5: Andlises quimicas
4,824,112, 06,030,155 mm e mineraldgicas

Analise mineralogica

Fracdes < 0,3 mm J— FragBes I 0,3 mm

Separagdes minerais
em liguidos densos

1.7 glcm’ Flutuada 1.7
| 19gfem”  _ Anindado 1.7 - Flutuado 1.9
M._. Afundado 1.9 - Flutuado 2,2
2,5 glem’ Afundado 2.2 - Flutuado 2,5

Afundado 2.5

Analises quimicas
e minaralogicas

Observagaoes ao microscdapio
Caracterizagao fisica

Figura 4 - Procedimento experimental aplicado a RCD britados

e Amostragem de RCD britado em duas usinas de reciclagem do Estado de Sio Paulo:
Itaquera e Vinhedo, com coleta das amostras efetuada na saida da correia transportadora,
apos a britagem e antes do peneiramento, segundo procedimento conhecido como
amostragem sistematica com incrementos em intervalos regulares (LUZ et al., 1998). As
amostras foram coletadas durante 20 dias de produgio em intervalos regulares de 2

horas; posteriormente, cada amostra foi homogeneizada em de pilha alongada e entio
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amostrada para a realizagdo do presente estudo (60 a 70 kg), sendo as amostras

identificadas por:

= IT-C: Itaquera cinza
»  IT-V: Itaquera vermelho
= VI-V: Vinhedo vermelho
* Peneiramento em 25,4 mm seguido de britagem da fracio retida, em circuito fechado

com peneira, até€ a obtengdo de todo o material passante nessa granulometria.

* Peneiramento a umido em peneiras de aberturas nominais de: 19,1 mm (3/4”) 12,7 mm
(¥47); 9,52 mm (3/87); 4,76 mm (4 malhas); 2,38 mm (8 malhas); 1,19 mm (14 malhas);
0,59 mm (28 malhas); 0,297 mm (48 malhas) e 0,15 mm (100 malhas).

e Separa¢Oes minerais seqiienciais em liquidos densos das fragdes acima de 0,3 mm, nas
densidades 1,7 ¢ 1,9 g/ cm® (empregando-se solugdo salina de cloreto de zinco) e nas
densidades 2,2 e 2,5 g/em’ (através de bromoférmio diluido com alcool etilico);
obtendo-se os seguintes produtos: |

= flutuado em 1,7 g/cm’

= afundado em 1,7 e flutuado em 1,9 g/cm3
- afundado em 1,9 e flutuado em 2,2 g/cm’
- afundado em 2,2 e flutuado em 2,5 g/cm’
. afundado em 2,5 g/cm’

® Anilise quimicas por espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) para
determinacdo dos teores dos principais 0xidos e perda ao fogo, além de determinagio do
teor de residuos insoluveis via imida, através da reagdo com HCI, segundo método de

Quarcioni (1998).

o Caracterizagdo microestrutural de produtos de separagdes minerais através da

combinacdo de técnicas de microscopia estereoscopica e Optica.

o Caracterizacio de propriedades fisicas: massa especifica real e absorgio de agua.

b Caracterizagdo microestrutural dos produtos de separagdes minerais

Foram realizadas observagdes ao microscopio estereoscopico em aumentos de 10 a 30 vezes
com luz transmitida; este procedimento foi repetido em maiores magnificagdes ao microscopio

oOptico de polarizagdo por luz transmitida, com e sem nicois cruzados, para a fracdo miuda (-4,8 +
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0,3 mm). Foram também coletadas imagens sob iluminagdo ultravioleta possibilitando uma melhor

individualizagdo dos aglomerantes e de suas associagdes para a fragdo grauda (-25,4+4,8 mm).

O objetivo foi verificar a influéncia da separagdo por densidade na liberagdo da pasta
aderida aos grios de minerais e ndo propriamente a identificagdo das fases minerais e caracterizagao
de suas associagdes texturais. Para tal foram observados ao microscopio alguns produtos da
separagdo em liquidos densos nos seguintes intervalos de densidade de 1,9-2,2; 2,2-2,5 e maior que

2,5 g/cm3.

As mesmas amostras foram observadas no microscopio estereoscopico em aumentos de 10 a
30 vezes com luz transmitida (iluminagio no sentido amostra-objetiva), com e sem nicois cruzados;
este procedimento foi repetido em maiores magnificagdes no microscopio de polarizagio por luz
transmitida. Foram também coletadas imagens sob iluminagdo ultravioleta para uma melhor

identificagio dos aglomerantes e de suas associagoes.

Os equipamentos utilizados foram estereomicoscopio Zeiss, modelo SV8, microscopio

petrografico Leica, modelo DMRXP.

312 Caracterizagdo das propriedades fisicas

A absorgdo de 4gua foi determinada para os agregados gratidos de RCD segundo o método
descrito pela norma NBR 9937 (ABNT, 1987) de agregados convencionais.

Segundo esta norma, cada produto deve permanecer imerso em agua por 24 horas para
atingir a condigio de saturagdo em agua; em seguida, cada particula é seca com pano at¢ atingir a
condicdo saturada superficie seca (SSS), ou seja, sem umidade superficial. Cada uma destas
particulas tem sua massa determinada para a condi¢éo de SSS, massa submersa e também a massa

seca apos 24 h em estufa a 105°C, sendo que a massa submersa é determinada por uma balanga

hidrostatica.

A determinagdo da SSS para os agregados miudos foi realizada atraves de ensaio descrito
pela norma ABNT 9777 (ABNT, 1987). A amostra ¢ saturada em agua durante 24h, em seguida
deve ser seca através da utilizagdo de um ventilador com ar quente até atingir a SSS, condigdo esta
verificada pelo método do cone. Deve-se entdo determinar a massa na condi¢iio de SSS (Msss) € a

massa da amostra depois de seca em estufa (Mseca).

Uma vez conhecida a massa, determina-se o volume aparente dos agregados miudos através
da medida do volume de 4gua deslocado no frasco de Chapman quando adicionados material solido

na condigdo de SSS e um volume conhecido de 4gua, conforme NBR 9776 (ABNT, 1987¢). O
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vacuo € um recurso auxiliar recomendado pela NBR 6508 (ABNT, 1982) para retirar bolhas de ar
incorporadas & amostra.

A absorgdo de 4gua para os agregados graidos (-25,4+4,8 mm) e mitdos (-4,8 + 0,3 mm).
foram determinados segundo a Equagdo 2.

M,

55

_Mseca XIOO
M

seca

A(%) = (Equacio 1)

em que:
A (%) € a absorgdo de dgua, expressa em porcentagem,

M 555 € a massa (em kg), na condicéo saturada superficie seca;
M seca € a massa (em kg), secas a 105°C em estufa, durante 24 horas.

A massa especifica aparente dos agregados graudos foi determinada pela Equagdo 3 e para
os miidos através da Equagdo 4.

MEA = ——2— (kg ldm®)
grados
M, -M,, (Equagio 2)
MEA mitidos — —Mseﬂ— (kg / de)
Vestiaar + Vo (Equaciio 3)

em que:

MEA (kg/dm°) € a massa especifica aparente

M s € massa (em kg) das aliquotas, na c%na?';a”a submersa em dgua
Y ssiidos € 0 volume (em mi.) deslocade ne frasco de Chaprnan

V squa € 0 volume de dgua calculado a partir da massa de dgua absorvida pelo agregade
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1.1 Andlise granulométrica

A distribuig@o granulométrica das fragdes menores que 25,4 mm é apresentada na Figura 5.
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Figura 5 - Fluxograma da usina de reciclagem de Vinhedo

As fragSes granulométricas maiores que 25,4 mm, representaram aproximadamente 20% da
massa para os agregados de RCD reciclados de Itaquera (IT C e IT V) e 45% da massa para os

agregados de RCD reciclados de Vinhedo (VI V), e foram rebritadas abaixo dessa granulometria.

A fragdo mitda (menor que 4,8 mm) representa em torno de 40% da massa dos agregados
de RCD reciclados. Embora essa fragdo ndo seja comumente utilizada em concretos, dada a
magnitude, considera-se que o seu uso ¢ fundamental para a viabilidade técnica das usinas de

reciclagem da fragdo mineral do RCD.

4.1.2 Composigdo quimica e mineraldgica das fragoes

Os principais Oxidos presentes nos agregados de RCD sdo SiO;, de 65 a 85% nas fragdes
acima de 0,15 mm, decrescendo significativamente para valores proximos a 50% no passante;
Al;O3 variando de 4 a 18%, com enriquecimento na fragdo fina e, em menores teores, CaO (1 a

18%), com comportamento semelhante ao da alumina.

A Tabela 1 expressa os teores dos principais 0xidos € perda ao fogo para as trés amostras

estudadas.
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Tabela 1 — Composigiio granuloquimica do RCD

Fmgﬁo 5i02 Aleg Ca0 PF

(mm) ITv. ITC VIV |ITV ITC VIV |ITV ITC VIV | ITV ITC VIV

-25.4+19.1 651 684 661 | 92 112 9.9 9.1 58 9.1 7.2 49 7.1
-19.1+12.7 656 686 694 |89 102 113 | 92 65 5.2 7.2 4,6 57
-12.7+9.5 679 653 694 | 84 101 88 84 8,2 71 81 7.0 7.5

-9.5+4 8 66,1 656 676 | 93 9.3 108 | 87 8.8 6.8 82 76 6,8
-4.8+2.4 665 669 684 | 87 8,7 102 | 87 89 6.2 90 78 6,3
-2.4+1.2 677 687 768 | 81 8,6 7.5 8,2 6.8 41 84 79 51
-1.2+0.6 715 716 837 | 70 76 50 | 7.3 b3 2,6 69 7B 34

-0.6+0.3 757 716 842 | 57 T4 4,6 6,0 5.2 24 |78 738 39
-0.3+0.15 685 657 814 | 72 95 55 7.8 6,7 30 {100 94 43
-0.15 480 483 522 | 108 129 172 |139 111 78 [ 196 192 139

Os teores dos agregados de Itaquera sdo muito semelhantes nos intervalos granulométricos,
mostrando que a classificagdo em tipos cinza e vermelho ndo é seletiva do ponto de vista quimico.
A dispers@o nos teores ¢ mais acentuada quando se compara a composi¢do quimica dos agregados
de Itaquera e Vinhedo, ou seja, os teores dos 0xidos analisados sdo essencialmente influenciados

pela origem do RCD.

Do ponto de vista quimico, somente os Oxidos de sodio e potassio (Na;O e K;0), quando
soltveis, podem prejudicar a utilizagdo destes agregados de RCD na construgao civil no quesito
durabilidade, uma vez que podem causar fenomenos de eflorescéncia e colaborar com reagio
expansiva de alcali-silica reativa em componentes a base de cimento ao longo do tempo. Como os
teores de alcalis totais bem como os de oxido de ferro ultrapassam 1% deve-se investigar a
solubilidade destes para melhor avaliar o emprego desse material como agregado (QUARCIONI et

al., 2003).

A silica, alumina e oxido de calcio sdo provenientes dos diversos tipos de silicatos oriundos
da pasta de cimento endurecida, dos agregados naturais e de cerdmicas branca ou vermelha. O
oxido de calcio esta associado ao aglomerante (pasta de cimento endurecida, cal, gesso etc) presente
em componentes construtivos ja que quase a totalidade dos agregados € de origem ignea. Tal
situagdo ndo sera valida para regides que utilizam agregados de rocha calcaria, pois as composices

quimicas serdo significativamente diferentes.

A perda ao fogo varia de 4 a 20% e est4 essencialmente relacionada a liberag@o da agua de
constituigdo e gas carbonico dos silicatos de calcio hidratado, cal hidratada ou carbonatos, liberagio

de agua dos argilominerais provenientes dos solos, cerdmicas queimadas abaixo de 500° C e de
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rochas naturais como granitos e feldspatos (KLEIN; HURBURT, 1937), assumindo-se que nio se

tenha agua de constitui¢do em cerdmicas queimadas acima de 500°C e em rochas naturais.

A Figura 6 mostra que os teores de perda ao fogo sdo proporcionais aos teores de CaQ e |

alumina e inversamente proporcionais aos teores de silica.

20 . .
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Figura 6 - Relaciio entre a perda ao fogo e os teores de silica (a) e a soma dos teores de
alumina e 6xido de calcio (b)

A composigdo mineralogica estimada para as amostras estudadas encontra-se sumariada na

Tabela 2 e comparativamente apresentada na Figura 7.

Tabela 2 - Composicio mineralogica (em porcentagem) das fracdes granda e miada

Fragto Am. |Feldsp. K Albita Quartzo Mica  Argilm. Gibsita Crisotila Calcita Dolomita Total
Graide IT-C 45 19 10 19 1 nd nd 6 nd 100
IT-v 46 20 7 17 4 nd nd 5 nd 100

VI-V 42 16 13 18 4 nd nd 7 nd 100

Middo IT-C 48 18 10 16 3 nd PP 5 nd 100
IT-Vv 40 22 15 16 3 nd PP 5 nd 100

VI-V 44 17 12 19 4 nd PP 4 nd 100

-0,15 mm IT-C 29 9 12 17 17 2 PP 14 nd 100
IT-v 32 10 7 17 21 3 PP 10 nd 100

VI-V 29 11 10 20 20 2 nd 8 nd 100

Nota: Feldsp. K - feldspato potdssico: Argilm. - argilominerais; pp - possivel presenca; nd - néio detectado
Proporg¢des minerais estimadas a partir de difragéio de raios X, método RIR (valores semiquantiativos para fins comparativos)
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Ressalta-se que o método utilizado para determinagdo da composigio mineraldgica
quantitativa (difracdo de raios X pelo método RIR) pode incorrer em erros significativos, porém,
ainda assim a analise qualitativa indica que os minerais componentes das amostras sio praticamente

os mesmos para os trés RCD estudados, ainda que em propor¢des muito distintas.

Feldspatos, tais como albita e ortoclasio/microclinio sdo encontrados em todas as fragdes,
bem como calcita, mica (muscovita/biotita/flogopita) e quartzo. Nas fragdes mais finas ocorre um
aumento significativo no teor de argilominerais, tais como caulinita; podem também estar presentes
pequenas quantidades de crisotila e gibsita, sendo que os teores de caulinita na fragdo graida sdo

indicativos da presencga de solo ou ceramica em condigdes inadequadas de queima.
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Figura 7 - Comparacio entre composicoes mineralégicas das fragdes graiida, mitda e finos
(<0,15 mm)
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4.1.3  Distribui¢do de massa por faixa de densidade

A liberagdo da fragdo mineral, indicada pela proporgdo em massa de material nos intervalos
de maior densidade, é maior para as fragdes mais finas; nesse sentido IT-C e IT-V sio muito

semelhantes, enquanto VI-V apresenta um produto gratudo bastante distinto.

Observa-se um comportamento diferenciado para as fragdes grauda e mitda, conforme

apresentado na Figura 8 e discutido a seguir.
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Figura 8 - Distribuicio em massa nas densidades de separaciio

O RCD graido vermelho apresenta distribui¢io em massa distinta para as duas instalagoes
de reciclagem, sendo que o produto de Itaquera apresenta maior propor¢do de material em
densidade superior a 2,2 g/cm’, podendo, portanto, ser considerado de melhor qualidade em relagéo
ao produto de Vinhedo quanto as propriedades massa especifica aparente. Como as propriedades de
absor¢do de agua e massa especifica estdo relacionadas, pode-se inferir que os agregados reciclados
de Itaquera sdo também melhores segundo esse quesito. Dessa forma, a classificagido baseada no
critério visual (tipos cinza e vermelho) ndo pode ser empregada para a avaliagdo da qualidade dos

produtos segundo estes pardmetros fisicos.

Os produtos mitdos da separagdo apresentam distribuigdo semelhante nfo importando sua
origem ou classificagdo (cinza ou vermelho). Mais de 80% da massa destes produtos se encontram

nos intervalos de massa especifica acima de 2,2 g/cm®.
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4.1.4 Composigdo quimica dos produtos de separagdo

As Figuras 9 a 11 apresentam um comparativo dos teores dos principais Oxidos para cada

faixa de densidade analisada.
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Figura 9 - Comparaciio entre teores de silica por faixa de densidade

Para as trés amostras estudadas o teor médio de silica é pouco variavel nas densidades
superiores a 1,9 cm’ (de 55 a 80% nos produtos de Itaquera e 60 a 90% em VI-V), com notavel
empobrecimento para o produto 1,7<d<1,9 de Itaquera (média de 43%); os teores apresentam
poucas variagOes entre as amostras estudadas, sendo assim infere-se que o teor de SiO, é fortemente
influenciado pela densidade, mais do que a classe ou origem dos agregados. Destaca-se para o

produto d> 2,5 a elevagdo dos teores nas fragdes mais finas (aumento do contetdo de quartzo

liberado e fragmentos de rocha).
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Figura 10 - Comparacio entre teores de alumina por faixa de densidade

O produto IT-C e IT-V (teores médios de 6,6 e 10,0% de ALQs, respectivamente)
apresentam um comportamento bastante irregular para os produtos de densidade inferior a 1,9
g/cm’, com maior enriquecimento de alumina na fragdo fina, tendéncia esta também observada para
os produtos contidos no intervalo 1,9<d<2,2. Para os produtos 2,2<d<2,5 os teores nio apresentam
variagdes tdo expressivas na granulometria e sio muito semelhantes entre as trés amostras
estudadas. Os teores de alumina nos produtos mais densos IT-C e VI-V sdo similares para as
fracdes acima de 1,2 mm e decrescem no passante; ja para IT-V os teores apresentam maiores

variagOes, aumentando na fragdo passante em 1,2 mm e -9,52+4,8 mm.
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Figura 11 - Comparacio entre teores de CaO por faixa de densidade

Os teores de CaO ndo seguem um comportamento muito regular nas fragdes
granulométricas, sendo que o produto 1,7<d<1,9 apresenta comportamento mais irregular. Nos
demais intervalos de densidade IT-C e VI-V apresentam teores de CaO mais homogéneos,
decrescentes para os produtos de menor densidade, ja IT-V tem um comportamento bastante
irregular com notavel enriquecimento na fragdo -254+9,52 mm e d>2,5 g/cm’ e teores

significativamente inferiores para os produtos 2,2<d<2,5.

4.1.5 Teor de aglomerantes e perda ao fogo

O granulometria das particulas tem pouca influéncia sobre o teor de aglomerantes, da
mesma forma que a origem (Itaquera ou Vinhedo) ou a classe (cinza ou vermelho) dos RCD, por
outro lado varia expressivamente em funcio da massa especifica aparente dos agregados, conforme

apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Relacdo entre os teores de aglomerantes com a granulometria e as classes de

densidade dos RCD de diferentes classes e origem

A mesma tendéncia é observada para a perda ao fogo, de modo que quanto menor o

intervalo de densidade, maior a perda ao fogo, independente da origem, classe ou granulometria do

material (Figura 13).
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Figura 13 - Comparaciio entre teores de perda ao fogo por faixa de densidade
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Os intervalos de densidade sdo muito bem caracterizados em fungdo dos teores de perda ao
fogo e aglomerantes, entretanto a fragdo passante em 0,15 mm diferencia-se das demais, sendo esta
a que apresenta composigdo quimica e mineralogica diferente das demais faixas granulométricas

(ULSEN, 2004).

A relagdo entre a média dos teores de aglomerantes para os trés RCD estudados e as faixas
de densidades da separagdo em liquidos densos (massa especifica aparente) é apresentada na Figura

14.
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Figura 14 - Teores médios de aglomerantes por intervalo de densidade

Novamente verifica-se que o teor de aglomerantes esta diretamente relacionado ao intervalo
de densidade de separacdo. Os agregados de Itaquera sdo muito semelhantes neste quesito; ja o
RCD VI-V ¢ o que apresenta menor teor de aglomerantes em todas as faixas densitarias, fato este

relacionado a elevada proporgdo de particulas ceramicas com reduzida quantidade de pasta.

As Figuras 15 e 16 mostram as correlacdes entre os teores de silica, perda ao fogo e

aglomerantes para cada intervalo de densidade.
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aglomerantes e silica aglomerantes e perda ao fogo

Observa-se um comportamento muito bem definido entre os teores de aglomerantes e 0s
valores de densidade da separagdo, de modo que os teores de silica aumentam a medida que os
valores de densidade crescem, e os de aglomerantes decrescem. Os produtos de densidade superior
a 2,5 g/em’ sdo distintos, a medida que apresentam teores de aglomerantes bastante reduzidos e
teores de silica de até 90%.

Da mesma forma, os valores de perda ao fogo decrescem com o aumento da densidade da
separagio. Conclui-se, portanto, que a massa especifica aparente, representada pela densidade da
separagio em liquidos densos, estd inversamente relacionada com a quantidade de aglomerantes
presentes nos agregados reciclados, verificada pelos elevados teores de perda ao fogo e baixos

teores de silica.

4.1.6 Composicdo mineraldgica dos produtos de separagdo por densidade

Os resultados de analise mineralégica por difragdo de raios X dos produtos gerados nas
separagdes em liquidos densos estdo sumariados na Tabela 3 e apresentados comparativamente na

Figura 17.
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Tabela 3 - Composi¢iio mineralégica dos produtos de separagdes em liquidos densos:
fracdes graida e miida

Am. Produto Fragdo | Feld. K| Albita | Quartzo | Mica | Argilm. [ Gibsita | Crisotila | Calcita Dolomita
1,7<d<19 Graido 18 8 22 17 3 nd nd 27 5
19<d<22 Graido| 24 12 24 24 5 nd PP 1 nd

Middo 28 8 17 28 5 nd PP 14 nd

1%}

]
B | 22<d<25 6raido| 45 20 7 21 4 nd nd 3 nd
Middo 48 18 8 20 3 nd PP 3 nd
d>2,5 Gratido 51 32 4 1 1 nd nd 1 nd
Mitido 54 23 5 14 nd nd PP 1 3
17<d<19 Graido 19 7 39 22 2 nd nd 1 nd
19<d<2,2 6Graido 31 10 32 7 5 nd PP 15 nd
Mitdo 37 5 21 16 17 nd PP 4 nd
>
1
E | 22<d<25 6raido| 49 22 10 15 2 nd nd 2 nd
Mitdo 52 18 13 14 3 nd PP 2 nd
d>2,5 Graddo 51 24 4 17 1 nd nd 3 nd
Middo b4 26 4 12 4 nd nd nd nd
17<d<19 Graido 32 4 16 38 10 nd nd nd nd
19<d<2,2 Graido| 28 9 16 33 5 nd nd 9 nd
Mildo 36 5 18 31 4 nd nd 7 nd
>
1
€ |22<d<25 Graido| 45 18 1 20 2 nd nd 4 nd
Middo 48 20 7 19 1 nd PP 5 nd
d>25 Gratdo 52 23 3 19 2 nd nd 1 nd
Middo 55 30 4 6 4 nd nd 1 nd

Nota: Feldsp. K - feldspato potdssico; Argilm. - argilominerais; pp - possivel presenga; nd - ndo detectado
Proporgies minerais estimadas a partir de difraggio de raios X, método RIR (valores semiquantiativos para fins comparativos)
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Abreviagoes:
o Feld. - feldspatos
- Qz - quartzo
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Figura 17 - Comparacao entre as composicdes mineralégicas dos produtos da separacdes
em liquidos densos
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As principais fases identificadas foram a) tectosilicatos provenientes de rochas naturais, b)
carbonatos e c) filossilicatos (muscovita/biotita/flogopita, merlionita e caulinita). A presenca de
cerdmica branca ou de adigdes do cimento, tais como cinza volante, ¢ baixa, visto que ndo foi

identificada mulita nas difragGes.

O produto de massa especifica aparente menor que 2,2 g/cm’ se caracteriza pela presenga de
carbonatos (essencialmente calcita), mica e quartzo. Silicatos hidratados das fases cimenticias ndo
foram detectados por difragdo, mas estio presentes conforme verificado por Angulo (2005); estes
em conjunto com os argilominerais sio os principais responsaveis pelos elevados valores de perda

ao fogo.

Para os produtos com massa especifica aparente superior a 2,2 g/em’ verifica-se um
significativo aumento nas proporc¢des de feldspatos (microclinio e albita) e redugio de mica,
quartzo, argilominerais e carbonatos, indicando presenca de agregados naturais (pedra britada).
Somado a isso as analises de perda ao fogo e microestruturais confirmam a redugdo nas propor¢des

de argilominerais e aglomerantes e presenga de fragmentos liticos.

4.1.7 Propriedades fisicas

A massa especifica determinada pela picnometria de He é muito semelhante para todos os
produtos analisados, independente de granulometria, classe, origem ou massa especifica aparente. O
método determina a densidade real das particulas, uma vez que considera as particulas minerais e
ndo o agregado propriamente dito; conclui-se que a porosidade ¢ bastante influente na separagdo em
liquidos densos, sendo que os produtos compreendidos entre as faixas de menor densidade sio os
mais porosos, diminuindo & medida que se aumentam os valores de densidade de corte ou

separacgao.

Entretanto, a massa especifica aparente e a absorgdo de 4gua sdo propriedades fortemente
correlacionadas a densidade da separagdo em liquidos densos, conforme apresentado nas Figuras 18
e 19. Pode-se inferir, dessa forma, que os produtos vermelho e cinza apresentam qualidades
semelhantes quanto as propriedades fisicas de agregados, embora seja comum acreditar que os

residuos do tipo cinza apresentem propriedades mecanicas superiores.
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Figura 19 - Absorcdo de Agua em funcio da
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De acordo com os resultados ora apresentados, uma etapa de separagio por densidade pode

ser empregada com o objetivo de obter agregados graudos de melhor qualidade uma vez que mais

da metade da massa da massa do RCD (até 70% em Itaquera) possui caracteristicas fisicas (massa

especifica aparente e absorgdo de agua) em atendimento a especificagdo Rilem (RILEM, 1994).

4.1.8 Propriedades microestruturais

As observagdes ao microscopio estereoscopico e oOptico permitiram confirmar as relagdes

verificadas entre densidade e quantidade de aglomerantes presentes nos agregados reciclados.

As Figuras 20 e 22 ilustram as segdes polidas dos produtos contidos nos intervalos de

densidade 1,9-2,2; 2,2-2,5 e maior que 2,5 g/crnS, respectivamente, da fragdo grauda das amostras

IT-C, IT-V e VI-V, sob iluminacio ultravioleta.
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IT-C IT-V VI-V

Figura 20 - Se¢des polidas dos produtos do intervalo de densidade entre 1,9 e 2,2 g/cm®

IT-C IT-V

Figura 21 - Se¢des polidas dos produtos do intervalo de densidade entre 2,2 e 2,5 g/cm’

IT-C IT-V VI-V

Figura 22 - Secdes polidas dos produtos do intervalo de densidade entre 2,2 e 2,5 g/cm3
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Os produtos com densidade inferior a 2,2 g/em’ apresentam grande quantidade de particulas
envoltas por aglomerantes, caracterizadas pela luminescéncia sob luz ultravioleta. Os produtos de
densidade superior a 2,5 g/cm’ sdo constituidos por fragmentos de rochas, por vezes associadas a

pequenas quantidades de pasta de cimento endurecida e/ou cal aderidas ao contorno dos graos.

As particulas cimenticias estdo normalmente associadas aos elevados teores de aglomerantes
e as cerimicas, por sua vez, quase que isentas de pasta de cimento endurecida. O material de IT-C
apresenta grandes quantidades de particulas minerais, muitas delas cimenticias; em contrapartida.
VI-V é constituido majoritariamente por material cerdmico (principalmente para d < 1,9 g/em’); IT-

V situa-se em uma posigdo intermediaria a ambos.

As Figuras 23 a 25 ilustram as fotografias da fragdo miuda obtidas no microscopio

estereoscopico e otico de polarizagdo por luz transmitida, dos produtos contidos no intervalo de

densidade 1,9-2,2; 2,2-2,5 e maior que 2,5 g/cm3, respectivamente, das amostras IT-C, IT-V e VI-V.

IT-C IT-v

Figura 24 - Microfotografias da fracio miida dos produtos de densidade 2,2-2,5 g/em’ de
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Figura 25 - Microfotografias da fracio miada dos produtos de densidade maior que 2,5 g/cm®
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Para os produtos de densidade 1,9-2,2 g/om® verifica-se que as particulas de minerais (em
cores claras - esbranquigada) encontram-se envoltas por grande quantidade de aglomerantes (pasta
de cimento e cal), caracterizada pelas por¢des escuras da fotografia, formando uma espécie de
conglomerado. VI-V possui uma quantidade muito maior de particulas ceramicas, estas que,

independente da origem do RCD reciclado, encontram-se livres de pasta.

Os produtos de densidade superior a 2,5 g/cm’® apresentam particulas de minerais
praticamente livres de aglomerantes; as porgdes escuras das fotografias referem-se aos proprios
minerais ou agregados; resquicios de aglomerantes sdo raros e estdo restritos ao contorno das

particulas. Observa-se também uma menor quantidade de particulas ceramicas, mesmo em VI-V.

5 CONCLUSOES

A separagdo na densidade 1,7 g/cm® concentrou junto ao produto flutuado grande parte do
material ndo-mineral presente nos agregados gratdos de RCD reciclados. Desta forma, poderias ser
empregada para se avaliar o teor de material nio mineral em substituicdo ao método da catagio
atualmente empregado nas usinas. Adicionalmente pode ser empregada com o objetivo de se obter
agregados graidos de melhor qualidade para aplicagdes mais nobres uma vez que mais da metade
da massa destes agregados (até 70% em Itaquera) possui caracteristicas fisicas (massa especifica

aparente e absorgdo de agua) em atendimento & especificagdo Rilem (RILEM, 1994).

Os resultados de determinago de massa especifica aparente € das classes de separagdo em
liquidos densos apresentam valores muito semelhantes, entretanto a massa especifica determinada

por picnometria de He denota que a densidade real média dos graos minerais € constante e da ordem
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de 2,6-2,7 g/cm’, independente do intervalo de densidade considerado. Assim sendo, as diferencas
observadas entre a massa especifica real e aparente, ndo advém dos graos de minerais e sim de
outros fatores (aglomerantes, porosidade). A absor¢do de agua, por sua vez, decresce com 0

aumento da densidade aparente.

Relacionando as propriedades de massa especifica aparente, massa especifica real e
absorcdo de agua, conclui-se que os produtos de menor densidade apresentam maiores quantidades
de aglomerantes (pasta de cimento endurecida e cal) e, da mesma forma, estdo relacionados a uma

maior porosidade. Tais conclusdes reforgam as informagdes obtidas pela microscopia otica.

A perda ao fogo (PF) esta relacionada a presenga de aglomerantes e argilominerais
(ceramica de queima incompleta e solo). A soma dos teores de silica, alumina, oxidos de ferro €
inversamente proporcional & soma dos teores de CaO e PF, indicando que quanto maior a proporgao

de rochas naturais e cerimica, menores sio os teores de aglomerantes e argilominerais.

A distribuigio dos agregados graudos de Itaquera (IT-C e IT-V) por intervalo de densidade ¢
muito semelhante e distinta de Vinhedo (VI-V), o qual mostra apresenta maior proporgdo de
material abaixo de 2,2 g/em’. Por outro lado, os produtos de separabilidade da fragdo miuda
apresentam distribuigdes similares e independentes da origem ou classificagdo do RCD (cinza ou
vermelho), sendo que mais de 80% em massa apresenta massa especifica aparente acima de 2,2
g/cm’. Os teores dos principais 0xidos e aglomerantes sdo fortemente influenciados pela densidade

aparente do material, ndo sendo observada influéncia significativa da origem ou classe do RCD.

Argilominerais e produtos hidratados a base de cimento sdo responsaveis pelos valores mais
elevados de perda ao fogo dos produtos de menores densidades. Os teores de perda ao fogo, bem
como de aglomerantes, estdo intrinsecamente relacionados a massa especifica aparente segundo

uma correlacgdo linear inversa, fato este comprovado nas observagoes ao microscopio otico.

A qualidade dos agregados pode ser avaliada em fungdo dos valores de massa especifica
aparente (MEA) e absorgio de agua; os resultados obtidos mostram uma relagdo acentuada entre a
massa especifica aparente do agregado e propriedades fisicas citadas acima. Dessa forma, a

separagio densitaria pode ser uma ferramenta eficiente para controlar a qualidade dos agregados

reciclados.
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BT/PMI/123 — A Competitividade da Mineragdo Nacional com Enfase no Minério de Ferro — GILSON EZEQUIEL FERREIRA,
EDUARDO CAMILHER DAMASCENO
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Gerais — HUGO ANTONIO MERCONCHINI VEGA, LINEU AZUAGA AYRES DA SILVA

BT/PMI/225 — Avaliagéo da Exeqiiibilidade da Utilizagao das Bactérias Thiobacillus Ferrooxidans e Thiooxidans para
Recuperagéo de Zinco Contido em Poeiras de Aciaria Elétrica - REGINALDO BRAZ DOS SANTOS, ARTHUR
PINTO CHAVES
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