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RESUMO

A industria de consumiveis para soldagem fabrica diversos produtos que sdo utilizados como
material de adi¢do ou de revestimento em materiais metdlicos, gerando grandes quantidades
de residuos ricos em metais toxicos que, quando dispostos incorretamente, provocam

impactos ambientais negativos.

Atualmente estes residuos sdo dispostos em aterros industriais ou sdo co-processados em

fornos de cimento.

No presente trabalho foi feito um estudo, em escala laboratorial, objetivando o
aproveitamento deste residuo como matéria-prima para fabricacdo de tijolos de ceramica
vermelha. O residuo utilizado € resultante do processo de fabricacdo de eletrodos, arames

tubulares, fluxos aglomerados e placas anti-desgaste.

Para atender este objetivo, o residuo foi caracterizado segundo a norma ABNT NBR
10004:2004, e posteriormente foram executados testes de laboratorio, tais como absor¢do de
agua, resisténcia a compressao, lixiviacdo e solubilizag¢do, para verificar seu aproveitamento
como matéria-prima na fabricacdo de tijolos sem que as propriedades funcionais destes
fossem afetadas e sem que o produto final gerado pudesse apresentar alguma caracteristica

que tornasse invidvel a utiliza¢do do residuo para este fim.

Os resultados experimentais mostraram que adi¢des de até 10% em peso do residuo na argila
nao demonstram restricdes técnicas ou ambientais podendo ser, portanto, utilizado como

matéria-prima na fabricacao de tijolos de ceramica vermelha.

Palavras-chave: residuo de soldagem, reciclagem, ceramica vermelha, metais t6xicos.
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ABSTRACT

The consumables welding industry manufactures a large quantity of products that are utilized
as welding or coating material on metallic materials, generating big quantities of waste rich in

toxic metals that causes negative environmental impacts when disposed incorrectly.

At present, these wastes are disposed in industrial landfills or they are co-processed in

cement ovens.

In this thesis was done a laboratory scale study, in order to planning the utilization of this
waste as raw material to make red ceramic bricks. The waste utilized is resultant of the

manufacturing process of electrodes, flux cored wires, fluxes and wear plates.

To attend this objective, the waste was characterized according to the ABNT NBR
10004:2004 standard, and subsequently were performed laboratory tests such as water
absorption, compression resistance, leaching and solubility to verify its utilization as raw
material to manufacture bricks without affected its functional characteristics and wouldn’t not
permit that the final product generated have some characteristic that became impracticable the

utilization of the waste for this finality.

The experimental results showed that additions up to 10% in weight of the waste in the clay
do not show technical or environmental restrictions. They can be utilized as raw material to

manufacture ceramic bricks.

Keywords: welding waste, recycling, red ceramic, toxic metals.
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1 INTRODUCAO

Todo processo industrial estd caracterizado pelo uso de insumos (matérias-primas, agua,
energia, etc) que, submetidos a uma transformacdo, ddao lugar a produtos, subprodutos e

residuos.

O crescimento das atividades industriais concorre para o aumento da quantidade gerada de
residuos sélidos, o que tem agravado o desafio a ser enfrentado pelas industrias de descartar,
dispor e tratar de forma sistemdtica, econdmica e ambientalmente adequada os residuos

gerados nas suas atividades.

A degradacdo do meio ambiente é sem divida alguma, um dos problemas mais importantes

que tem acompanhado a humanidade nestas tltimas décadas (COSTA, et al., 2002).

Quando se fala em meio ambiente, no entanto, o empresario imediatamente pensa em custo
adicional. Dessa maneira passam despercebidas as oportunidades de reducdes de custos.
Considerando os residuos um potencial de recursos ociosos ou mal aproveitados, sua inclusao
no horizonte de negdécios pode resultar em atividades que proporcionam lucro ou pelo menos

se paguem com a poupancga de energia ou de outros recursos naturais.

Neste sentido, as empresas necessitam empenhar-se na conten¢ao ou elimina¢ido dos volumes
de residuos, decorrentes de seu processo produtivo e do uso ou consumo de seus produtos, de

forma a ndo agredir o meio ambiente (KRAEMER, 2005).

Um correto gerenciamento dos residuos sélidos numa inddstria, com a implementacdo de
técnicas de minimizacdo dos mesmos, contribui significativamente para sua reduc¢do na fonte

geradora e, conseqiientemente, diminui¢ao dos custos da atividade de disposi¢do dos residuos.

Virios fatores impulsionam as industrias a procurarem destino alternativo e seguro para seus
residuos como: responsabilidade ambiental; elevado custo de disposicdo em aterros industriais
ou a falta de espaco para esta disposi¢cdo; e possibilidade de transformar o residuo em um

outro produto que € uma vantagem consideravel para a diminui¢ao da polui¢do industrial.

O uso de materiais ceramicos, principalmente aqueles de ceramica estrutural, tem sido
considerado para o encapsulamento de rejeitos com teores elevados de metais potencialmente

téxicos como chumbo, cddmio, niquel, cromo e outros. Essa utilizacdo tem embasamento na
1
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suposicdo que os compostos vitreos, ricos em metais toxicos, que se formam durante a
queima, seriam estdveis frente a lixiviacdo que ocorre durante a vida ttil e também na

condi¢do de entulho dos materiais ceraimicos (CAMARGO et al., 2005).

Diante disso, este trabalho propde uma maneira ambientalmente correta de disponibilizar o
residuo proveniente da fabricacdo de consumiveis para soldagem, como matéria-prima para a
fabricacdo de tijolos de ceramica vermelha sem que seja alterada as caracteristicas finais do
produto, mantendo sua funcionalidade e reduzindo o consumo de recursos naturais como a

argila.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar a viabilidade técnica e ambiental do
reaproveitamento do residuo de fabricacdo de consumiveis para soldagem em tijolos de

ceramica vermelha.
2.2 Objetivos especificos
» Identificar os pontos de geracao e quantificar cada tipo de residuo gerado;

e caracterizar quimicamente e classificar os residuos do processo de fabricagdo de

consumiveis para soldagem;

e caracterizar quimicamente e classificar a argila utilizada para a preparacido dos corpos

de prova;
» avaliar em escala laboratorial o uso do residuo na incorporacao em corpos ceramicos;

» avaliar se o produto final atende as especificacdes técnicas e ambientais.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A apresentacdo desta revisao da literatura estd dividida em cinco partes. A primeira apresenta
a definicao de residuos sélidos. A segunda trata do gerenciamento destes residuos. A terceira
descreve a situagdo atual dos residuos solidos no Brasil. A quarta parte apresenta os produtos
Consumiveis para Soldagem e seus processos de fabricagdo e a quinta parte descreve a

industria de fabricacdo de tijolos de ceramica vermelha e seu processo produtivo.

3.1 Definicao e classificacao de residuos sdlidos

Segundo a norma ABNT NBR 10004:2004 os residuos sélidos sdo os “residuos no estado
solido e semi-solido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacoes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam
para isso solucoes técnica e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia

disponivel.”
Estes residuos sao classificados de acordo com a referida norma em:

e Residuos classe I — Perigosos: sdo aqueles que apresentam periculosidade, inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxidade, patogenicidade, ou constem nos anexos A ou B da

ABNT NBR 10004:2004.
e Residuos classe II — Nao perigosos: estes residuos sao subdivididos em:

- Residuos classe II A — Nao inertes: sao aqueles que nio se enquadram nas classificagdes
de residuos classe I — Perigosos ou de residuos classe II B — Inertes, nos termos da norma
ABNT NBR 10004:2004. Os residuos classe II A — Nao inertes podem ter propriedades

tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em dgua.

- Residuos classe II B — Inertes: sdo quaisquer residuos que, quando amostrados de uma

forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007:2004, e submetidos a um contato

N

dindmico e estitico com a dgua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,

conforme ABNT NBR 10006:2004, nio tiverem nenhum de seus constituintes
4
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solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de d4gua, excetuando-
se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor conforme anexo G na norma ABNT NBR

10004:2004.

3.2 Gerenciamento dos residuos sodlidos

A abordagem de gerenciamento de residuos sélidos perigosos tém passado por muitas
mudancas ultimamente. Estas mudancas refletem o nivel de industrializacdo, atitudes sociais,
e tendéncias da populac@o. Durante o primeiro século da Revolu¢do Industrial (1760-1860),
quando a méaquina a vapor foi inventada e o uso de dinamite como um poderoso explosivo foi
descoberto, foi adotada a filosofia de diluir e dispersar para manusear o residuo. Residuos
eram dispostos em terra ou lancados na dgua e no ar. Geralmente, a baixa concentragao de
produtos quimicos téxicos e a relativa pureza do meio ambiente trabalharam como vantagem
e a poluicdo da dgua e do ar extinguiam-se por si mesmos. Esta abordagem foi usada por um
longo tempo. Entretanto, o crescimento da populagdo e a sintetizacdo de uma enorme
variedade de produtos quimicos usados amplamente nas industrias, fez com que esta filosofia

nao mais fosse aplicdvel.

Segundo Haas et al. (1995), uma nova abordagem, concentrar e conter, veio a tona durante o
segundo século da Revolucdo Industrial. Esta abordagem funcionou satisfatoriamente por
algum tempo; porém, ela foi mais tarde abandonada pelo fato de que contenedores de residuos
sdo objeto de vazamento, apresentando uma ameaca ao meio ambiente. Durante os anos 70 e
no inicio dos anos 80 uma nova filosofia envolveu a chamada conservacdo e reciclagem.
Enquanto essa abordagem tem nos servido bem na conservacio de recursos valiosos, ela ndo
tem ajudado a resolver o problema da reducdo da quantidade e natureza toxica de alguns
residuos perigosos. Além disso todo material segregado para a reciclagem continua sendo um

residuo até que ele seja reusado.

A quantidade de residuos perigosos gerados tem aumentado nos ultimos anos, e sua
toxicidade tem atingido altos niveis. A atual énfase em prevencdo da poluicdo, pode ser
definida como uma pratica que resulta na redugdo ou eliminacdo de poluentes antes da
reciclagem, tratamento ou disposicdo. Muitos produtos quimicos devido a sua toxicidade,
podem causar impactos adversos ao meio ambiente e t€ém sido identificados pela Agéncia de

Protecao Ambiental dos Estados Unidos — U.S. EPA — para imediata redugdo.
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3.2.1 Gerenciamento integrado de residuos

Segundo Hasan (1996), o gerenciamento integrado de residuos representa uma abordagem

compreensiva da prevencao da polui¢ao e inclui os seguintes componentes:

» Reducdo na fonte — inclui eliminagao e substituicdo de materiais téxicos na fonte.

« Reciclagem — inclui recuperagdo, reuso e tratamento.

« Disposicdo residual — residuo final ap6s a reciclagem que tem que ser disposto.

O gerenciamento integrado de residuos requer uma melhor énfase em eliminacao e reducdo de
residuos na fonte do que a disposicao final. A reducdo da quantidade de residuos minimizard a
emissdo de poluentes para o meio ambiente, resultando na prevencdo da poluicio (HASAN,
1996). Entre as vdarias opcdes de gerenciamento de residuos atualmente disponiveis, as
seguintes representam as mais preferidas, baseadas no potencial impacto no meio ambiente de

um particular método de disposi¢ao:

Prevenc¢ao da Polui¢ao ALTA PliIORIDADE
Reciclagem

Tratamento

Disposicao final BAIXA PRIORIDADE

Um dos principais aspectos do gerenciamento integrado de residuos € que ele forca os
geradores a verificarem todo o processo de manufatura ao invés de considerar somente o final
do processo — abordagem end-of-the-pipeline. A diferenca entre os dois é que no processo

integrado o foco € a eliminacdo, substitui¢do e reducdo de materiais perigosos nos varios
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estdgios de manufatura, enquanto que na abordagem end-of-the-pipeline nao existe foco

nestas opgoes, ela aceita e gerencia o residuo como um resultado inevitavel do processo.

Para promover o gerenciamento integrado de residuos € necessdrio: (a) identificar quais
etapas do processo geram residuos e, (b) explorar as op¢des para eliminar ou minimizar a
geracdo do residuo. Simples medidas de boas praticas, tais como a segregacdo de residuos,
para serem mais facilmente reusados, resultam, algumas vezes, em surpreendentes reducoes
de residuos. Outras opg¢des incluem: modificagdes no processo de manufatura usando

diferentes matérias-primas e substitui¢do de produtos perigosos.

3.2.2 Incentivos para a reducao de residuos

Em adi¢do aos requisitos legais, existem muitas razdes para uma industria reduzir seus

residuos tais como:

- Economicas: reducao de custos com disposi¢ao em aterros, eliminagao de tratamentos
alternativos mais caros, economia de matérias-primas, reducdo de custos de

manufatura, etc.

Segundo Haas (1995), nos Estados Unidos o custo de colocar os residuos perigosos em
aterros aumentou mais de 16 vezes desde os anos 70 e o custo de incineragdo estd entre
US$500 e US$1500/t. De fato, o custo de gerenciamento dos residuos é o maior item de
despesas para muitas companhias. Por exemplo, a DuPont, a maior empresa fabricante de
produtos quimicos nos Estados Unidos, estava gastando mais do que US$100 milhdes

anualmente com o gerenciamento de seus residuos no final dos anos 80.

- Regulatorias: requisitos restritos para manuseio e tratamento de residuos, restricdes e

proibicOes para disposi¢do em aterros, etc.

Em 1990, a EPA imp0s restricdes significativas para disposi¢do em aterros de certos residuos,
incluindo lodos, solventes, produtos quimicos téxicos e dguas residudrias sem um tratamento

prévio para trazer o nivel de contaminantes ao permitido pelas normas (U.S. EPA, 2005).

- Imagem publica: incentivos administrativos para a prevencdo da poluicdo resulta
numa melhor imagem publica da companhia. Estes incentivos sdo também bem

aceitos pelos empregados, resultando num aumento de produtividade.
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Os incentivos acima tem encorajado muitas empresas a implementar programas de
minimizacdo de residuos. Invariavelmente, tais esforcos vinculam considerdveis economias na

manufatura e nos custos de disposicao.

Além disso as industrias estdo ativamente procurando alternativas para que, quando seus
produtos atingirem o fim da vida util, eles possam ser reciclados em outros produtos ou
materiais sem que haja necessidade de uma disposi¢ao final. Isto tem dado lugar a um novo
conceito do berco-ao-ber¢co em oposi¢do ao conceito do-bergo-ao-tiimulo (HASAN, 1996).
Materiais e produtos mais amigdveis ao meio ambiente estdo sendo usados nas industrias,
com énfase no design ambiental. Algumas empresas comecaram a perceber as conseqiiéncias
ambientais dos seus produtos ao longo do seu ciclo de vida e ferramentas como eco-design e
andlise do ciclo de vida, comecaram a ser parte integrante das praticas de mercado destas
empresas. Nas tecnologias de processamento de produtos em fim de vida, verifica-se que
inovacdes na engenharia de desenvolvimento do produto (eco-design) devem ser consideradas
para além do ciclo de vida deste produto, considerando, por exemplo, a incorporagdo de
material reciclado em outros produtos, o que obriga a uma visao sistémica do problema. Este
modelo € promovido pelo principio da extensdo da responsabilidade do produtor, que é
responsdvel por assegurar niveis minimos de reciclagem/reutilizacio dos materiais

constituintes do produto em fim de vida (LUfZIO, et al., 2005).

3.2.3 Técnicas de minimizacao de residuos

3.2.3.1 Reducio na fonte

A redugdo na fonte inclui qualquer atividade que reduza ou elimine a geracdo de um residuo

dentro do processo.

Pode ser acompanhada por mudangas no produto e controle de recursos, sendo que este dltimo
inclui mudangas de matérias-primas, mudangas ou modificagdes na tecnologia existente e

boas préticas de operagao.

As Boas Praticas de Operagdo estdao relacionadas com o aspecto humano das operagdes de
manufatura. Qualquer medida, processual, administrativa ou institucional, que uma empresa
possa adotar para reduzir a geragdo de residuo, constitui numa boa prética de operagdo. Estas
praticas podem ser implementadas em todas as dreas da empresa, freqlientemente com baixo

custo apresentando um alto retorno sobre o investimento.
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Muitas vezes os proprietarios de manufaturas acreditam que os processos de fabricacdo ja
estdo projetados para que os produtos sejam fabricados com uma quantidade otimizada de
matérias-primas e energia resultando em produtos de alta qualidade e com alto rendimento.
Esta atitude, na maioria das vezes, impossibilita alguma consideracdo de introducdo de
mudancas tecnoldgicas dentro dos processos produtivos que resultariam em significantes

redugdes na geracdo de residuos.

Mudangas tecnoldgicas incluem: mudangas nos processos de producdo; em equipamentos,
layout, uso de automacdo; e em parametros de processo como temperatura, pressdo, etc.
Muitas dessas mudangas podem ser realizadas em poucos dias e podem até ndo envolver altos

custos.

A mudanca de insumos contribui com a minimizacdo ou eliminacdo de materiais que
desnecessariamente entram no processo de producdo. Pela substitui¢do de insumos, € possivel

evitar a geracao de residuos, inclusive perigosos, dentro do processo produtivo.

Uma manufatura pode eliminar ou reduzir a geragao de residuos perigosos pela substitui¢ao
de materiais perigosos por nao perigosos, alterando a composicao do produto mas mantendo
todas as suas caracteristicas funcionais. Por exemplo, tintas a base de solventes toxicos podem

ser substituidas por tintas a base de dgua.

Isto envolve um cuidadoso gerenciamento do estoque de materiais perigosos. Produtos
quimicos que tem uma validade muito curta ndo devem ser estocados em grandes quantidades
ou devem ser substituidos por outros que tenham um prazo de validade maior. Estas acdes

assegurardo uma completa utilizacao de tais materiais, evitando perdas e residuos perigosos.

Uma simples mudanca na embalagem do produto, substituindo um material por outro ou

reduzindo o volume da embalagem, pode eliminar a geracdo de residuos como um todo.

3.2.3.2 Reciclagem (uso ou reuso)

A reciclagem envolve uso, reuso ou recuperacao de algum material. Um material € usado ou
reusado se for: (a) usado como um ingrediente para fazer um produto, ou (b) empregado num

particular processo como um substituto efetivo de um produto existente.
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A reciclagem pode ser feita no local onde o residuo € gerado (onsite) ou em outro local

(offsite). O material reciclado pode ser usado no processo original como um substituto ou

como um insumo, ou também pode ser usado em outro processo como matéria-prima.

A recuperagdo de materiais uteis ou valiosos a partir de residuos tem ganhado popularidade

nos dltimos 10 anos. Esta técnica € diferente da técnica de uso e reuso porque o material

regenerado nao € usado no local onde foi gerado, mas € vendido para uma empresa de um

outro ramo de atividade.

Um programa viavel de minimizagao de residuos deve dar maior énfase na reducdo na fonte

do que na reciclagem, porque a reducdo na fonte evita a geragao de residuos (prevencao da

polui¢cdo). Por outro lado, a reciclagem explora as possibilidades de utilizacdo de materiais

perigosos para um proposito benéfico; embora isto nao reduza o volume de residuos gerados.

Virias técnicas de minimizacdo de residuos sao mostradas na figura 3.1.

TECNICAS DE MINIMIZACAO DE RESIDUOS

| REDUGAO NA FONTE |

}

RECICLAGEM
(ON-SITE E OFF-SITE)

MUDANGCAS NO | CONTROLE DE RECURSOS USO E REUSO RECUPERAGAO
PRODUTO -Retorno ao processo -Processar para recuperar
-Substituicdo de produtos original 0 recurso

de produtos

-Mudangas na composicao

-Substituicdo de matéria
prima em outro processo

-Processar como um
produto alternativo

MUDANGCAS NOS
INSUMOS
-Substituicdo de matéria-
prima

A 4

-Mudangas nos processos

- Mudangas nos parametros

MUDANCAS
TECNOLOGICAS

- Mudangas nos
equipamentos e layout
- Automacéo adicional

de processo

A

BOAS PRATICAS DE OPERAGCAO

-Procedimentos
- Prevencéo de perdas
- Préticas gerenciais
- Segregacéo de residuos

- Melhorias no manuseio de materiais

- Programagao da producéo.

Fonte: HASAN, 1996.

Figura 3.1 - Técnicas de minimizacdo de residuos
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3.2.4 Bolsa de residuos

A bolsa de residuos € uma parceria baseada na idéia de que um gerador de residuos pode ser
também um receptor de residuo de um outro gerador. A troca de residuos pode ser uma
atitude de entidades privadas ou governamentais que tentam unir geradores de residuos
perigosos e companhias que podem usar estes residuos como matérias-primas ou como

substituto de algum insumo em suas operagdes.

Existem dois tipos de troca de residuos: troca de informacdes (troca passiva) e troca de
materiais (troca ativa). A troca de informacdes consiste em disponibilizar os contatos das
empresas que geram residuos e que usam residuos. Estas entidades colocam em contato os
geradores e os usudrios com o objetivo de reciclar os residuos nos processos de manufatura

(HASAN, 1996).

Esta pesquisa seguird a técnica de reciclagem offsite envolvendo o uso do residuo como

matéria-prima na fabricacgao de tijolos.

3.3 Residuos solidos industriais no Brasil: situacao atual e
perspectivas

Segundo Jucd (2006), a questdo dos residuos sélidos no Brasil tem sido amplamente discutida
na sociedade, a partir de vdrios levantamentos da situacdo atual brasileira. De uma forma
geral este assunto permeou por vdrias dreas do conhecimento, incluindo o saneamento basico,
0 meio ambiente, a insercao social e econdomica dos processos de triagem e reciclagem dos
materiais. As perspectivas incluem, do ponto de vista de gestdo, uma tendéncia para a
privatizacao de aterros de residuos especiais. Em relacdo a regides metropolitanas existe uma
tendéncia a busca de solugdes compartilhadas através de consércios ou acordos entre os

municipios para tratamento e destinacao final dos residuos.

A destinacdo final dos residuos sélidos gerados nas dreas industriais € um aspecto que vem
demandando cada vez mais o envolvimento de diferentes setores da sociedade para o
estabelecimento de um adequado ciclo producao-disposi¢do final, tanto sob o ponto de vista
técnico quanto sécio-politico. Evidentemente, as solucdes politicas s6 podem se consolidar
através do correto embasamento técnico, considerando-se, antes de tudo, que as solugdes
técnicas devem ser compativeis com as politicas ambientais especificas para cada regido. Na

gestdo integrada de residuos sdlidos a tendéncia € a reducdo do volume de residuos,
11
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buscando-se solugdes integradas, que incluem diversas possibilidades de tratamento para o
residuo sélido, como a minimizacdo e o reaproveitamento na origem, a coleta seletiva e
reciclagem, a compostagem, a incineracdo e a disposi¢do final dos residuos em aterros
apropriados. Neste modelo de gestdo ha uma reducdo considerdvel de volume final dos
residuos, os quais sempre serdo gerados, necessitando de local para sua disposi¢do final.
Tanto o modelo atual de geracdo de volumes cada vez maiores de residuos, quanto o modelo
ideal de reducdo de volume de residuos evidenciam a importancia de estudos e a¢des voltados
a correta disposicdo dos mesmos, o que inclui a selecdo de dreas mais adequadas para esta

finalidade.

Conforme estimativa da Associa¢do Brasileira de Empresas de Tratamento, Recuperacdo e
Disposicao de Residuos Especiais dos 2,9 milhdes de toneladas de residuos industriais
perigosos gerados anualmente no Brasil, somente 600 mil toneladas, cerca de 22%, recebem
tratamento adequado. Os 78% restantes sdo depositados indevidamente em lixdes, sem
qualquer tipo de tratamento, criando um passivo ambiental de R$ 5 bilhdes na tdltima década
que cresce R$0,5 milhdo a cada ano. Dos rejeitos industriais tratados adequadamente, 72%
vao para aterros, 4% ¢€ incinerado e os 24% restantes sdo co-processados (ou seja,
transformam-se, por meio de queima, em parte de matéria-prima para a fabricacdo de

cimento) (ABETRE, 2006).

Esses 2,3 milhdes de toneladas de residuos industriais jogados em lixdes significam
possibilidade de contaminacdes e agressdes ao meio ambiente. Se considerarmos apenas
metade dessa quantidade como sujeita a futuras fiscalizagdes, o pais vé crescer, por ano, em
1,15 milhdo de toneladas o seu residuo industrial alocado indevidamente. Nos ultimos dez

anos, esse montante passou para cerca de 12 milhdes de toneladas.

O inventdrio estadual de residuos solidos industriais do Estado de Minas Gerais realizado pela
FEAM - Fundacdo Estadual de Meio Ambiente, em 2003, com a finalidade de cumprir o
disposto na Resolugdo CONAMA 313/02, teve como um dos objetivos conhecer e
caracterizar os residuos industriais do Estado a fim de buscar formas mais adequadas e

seguras de reutilizagdo, reciclagem, tratamento e disposicao final dos residuos.

Resumidamente, os resultados mostraram que 5,46% dos residuos sdo perigosos, sendo que
10% deste total foi encaminhado para algum tipo de disposi¢do fora das dependéncias da

empresa e 33,4% sao co-processados. Dentre os maiores geradores destaca-se, em nimero de
12
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empresas e em geracao individual por empresa, o setor de metalurgia basica que também € o
setor gerador da maior quantidade de residuos perigosos. Cerca de 74,8% da quantidade de

residuo gerado estd concentrada no ramo metalirgico (FEAM, 2006).

O gerenciamento dos residuos é hoje um dos principais desafios vivenciado pelas industrias
brasileiras. A gestdo dos residuos sélidos se caracteriza pela necessidade da implantacido da
gestdo do conhecimento dos residuos nelas gerados, ou seja, a necessidade de se caracterizar e
quantificar quais sdo os residuos industriais perigosos, nao perigosos e os inertes gerados no
ambito da industria. Nos estados onde é exigido pelos 6rgdos de controle que as industrias
facam os inventdrios de seus residuos tém-se dados sobre os tipos de residuos gerados

viabilizando a implementacdo da gestao de residuos pela propria industria.

Uma gestdo de residuos sélidos eficiente deve contemplar as etapas de manuseio,
acondicionamento, armazenamento, transporte, reciclagem, tratamento e disposi¢ao final dos

residuos.

Outro aspecto importante da gestdo de residuos € a mudanca de visdo com relagdo aos
mesmos. Os residuos industriais ndo podem ser vistos como algo sem valor econdmico e sem
utilidade — apenas passiveis de serem dispostos no meio ambiente — eles devem ser vistos
como matérias-primas secunddrias para a propria producdo industrial que o gerou ou para
outros processamentos industriais. A ABETRE calcula que o potencial do mercado de
destinacdo de residuo industrial perigoso € de R$ 1 bilhdo por ano no Brasil. Atualmente,
porém, o tratamento e a disposi¢ao de rejeitos geram um faturamento de aproximadamente R$

240 milhdes, valor cinco vezes menor do que o potencial.

Virios fatores impulsionam as industrias a procurarem destino alternativo e seguro para seus
residuos. Alguns sdo: a responsabilidade ambiental; o elevado custo de disposi¢do em aterros
industriais; e a possibilidade de transformar o residuo em subproduto (YOSHIMURA et al.,

2005).

Para um sucesso ainda maior das industrias no processo de administracdo de residuos
industriais, se faz necessario um trabalho de educacdo ambiental, além do incentivo a
pesquisas sobre tecnologias limpas e técnicas de reciclagem. A educag¢do ambiental é de
extrema importancia para a conscientizagdao das empresas e da comunidade em geral sobre o

correto trato com os residuos, sobretudo com as mudangas de hdbitos culturais que visem o
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seu reaproveitamento (IETEC, 2005). A educacdo ambiental deve considerar os aspectos
relevantes ao consumo responsavel, o uso racional de energia e da dgua, e o lixo em todas

suas formas (BUTTER, 2003).

O custo para implantar e manter um programa de gestdo de residuos é um investimento que
inicialmente € significativo, mas que compensa pelos beneficios dele decorrentes e que a
terceirizagdo dos servigos, transporte e destinacao final dos residuos sdo uma alternativa para

a reducgdo dos custos.

3.4 Consumiveis para soldagem

3.4.1 Historico

O século XX dava seus primeiros passos quando o proprietdrio de uma pequena oficina
mecanica na Suécia, Oscar Kjellberg, inventou o processo de soldagem através de eletrodos
revestidos. A idéia de Kjellberg foi um sucesso e desde entdo os fabricantes de consumiveis
para soldagem tém desenvolvido novos produtos para os mais diversos tipos de aplicacdes de

solda.

A histéria da unido de metais iniciou ha muitos séculos atrds com o primeiro fato ocorrido na
Europa datado da idade do bronze e do ferro, onde foi constatado uma soldagem feita na
constru¢do de um num pilar com 310 metros de altura, pesando aproximadamente 5.4

toneladas, em Delhi, india (WIKIPEDIA, 2005).

Os consumiveis de soldagem de interesse nesse estudo s@o os eletrodos, os arames tubulares e
os fluxos aglomerados. Esses produtos sdo consumidos nos processos de soldagem como
material de adi¢do ou de revestimento. Classicamente a soldagem é considerada como um
processo de unido, porém, na atualidade, muitos processos de soldagem ou variagdes deste
sdo usados para a deposicao de material sobre uma superficie, visando a recuperagdo de pecas
desgastadas ou para a formagdo de um revestimento com caracteristicas especiais

(MARQUES, 1991). A figura 3.2 ilustra os consumiveis de interesse nesta pesquisa.
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Eletrodo

Arame Tubular

Figura 3.2 - Consumiveis para soldagem

3.4.2 A Indistria de Consumiveis para Soldagem

No Brasil existem poucos fabricantes de consumiveis de soldagem sendo um mercado
bastante fechado com poucas informagdes disponiveis para consulta e pesquisa. Os
fabricantes destes produtos fazem parte do ramo siderdrgico e, para dimensionar 0 consumo
destes produtos, pode-se levar em consideracio o consumo aparente dos produtos

siderudrgicos.

A siderurgia brasileira registrou, em 2004, o recorde histérico do consumo aparente de
produtos siderurgicos, chegando ao nivel de 18,3 milhdes de toneladas com um crescimento
de 14,8% sobre a marca de 2003. O consumo aparente brasileiro apresentou um crescimento
médio de 5,4%, ao ano no periodo 1990-2004 e a projecdo é que ele cresca aproximadamente

3,60% ao ano até 2010 (IBS, 2005).

Os maiores consumidores dos consumiveis de soldagem sdo os setores de construcdo naval,

ferrovidria, agricola, rodovidria, civil e automobilistica.

Estima-se que em 2004 houve um consumo de 84.784 toneladas de consumiveis o que

representa um aumento de 10,46% em relagdo a 2003.
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Considerando que 50% da produgdo brasileira € detida pela ESAB S/A, reconhecida como
lider de mercado; considerando os dados do IBS - Instituto Brasileiro de Siderurgia para o
consumo aparente de produtos siderurgicos; considerando os dados de produgdo de
consumiveis para soldagem da ESAB S/A e sua respectiva geracdo de residuos; pode-se
calcular que a quantidade deste residuo gerada no pais é de aproximadamente 523
toneladas/ano, sendo que uma parte é disposta em aterros industriais e outra é disposta

inadequadamente.

3.4.3 Processo de fabricacao e identificacdo dos pontos de geracao de residuos

3.4.3.1 Eletrodos

Os eletrodos sdo varetas de metal, recobertas por um revestimento duro que € feito de uma
mistura homogénea de diversos tipos de pds minerais, organicos, silicatos de sédio e potdssio.

As varetas sdo arames de aco carbono, ago inoxidavel, arames de niquel e ferro-niquel.

O processamento tem inicio na etapa de Mistura Umida, que consiste na mistura dos pds
homogeneizados com os silicatos de s6dio ou potdssio, sendo obtida uma massa imida que é

prensada sobre os arames formando entdo, o revestimento.

Apés a prensagem, os eletrodos sdao secados em fornos e estufas, resfriados ao ar livre e

embalados. A figura 3.3 apresenta o fluxograma do processo de fabricacao dos Eletrodos.

Matéria-prima (p6

homogeneizado, silicato % Mistura imida ¥  Prensagem Produto OK? Secagem H»{  Embalagem
e arame de ago)
RESIDUO 1 RESIDUO 2 Recuperagao

g

RESIDUO 3

Figura 3.3 - Fluxograma do processo de fabricacdo de eletrodos

Os principais tipos de eletrodos revestidos produzidos atualmente sdo apresentados na tabela
3.1 e possuem diversas aplicagdes no mercado como: soldagem de vasos de pressdo,

estruturas, aplica¢des nucleares, off shores, soldas de tubulacdes, acos inox, entre outras.
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Tabela 3.1 - Principais tipos de eletrodos revestidos produzidos pela ESAB S/A.

Produto Tipo de material a ser soldado
Acos de baixo e médio teor de carbono

Acos de baixa liga

Acos inox resistentes aos acidos e calor
Revestimentos duros

Aplicagoes especificas

Ferro fundido

Eletrodo revestido

A producdo média anual de eletrodos revestidos pela ESAB € de aproximadamente 28.400

T/ano.

Neste processo, a geragdo de residuos sélidos é proveniente da decantacdo da agua de
lavagem dos misturadores na etapa da mistura imida; do processo de descascamento da
“ponta de pega” do eletrodo na prensagem captados pelo sistema de exaustdo e a propria
casca da ponta; e do setor de recuperacao de arames onde a massa dos eletrodos danificados é

triturada e destinada como residuo.

3.4.3.2 Arame Tubular

Os arames tubulares sao tubos de aco carbono de 1,20 mm a 3,20 mm de diametro, recheados
de um pd preparado através da mistura homogénea de diversos tipos de pds minerais e
organicos. E usado sabdo em p6 lubrificante como insumo no processo, nas maquinas

trefiladoras.

O processo inicia-se com a conformacdo de uma fita de aco carbono, que passa por um
equipamento responsavel por sua mudanga de formato. De achatada, ela passa a apresentar
um formato cilindrico até transforma-se num tubo. Durante o processo de conformacao, a fita
recebe um enchimento, que corresponde ao pé homogeneizado, até que ocorre a formacao do

arame tubular.
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Ap6s a formacdo do arame tubular o mesmo € trefilado até atingir o didmetro final. Durante o
processo, ao passar de uma trefiladeira a outra, o arame atravessa recipientes contendo sabao
em po lubrificante. O arame proveniente das etapas de conformacao e trefilagdo € bobinado e
submetido a um tratamento térmico em estufa, para condicionamento do arame e retirada do
sabdo. Apds o resfriamento, ele segue para uma bobinadeira, onde € rebobinado, pesado e

embalado.

A figura 3.4 apresenta o fluxograma do processo de fabrica¢do de arames tubulares.

Matéria-prima (p6 Tratamento
homogeneizado, fitade [# Conformagdo 9 Trefilagao M| Bobinamento térmico M Rebobinamento 9 Embalagem
aco)
RESIDUO 4 RESIDUO 5 RESIDUO 5

Figura 3.4 - Fluxograma do processo de fabricacdo de arames tubulares

Os principais tipos de arames tubulares produzidos atualmente sdo apresentados na tabela 3.2.
Eles possuem diversas aplicacdes no mercado como soldagem estrutural e constru¢cdo pesada
em geral, fabricacdo de vasos de pressdo, caldeiras e tubulagdes, soldagem de equipamentos

petroquimicos, construcdes navais, caldeiraria pesada, entre outras.

Tabela 3.2 - Principais tipos de arames tubulares produzidos pela ESAB S/A.

Produto Tipo de material a ser soldado

Acos de baixo e médio teor de carbono

Arames Tubulares §0s de baixa hga

Acos inoxiddveis

Revestimentos duros

A produgao média anual de arames tubulares pela ESAB € de aproximadamente 4.800 T/ano.

Neste processo, a geracao de residuos sélidos € proveniente da trefilacdo — sabao lubrificante

em po usado e do sistema de exaustdao do processo que estd ligado as bobinadeiras.
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3.4.3.3 Fluxos Aglomerados

Os fluxos aglomerados sdao granulos preparados por uma mistura homogeneizada de diversos

tipos de pds minerais, organicos e silicato de sodio.

O processo de fabricacdo do fluxo tem inicio com os materiais sendo colocados em um

misturador onde sdo misturados o p6 homogeneizado e silicato de sddio, para a formagdo de

granulos.

O material na forma de granulos € recolhido em um prato giratério, de onde segue para uma

etapa de pré-secagem em forno rotativo. Depois de reduzida a umidade dos granulos, os

mesmos sdo enviados para a etapa de peneiramento, armazenados em silos e enviados para a

calcinacdo. Apds calcinados, os granulos sdo resfriados, peneirados novamente e embalados.

A figura 3.5 apresenta o fluxograma do processo de fabricacao de fluxos aglomerados.

Matéria-prima (p6 Resfriamento e

homogeneizado, M» Granulagdo | Présecagem [ Peneiramento ¥ Calcinagdo [ peneiramento [ Embalagem

silicato)

4 4 3

RESIDUO 6 RESIDUO 7 RESIDUO 6

Figura 3.5 - Fluxograma do processo de fabricacao de fluxos aglomerados

Os principais tipos de fluxos produzidos atualmente sdo apresentados na tabela 3.3 e possuem

diversas aplicacdes no mercado como soldagem estrutural e revestimento.

Tabela 3.3 — Principais tipos de fluxos produzidos pela ESAB S/A.

Especificacao Utilizacao
OK 10.81 Soldagem estrutural sem preparacdo
OK 10.35 Revestimento duro para recuperacdo
OK 10.71 Soldagem de alta responsabilidade

A produgdo média anual de fluxo pela ESAB é de aproximadamente 4.700 T/ano.
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Neste processo, tem-se como residuo o produto que se mistura durante a troca de producao e o
po coletado pelo sistema de exaustdo e filtragem do material particulado gerado durante o

peneiramento.

3.4.3.4 Placas Anti-desgaste

A placa anti-desgaste nao é um consumivel para soldagem, mas consiste numa chapa metalica
revestida por material depositado do arame tubular. Ela € usada como revestimento de

equipamentos sujeitos a grande abrasao.

Basicamente o processo de produgdo tem trés etapas: preparacdo das chapas, soldagem e

identifica¢do. A figura 3.6 apresenta o fluxograma do processo de fabricacdao de placas anti-

desgaste.
Matéria-prima (chapa de Preparagao
ago) = daschapas [ Soldagem ~» Identificacido % Embalagem
RESIDUO 8 ¢ 9

Figura 3.6 - Fluxograma do processo de fabricacao de placas anti-desgaste.

A producdo média anual de placas pela ESAB é de aproximadamente 2.000 T/ano que

consomem 630T/ano de Arame Tubular.

7z

O principal residuo gerado neste processo € oriundo do processo de soldagem do arame
tubular sobre a chapa metalica, que € captado pelo sistema de exaustao interligado a um filtro
onde o po fica retido, além do residuo em p6 que fica sobre a mesa de soldagem que ndo

consegue ser captado pelo sistema de exaustao.

3.4.3.5 Homogeneizacio dos pos

O processo de homogeneizacdo dos pdés consiste no peneiramento das matérias-primas,

pesagem, mistura e ensacamento das por¢des adequadas para a fabricacao dos consumiveis.
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O processo de homogeneizagao dos pds possui um sistema de despoeiramento que promove a
retencdo das particulas em suspensdo, reduzindo a geracdo de emissOes de material
particulado para a atmosfera, mas a0 mesmo tempo promove a geracdo de residuos sélidos
industriais (RES 11). No processo de peneiramento também sdo gerados residuos compostos

da matéria-prima que nao atendeu a granulometria especificada (RES 10).

3.4.3.6 Matérias-primas

As principais matérias-primas e insumos utilizados no processo industrial da ESAB sao
apresentados na tabela 3.4. Ressalta-se que 90% da matéria-prima se apresentam no estado
fisico sélido na forma de p6 e raramente na forma de pequenas pedras ou escamas e 10% se

apresentam sob o estado fisico liquido.

Tabela 3.4 - Principais matérias-primas utilizadas na fabricacdo de consumiveis de

soldagem
Acido Borico Dolomita Oxido Manganoso
Alginato de Calcio Feldspato de Potassio Paraloid B66
Aluminio Magnésio Ferro-Boro Pigmento Amarelo

Areia de Quartzo

Ferro-Cromo

Pigmento Azul

Bauxita Calcinada

Ferro-Manganés

Pigmento Rosa

Bentonita Ferro-Molibdénio Pé de Aluminio

Bifluoreto de Potassio Ferro-Nidbio P6 de Cobre

Borax Ferro-Silicio P6 de Cromo

Calcario Ferro-Titanio P6 de Estanho

Célcio-Silicio Ferro-Tungsténio Pé de Ferro

Calcita Ferro-Vanadio P6 de Ferro-Silicio-Magnésio

Carbonato de Potassio

Fluoaluminato de Potassio

P6 de Madeira

Carbonato de Bério

Fluorborato de Potassio

P& de Magnésio

Carbonato de Estréncio

Fluoreto de Aluminio

Pé de Magnetita

Carbonato de Ferro

Fluoreto de Bério Sinterizado

Pé de Manganés

Carbonato de Litio Fluoreto de Litio Pé de Mica
Carbonato de Sédio Fluoreto de Magnésio P& de Molibdénio
Carboneto de Cromo Fluoreto de Sédio Pé de Niquel

Carboneto de Boro

Fluorita

Pé de Silicato de Sédio

Carboneto de Titanio

Fluossilicato de Potassio

Politetrafluoretileno

Carbureto de Silicio

Fluossilicato de Sédio

Polvilho

Carepa Fonolito Potassia Caustica Liquida
Carvao Ativo Grafite Rutilo

Caulim Hematita Silica Micronizada
Celulose Hidréxido de Potassio Silica-Quartzo

Chamote Hidroxido de Sédio Silicato de Potassio
Cloreto de Litio limenita Silicato de Sodio

Cloreto de Magnésio Leucoxene Sulfeto de Ferro

Cloreto de Potéassio Magnesita Talco

Cloreto de Sédio

Metassilicato de Sédio

Tetraborato de Potassio

CMC Minério de Manganés Tetraborato de Sédio
Criolita Negro de Fumo Titanato de Bismuto
Pé de Ferro Oxido de Aluminio Fundido Titanato de Potassio
Dextrina em p6 Oxido de Cromo Titanato de Soédio
Diatomita Oxido de Litio Aglomerado Titanio Aluminio

Dicromato de Potassio

Oxido de Ferro Vermelho

Wollastonita

Dioxido de Titanio

Oxido de Magnésio Calcinado

Zirconita
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3.5 A industria ceramica

3.5.1 A ceramica na historia

A ceramica é muito antiga, sendo que pecas de argila cozida foram encontradas em diversos
sitios arqueoldgicos. No Japdo, as pecas de ceramica mais antigas conhecidas por arquedlogos
foram encontradas na drea ocupada pela cultura Jomon ha cerca de 8.000 anos (WIKIPEDIA,

2005).

Antes do final do periodo Neolitico ou da Pedra Polida que compreendeu aproximadamente
de 26.000 a.C. até por volta de 5.000 a.C., a habilidade na manufatura de pecas de ceramica
deixou o Japio e se espalhou pela Europa e Asia nio existindo, entretanto, um consenso sobre

como isto ocorreu (ANFACER, 2007).

Na China e no Egito, por exemplo, a ceramica ja tem mais de 5.000 anos. Nas tumbas dos
farads do Antigo Egito vérios vasos de ceramica continham vinho, 6leos e perfumes para fins

religiosos (ANFACER, 2007).

Um dos grandes exemplos da antiga arte ceramica chinesa estd expressa pelos guerreiros de
Xian. Trata-se de uma das maiores descobertas arqueoldgicas que ocorreu naquela provincia
chinesa em 1974. L4 foi encontrado o timulo do imperador Chi-Huand-di, que nasceu por
volta do ano 240 antes de Cristo. Para decora-lo, foi feita a réplica, em terracota, de um
exército de soldados em tamanho natural. Terracota é o termo empregado para a argila

modelada e cozida em forno (ANFACER, 2007).

A maioria das culturas, desde seus primoérdios, acabou por desenvolver estilos proprios que
com o passar do tempo consolidavam tendéncias e evoluiam no aprimoramento artistico a
ponto de poder situar o estado cultural de uma civilizacdo através do estudo dos artefatos

ceramicos que produziam (ANFACER, 2007).

Estudiosos confirmam ser, realmente, a ceramica a mais antiga das industrias. Ela nasceu no
momento em que o homem comecou a utilizar-se do barro endurecido pelo fogo. Esse

processo de endurecimento, obtido casualmente, multiplicou-se e evoluiu até os dias de hoje

(ANFACER, 2007).
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A ceramica passou a substituir a pedra trabalhada, a madeira e mesmo as vasilhas (utensilios
domésticos) feitas de frutos como o choco ou a casca de certas cucurbiticeas (porungas,
cabacas e catutos). As primeiras ceramicas que se tem noticia sdo da Pré-Histdria: vasos de
barro, sem asa, que tinham cor de argila natural ou eram escurecidas por 6xidos de ferro

(ANFACER, 2007).

A ceramica para a construc@o e a ceramica artistica com caracteristicas industriais s6 ocorreu
na antiguidade em grandes centros comerciais. Mais recentemente iniciou uma vigorosa etapa

de evolugdo, ap6s a Revolugdo Industrial (ANFACER, 2007).

A ceramica, tanto de uso comum como artistico, € produzida hoje por toda parte, seja em
grandes estabelecimentos ou por pequenos artesdos. Os processos de fabricagdo podem ser
semelhantes mas € inegdvel que a experiéncia técnica adquiriu tamanha perfeicao que permite

resultados extraordinarios (ANFACER, 2007).

Atualmente a ceramica extrapola o dia a dia para auxiliar na drea cientifica: na medicina vem
sendo utilizada na prétese de 0ssos; na pecudria australiana reveste os chips que injetados
dentro do animal possibilitam uma contagem mais precisa e segura; na odontologia é usada
nas obturacdes; algumas empresas fabricam facas com laminas de porcelana; € ainda o
material utilizado quando existe a necessidade de um produto resistente a altas temperaturas,
como € o caso do trem bala no Japao, onde a ceramica é colocada nos trilhos (ANFACER,

2007).

3.5.2 A industria ceramica no Brasil

A ceramica tem um papel importante para economia do pais com participacio no PIB
(Produto Interno Bruto) estimado em 1%, correspondendo a cerca de 6 bilhdes de délares. A
abundancia de matérias-primas naturais, fontes alternativas de energia e disponibilidade de
tecnologias préticas embutidas nos equipamentos industriais, fizeram com que as industrias
brasileiras evoluissem rapidamente e muitos tipos de produtos dos diversos segmentos
ceramicos atingissem nivel de qualidade mundial com aprecidvel quantidade exportada. O
Brasil € o terceiro produtor mundial, em volume, de materiais ceramicos de revestimento
(pisos e azulejos), exportando cerca de 27,9% da produgcdo em 1996, conforme dados da

ANFACER - Associa¢do Nacional dos Fabricantes de Ceramica.
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O setor industrial da ceramica € bastante diversificado e pode ser dividido nos seguintes
segmentos: ceramica vermelha, materiais de revestimento, materiais refratdrios, louga
sanitéria, isoladores elétricos de porcelana, louca de mesa, ceramica artistica (decorativa e
utilitaria), filtros ceramicos de dgua para uso doméstico, ceramica técnica e isolantes térmicos.
No Brasil existem todos estes segmentos, em maior ou menor grau de desenvolvimento e
capacidade de produgdo. Além disso, existem fabricantes de matérias-primas sintéticas para
ceramica (alumina calcinada, alumina eletrofundida, carbeto de silicio e outras), de vidrados e

corantes, gesso, equipamentos e alguns produtos quimicos auxiliares.

A evolucdo da cerimica no Brasil foi, em certos casos, garantida pela inddstria de

equipamentos, que tem razoavelmente acompanhado a tendéncia mundial.

A grande concentracdo de industrias de todos os segmentos ceramicos estdo nas regides
sudeste e sul por serem regides onde existem maior densidade demogréfica, maior atividade
industrial e agropecudria, melhor infra-estrutura, melhor distribui¢do de renda, somadas ainda
as facilidades de matérias-primas, energia, centros de pesquisa, universidades e escolas

técnicas.

Convém salientar que as outras regides do pais t€ém apresentado um certo grau de
desenvolvimento, principalmente no Nordeste, onde muitas fabricas de diversos setores
industriais estdo se instalando e onde o setor de turismo tem crescido de maneira acentuada,
levando a constru¢c@o de inimeros hotéis. Com isto tem aumentado a demanda de materiais
ceramicos, principalmente dos segmentos ligados a construgdo civil, o que tem levado a

implantacdo de novas fabricas cerdmicas nessa regido.

Niumeros do setor

O Setor Ceramico Brasileiro, de um modo geral, apresenta uma deficiéncia grande em dados
estatisticos e indicadores de desempenho. Dai as dificuldades de se ter um panorama mais
amplo dessa importante area industrial, com diversos segmentos altamente geradores de
empregos e com forte apelo social. Dessa forma, os dados apresentados na tabela 3.5 sao

referentes a 2003.
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Tabela 3.5 — NUmeros do setor ceramica vermelha.

CERAMICA VERMELHA

Numero de Unidade Produtoras (empresas) 7.000
Numero de Pegas/Ano (bloco) 25.224.000
Numero de Pegas/Ano (telha) 4.644.000
Quantidade Produzida (em massa t/ano) 64.164.000
Matéria-Prima (argilas t/ano) 82.260.000
Produgéao Média por Empresa (pegas/més) 365.000
Faturamento (R$ bilhdes) 4,2
Empregos Diretos 214.000

Fonte: ABCERAM, 2007.

3.5.3 Classificacao dos materiais ceramicos

O setor ceramico € amplo e heterogéneo o que induz a dividi-lo em sub-setores ou segmentos
em funcdo de diversos fatores como matérias-primas, propriedades e dreas de utilizagdo.

Dessa forma, a seguinte classificacdo, em geral, é adotada:

Ceramica vermelha

Compreende aqueles materiais com coloracdo avermelhada, devido ao 6xido de ferro,
empregados na construg¢do civil (tijolos, blocos, telhas, elementos vazados, lajes, tubos
ceramicos e argilas expandidas) e também utensilios de uso doméstico e de adorno. As lajotas

muitas vezes sdo enquadradas neste grupo porém o mais correto € em Materiais de

Revestimento.

Materiais de revestimento (placas ceramicas)

Sao aqueles materiais, na forma de placas usados na construc¢do civil para revestimento de
paredes, pisos, bancadas e piscinas de ambientes internos e externos. Recebem designacdes

tais como: azulejo, pastilha, porcelanato, grés, lajota, piso, etc.

Ceramica branca

Este grupo é bastante diversificado compreendendo materiais constituidos por um corpo
branco e em geral recobertos por uma camada vitrea transparente e incolor e que eram assim
agrupados pela cor branca da massa, necessdria por razdes estéticas e/ou técnicas. Com o
advento dos vidrados opacificados muitos dos produtos enquadrados neste grupo passaram a

ser fabricados , sem prejuizo das caracteristicas para uma dada aplicacdo, com matérias-
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primas com certo grau de impurezas, responsaveis pela coloragdo. Dessa forma é mais
adequado subdividir este grupo em: louca sanitdria, louca de mesa, isoladores elétricos para
alta e baixa tensdo, cerimica artistica (decorativa e utilitaria), cerdmica técnica para fins

diversos, tais como: quimico, elétrico, térmico e mecanico.

Materiais refratarios

Este grupo compreende uma diversidade de produtos que tém como finalidade suportar
temperaturas elevadas nas condi¢des especificas de processo e de operagdo de equipamentos
industriais, que em geral envolvem esforcos mecanicos, ataques quimicos, variagdes bruscas
de temperatura e outras solicitacdes. Para suportar estas solicitagdes e em funcdo da natureza
das mesmas, foram desenvolvidos indmeros tipos de produtos a partir de diferentes matérias-
primas ou mistura destas. Dessa forma, podemos classificar os produtos refratarios quanto a
matéria-prima ou componente quimico principal em: silica, silico-aluminoso, aluminoso,
mulita, magnesianocromitico, cromitico-magnesiano, carbeto de silicio, grafita, carbono,

zircOnia, zirconita, espinélio e outros.

Isolantes térmicos

Os produtos deste segmento podem ser classificados em:

a) refratérios isolantes que se enquadram no segmento de refratérios;

b) isolantes térmicos ndo refratdrios, compreendendo produtos como vermiculita expandida,
silica diatomdcea, silicato de cdlcio, 1a de vidro e 1a de rocha, que sdo obtidos por processos
distintos ao do item a) e que podem ser utilizados, dependendo do tipo de produto até 1100

OC;

c¢) fibras ou las ceramicas que apresentam caracteristicas fisicas semelhantes as citadas no
item b), porém apresentam composi¢des tais como silica, silica-alumina, alumina e zirconia,

que dependendo do tipo, podem chegar a temperaturas de utilizacdo de 2000°C ou mais.

Fritas e corantes

Estes dois produtos s@o importantes matérias-primas para diversos segmentos ceramicos que

requerem determinados acabamentos. Frita (ou vidrado fritado) € um vidro moido, fabricado

2

por industrias especializadas a partir da fusdo da mistura de diferentes matérias-primas. E
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aplicado na superficie do corpo ceramico que, apds a queima, adquire aspecto vitreo. Este
acabamento tem por finalidade aprimorar a estética, tornar a peca impermedvel, aumentar a

resisténcia mecanica e melhorar ou proporcionar outras caracteristicas.

Corantes constituem-se de 6xidos puros ou pigmentos inorganicos sintéticos obtidos a partir
da mistura de 6xidos ou de seus compostos. Os pigmentos sdo fabricados por empresas
especializadas, inclusive por muitas das que produzem fritas, cuja obtenc@o envolve a mistura
das matérias-primas, calcinacdo e moagem. Os corantes sao adicionados aos esmaltes
(vidrados) ou aos corpos ceramicos para conferir-lhes coloragdes das mais diversas

tonalidades e efeitos especiais.

Abrasivos

Parte da industria de abrasivos, por utilizarem matérias-primas e processos semelhantes aos da
ceramica, constituem-se num segmento ceramico. Entre os produtos mais conhecidos

podemos citar o 6xido de aluminio eletrofundido e o carbeto de silicio.

Vidro, cimento e cal

Sao trés importantes segmentos ceramicos que por suas particularidades sdo muitas vezes

considerados a parte da cerimica.

Ceramica de alta tecnologia/ cerdmica avancada

O aprofundamento dos conhecimentos da ciéncia dos materiais proporcionaram ao homem o
desenvolvimento de novas tecnologias e aprimoramento das existentes nas mais diferentes
areas como aeroespacial, eletronica, nuclear e muitas outras, e que passaram a exigir materiais
com qualidade excepcionalmente elevada. Tais materiais passaram a ser desenvolvidos a
partir de matérias-primas sintéticas de altissima pureza e por meio de processos rigorosamente
controlados. Estes produtos, que podem apresentar os mais diferentes formatos, sao
fabricados pelo chamado segmento ceramico de alta tecnologia ou ceramica avancada. Eles
sao classificados de acordo com suas funcdes em: eletroeletronicos, magnéticos, Opticos,
quimicos, térmicos, mecanicos, bioldgicos e nucleares. Os produtos deste segmento sdo de
uso intenso € a cada dia tende a se ampliar. Como alguns exemplos, podemos citar: naves
espaciais, satélites, usinas nucleares, materiais para implantes em seres humanos, aparelhos de
som e de video, suporte de catalisadores para automdveis, sensores (umidade, gases e outros),

ferramentas de corte, brinquedos, acendedor de fogao, etc.
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3.5.4 Matérias-primas

Existem dois tipos de matérias-primas: as naturais, que siao aquelas utilizadas como extraidas
da natureza ou que foram submetidas a algum tratamento fisico para eliminac¢do de impurezas
indesejdveis, sem alterar a composi¢do quimica e mineralégica dos componentes principais e
as sintéticas que sdo produzidas a partir de algum tipo de industrializacdo de outros materiais.

As principais matérias-primas estao relacionadas na tabela 3.6.

Diferente de outros setores produtivos, o setor ceramico utiliza-se basicamente de matérias-
primas naturais. O seu produto final € basicamente, o resultado da transformacdo de

compostos argilominerais com quartzo, feldspatos, calcario, etc (MODESTO, et al., 2003).

A principal matéria-prima utilizada € a argila. Denomina-se argila ao conjunto de minerais,
compostos principalmente de silicatos de aluminio hidratados, que possuem a propriedade de
formarem com a dgua uma pasta plastica suscetivel de conservar a massa moldada, secar e

endurecer sob a acdo do calor (PETRUCCI, 1976).

Tabela 3.6 — Matérias-primas utilizadas na fabricagcao de ceramicas

MATERIAS-PRIMAS NATURAIS

Agalmatolito Grafita

Andalusita - Cianita Magnesita

Argila Materiais Fundentes Diversos

Bauxito Pirofilita

Calcita Quartzo

Cromita Silimanita

Dolomita Talco

Feldspato Wollastonita

Filitos ceramicos Zirconita

Fonolito Rochas potdssicas
MATERIAS-PRIMAS SINTETICAS

Alumina (calcinada, eletrofundida, tabular) Magnésia

Carbeto de silicio Mulita sintética e Mulita zircOnia

Cimento aluminoso Oxido de zinco

Espinélio Silica ativa

Em razao da legislacdo, as industrias sdo responsaveis pelos residuos que geram. Nesta
situacdo um grande nimero de estudos tem sido desenvolvidos ao longo do tempo, para o
reaproveitamento dos residuos em outras atividades industriais. Uma parte desses estudos
analisa a mistura do residuo industrial em argilas destinadas a fabricacdo de Ceramica
Vermelha, incorporando o material ao produto, o que de certa forma d4d uma destinagdo

adequada ao residuo (MARTINS et al., 2005). Residuos de serragem de granitos, da cinza de
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casca de arroz, da lixivia de glicerina e de cinzas de carvao ja foram misturados com massas
argilosas em porcentagens diversas, visando a obtencdo de produtos. Sendo assim, o foco
desta pesquisa € incorporar o residuo de fabricacdo de consumiveis de soldagem na ceramica

vermelha (tijolos) para uso na construgao civil.

3.5.5 Processo de fabricacao

Os processos de fabricagdo empregados pelos diversos segmentos ceramicos assemelham-se
parcial ou totalmente. O setor que mais se diferencia quanto a esse aspecto € o do vidro,
embora exista um tipo de refratario (eletrofundido), cuja fabricacdo se da através de fusdo, ou
seja, por processo semelhante ao utilizado para a produgdo de vidro ou de pecas metdlicas
fundidas. Esses processos de fabricacdo podem diferir de acordo com o tipo de peca ou
material desejado. De um modo geral eles compreendem as etapas de preparacdo da matéria-
prima e da massa, formagdo das pecas, tratamento térmico e acabamento. No processo de

fabricagdo muitos produtos sdo submetidos a esmaltacao e decoragdo.

Preparacdo da matéria-prima

Grande parte das matérias-primas utilizadas na industria ceramica tradicional (tabela 3.6) é
natural, encontrando-se em depdsitos espalhados na crosta terrestre. Apds a mineragao, os
materiais devem ser beneficiados, isto €, desagregados ou moidos, classificados de acordo
com a granulometria e muitas vezes também purificado. O processo de fabricacdo
propriamente dito, tem inicio somente apds essas operagdes. As matérias-primas sintéticas
geralmente sdo fornecidas prontas para uso, necessitando apenas, em alguns casos, de um

ajuste de granulometria.

Preparacdo da massa

Os materiais ceramicos geralmente sdo fabricados a partir da composi¢do de duas ou mais
matérias-primas, além de aditivos e dgua ou outro meio. Mesmo no caso da ceramica
vermelha, para a qual se utiliza apenas argila como matéria-prima, dois ou mais tipos de

argilas com caracteristicas diferentes entram na sua composicao.

A dgua tem papel muito importante na tecnologia de fabricacdo de ceramica estrutural. A
utilizacdo da dgua como matéria-prima ocorre essencialmente na etapa de preparacdo da
massa e conformacgdo, sendo que a quantidade utilizada varia muito em fun¢do da umidade

natural das argilas (ALMEIDA, 2005).
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Dessa forma, uma das etapas fundamentais do processo de fabricag¢do de produtos ceramicos €
a dosagem das matérias-primas e dos aditivos, que deve seguir com rigor as formulagdes de
massas, previamente estabelecidas. Os diferentes tipos de massas sdo preparados de acordo
com a técnica a ser empregada para dar forma as pecas. Para ceramica vermelha as massas sao

secas ou semi-secas, na forma granulada, para obtencdo de pecas por prensagem.

Formacao das pecas

Existem diversos processos para dar forma as pecas ceramicas, ¢ a selecdo de um deles
depende fundamentalmente de fatores econdmicos, da geometria e das caracteristicas do
produto. Os métodos mais utilizados compreendem: colagem, prensagem, extrusdo e

torneamento. Aqui serdo descritos apenas os processos de ceramica vermelha.

Prensagem

Nesta operagao utilizam-se sempre que possivel massas granuladas e com baixo de teor de
umidade. Diversos sdo os tipos de prensa utilizados como fricc@o, hidrdaulica e hidraulica-
mecanica, podendo ser de mono ou dupla acao e ainda terem dispositivos de vibracdo, vicuo e

aquecimento.

Extrusao

A massa € colocada numa extrusora, também conhecida como maromba, onde € compactada e
forcada por um pistdo ou eixo helicoidal, através de bocal com determinado formato. Como
resultado obtém-se uma coluna extrudada, com se¢do transversal com o formato e dimensdes
desejados; em seguida, essa coluna € cortada, obtendo-se desse modo pecas como tijolos

vazados.

A extrusdo pode ser uma etapa intermedidria do processo de formacdo, seguindo-se, apos

corte da coluna extrudada, a prensagem como € o caso para a maioria das telhas.

Tratamento térmico

z

O processamento térmico € de fundamental importancia para obten¢do dos produtos
ceramicos, pois dele dependem o desenvolvimento das propriedades finais destes produtos.

Esse tratamento compreende as etapas de secagem e queima.
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Secagem

A secagem dos tijolos € uma das operacdes mais importantes e que merece melhor atengdo.
Deve ser lenta e uniforme, a fim de que a 4gua seja eliminada igualmente de toda a massa e
gradativamente, até que uma pequena porcentagem permanega para manter a coesao da argila
e para que o tijolo ndo se desagregue antes da queima. A operacao de secagem devera retirar
unicamente a dgua agregada ou de amassamento, para evitar tensdes e conseqiientemente
defeitos nas pecas (DURAES, 1978). A secagem se processa por dois métodos: secagem
natural a temperatura ambiente e secagem artificial em secadores intermitentes ou continuos,

a temperaturas varidveis entre 50 °C e 150 °C.

Queima

Nessa operagdo, conhecida também por sinterizacdo, os produtos adquirem suas propriedades
finais. As pecas apds secagem sdo submetidas a um tratamento térmico a temperatura
elevadas que para a maioria dos produtos situa-se entre 800 °C a 1700 °C, em fornos

continuos ou intermitentes que operam em trés fases:
- aquecimento da temperatura ambiente até a temperatura desejada;
- patamar durante certo tempo na temperatura especificada;
- resfriamento até temperaturas inferiores a 200 °C.

O ciclo de queima compreendendo as trés fases, dependendo do tipo de produto, pode variar
de alguns minutos até varios dias. Durante esse tratamento ocorre uma série de
transformagdes em funcdo dos componentes da massa, tais como: perda de massa,
desenvolvimento de novas fases cristalinas, formacgao de fase vitrea e a soldagem dos graos.
Portanto, em fun¢do do tratamento térmico e das caracteristicas das diferentes matérias-

primas sao obtidos produtos para as mais diversas aplicagdes.

Acabamento

Normalmente, a maioria dos produtos ceramicos € retirada dos fornos, inspecionada e
remetida ao consumo. Alguns produtos no entanto, requerem processamento adicional para

atender a algumas caracteristicas ndo possiveis de serem obtidas durante o processo de
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fabricagdo. O processamento pds-queima recebe o nome genérico de acabamento e pode

incluir polimento, corte, furacio, entre outros.

Fluxograma

A figura 3.7 ilustra o fluxograma do processo de fabricacdo de ceramica vermelha.

| Argila “dura” |
v

| Britagem |

v

| Moagem |
v

| Dosagem e alimentagao |

Argila “mole”

| Dosagem e alimentagéo

Desintegragéao

e

B
v

| Mistura

v

| Laminacao

v

E xtruséo

v

| Corte

A
Prensagem

1 -Telhas Secagem

| 2 — Tijolos furados,

v

blocos, lajes, elementos

Queima

vazados, tubos (manilhas)
| e alguns tipos de telhas.

v

| Inspecéao

v

| Estocagem

v

| Expedigcao

Figura 3.7 - Fluxograma do processo de fabricagdo de ceramica vermelha.

Fonte: ABCERAM, 2005.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais, equipamentos e metodologia utilizados na
pesquisa experimental de avaliacdo da utilizacdo dos residuos do processo de fabricacido de

consumiveis para soldagem em tijolos de ceramica vermelha.

A pesquisa foi realizada na fabrica da ESAB S/A, que produz mais de 800 tipos diferentes de
consumiveis para soldagem entre eletrodos, arames tubulares e fluxos. Cada um destes
produtos atende a uma aplicacdo especifica no mercado sendo que as matérias-primas
utilizadas variam conforme o consumivel. Cada um destes consumiveis possui uma
composi¢do quimica e uma férmula caracteristica determinada com base no know how da

empresa e referenciada nas normas da AWS — American Welding Society.

Este estudo fez-se necessdrio para a ESAB devido ao volume significativo de residuos
gerados nos seus processos de fabricacdo, como alternativa para disposi¢do uma vez que a

Unica opcao praticada € o co-processamento em fornos de cimento.

Os residuos, a argila e os corpos de prova foram caracterizados nos aspectos corrosividade,
reatividade e toxicidade (parametros inorganicos) e classificados de acordo com a norma
ABNT NBR 10004:2004. Os testes de lixiviacdo e solubilizagcdo foram realizados de acordo
com as normas ABNT NBR 10005:2004 e 10006:2004 respectivamente.

Todas as andlises foram feitas utilizando como referéncias analiticas o “Standard methods for
the examination of water and wastewater” (AWWA-APHA-WPCI) e o “Test methods for
evaluating solid waste — Physical/chemical methods” (USEPA-SW 846).

Os ensaios para caracterizagcdo e classificacdo dos residuos, da argila e dos corpos de prova

foram realizados pelo laboratério SGS GEOSOL Laboratorios Ltda.

Este capitulo estd subdividido em subitens que correspondem a cada um dos objetivos

especificos, a fim de atender ao objetivo geral.

4.1 Identificacao dos pontos de geracao e quantificacao dos residuos

Para atender a este objetivo a metodologia utilizada foi a realizacdo de visitas constantes a

fabrica para o acompanhamento in loco dos processos produtivos e posterior avaliacdo dos
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mesmos, além de consultas aos engenheiros especialistas dos Departamentos de Producao,

Pesquisa e Desenvolvimento da ESAB S/A, para um aprofundamento no conhecimento das

matérias-primas, processos, equipamentos, métodos de producao e produtos.

Os dados de quantificagao dos residuos foram coletados mensalmente pelos Supervisores dos

processos durante dois anos, por meio da segregacio dos residuos em big-bags e pesagem dos

mesmos em balancgas digitais devidamente aferidas, com capacidade para até 10.000kg. Todos

estes dados foram compilados em planilhas.

Os resultados estio apresentados no item 5.1.

Para esta pesquisa os residuos estudados sido representativos de um dos principais mix de

producdo da ESAB S/A, cujos produtos correspondem a 80% da producao total da empresa.

Este mix representativo é composto pelos produtos listados na tabela 4.1, cujas composicoes

quimicas estdo definidas na tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Produtos do principal mix de producao

Consumivel Classificacio AWS ou ESAB Fonte
E 7018 AWS SFA 5.1
Eletrodo E309 L 17 AWS SFA 5.4
E312-17 AWS SFA 54
Arame Tubular E71TO9OM AWS SFA 5.20
AN 4604 ESAB
Fluxo OK FLUX 10.81W ESAB
OK FLUX 10.92B ESAB
Tabela 4.2 — Composicao quimica tipica dos produtos
Consumivel % C % Cr % Ni % MO % Mn % Si %,P %,S % Cu %,V
(max.) (max.) (max.) (max.)
E 7018 0,15 0,20 0,30 0,30 1,60 0,75 0,035 0,035 - 0,08
max. max. max. max. max.
E309L 17 0,04 22,0-  12,0- 0,75 0,50 - 0,90 0,04 0,03 0,75 -
max. 25,0 14,0 2,50 max. max.
E312-17 0,15 28,0 - 8,0 - 0,75 0,50 - 0,90 0,04 0,03 0,75 -
max. 32,0 10,5 2,50 max. max.
E71T9M 0,12 0,20 0,50 0,30 1,75 0,90 0,03 0,03 0,35 0,08
max. max. max. max. max. max.
AN 4604 4,0- 26,0 - - - 2,0 2,00 - 0,03 - -
5,5 30,0 max. max.
OK FLUX 0,12 0,30 - 0,3 - - 1,0 - 0,60 - 0,035 0,035 0,30 - -
10.81W max. 0,60 0,6 1,6 1,10 0,60
OK FLUX 0,03 19,0 - 9,0 - 0,75 1,0 - 1,0 0,30 0,30 0,75 -
10.92B max. 22,0 11,0 2,5 méx.
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Como existem aproximadamente 485 tipos de eletrodos, 200 tipos de arames tubulares e 150
tipos de fluxos que sdo produzidos em freqiiéncias e quantidades diferentes dependendo da
demanda do mercado, pode haver uma variacio na quantidade dos elementos que
caracterizam os residuos, ou seja, para outros mix de produg¢do a composicdo quimica dos

residuos pode variar.

4.2 Caracterizacao quimica e classificacdao dos residuos do processo
de fabricacao de consumiveis para soldagem

A caracterizac@o dos residuos iniciou com um entendimento do processo industrial de geracao
dos mesmos. Obteve-se o maximo de informagdes possiveis através de um estudo detalhado
dos fluxos dos processos de fabricacao, identificando todas as entradas (insumos, matérias-
primas) e saidas dos processos (produtos, residuos, etc.). Diagramas de fluxo foram usados

para identificar etapas importantes dos processos e locais de geracdo dos residuos.

O conhecimento do processo permite que sejam eliminadas andlises redundantes ou
desnecessdrias ajudando a focar quais elementos devem ser mensurados nos residuos (U.S.

EPA, 2205).

4.2.1 Amostragem

z

O objetivo da amostragem € coletar uma quantidade representativa de residuo, visando
classificar e determinar suas caracteristicas para escolher métodos de tratamento. As
amostragens foram realizadas conforme a norma ABNT NBR 10007:2004. A coleta das

amostras foi realizada da forma mais representativa possivel.

Cada residuo foi coletado diretamente na fonte geradora e imediatamente no momento de sua
geragdo para evitar segregacdo de particulas. A coleta ocorreu com auxilio de pds de
polietileno e em alguns casos foi utilizada a ferramenta “Boca de Lobo”. Foi retirada uma
amostra representativa de aproximadamente trés quilogramas de cada tipo de residuo. Estas
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente identificados e
posteriormente armazenadas em camara fria (-2°C) por trés dias até que os ensaios fossem

iniciados. Foram retiradas 11 amostras ao todo.

Para o Residuo 1 o procedimento utilizado foi o de quarteamento (divisao do residuo em

quatro partes iguais). Foram tomadas duas partes opostas entre si para constituir uma nova
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amostra e descartadas as partes restantes. As partes ndo descartadas foram misturadas e o

processo de quarteamento foi repetido até obtencdo da quantidade necessaria. A figura 4.1

ilustra a coleta do residuo 1.

Figura 4.1 - Coleta do residuo 1

Para os demais residuos as amostras foram retiradas pela parte superior dos sacos de

armazenamento (big-bas) conforme ilustrado na figura 4.2.

Figura 4.2 — Coleta de residuos

4.2.2 Ensaios de solubilizacao

Os ensaios de solubilizacdo foram realizados conforme metodologia definida na norma ABNT

NBR 10006:2004. As amostras foram pesadas em balanca digital antes da secagem e posterior
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a esta, para a determinagdo do percentual de umidade. As amostras permaneceram por uma

hora em estufa, a temperatura de 100£5°C.

Cada amostra foi acondicionada em frascos individuais de polietileno, devidamente
identificados e limpos contendo 4000 mL de dgua deionizada cada um. Os frascos foram
colocados num aparelho de rotacdo constante (3212 rpm) e agitados durante cinco minutos.
Depois permaneceram em repouso por sete dias em temperatura ambiente (2512°C). Apds
este periodo as solugdes foram filtradas em membrana de 0,45um de porosidade. Para cada
extrato solubilizado foi medido o pH, através de peagometro, para determinagdo do tipo de

solucdo a ser usada no ensaio de lixiviagdo.

4.2.3 Ensaios de lixiviacao

Os ensaios de lixiviagdo foram realizados conforme metodologia definida na norma ABNT
NBR 10005:2004. Foram determinadas as solucdes de extracdo e somente os residuos 8 e 9
usaram a solucdo n° 1. O restante usou a solucdao n°. 2. Como os residuos possuem um
percentual de s6lidos que variam de 85 a 100%, o procedimento utilizado para o ensaio de
lixiviacdo foi o procedimento determinado pela norma para residuos contendo teor de s6lidos

igual a 100% para ndo volateis.

Os resultados de caracterizacdo e classificagdao dos residuos estdo representados no item 5.2.

4.3 Caracterizacdao quimica e classificacao da argila usada na
preparacao dos corpos de prova

A argila utilizada na preparag@o dos corpos de prova foi proveniente de uma jazida na cidade

de Pedro Leopoldo — MG.

Esses tipos de argilas para ceramica vermelha ou estrutural sdo os que tem sido mais
ensaiados tecnologicamente no Brasil devido ao grande crescimento da construcdo civil em
todo o pais, muito embora sejam poucos os estudos sobre sua composicdo mineralégica. As
argilas utilizadas para tijolos e telhas sao geralmente argilas recentes (quaterndrias) e, as
vezes, tercidrias, de margens de rios, lagos ou varzeas, ricas em ferro e dalcalis, de
granulometria fina e contendo teor aprecidvel de matéria organica, fatores responsaveis pela

elevada plasticidade deste material. A composicao mineraldgica destas argilas € uma mistura
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de caulinita com ilita ou montmorilonita ou esses minerais em camadas mistas, além de teor

apreciavel de ferro na forma de hidroxidos férricos (SANTOS, 1975).

Para a sua caracterizacdo foram realizados ensaios de fluorescéncia (andlise quimica) e
difracdo (analise mineraldgica) de raios-x, além de ensaios de lixiviacdo e solubilizagdao
realizados de acordo com as normas ABNT NBR 10005:2004 e 10006:2004. A argila foi
classificada de acordo com a norma ABNT NBR 10004:2004.

A Fluorescéncia de Raios-x € uma técnica adequada para andlise de elementos quimicos
metdlicos ou ndo metdlicos, que utiliza sinais de raio-x para excitar uma amostra, fazendo
com que os elementos individuais presentes na amostra emitam seus raios-x caracteristicos

(fluorescentes).

A Difracdo de Raios-x € uma técnica que corresponde a cristalinidade da substancia,
permitindo a identificacdo de materiais quanto as suas caracteristicas cristalinas. Os raios-x
sdo radiacdes eletromagnéticas com comprimentos de onda entre 103 a 105 A, podendo ser

polarizados, refletidos e difratados (GIFFONI, 2004).

Os resultados encontram-se no item 5.3.

4.4 Avaliacao em escala laboratorial do uso do residuo na

incorporacao em corpos ceramicos

Esta etapa do trabalho foi subdividida em trés fases para melhor atender ao planejamento do
ensaio experimental. A primeira fase foi a realizacdo de uma mistura unica dos residuos e sua
caracterizacdo qualitativa; a segunda fase foi de preparacdo dos corpos de prova; e a terceira
fase foi de defini¢do sobre quais ensaios fisicos seriam feitos para analisar se os corpos de

prova atendiam as especificagdes para tijolos de ceramica vermelha.

4.4.1 Residuo composto

Como os residuos sao bastante semelhantes foi feita uma mistura composta de cada um deles

com peso total de Skg para preparar uma matéria-prima tnica, ou seja, um residuo tnico.
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A quantidade de cada residuo nesta mistura foi proporcional ao volume total de residuo
gerado nos processos de fabricacdo de cada tipo de consumivel no dia da coleta, conforme

mostrado na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Quantidade de residuo utilizado na preparac¢ao do residuo composto

Processo Quantidade de residuo
utilizado na mistura (kg)

Fabricacdo de Eletrodo 2.4
Fabricacido de Arame Tubular 0,1
Fabricacdo de Fluxo 1,0
Fabricacdo de Placa 0,9
Homogeneizacdo da matéria- 0,6
prima

TOTAL 5,0

Apds homogeneizacdo, a mistura passou por um processo de quarteamento até obtencdo da
quantidade necesséria para a preparacdo dos corpos de prova. A amostra preparada do residuo
composto foi homogeneizada por 2 horas em equipamento do tipo gira-potes e logo em
seguida foi desidratado em estufa durante 24 horas a temperatura de 100£5°C e reservada para

a preparacdo dos corpos de prova.

Para se ter uma idéia dos principais compostos presentes neste residuo, o mesmo sofreu
quarteamento e cominuicdo em gral de dgata até atingir granulometria abaixo de 400 mesh
(37 um). Esta amostra foi submetida a andlise por difracdo e fluorescéncia de raios-x no
laboratério do Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais da UFMG. Os

resultados estdo no item 5.4.1.

4.4.2 Preparacao dos corpos de prova

Antes da preparacdo dos corpos de prova, a argila utilizada como matéria-prima (referenciada
no item 4.3), passou por um processo de secagem em estufa na temperatura de 100+5°C por
24 horas. Apds a secagem, a argila foi triturada com auxilio de um soquete manual e
peneirada na malha 200 mesh. A quantidade retida na malha foi novamente triturada,

peneirada e agregada com o restante. A figura 4.3 ilustra a preparacdo da argila.
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Figura 4.3 — Preparacgéo da argila para utilizagdo nos corpos de prova

Os corpos de prova foram preparados em triplicata no Laboratério de Geotecnia da UFMG.
Foi feita uma massa de argila agregada com o residuo tnico, na propor¢do de 0%, 5%, 10%,

15% e 20% de residuo.

A massa para moldagem foi umedecida com 30% de dgua comum colhida na torneira do
laboratério. A umidade do material para prensagem foi acertada por tentativa com base em
experimentos semelhantes, até se obter um corpo de prova que fosse extraido facilmente do

molde e manusedvel sem se deformar, ou seja, que apresentasse uma plasticidade ideal.

A plasticidade € a propriedade segundo a qual o corpo se deforma sob a acdo de uma forca e
conserva a deformacdo apds cessada essa acdo. O estado pldstico € intermedidrio entre os
estados liquido e sélido. Quanto mais 4gua, até certo ponto, maior a plasticidade. A partir

desse ponto, a argila se torna um liquido viscoso (SILVA, 1991).

As composicdes dos corpos de prova foram as seguintes (tabela 4.4):

Tabela 4.4 — Formulagao dos corpos de prova

Percentual
de residuo Argila (g)  Residuo (g) Agua (ml)
(%)
0 300 0 90
5 285 15 90
10 270 30 90
15 255 45 90
20 240 60 90
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Os corpos de prova foram moldados em formas de aco carbono de formato cilindrico nas
dimensodes de 9,1 cm de altura, 5,1 cm de didmetro interno, 7,6 cm de didmetro externo com
auxilio de um émbolo de 19,5 cm de altura e 5,0 cm de didmetro, para compressao da massa
nas formas. A fim de padronizar a compactacao, foram dados 30 golpes com o €mbolo para
evitar vazios que poderiam resultar em trincas apds a secagem. Os corpos de prova foram
desenformados com auxilio do mesmo &mbolo e identificados conforme o percentual de

residuo presente.

Ap06s desenformados, os corpos de prova foram secos a temperatura ambiente por 24 horas e
depois em estufa por mais 24 horas a temperatura de 100+5°C. Posteriormente foram
queimados em mufla, no Laboratério de Aulas Praticas do Departamento de Engenharia
Sanitdria — UFMG, com patamares de temperatura baseados nos perfis térmicos dos fornos

tradicionalmente utilizados nas industrias de tijolos, da seguinte forma:

Os corpos de prova foram colocados na mufla previamente aquecida a 200°C permanecendo

por 30 minutos. Apds esse periodo aumentou-se a temperatura da seguinte forma:

- Para 400°C com permanéncia de mais 30 minutos

- para 600°C com permanéncia de mais 30 minutos

- para 900°C com permanéncia de duas horas.

Ap6s este periodo os corpos de prova foram retirados da mufla para resfriamento natural por

aproximadamente 24 horas.

4.4.3 Ensaios fisicos para analise dos corpos de prova

Apoés a queima, os corpos de prova foram submetidos aos ensaios fisicos abaixo definidos

para verificar se os mesmos atendiam as especifica¢des para tijolos de ceramica vermelha.

4.4.3.1 Cor apds queima

Apbs a queima foram verificadas visualmente as cores dos corpos de prova, os resultados

estdo no item 5.4.2.1.
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4.4.3.2 Absorciao de dgua

A absorcdo de dgua do material cerimico queimado € um parametro utilizado para medir a
porosidade aberta e avaliar a fundéncia do material. A absor¢do da dgua é definida como o
ganho em peso, expresso em porcentagem, que a peca apresenta quando introduzida em agua

durante um periodo de tempo determinado (CASAGRANDE, 2002).

Segundo Chih-Huang Weng et al., (2003), a absor¢do de dgua € um fator chave no efeito da
durabilidade do tijolo. A menor infiltragio de &4gua nos mesmos, determina maior
durabilidade e resisténcia ao ambiente natural ao qual o material é exposto. Assim, a estrutura

interna do tijolo precisa ter uma superficie capaz de evitar a entrada de dgua.

O ensaio de absor¢do de dgua foi realizado com base na norma ABNT NBR 7171:1992. A
absor¢do de 4dgua € o quociente da massa de dgua absorvida pelo corpo de prova saturado em

agua, pela massa do corpo de prova seco, definido pela seguinte equacio 4.1:

AA(%)=Mh-Ms x 100 4.1)
Ms

Na qual:

AA = absor¢do de dgua (%)
Mh = massa saturada (g)
Ms = massa seca (g)

Os corpos de prova permaneceram mergulhados em dgua potdavel durante 24h.

Os resultados estdao no item 5.4.2.2.

4.4.3.3 Resisténcia 2 compressio

A resisténcia de um material depende de sua capacidade de suportar carga sem deformacao
excessiva ou ruptura. Essa propriedade € inerente ao proprio material e deve ser determinada
por experimento. Um dos testes mais importantes a realizar nesse sentido € o teste de
compressdo. Embora muitas propriedades mecéanicas importantes de um material possam ser

determinadas por meio deste teste, ele € usado principalmente para determinar a relagdo entre
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a tensdo normal média e a deformacdo normal média em muitos materiais de engenharia, tais

como metais, ceramicas, polimeros e materiais compostos (HIBBELER, 2004).

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados no Laboratério de Materiais de
Construcado da UFMG na méquina de tragdo/compressao Losenhausenwerk e tiveram como

referéncia a norma ABNT NBR 6461:1983.

A figura 4.4 ilustra o ensaio de compressao em um corpo de prova.

Figura 4.4 - Ensaio de compressao em corpo de prova.

Os resultados estdao no item 5.4.2.3.

4.5 Avaliacao do produto final

Apds os ensaios de resisténcia a compressdo, os destrocos de cada corpos de prova foram
acondicionados em sacos plésticos devidamente identificados e enviados ao laboratério SGS
GEOSOL Laboratérios Ltda, para realizacio das andlises. Os testes de lixiviagdo e
solubilizacdo foram realizados de acordo com as normas ABNT NBR 10005:2004 e
10006:2004 respectivamente.

Os parametros escolhidos para a andlise no extrato de lixiviacdo e solubilizacdo foram os
inorganicos conforme anexos F e G da norma ABNT NBR 10004:2004, como listados na

tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Parametros de andlise escolhidos para a avaliagdo do produto final

Ensaio Parametros
Lixiviacao Arsénio, bario, cadmio, chumbo, cromo total, fluoretos,
mercurio, prata e selénio.

Solubilizacdio  Arsénio, bério, cddmio, chumbo, cianeto, cromo total,
fendis totais, fluoretos, mercurio, nitrato, prata, selénio,
aluminio, cloreto, cobre, ferro, manganés, sddio,
surfactantes, sulfato e zinco.

Para o ensaio de solubilizacdo houve a necessidade de triturar as amostras para passarem

livremente pela peneira de malha 9,5mm.

Os resultados de caracterizacdo e classificagdo dos CP’s estdo representados no item 5.5.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1
gerados

Identificacao dos pontos de geracao e quantificacao dos residuos

A tabela 5.1 relaciona o tipo de consumivel, a fase do processo produtivo em que o residuo €

gerado e o tipo de residuo identificado.

Tabela 5.1 — Residuos gerados por tipo de consumivel e respectivas fases do processo

Tipo de Consumivel Fase do Processo Residuo Sigla
Mistura imida Residuo pastoso (lama) resultante da lavagem dos misturadores. RES 01
Residuo seco em po, resultante do processo de descascamento ~ RES 02
Prensagem . -,
Eletrodo da “ponta de pega” do eletrodo.
Residuo seco em po, ou pequenas escamas, proveniente do RES 03
Recuperacgdo processo de retirada do revestimento do eletrodo para
recuperac@o do arame.
Trefilacdo Residuo de sabdo em pé lubrificante RES 04
Arame Tubular . . Residuo em p6 captado pelo sistema de exaustio e retido nos RES 05
Bobinamento e rebobinamento )
filtros de manga.
Peneiramento Residuo em pé resultante do sistema de peneiramento RES 06
Fluxos N Residuo em p6 resultante da mistura de produtos diferentes RES 07
Calcinag@o =
dentro do forno durante a troca de produgdo.
Residuo em p6 resultante do processo de soldagem do arame RES 08
tubular (fumos) captado pelo sistema de exaustdo e retido no
Placas Anti-desgaste Soldagem filtro de mangas.
Residuo em p6 grosso que fica na mesa de solda, resultante do ~ RES 09
processo de soldagem.
= - - Homogeneizagdo Residuo em pé resultante de matérias-primas ndo conformesa  RES 10
(Preparacao das matérias- . e .
. oz - Peneiramento e pesagem especificacdo de granulometria.
primas: aplicivel a todos os - - - -
Residuo em pé captado pelo sistema de despoeiramento ao RES 11

consumiveis)

- Despoeiramento

longo de todo o processo e que fica retido no filtro de mangas.

Na tabela 5.2 mostra-se a quantidade de residuo gerado por processo no dia em que foi feita a

coleta das amostras.

Tabela 5.2 — Quantidade de residuos gerados por processo no dia da coleta

Processo Residuo gerado (kg)
Fabricacao de Eletrodo 489,5
Fabricacdo de Arame Tubular 23,7
Fabricacdo de Fluxo 212,2
Fabricacdo de Placa 1743
Homogeneizacdo da matéria-prima 111,3
TOTAL 1.011,0
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A tabela 5.3 relaciona o tipo de consumivel e a respectiva quantidade média gerada por ano.

Tabela 5.3 - Quantidade média de residuo gerado por ano

Residuo Quantidade
(kg/ano)
RES 01 18.861
RES 02 113.997
RES 03 48.856
RES 04 3.230
RES 05 5.577
RES 06 57.515
RES 07 21.262
RES 08 31.162
RES 09 33.542
RES 10 29.643
RES 11 11.681
Total Geral 375.326

Pode-se perceber pela tabela 5.3 que o volume de residuo gerado por ano pela ESAB S/A ¢é
bastante significativo fazendo com que a empresa, seguindo uma das diretrizes de sua Politica
Ambiental de prevenir e minimizar a poluicao, pesquise uma disposi¢ao mais adequada para o

mesmo.

5.2 Caracterizacdao quimica e classificacao dos residuos do processo
de fabricacao de consumiveis para soldagem

Todos os residuos identificados estavam sob a forma sélida em pd, na cor cinza escuro € nao

apresentam cheiro. Somente o Residuo 1 foi encontrado na forma de lama.

Na figura 5.1 mostra-se todos os residuos identificados.

Programa de Pés-graduac¢do em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 46



RES 1

RES 2

RES 9

RES 3

RES 7

RES 10

RES 4

RES 11

Figura 5.1 - Residuos identificados

Os resultados dos ensaios de lixiviacdo e solubilizagdo de cada tipo de residuo estdo

apresentados nas tabelas de 5.4 a 5.19 a seguir. Os parametros assinalados em negrito indicam

que estdo acima do limite médximo permitido na norma ABNT NBR 10004:2004.

5.2.1 Residuol-RES1

Tabela 5.4 — Resultados do ensaio de lixiviagéo para o Residuo 1 (RES 1) de acordo com o
anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004

Parimetro Cédigo de Limite maximo Concentracao no lixiviado
identificacdo permitido (mg/L) (mg/L)
Arsénio D005 1,0 < 0,01
Bario D006 70,0 6,66
Cadmio D007 0,5 < 0,001
Chumbo D008 1,0 < 0,01
Cromo total D009 5,0 < 0,01
Fluoretos D010 150,0 5,60
Merciirio DO11 0,1 < 0,0002
Prata D012 5,0 0,10
Selénio D013 1,0 <0,01
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Tabela 5.5 — Resultados do ensaio de solubilizacdo para o Residuo 1 (RES 1) de acordo
com o anexo G da norma ABNT NBR 10004:2004

Limite Concentracio no Concentracio no
Parametro maximo solubilizado da solubilizado da
permitido amostra duplicata
Arsénio (mg/L) 0,01 <0,01 <0,01
Bario (mg/L) 0,7 0,378 0,380
Cadmio (mg/L) 0,005 < 0,001 < 0,001
Chumbo (mg/L) 0,01 <0,01 < 0,01
Cianeto (mg/L) 0,07 < 0,01 <0,01
Cromo total (mg/L) 0,05 0,02 0,02
Fenois totais (mg/L) 0,01 <0,001 <0,001
Fluoretos (mg/L) 1,5 27 26
Merctrio (mg/L) 0,001 < 0,0002 < 0,0002
Nitrato (mg N/L) 10,0 < 0,05 <0,05
Prata (mg/L) 0,05 <0,01 <0,01
Selénio (mg/L) 0,01 <0,01 < 0,01
Aluminio (mg/L) 0,2 0,14 0,12
Cloreto (mg/L) 250,0 13 13
Cobre (mg/L) 2,0 0,03 0,02
Ferro (mg/L) 0,3 < 0,05 < 0,05
Manganés (mg/L) 0,1 0,66 0,65
Sédio (mg/L) 200,0 41,9 43,4
Surfactantes (mg/LL de MBAS) 0,5 0,25 0,28
Sulfato (mg SO./L) 250,0 3,87 4,06
Zinco (mg/L) 5,0 <0,01 <0,01

O residuo RES 1 foi caracterizado como:

Nao corrosivo por ndo apresentar caracteristicas corrosivas conforme item 4.2.1.2 da norma
ABNT NBR 10004:2004.

Nao reativo por ndo apresentar caracteristicas reativas conforme item 4.2.1.3 da norma
ABNT NBR 10004:2004.

Nao toxico por ndo apresentar nenhum contaminante, no ensaio de lixiviagdo, em
concentracdo superior aos valores especificados no anexo F da norma ABNT NBR
10004:2004.

Portanto o RES 1 foi classificado como: Classe II A - Nao Perigoso por ndo apresentar
nenhum contaminante acima do limite mdximo permitido no ensaio de lixiviagdo e Nao
Inerte por apresentar teor de fluoretos e manganés na amostra solubilizada acima do limite

maximo permitido.
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5.2.2 Residuo 2 - RES 2

Tabela 5.6 — Resultados do ensaio de lixiviagdo para o Residuo 2 (RES 2) de acordo com o
anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004

Parimetro Cédigo de Limite maximo Concentracao no lixiviado
identificaciao permitido (mg/L) (mg/L)
Arsénio D005 1,0 < 0,01
Bério D006 70,0 7,86
Cadmio D007 0,5 < 0,001
Chumbo D008 1,0 < 0,01
Cromo total D009 5,0 28,6
Fluoretos D010 150,0 12,0
Merctirio DO11 0,1 < 0,0002
Prata D012 5,0 < 0,01
Selénio D013 1,0 < 0,01

O residuo RES 2 foi caracterizado como:

Nao corrosivo por nio apresentar caracteristicas corrosivas conforme item 4.2.1.2 da norma
ABNT NBR 10004:2004.

Nao reativo por nio apresentar caracteristicas reativas conforme item 4.2.1.3 da norma
ABNT NBR 10004:2004.

Téxico por apresentar cromo total, no ensaio de lixiviagdo, em concentragdo superior ao valor
especificado no anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004.

Portanto o RES 2 foi classificado como: Classe I - Perigoso por apresentar cromo total acima

do limite médximo permitido no ensaio de lixiviag¢do, cédigo D009.

5.2.3 Residuo3-RES3

Tabela 5.7 — Resultados do ensaio de lixiviagdo para o Residuo 3 (RES 3) de acordo com o
anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004

Parimetro Cédigo de Limite maximo Concentracao no lixiviado

identificaciao permitido (mg/L) (mg/L)

Arsénio D005 1,0 < 0,01
Bario D006 70,0 200
Cadmio D007 0,5 < 0,001
Chumbo D008 1,0 < 0,01
Cromo total D009 5,0 1,18
Fluoretos D010 150,0 20,0

Merctirio DO11 0,1 < 0,0002
Prata D012 5,0 0,08
Selénio D013 1,0 < 0,01
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O residuo RES 3 foi caracterizado como:

Nao é corrosivo por ndo apresentar caracteristicas corrosivas conforme item 4.2.1.2 da
Norma ABNT NBR 10004:2004.

Nao é reativo por nido apresentar caracteristicas reativas conforme item 4.2.1.3 da norma
ABNT NBR 10004:2004.

Toéxico por apresentar bario, no ensaio de lixiviagdo, em concentragdo superior ao valor
especificado no anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004.

Portanto o RES 3 foi classificado como: Classe I - Perigoso por apresentar bario acima do

limite méximo permitido no ensaio de lixiviagdo, cédigo D006.
5.24 Residuo 4 -RES 4

Tabela 5.8 — Resultados do ensaio de lixiviagéo para o Residuo 4 (RES4) de acordo com o
anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004

Parimetro Cédigo de Limite maximo Concentracao no lixiviado
identificaciao permitido (mg/L) (mg/L)
Arsénio D005 1,0 < 0,01
Bario D006 70,0 86,6
Céadmio D007 0,5 < 0,001
Chumbo D008 1,0 < 0,01
Cromo total D009 5,0 < 0,01
Fluoretos D010 150,0 19,0
Merctirio DO11 0,1 < 0,0002
Prata D012 5,0 0,05
Selénio D013 1,0 < 0,01

O residuo RES 4 foi caracterizado como:

Nao corrosivo por nio apresentar caracteristicas corrosivas conforme item 4.2.1.2 da norma
ABNT NBR 10004:2004.

Nao reativo por nido apresentar caracteristicas reativas conforme item 4.2.1.3 da norma
ABNT NBR 10004/2004.

Téxico por apresentar bario, no ensaio de lixiviagdo, em concentracdo superior ao valor
especificado no anexo F da norma ABNT NBR 10004/2004.

Portanto o RES 4 foi classificado como: Classe I - Perigoso por apresentar bario acima do

limite méximo permitido no ensaio de lixiviag¢do, cédigo D006.
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5.2.5 Residuo5-RESS5

Tabela 5.9 — Resultados do ensaio de lixiviagdo para o Residuo 5 (RES 5) de acordo com o
anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004

Parimetro Cédigo de Limite maximo Concentracao no lixiviado
identificaciao permitido (mg/L) (mg/L)
Arsénio D005 1,0 < 0,01
Bério D006 70,0 27,6
Cadmio D007 0,5 < 0,001
Chumbo D008 1,0 < 0,01
Cromo total D009 5,0 0,04
Fluoretos D010 150,0 14,0
Merctirio DO11 0,1 < 0,0002
Prata D012 5,0 0,06
Selénio D013 1,0 < 0,01

Tabela 5.10 — Resultados do ensaio de solubilizagdo para o Residuo 5 (RES 5) de acordo
com o anexo G da norma ABNT NBR 10004:2004

Limite Concentraciao no Concentracao no
Parametro maximo solubilizado da solubilizado da
permitido amostra duplicata
Arsénio (mg/L) 0,01 <0,01 < 0,01
Baério (mg/L) 0,7 0,372 0,388
Cadmio (mg/L) 0,005 < 0,001 < 0,001
Chumbo (mg/L) 0,01 < 0,01 < 0,01
Cianeto (mg/L) 0,07 < 0,01 <0,01
Cromo total (mg/L) 0,05 0,06 0,10
Fenois totais (mg/L) 0,01 0,014 0,012
Fluoretos (mg/L) 15 280 250
Merctirio (mg/L) 0,001 < 0,0002 < 0,0002
Nitrato (mg N/L) 10,0 15,1 14,7
Prata (mg/L) 0,05 <0,01 <0,01
Selénio (mg/L) 0,01 < 0,01 < 0,01
Aluminio (mg/L) 0,2 202 195
Cloreto (mg/L) 250,0 <2,0 <2,0
Cobre (mg/L) 2,0 0,07 0,08
Ferro (mg/L) 0,3 40,2 37,7
Manganés (mg/L) 0,1 0,07 0,07
Sédio (mg/L) 200,0 2015 1965
Surfactantes (mg/L. de MBAS) 0,5 0,77 0,75
Sulfato (mg SO./L) 250,0 47,8 38,4
Zinco (mg/L) 5,0 0,28 0,32
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O residuo RES 5 foi caracterizado como:

Nao corrosivo por ndo apresentar caracteristicas corrosivas conforme item 4.2.1.2 da norma
ABNT NBR 10004:2004.

Nao reativo por ndo apresentar caracteristicas reativas conforme item 4.2.1.3 da norma

ABNT NBR 10004:2004.

Nao toxico por ndo apresentar nenhum contaminante, no ensaio de lixiviagdo, em

concentracdo superior aos valores especificados no anexo F da norma ABNT NBR

10004:2004.

Portanto o RES 5 foi classificado como: Classe II A - Nao Perigoso por ndo apresentar

nenhum contaminante acima do limite mdximo permitido no ensaio de lixiviagdo e Nao

Inerte por apresentar teor de cromo total, fendis, fluoretos, nitrato, aluminio, ferro, sédio e

surfactantes na amostra solubilizada acima do limite maximo permitido.

5.2.6 Residuo 6 - RES 6

Tabela 5.11 — Resultados do ensaio de lixiviagdo para o Residuo 6 (RES 6) de acordo com
o anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004

Parimetro Cédigo de Limite maximo Concentracao no lixiviado
identificaciao permitido (mg/L) (mg/L)
Arsénio D005 1,0 < 0,01
Bério D006 70,0 41,3
Cadmio D007 0,5 < 0,001
Chumbo D008 1,0 < 0,01
Cromo total D009 5,0 < 0,01
Fluoretos D010 150,0 8,0
Merctirio DO11 0,1 < 0,0002
Prata D012 5,0 0,02
Selénio D013 1,0 < 0,01
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Tabela 5.12 — Resultados do ensaio de solubilizacado para o Residuo 6 (RES 6) de acordo
com o anexo G da norma ABNT NBR 10004:2004

Limite Concentracio no Concentracio no
Parametro maximo solubilizado da solubilizado da

permitido amostra duplicata
Arsénio (mg/L) 0,01 0,34 0,38
Bario (mg/L) 0,7 0,393 0,440
Cadmio (mg/L) 0,005 < 0,001 < 0,001
Chumbo (mg/L) 0,01 < 0,01 < 0,01
Cianeto (mg/L) 0,07 < 0,01 <0,01
Cromo total (mg/L) 0,05 0,11 0,10
Fenois totais (mg/L) 0,01 < 0,001 < 0,001
Fluoretos (mg/L) 1,5 50 52
Mercurio (mg/L) 0,001 0,0018 0,0017
Nitrato (mg N/L) 10,0 < 0,05 <0,05
Prata (mg/L) 0,05 <0,01 <0,01
Selénio (mg/L) 0,01 < 0,01 < 0,01
Aluminio (mg/L) 0,2 3,52 341
Cloreto (mg/L) 250,0 26 32
Cobre (mg/L) 2,0 0,03 0,03
Ferro (mg/L) 0,3 2,9 2,59
Manganés (mg/L) 0,1 3,39 3,11
Sédio (mg/L) 200,0 1972 1901
Surfactantes (mg/LL de MBAS) 0,5 <0,10 <0,10
Sulfato (mg SO./L) 250,0 24,6 20,4
Zinco (mg/L) 5,0 0,13 0,14

O residuo RES 6 foi caracterizado como:

Nao corrosivo por nio apresentar caracteristicas corrosivas conforme item 4.2.1.2 da norma
ABNT NBR 10004:2004.

Nao reativo por nio apresentar caracteristicas reativas conforme item 4.2.1.3 da norma
ABNT NBR 10004:2004.

Nao téxico por ndo apresentar nenhum contaminante, no ensaio de lixiviagdo, em
concentracdo superior aos valores especificados no anexo F da norma ABNT NBR
10004:2004.

Portanto o RES 6 foi classificado como: Classe II A - Nao Perigoso por ndo apresentar
nenhum contaminante acima do limite maximo permitido no ensaio de lixiviacdio e Nao
Inerte por apresentar teor de ars€nio, cromo total, fluoretos, merctrio, aluminio, ferro,

manganés e s6dio na amostra solubilizada acima do limite méximo permitido.
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5.1.7 Residuo7 - RES 7

Tabela 5.13 — Resultados do ensaio de lixiviagdo para o Residuo 7 (RES 7) de acordo com
o anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004

Parimetro Cédigo de Limite maximo Concentracao no lixiviado
identificaciao permitido (mg/L) (mg/L)
Arsénio D005 1,0 < 0,01
Bério D006 70,0 39,1
Cadmio D007 0,5 < 0,001
Chumbo D008 1,0 < 0,01
Cromo total D009 5,0 < 0,01
Fluoretos D010 150,0 8,0
Merctirio DO11 0,1 < 0,0002
Prata D012 5,0 0,02
Selénio D013 1,0 < 0,01

Tabela 5.14 — Resultados do ensaio de solubilizagdo para o Residuo 7 (RES 7) de acordo
com o anexo G da norma ABNT NBR 10004:2004

Limite Concentraciao no Concentracao no
Parametro maximo solubilizado da solubilizado da

permitido amostra duplicata
Arsénio (mg/L) 0,01 0,16 0,21
Bario (mg/L) 0,7 1,01 1,06
Cadmio (mg/L) 0,005 < 0,001 < 0,001
Chumbo (mg/L) 0,01 < 0,01 < 0,01
Cianeto (mg/L) 0,07 < 0,01 <0,01
Cromo total (mg/L) 0,05 1,73 1,84
Fenois totais (mg/L) 0,01 < 0,001 < 0,001
Fluoretos (mg/L) 15 23 22
Merctirio (mg/L) 0,001 0,0015 0,0015
Nitrato (mg N/L) 10,0 <0,05 < 0,05
Prata (mg/L) 0,05 <0,01 <0,01
Selénio (mg/L) 0,01 < 0,01 < 0,01
Aluminio (mg/L) 0,2 5,78 5,67
Cloreto (mg/L) 250,0 32 38
Cobre (mg/L) 2,0 0,38 0,32
Ferro (mg/L) 0,3 1,75 1,94
Manganés (mg/L) 0,1 7,90 8,43
Sédio (mg/L) 200,0 1019 1195
Surfactantes (mg/L. de MBAS) 0,5 <0,10 <0,10
Sulfato (mg SO./L) 250,0 37,9 34,0
Zinco (mg/L) 5,0 0,08 0,08

O residuo RES 7 foi caracterizado como:

Nao corrosivo por nio apresentar caracteristicas corrosivas conforme item 4.2.1.2 da norma

ABNT NBR 10004:2004.
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Nao reativo por ndo apresentar caracteristicas reativas conforme item 4.2.1.3 da norma
ABNT NBR 10004:2004.

Nao toxico por ndo apresentar nenhum contaminante, no ensaio de lixiviagdo, em
concentracdo superior aos valores especificados no anexo F da norma ABNT NBR
10004:2004.

Portanto o RES 7 foi classificado como: Classe II A - Nao Perigoso por ndo apresentar
nenhum contaminante acima do limite maximo permitido no ensaio de lixiviagdo e Nao
Inerte por apresentar teor de arsénio, bario, cromo total, fluoretos, aluminio, ferro, manganés

e s6dio na amostra solubilizada acima do limite méximo permitido.

5.1.8 Residuo 8 - RES 8

Tabela 5.15 — Resultados do ensaio de lixiviagdo para o Residuo 8 (RES 8) de acordo com
o anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004

Parimetro Cédigo de Limite maximo Concentracao no lixiviado
identificaciao permitido (mg/L) (mg/L)
Arsénio D005 1,0 < 0,01
Bério D006 70,0 1,09
Céadmio D007 0,5 < 0,001
Chumbo D008 1,0 < 0,01
Cromo total D009 5,0 467
Fluoretos D010 150,0 2,90
Merctirio DO11 0,1 < 0,0002
Prata D012 5,0 < 0,01
Selénio D013 1,0 < 0,01

O residuo RES 8 foi caracterizado como:

Nao corrosivo por nio apresentar caracteristicas corrosivas conforme item 4.2.1.2 da norma
ABNT NBR 10004:2004.

Nao reativo por nio apresentar caracteristicas reativas conforme item 4.2.1.3 da norma
ABNT NBR 10004:2004.

Téxico por apresentar cromo total, no ensaio de lixiviagdo, em concentragdo superior ao valor
especificado no anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004.

Portanto o RES 8 foi classificado como: Classe I - Perigoso por apresentar cromo total acima

do limite médximo permitido no ensaio de lixivia¢do, cédigo D009.
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5.1.9 Residuo9-RES9

Tabela 5.16 — Resultados do ensaio de lixiviagdo para o Residuo 9 (RES 9) de acordo com
o anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004

Parimetro Cédigo de Limite maximo Concentracao no lixiviado
identificaciao permitido (mg/L) (mg/L)
Arsénio D005 1,0 < 0,01
Bério D006 70,0 1,09
Cadmio D007 0,5 < 0,001
Chumbo D008 1,0 < 0,01
Cromo total D009 5,0 467
Fluoretos D010 150,0 2,90
Merctirio DO11 0,1 < 0,0002
Prata D012 5,0 < 0,01
Selénio D013 1,0 < 0,01

O residuo RES 9 foi caracterizado como:

Nao corrosivo por nio apresentar caracteristicas corrosivas conforme item 4.2.1.2 da norma
ABNT NBR 10004:2004.

Nao reativo por nio apresentar caracteristicas reativas conforme item 4.2.1.3 da norma
ABNT NBR 10004:2004.

Téxico por apresentar cromo total, no ensaio de lixiviagdo, em concentragdo superior ao valor
especificado no anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004.

Portanto o RES 9 foi classificado como: Classe I - Perigoso por apresentar cromo total acima

do limite mdximo permitido no ensaio de lixiviac¢do, cédigo D0O09.
5.1.10 Residuo 10 - RES 10

Tabela 5.17 — Resultados do ensaio de lixiviagdo para o Residuo 10 (RES 10) de acordo
com o anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004

Parimetro Cédigo de Limite maximo Concentracao no lixiviado
identificacido permitido (mg/L) (mg/L)
Arsénio D005 1,0 < 0,01
Bério D006 70,0 54,5
Céadmio D007 0,5 < 0,001
Chumbo D008 1,0 < 0,01
Cromo total D009 5,0 0,88
Fluoretos D010 150,0 5,0
Mercurio DO11 0,1 < 0,0002
Prata D012 5,0 0,08
Selénio D013 1,0 < 0,01
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Tabela 5.18 — Resultados do ensaio de solubiliza¢do para o Residuo 10 (RES 10) de acordo
com o anexo G da norma ABNT NBR 10004:2004

Limite Concentracio no Concentracio no
Parametro maximo solubilizado da solubilizado da
permitido amostra duplicata
Arsénio (mg/L) 0,01 0,01 0,01
Bario (mg/L) 0,7 0,241 0,232
Cadmio (mg/L) 0,005 < 0,001 < 0,001
Chumbo (mg/L) 0,01 < 0,01 < 0,01
Cianeto (mg/L) 0,07 < 0,01 <0,01
Cromo total (mg/L) 0,05 128 135
Fenois totais (mg/L) 0,01 0,018 0,020
Fluoretos (mg/L) 1,5 215 200
Merctrio (mg/L) 0,001 < 0,0002 < 0,0002
Nitrato (mg N/L) 10,0 < 0,05 <0,05
Prata (mg/L) 0,05 <0,01 <0,01
Selénio (mg/L) 0,01 < 0,01 < 0,01
Aluminio (mg/L) 0,2 1,31 1,30
Cloreto (mg/L) 250,0 415 422
Cobre (mg/L) 2,0 <0,01 < 0,01
Ferro (mg/L) 0,3 <0,05 < 0,05
Manganés (mg/L) 0,1 1,14 1,11
Sédio (mg/L) 200,0 426 472
Surfactantes (mg/L de MBAS) 0,5 1,93 1,57
Sulfato (mg SO./L) 250,0 56,5 62,1
Zinco (mg/L) 5,0 <0,01 < 0,01

O residuo RES 10 foi caracterizado como:

Nao corrosivo por nio apresentar caracteristicas corrosivas conforme item 4.2.1.2 da norma
ABNT NBR 10004:2004.

Nao reativo por nio apresentar caracteristicas reativas conforme item 4.2.1.3 da norma
ABNT NBR 10004:2004.

Nao téxico por ndo apresentar nenhum contaminante, no ensaio de lixiviagdo, em
concentracdo superior aos valores especificados no anexo F da norma ABNT NBR
10004:2004.

Portanto o RES 10 foi classificado como: Classe II A - Nao Perigoso por nio apresentar
nenhum contaminante acima do limite maximo permitido no ensaio de lixiviacio e Nao
Inerte por apresentar teor de cromo total, fendis, fluoretos, aluminio, cloreto, manganés,

sddio e surfactantes na amostra solubilizada acima do limite maximo permitido.
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5.1.11 Residuo 11 - RES 11

Tabela 5.19 — Resultados do ensaio de lixiviagéo para o Residuo 11 (RES 11) de acordo
com o anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004

Parimetro Cédigo de Limite maximo Concentracao no lixiviado
identificaciao permitido (mg/L) (mg/L)
Arsénio D005 1,0 < 0,01
Bério D006 70,0 3,10
Cadmio D007 0,5 < 0,001
Chumbo D008 1,0 < 0,01
Cromo total D009 5,0 231
Fluoretos D010 150,0 7,30
Merctirio DO11 0,1 < 0,0002
Prata D012 5,0 0,02
Selénio D013 1,0 < 0,01

O residuo RES 11 foi caracterizado como:

Nao corrosivo por nio apresentar caracteristicas corrosivas conforme item 4.2.1.2 da norma
ABNT NBR 10004:2004.

Nao reativo por nio apresentar caracteristicas reativas conforme item 4.2.1.3 da norma
ABNT NBR 10004:2004.

Téxico por apresentar cromo total, no ensaio de lixiviagdo, em concentragdo superior ao valor
especificado no anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004.

Portanto o RES 11 foi classificado como: Classe I - Perigoso por apresentar cromo total

acima do limite méximo permitido no ensaio de lixivia¢do, cédigo D0O09.

Resumidamente pode-se demonstrar por meio da tabela 5.20 a classificacao dos residuos e os

elementos indicativos da classe.
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Tabela 5.20 - Classificacao dos residuos e respectivas fases do processo de origem

Elemento
Residuo Origem - Fase do Processo Classificacao indicador da
classe
RES 01 Mistura dmida Classe II A — ndo perigoso, Fluoretos e
Fabricacdo de ndo inerte Mn
RES 02 Eletrodo Prensagem Classe I - Perigoso Cr total
RES 03 Recuperacao Classe I - Perigoso Ba
RES 04 Trefilacdo Classe I - Perigoso Ba
RES 05 Fabricagdo de Arame . Classe II A — néo perigoso, Cr total, fendis,
Tubular Boblqamento N nao inerte fluoretos, nitrato, Al,
rebobinamento Fe
RES 06 Classe II A — ndo perigoso, As, Cr total,
Peneiramento ndo inerte fluoretos, Hg, Al, Fe,
. Mn, Na
RES 07 Fabricagdo de Fluxos Classe II A — néo perigoso, As, Ba, Cr total,
Calcinagdo nao inerte fluoretos, Al, Fe, Mn,
Na
RES 08 Fabricagdo de Placas Soldagem Classe I - Perigoso Cr total
RES 09 Anti-desgaste Classe I - Perigoso Cr total
RES 10 . Classe II A — néo perigoso, Cr total, fendis,
Homogeneizagdo das Peneiramento e ndo inerte fluoretos, Al, cloreto,
matérias-primas pesagem Mn, Na, surfactantes
RES 11 Despoeiramento Classe I - Perigoso Cr total

Comparando a classificagdo com os processos de origem pode-se concluir que o dnico
processo de fabricacdo que ndo gera residuo perigoso € o de fabricacdo de Fluxos. Isto pode
ser explicado pela formacdo de compostos vitreos durante a queima do produto, que sdao
estdveis frente a lixiviacdo. Este € o unico processo onde o produto € calcinado a temperaturas

em torno de 400 a 450°C. Os demais processos ndo t€m a fase de calcinacao.
Nenhuma amostra apresentou as caracteristicas de corrosividade ou reatividade.

5.3 Caracterizacao quimica e classificacdao da argila usada na
preparacao dos corpos de prova

A argila em seu estado natural apresentou-se sob a forma de s6lido bem maledvel, na cor

marrom claro e odor caracteristico.

Tabela 5.21 - Resultados da analise quimica semi-quantitativa da argila por fluorescéncia de

raios-x
Amostra Elementos Elementos Elementos Elementos tragos
majoritarios medianos ~ minoritarios
Argila Al Si, O Fe K, Ti Na, Mg, Ca, Cr, Mn, Zn, S,

p
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O difratograma de raio-x da amostra da argila utilizada neste trabalho estd representado na
figura 5.2. Verificam-se picos de difracdo das fases cristalinas refletidas referentes a caulinita

Al,S1,05(OH),4 e quartzo (Si0O 2).

SO0 S
C — CAULINITA

Q - QUARTZO

4000

3000

2000

Intensidade (u.a)

1000 4

. . : | . . , : |
0 20 40 60 a0 100 120
28 (grau)

Figura 5.2 - Difratograma de raio-X da argila usada nos corpos de prova

O difratograma mostra que se trata de uma argila caulinitica, com seus picos caracteriscos
(picos mostrados por C). Os picos de quartzo (Q) s@o evidenciados por seu tamanho elevado
em relacdo aos da caulinita; isto € devido ao alto grau de cristalinidade do quartzo em relacdo
a caulinita e ndo a sua concentracdo em si. Normalmente, nas argilas cauliniticas, o quartzo é
apenas uma impureza devido a silicatos e silica livre e a sua presenga causa a reducdo da
plasticidade (SANTOS, 1989). A caulinita é o material predominante, normalmente o
constituinte essencial de argilas refratdrias, e contribui para aumentar a refratariedade da

massa (SANTOS, 1989).
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Tabela 5.22 — Resultados do ensaio de lixiviagdo para a argila usada nos corpos de prova
de acordo com o anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004

Parimetro Cédigo de Limite maximo Concentracao no lixiviado
identificaciao permitido (mg/L) (mg/L)
Arsénio D005 1,0 <0,5
Bério D006 70,0 <0,1
Céadmio D007 0,5 < 0,02
Chumbo D008 1,0 < 0,05
Cromo total D009 5,0 <0,02
Fluoretos D010 150,0 6,2
Merctirio DO11 0,1 < 0,01
Prata D012 5,0 < 0,01
Selénio D013 1,0 <0,5

Tabela 5.23 — Resultados do ensaio de solubilizag&o para a argila usada nos corpos de
prova de acordo com o anexo G da norma ABNT NBR 10004:2004

Limite Concentraciao no Concentracao no
Parametro maximo solubilizado da solubilizado da

permitido amostra duplicata
Arsénio (mg/L) 0,01 <0,05 <0,05
Baério (mg/L) 0,7 <0,1 <0,1
Cadmio (mg/L) 0,005 < 0,005 < 0,005
Chumbo (mg/L) 0,01 < 0,005 < 0,005
Cianeto (mg/L) 0,07 < 0,001 < 0,001
Cromo total (mg/L) 0,05 <0,02 <0,02
Fenois totais (mg/L) 0,01 0,02 0,02
Fluoretos (mg/L) 1,5 1,6 1,5
Merctirio (mg/L) 0,001 < 0,001 < 0,001
Nitrato (mg N/L) 10,0 2,2 2,1
Prata (mg/L) 0,05 <0,01 <0,01
Selénio (mg/L) 0,01 < 0,01 < 0,01
Aluminio (mg/L) 0,2 1,8 1,8
Cloreto (mg/L) 250,0 45 42
Cobre (mg/L) 2,0 <0,02 < 0,02
Ferro (mg/L) 0,3 0,9 1,0
Manganés (mg/L) 0,1 <0,02 <0,02
Soédio (mg/L) 200,0 14,0 14,2
Surfactantes (mg/L. de MBAS) 0,5 0,08 0,07
Sulfato (mg SO./L) 250,0 37 36
Zinco (mg/L) 5,0 <0,02 <0,02

A argila foi caracterizada como:
Nao toxica por ndo apresentar nenhum contaminante, no ensaio de lixiviagdo, em
concentracdo superior aos valores especificados no anexo F da norma ABNT NBR

10004:2004.
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Portanto a argila foi classificada como: Classe II A - Nao Perigosa por ndo apresentar
nenhum contaminante acima do limite mdximo permitido no ensaio de lixiviagdo e Nao
Inerte por apresentar teor de fendis, fluoretos, aluminio e ferro na amostra solubilizada acima

do limite maximo estabelecido na norma.

5.4 Avaliacao em escala laboratorial do uso do residuo na

incorporacao em corpos ceramicos

5.4.1 Resultados da analise semi-quantitativa do Residuo Composto

Tabela 5.24 - Resultados da andlise quimica semi-quantitativa por fluorescéncia de raios-x
do residuo composto

Amostra Elementos Elementos Elementos Elementos
majoritarios medianos minoritarios tracos
Residuo dnico Ca, Si, 0 F, Al, Ti Fe, Mg, K, Na, Mo, Nb, Sr,

Mn, Cr, Zr, C Ba, S, Cu, Zn

Principais fases identificadas por difra¢do de raios-x:
- Fluoreto de calcio (fluorita), CaF»;
- Carbonato de calcio (calcita), CaCOs;

- Oxido de titanio (rutilo), TiO,, que ocorre em quase todas as argilas. A cor cinzenta

das argilas pode ser devido a 6xidos de titanio (SANTOS, 1989);

- Oxido de magnésio (pericldsio), MgO, que é um agente fundente e tende a baixar a

refratariedade da argila (SANTOS, 1989);

- Oxido de silicio (quartzo), a-SiO,, que € devido a silicatos e silica livre e pode causar

a reducgdo da plasticidade ou aumenté-la se for argilomineral (SANTOS, 1989);
- QGrafita, C;

- Oxido de zirconio (zirconita), ZrSiOy;
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- Oxido de aluminio (corindon), Al,O3, que normalmente € o constituinte essencial de
argilas refratarias e contribui para aumentar a refratariedade da massa (SANTOS,

1989);

Carbonato de ferro II (siderita), FeCO;3 e Ferro metélico (ferrita), o-Fe, que podem
provocar alteracdo de cor da argila queimada e redu¢do na refratariedade. O ferro pode

combinar com outros componentes da argila formando vidros (SANTOS, 1989);

Caulinita (caulim), Al,Si,05(OH)4 , que atua como fundente nas argilas (SANTOS et
al., 2005);

Carbonato de célcio e magnésio (dolomita), CaMg(COs3)s.

Pela andlise qualitativa do residuo pode-se concluir que existem compostos como o 6xido de
magnésio e dolomita cujas presengas sao ruins em tijolos, devido a predisposi¢do que tém
para hidratacdo. Por outro lado existem compostos, como o 6xido de silicio e de aluminio que

sao estaveis, com alto ponto de fusdo e de alta resisténcia mecanica.

Residuos contendo Si0,, Al,O3, K;0, Na,O e CaO sdo atrativos para o aproveitamento
ceramico porque estes compostos s@o normalmente encontrados nas matérias-primas usadas
na fabricacdo de produtos ceramicos. Ressalta-se também que a reutilizacdo destes residuos
contribui para a diminui¢do do consumo de matérias-primas naturais, resultando em ganhos

ambiental e econdmico (MOREIRA et al., 2005).

5.4.2 Ensaios fisicos para analise dos corpos de prova

5.4.2.1 Cor apds queima

A maior parte dos corpos de prova apresentaram colora¢do vermelha, exceto os que

continham 15 e 20% de residuo, como pode ser visto na figura 5.3.
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Figura 5.3 - Coloragéo dos corpos de prova.

Ap6s a queima, a cor dos corpos de prova variaram de bege claro a marrom avermelhado. A
partir da propor¢do de 10% de residuo apareceram pintas marrons avermelhadas
provavelmente formadas pela presenca de 6xidos de cromo, um dos elementos majoritarios no
residuo. Segundo Santos (1989), a cor da cerdmica apds a queima para tijolos de alvenaria ou
furados deve ser vermelha. Portanto, os corpos de prova com 15 e 20% de residuo foram

considerados reprovados.

Na tabela 5.25 mostram-se os resultados de cor dos corpos de prova apds a queima.

Tabela 5.25 — Coloragéo dos corpos de prova apés a queima

Percentual de Coloracao
residuo CP1 CP2 CP3
0% bege claro bege claro bege claro
5% bege claro bege claro bege claro
10% avermelhado avermelhado avermelhado
15% avermelhado com avermelhado com avermelhado com
pintas marrons pintas marrons pintas marrons
20% marrom avermelhado marrom avermelhado marrom avermelhado

com pintas marrons

com pintas marrons

com pintas marrons
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5.4.2.2 Absorcao de dgua

Os resultados do ensaio de absorcao de dgua pelos corpos de prova sdo mostrados na tabela
5.26.

Tabela 5.26 — Resultados do ensaio de absor¢ao de agua pelos corpos de prova

Valores médios de absorc¢io de agua (%)

Percentual de residuo Especificaciio: de 8 a 25%

Massa seca (g) Massa saturada (g) %
0% 208 253 21,6
5% 203 244 20,2
10% 217 261 24,4
15% 224 269 20,1
20% 219 262 19,6

Todos os corpos de prova atenderam a especificacdo de absor¢do de dgua, verificando-se um
aumento do percentual até a propor¢do de 10% de residuo e diminuicdo a partir de 15% de

residuo.

5.4.2.3 Ensaio de resisténcia a compressao

A tabela 5.27 relaciona a especificacao do ensaio de resisténcia a compressao e os resultados

do teste nos corpos de prova.

Tabela 5.27 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao nos corpos de prova

Percentual de residuo Valores médios de resisténcia a compressao
Especificaco: de 10,2 kgf/cm® a 102,0 kgf/cm’
0% 85,1
5% 63,4
10% 57,7
15% 83,6
20% 70,6

Todos os corpos de prova tiveram resultados dentro da faixa de especificagéo.

5.5 Avaliacao do produto final

Os resultados dos ensaios de lixiviacao e solubilizagdo estdo apresentados nas tabela de 5.28 a

5.35 a seguir.
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5.5.1 Corpos de Prova com 5% de residuo

Tabela 5.28 — Resultados do ensaio de lixiviagao para os CP’s com 5% de residuo de
acordo com o anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004

Parimetro Cédigo de Limite maximo Concentracao no lixiviado
identificaciao permitido (mg/L) (mg/L)
Arsénio D005 1,0 < 0,01
Bério D006 70,0 23,0
Cadmio D007 0,5 <0,001
Chumbo D008 1,0 <0,01
Cromo total D009 5,0 2,31
Fluoretos D010 150,0 86,0
Merctirio DO11 0,1 <0,0002
Prata D012 5,0 0,02
Selénio D013 1,0 <0,01

Tabela 5.29 — Resultados do ensaio de solubilizagdo para os CP’s com 5% de residuo de
acordo com o anexo G da norma ABNT NBR 10004:2004

Limite Concentraciao no Concentracao no
Parametro maximo solubilizado da solubilizado da
permitido amostra duplicata

Arsénio (mg/L) 0,01 <0,01 < 0,01
Baério (mg/L) 0,7 0,042 0,042
Cadmio (mg/L) 0,005 <0,001 <0,001
Chumbo (mg/L) 0,01 < 0,01 < 0,01
Cianeto (mg/L) 0,07 < 0,01 <0,01
Cromo total (mg/L) 0,05 0,01 0,01
Fenois totais (mg/L) 0,01 < 0,01 < 0,01
Fluoretos (mg/L) 1,5 1,01 1,00
Merctirio (mg/L) 0,001 <0,0002 <0,0002
Nitrato (mg N/L) 10,0 <0,05 <0,05
Prata (mg/L) 0,05 <0,01 < 0,01
Selénio (mg/L) 0,01 <0,01 <0,01
Aluminio (mg/L) 0,2 2,03 2,05
Cloreto (mg/L) 250,0 12,2 12,1
Cobre (mg/L) 2,0 0,02 0,03
Ferro (mg/L) 0,3 0,41 0,41
Manganés (mg/L) 0,1 0,02 0,02
Sédio (mg/L) 200,0 44.5 45,1
Surfactantes (mg/L. de MBAS) 0,5 0,03 0,04
Sulfato (mg SO./L) 250,0 2,43 2,49
Zinco (mg/L) 5,0 <0,01 <0,01
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Os corpos de prova com 5% de residuo foram caracterizados como:

Nao corrosivos por ndo apresentarem caracteristicas corrosivas conforme item 4.2.1.2 da

norma ABNT NBR 10004:2004.

Nao reativos por ndo apresentarem caracteristicas reativas conforme item 4.2.1.3 da norma

ABNT NBR 10004:2004.

Nao téxicos por ndo apresentarem nenhum contaminante, no ensaio de lixiviagdo, em

concentracdo superior aos valores especificados no anexo F da norma ABNT NBR

10004:2004.

Classificados como: Classe II A - Nao Perigosos por ndo apresentarem nenhum
contaminante acima do limite maximo permitido no ensaio de lixiviacdo e Nao Inertes por

apresentarem teor aluminio e ferro na amostra solubilizada acima do limite maximo

permitido.

5.5.2 Corpos de Prova com 10% de residuo

Tabela 5.30 — Resultados do ensaio de lixiviagao para os CP’s com 10% de residuo de
acordo com o anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004

Parimetro Cédigo de Limite maximo Concentracao no lixiviado
identificaciao permitido (mg/L) (mg/L)
Arsénio D005 1,0 < 0,01
Bério D006 70,0 24,20
Cadmio D007 0,5 <0,001
Chumbo D008 1,0 <0,01
Cromo total D009 5,0 2,42
Fluoretos D010 150,0 90,0
Merctirio DO11 0,1 <0,0002
Prata D012 5,0 0,01
Selénio D013 1,0 <0,01
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Tabela 5.31 — Resultados do ensaio de solubilizacdo para os CP’s com 10% de residuo de
acordo com o anexo G da norma ABNT NBR 10004:2004

Limite Concentracio no Concentracio no
Parametro maximo solubilizado da solubilizado da
permitido amostra duplicata

Arsénio (mg/L) 0,01 <0,01 <0,01
Bario (mg/L) 0,7 0,042 0,043
Cadmio (mg/L) 0,005 <0,001 <0,001
Chumbo (mg/L) 0,01 <0,01 < 0,01
Cianeto (mg/L) 0,07 < 0,01 <0,01
Cromo total (mg/L) 0,05 0,02 0,01
Fenois totais (mg/L) 0,01 < 0,01 < 0,01
Fluoretos (mg/L) 1,5 1,00 1,00
Merctrio (mg/L) 0,001 <0,0002 <0,0002
Nitrato (mg N/L) 10,0 <0,05 <0,05
Prata (mg/L) 0,05 <0,01 < 0,01
Selénio (mg/L) 0,01 <0,01 < 0,01
Aluminio (mg/L) 0,2 241 2,44
Cloreto (mg/L) 250,0 14,3 14,6
Cobre (mg/L) 2,0 0,01 0,01
Ferro (mg/L) 0,3 0,44 0,43
Manganés (mg/L) 0,1 0,01 0,02
Sédio (mg/L) 200,0 43,8 43,7
Surfactantes (mg/LL de MBAS) 0,5 0,01 0,01
Sulfato (mg SO./L) 250,0 2,55 2,57
Zinco (mg/L) 5,0 <0,01 <0,01

Os corpos de prova com 10% de residuo foram caracterizados como:

Nao corrosivos por ndo apresentarem caracteristicas corrosivas conforme item 4.2.1.2 da
norma ABNT NBR 10004:2004.

Nao reativos por ndo apresentarem caracteristicas reativas conforme item 4.2.1.3 da norma
ABNT NBR 10004:2004.

Nao toxicos por ndo apresentarem nenhum contaminante, no ensaio de lixiviagdo, em
concentracdo superior aos valores especificados no anexo F da norma ABNT NBR
10004:2004.

Classificados como: Classe II A - Nao Perigosos por ndo apresentarem nenhum
contaminante acima do limite maximo permitido no ensaio de lixiviacdo e Nao Inertes por
apresentarem teor de aluminio e ferro na amostra solubilizada acima do limite maximo

permitido.

Programa de Pés-graduagao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 08



5.5.3 Corpos de Prova com 15% de residuo

Tabela 5.32 — Resultados do ensaio de lixiviagao para os CP’s com 15% de residuo de
acordo com o anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004

Parimetro Cédigo de Limite maximo Concentracao no lixiviado
identificaciao permitido (mg/L) (mg/L)
Arsénio D005 1,0 <0,01
Bério D006 70,0 25,3
Cadmio D007 0,5 <0,001
Chumbo D008 1,0 <0,01
Cromo total D009 5,0 2,54
Fluoretos D010 150,0 94,8
Merctirio DO11 0,1 <0,0002
Prata D012 5,0 0,01
Selénio D013 1,0 <0,01

Tabela 5.33 — Resultados do ensaio de solubilizagao para os CP’s com 15% de residuos de
acordo com o anexo G da norma ABNT NBR 10004:2004

Limite Concentraciao no Concentracao no
Parametro maximo solubilizado da solubilizado da
permitido amostra duplicata

Arsénio (mg/L) 0,01 <0,01 < 0,01
Baério (mg/L) 0,7 0,044 0,044
Cadmio (mg/L) 0,005 <0,001 <0,001
Chumbo (mg/L) 0,01 < 0,01 < 0,01
Cianeto (mg/L) 0,07 < 0,01 <0,01
Cromo total (mg/L) 0,05 0,01 0,01
Fenois totais (mg/L) 0,01 < 0,01 < 0,01
Fluoretos (mg/L) 1,5 1,66 1,65
Merctirio (mg/L) 0,001 <0,0002 <0,0002
Nitrato (mg N/L) 10,0 <0,05 <0,05
Prata (mg/L) 0,05 <0,01 < 0,01
Selénio (mg/L) 0,01 <0,01 <0,01
Aluminio (mg/L) 0,2 2,88 2,89
Cloreto (mg/L) 250,0 14,8 14,8
Cobre (mg/L) 2,0 0,02 0,03
Ferro (mg/L) 0,3 0,46 0,47
Manganés (mg/L) 0,1 0,02 0,02
Sédio (mg/L) 200,0 46,7 46,6
Surfactantes (mg/L. de MBAS) 0,5 0,02 0,01
Sulfato (mg SO./L) 250,0 2,77 2,78
Zinco (mg/L) 5,0 <0,01 <0,01

Os corpos de prova com 15% de residuo foram caracterizados como:
Nao corrosivos por ndo apresentarem caracteristicas corrosivas conforme item 4.2.1.2 da

norma ABNT NBR 10004:2004.
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Nao reativos por ndo apresentarem caracteristicas reativas conforme item 4.2.1.3 da norma
ABNT NBR 10004:2004.

Nao téxicos por ndo apresentarem nenhum contaminante, no ensaio de lixiviagdo, em
concentracdo superior aos valores especificados no anexo F da norma ABNT NBR
10004:2004.

Classificados como: Classe II A - Nao Perigosos por ndo apresentarem nenhum
contaminante acima do limite maximo permitido no ensaio de lixiviacio e Nao Inertes por
apresentarem teor de fluoretos, aluminio e ferro na amostra solubilizada acima do limite

maximo permitido.
5.5.4 Corpos de Prova com 20% de residuo

Tabela 5.34 — Resultados do ensaio de lixiviagdo para os CP’s com 20% de residuos de
acordo com o anexo F da norma ABNT NBR 10004:2004

Parimetro Cédigo de Limite maximo Concentracao no lixiviado
identificaciao permitido (mg/L) (mg/L)
Arsénio D005 1,0 <0,01
Bério D006 70,0 26,6
Céadmio D007 0,5 <0,001
Chumbo D008 1,0 <0,01
Cromo total D009 5,0 2,67
Fluoretos D010 150,0 99,5
Merctirio DO11 0,1 <0,0002
Prata D012 5,0 0,01
Selénio D013 1,0 <0,01
70
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Tabela 5.35 — Resultados do ensaio de solubilizacédo para os CP’s com 20% de residuos de
acordo com o anexo G da norma ABNT NBR 10004:2004

Limite Concentracio no Concentracio no
Parametro maximo solubilizado da solubilizado da
permitido amostra duplicata

Arsénio (mg/L) 0,01 <0,01 <0,01
Bario (mg/L) 0,7 0,047 0,049
Cadmio (mg/L) 0,005 <0,001 <0,001
Chumbo (mg/L) 0,01 <0,01 < 0,01
Cianeto (mg/L) 0,07 < 0,01 <0,01
Cromo total (mg/L) 0,05 0,02 0,03
Fenois totais (mg/L) 0,01 < 0,01 < 0,01
Fluoretos (mg/L) 1,5 1,69 1,70
Merctrio (mg/L) 0,001 <0,0002 <0,0002
Nitrato (mg N/L) 10,0 <0,05 <0,05
Prata (mg/L) 0,05 <0,01 < 0,01
Selénio (mg/L) 0,01 <0,01 < 0,01
Aluminio (mg/L) 0,2 2,94 2,96
Cloreto (mg/L) 250,0 14,7 14,9
Cobre (mg/L) 2,0 0,01 0,02
Ferro (mg/L) 0,3 0,47 0,47
Manganés (mg/L) 0,1 0,03 0,03
Sédio (mg/L) 200,0 50,1 50,2
Surfactantes (mg/LL de MBAS) 0,5 0,03 0,04
Sulfato (mg SO./L) 250,0 3,04 3,02
Zinco (mg/L) 5,0 <0,01 <0,01

Os corpos de prova com 20% de residuo foram caracterizados como:

Nao corrosivos por ndo apresentarem caracteristicas corrosivas conforme item 4.2.1.2 da
norma ABNT NBR 10004:2004.

Nao reativos por ndo apresentarem caracteristicas reativas conforme item 4.2.1.3 da norma
ABNT NBR 10004:2004.

Nao toxicos por ndo apresentarem nenhum contaminante, no ensaio de lixiviagdo, em
concentracdo superior aos valores especificados no anexo F da norma ABNT NBR
10004:2004.

Classificados como: Classe II A - Nao Perigosos por ndo apresentarem nenhum
contaminante acima do limite maximo permitido no ensaio de lixiviacdo e Nao Inertes por
apresentarem teor de fluoretos, aluminio e ferro na amostra solubilizada acima do limite

maximo permitido.

Resumidamente pode-se demonstrar por meio da tabela 5.36 a classificacdo dos corpos de

prova de acordo com os percentuais de residuos e os elementos indicativos da classe.
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Tabela 5.36 - Classificacdo dos corpos de prova conforme percentual de residuo

Percentual de Classificacao Elemento indicador
residuo da classe
0 % Classe IT A — N4do inerte Fendis, fluoretos, Al,
Fe
5% Classe I A — N4do inerte Al, Fe
10% Classe II A — N3do inerte Al, Fe
15% Classe IT A — N3do inerte Fluoretos, Al, Fe
20% Classe II A — N4do inerte Fluoretos, Al, Fe
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6 CONCLUSOES

Dos onze residuos identificados seis classificaram-se como classe 1 - perigosos, sendo que
quatro (RES 2, RES 8, RES 9 e RES 11) continham cromo total acima do limite maximo

permitido e dois (RES 3 e RES 4) apresentaram bario acima do limite.

Na preparagdo dos corpos de prova observou-se que a partir do percentual de 15% de residuo
a massa ficou com aparéncia de mais molhada e a moldagem na forma foi mais dificil. Os

corpos de prova apresentaram fissuras apds desenforma.

Os corpos de prova com percentuais em peso de residuo de 15% e 20%, apresentaram
coloragdo avermelhada com pintas marrons, portanto, fora da conformidade para a

especificacdo de cor para tijolos de ceramica vermelha.

Todos os corpos de prova atenderam as especificagdes de absor¢cao de dgua e de resisténcia a
compressdo, posicionando-se entre as classes de tijolos 60 a 100, conforme ABNT NBR

7171:1992.

Na avalia¢do do produto final, todos os corpos de prova classificaram-se como classe II A,
ndo perigosos € nao inertes por apresentarem fluoretos, aluminio e ferro acima do limite

maximo permitido no extrato solubilizado.

Os resultados experimentais indicam que o residuo do processo de fabrica¢do de consumiveis
para soldagem pode ser utilizado, até o percentual de 10% em peso de residuo, como matéria-
prima na formulacao de massa argilosa para fabricacao de ceramica vermelha pois atendem "s

especificacdes técnicas e ambientais.
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