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RESUMO

A areia de moldagem descartada ¢ o principal residuo da industria de fundi¢do. Esse
residuo ¢ regenerado e recirculado no processo produtivo, at¢é o momento que deve ser
descartado. O emprego em materiais da constru¢do civil tem sido indicado como a principal
possibilidade de utilizagdo segura das areias descartadas. Assim, o objetivo deste trabalho foi
analisar, com base em estudos de laboratério e industriais, os aspectos tecnologicos e ambientais
do retiso da areia de fundicdo na producdo de blocos ceramicos. A areia verde foi obtida de uma
tipica industria de producdo de ferro fundido, localizada no municipio de Erechim, RS, Brasil,
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que utiliza os processos de moldagem em areia verde e cold box. Em laboratério foram
caracterizados as argilas e o residuo através de andlises quimicas, mineraldgicas e
granulométricas. Foram avaliadas as caracteristicas dos corpos-de-prova produzidos com adi¢des
de 0, 5, 10 e 20% do residuo na massa ceramica. Estudou-se também o efeito de diferentes
temperaturas de queima. As propriedades avaliadas foram retracdo linear, absorcao de agua,
resisténcia a flexdo em quatro pontos, composi¢do quimica, periculosidade (conforme a NBR
10004/2004) e emissdes gasosas. Os estudos em planta industrial foram realizados na produgao
de lotes de blocos ceramicos de 6 furos sem ¢ com 10% de areia de fundicdo. Avaliaram-se as
propriedades geométricas, absor¢ao de agua, resisténcia & compressao, periculosidade (conforme
a NBR 10004) e emissdes gasosas. Segundo a NBR 10004, o residuo ¢ classificado como Nao
Perigosos — Classe II A - Nao Inertes. Os estudos em laboratorio demonstraram que os melhores
resultados de resisténcia mecanica foram obtidos com dosagens de 5 e 10% de areia de fundicao
e temperatura de queima de 900°C. Através dos resultados da industria comprovou-se a
similaridade e conformidade dos blocos ceramicos, de acordo com a norma vigente, produzidos
com 10% de areia de fundi¢do em termos de geometria, absor¢do de dgua e resisténcia mecanica,
permitindo a sua comercializagdo. Esta dosagem de areia verde ndo elevou a concentragdo de
poluentes nas emissdes gasosas € contribuiu para a redugdo da emissao de CO. Por fim, pode-se
concluir que a reciclagem do residuo sélido de fundicdo - areia verde mostrou-se perfeitamente
possivel para fabrica¢ao de produtos de ceramica vermelha para construcao civil.

Palavras-chave: residuos solidos, poluigdo, areia de fundi¢do, ceramica vermelha, emissoes
gasosas.

ABSTRACT

The modeling sands are the main solid waste from the foundry industry. This material can
be a number of times regenerated and recycled to the process, up to the moment it must be
discharged. The use of this waste material in civil construction has been indicated as one of the
safe possibilities of reuse. Thus, the aim of this work was to analyze in laboratory and industrial
scales the technological and environmental aspects of the reuse of foundry sand in the



XV

production of ceramic blocks. The foundry sand was obtained from an iron casting plant located
in Erechim, RS, Brazil, working with the green molding and cold-box processes. The clays and
solid waste were characterized in laboratory in terms the physical, chemical, mineralogical
properties. Tests at laboratory scale were conducted to study the addition of 0, 5, 10 e 20% of
foundry sand in the ceramic mass. It was also investigated the influence of different burning
temperatures. The properties analyzed were linear retraction, water absorption, mechanical
strength, chemical composition, environmental risk (according NBR 10004/2004), and gaseous
emissions. Industrial tests were carried out to produce ceramic bricks with 10% of foundry
sands. The properties analyzed were water absorption, geometric parameters, mechanical
strength, environmental risk (according NBR 10004), and gaseous emissions. Accordingly to
NBR 10004, the waste is classified as Non Dangerous Waste (Class II A — Non Inert). The
laboratory studies showed that the best results in terms of mechanical strength were attained with
5 and 10% of foundry sand at the temperature of 900°C. The industrial scale tests showed that
the ceramics without, or containing 10% of foundry waste, presents similar properties and attend
the normatization standards for commercialization. This amount of waste does not increase the
concentration of pollutants in the air emissions; in fact, the amount of CO was reduced. Finally,
it can be concluded that the reuse of foundry sand is possible for the production of ceramic
blocks for civil construction.

Keywords: solid wastes, polution, sand foundry, ceramics, gaseous emissions.

1. INTRODUCAO

O crescimento industrial e, conseqiientemente, da quantidade e diversidade de residuos
gerados, proporciona um desafio a ser enfrentado pelas industrias, ja que este gerenciamento ¢ de
competéncia das mesmas.

A industria de transformagdo tem encontrado grandes dificuldades na disposi¢do final dos

residuos gerados em seus processos produtivos, causando sérios problemas ambientais e



crescentes incrementos nos custos industriais, por falta de solugdes tecnologicas apropriadas e de
instalacdes adequadas a eliminagdo dos residuos. Por forca dos organismos nacionais e
internacionais de controle do meio ambiente, que ganharam grande importancia com a Norma
ISO 14000, a questdo da reciclagem e reaproveitamento de residuos passou a ser estratégica em
termos das politicas econdmica e industrial. Estdo sendo igualmente cada vez mais procuradas
formas diversas e oportunidades de valorizagdo de residuos nos materiais € componentes de
construgdo civil. A implantacdo de modelos de producdo mais limpa em processos industriais
tem sido também um importante elemento na minimizagdo dos residuos gerados, como tem
tornado possivel uma participacdo dos centros de pesquisa na solucdo dos problemas e na
identificacdo de matérias-primas secundarias para o desenvolvimento de materiais (Rocha e
Cheriaf, 2003).

A indistria da construgdo civil apresenta-se, dentro deste contexto, com um grande
potencial para a solugdo desses problemas, pela viabilidade que apresenta de incorporacdo dos
residuos nos materiais de construgdo, possibilitando, ainda, redugdo nos custos dos produtos da
constru¢do. Logo, o desenvolvimento tecnologico de processos associados a reciclagem de
residuos industriais passa a ter hoje enorme relevancia. O aumento no descarte de rejeitos solidos,
bem como os problemas advindos da exaustdo de matérias-primas naturais, vem impulsionando
os estudos sobre o aproveitamento desses residuos como novos materiais, reduzindo o seu
impacto ambiental e viabilizando a redugdo de custos industriais. Quanto ao aproveitamento de
residuos como materiais de construgdo, s6 no ultimos anos iniciaram-se discussdes mais
consistentes do problema e do potencial de aproveitamento. Alguns centros de pesquisa, com
maior capacidade instalada, conseguiram envolver os geradores de residuos e aplicar os
resultados em processos industriais. Entretanto, pontos delicados da questao precisam ser mais
estudados, entre os quais o estabelecimento de normas e de procedimentos que auxiliem na
validacdo dos materiais e mapeamento da disponibilidade dos residuos (Rocha e Cheriaf, 2003).

O setor de fundi¢do apesar de consumir sucatas metdlicas como matéria-prima, produz
grandes volumes de residuos solidos. Os residuos sdo constituidos basicamente de escorias,
poeiras diversas e areia descartada, entre outros. A areia descartada, corresponde ao maior
volume de residuos gerados pela industria da fundicdo, e apresenta caracteristicas quantitativas e
qualitativas diferenciadas, em fungdo dos tipos de tecnologias de processos utilizados. De acordo

com Mariotto, 2000b, “para ter uma idéia do impacto no meio ambiente com a areia utilizada



pelas fundicdes, todo ano, sdo descartadas cerca de 2 milhdes de toneladas de areia, equivalente a
uma pirdmide com 200 m de altura”.

A areia de fundi¢do, que ¢ utilizada para a confeccdo dos moldes de pecas metalicas,
classifica-se pela legislacdo brasileira (NBR 10004 — ABNT, 2004) como um residuo Nao
Perigoso. Entretanto, dependendo de cada situagdo em particular, pode apresentar poluentes tais
como, metais (ferro, aluminio, niquel, cromo, chumbo, zinco, etc.) e resinas fendlicas de acordo
com o processo de moldagem/macharia utilizado. O volume desses excedentes, somado ao fato de
que ele pode ndo ser totalmente inerte, faz com que afete adversamente o ambiente se destinado
ou manuseado de forma inadequada.

No moderno gerenciamento de residuos solidos industriais, o principio dos trés Rs
(Reutilizar, Reaproveitar, Reciclar) ¢ de fundamental importincia. Na impossibilidade de
reutilizacdo, reaproveitamento ou reciclagem, ¢ necessario aplicar as tecnologias existentes para
um tratamento e/ou disposi¢cdo final efetivamente segura. Entre as principais alternativas de
minimizagdo do impacto ambiental da areia de fundi¢do, apresentam-se solugdes como: o
descarte em centrais de residuos industriais, a regeneragao e o reuso.

A disposi¢do de areia de fundicdo em centrais de residuos, que para a maioria das
fundigdes brasileiras corresponde a Unica opgdo aceita pelos 6rgdos de controle ambiental, fica
cada vez mais cara (US$ 20-50/t) influenciando o custo do processo produtivo. Essa alternativa é
extremamente incomoda, porque um aterro, mesmo que monitorado, constitui um passivo cujas
implicagdes futuras sdo imprevisiveis. Em outras palavras, a disposi¢cdo do excedente de areia em
aterros ndo pode ser encarada como uma solug¢do definitiva, mas como uma postergacdo da
solucdo. Como dificilmente se podera evitar que materiais estranhos sejam co-depositados nesses
aterros, o aproveitamento futuro desse material fica dificultado (ABIFA,1999).

A regeneracdo de uma areia de fundicdo implica na limpeza superficial de seus graos com
0 objetivo de tornar a areia novamente em condigdes de uso, permitindo a sua reutilizacdo no
processo. Os procedimentos mais empregados para este fim sdo a atrigdo (seca ou Uimida) e a
calcinagio (ABIFA, 1999; Mariotto, 2000a; 2000b). E extremamente reduzido o numero de
empresas que adotam os processos de regeneracdo, isto se deve, principalmente, ao elevado
investimento em equipamentos e ao fato da regeneracdo de certas areias ser tecnologicamente
dificil (Mariotto, 2000a).

O retiso esta relacionado a utilizagdo das areias de fundi¢do descartadas como agregado

fino em aplicacdes externas a industria de fundi¢@o. A construgao civil tem sido indicada como a



principal possibilidade de utilizagdao segura das areias e alguns trabalhos nesse sentido ja foram
realizados, tais como no aproveitamento em agregados para concreto e asfalto (Ribeiro et al.,
2001; Nunes et al., 2003; Marino, 2004; Pablos, 1995). Praticamente ndo existem metodologias
abrangentes que contemplem ndo apenas a parte técnica, mas toda a cadeia de agdes relativas a
aplicacdo aprovada e continuada dos rejeitos.

A alternativa de destinar os excedentes de areia para o reuso externo exige pouco
investimento e os custos operacionais tendem a ser baixos, mas a fundi¢do terd que comprar
tanta areia nova quanto se optasse pela destinacdo em aterros. Tendo em vista as implica¢des
previstas na nova lei de crimes ambientais o excedente de areia ndo devera ser simplesmente
cedido ou doado a um usudrio externo, pois nesse caso ele continuaré a ser caracterizado como
um “residuo”: € preciso que ele seja vendido ao usuario final (ou a um intermediario) para que
seja caracterizado como um “produto”, o que exigiria, provavelmente, algum tipo de pré-
processamento da areia. Pela mesma razao, a fundicao deveria optar pelo retiso externo apenas
quando ndo houver possibilidade de vir a ser imputado a areia um eventual dano ambiental
causado pelo produto final (ABIFA, 1999).

O presente trabalho enfoca o reuso da areia descartada do processo de fundicdo na
fabricacdao de blocos ceramicos, por contemplar alguns aspectos bastante interessantes: a) a
possibilidade de imobilizar no corpo cerdmico os metais pesados presentes na areia; b) o
tratamento térmico, tipico do processamento ceramico, ¢ potencialmente capaz de degradar os
compostos organicos, tais como fendis; c) a natureza quimica da areia de fundigdo € similar a de
alguns constituintes mineraldgicos da massa ceramica a base de argila vermelha; d) eventuais
contaminantes da areia, como pds-metélicos, quando em granulometria ultrafina, podem ser
vistos como aditivos para plastificagdo ou mesmo sinterizagao da massa ceramica; €) as grandes
quantidades de matérias-primas processadas por pequenas ou médias empresas cerdmicas sao
compativeis com as grandes quantidades de areia que sdo descartadas pelas fundigdes, de forma
que mesmo pequenas aditivagdes em massas ceramicas serdo capazes de consumir grandes
quantidades de residuo, sem modificar deleteriamente as propriedades tecnolégicas dos produtos
ceramicos; f) ha muitas olarias em atividades dispersas no territdrio nacional, significando com
1sso menores custos de transporte da areia.

Os principais aspectos a serem investigados dentro do contexto de utilizacdo do residuo
solido de fundigdo — areia verde - como aditivo no processamento de blocos ceramicos

queimados baseiam-se em trés pontos. O primeiro diz respeito @ qualidade dos blocos ceramicos



produzidos com o residuo, que devem ter caracteristicas mecanicas e fisicas semelhantes com os
blocos produzidos de acordo com a legislacdo do setor ceramico. O segundo refere-se a
possibilidade de lixiviagdo e arraste em meio aquoso de elementos poluentes tais como metais
pesados, fenodis ou outras substancias toxicas para o meio ambiente. Por fim, o terceiro aspecto
esta na preocupagdo com as emissdes gasosas, que podem provocar impactos ambientais direto

ao meio ambiente, como por exemplo, a polui¢ao no ar.

2. OBJETIVOS

Portanto, o objetivo geral do presente trabalho ¢ analisar os aspectos tecnoldgicos e
ambientais do reuso da areia de fundicao, proveniente do processo de moldagem a verde, na

producao de blocos ceramicos.

Os objetivos especificos das investigacdes em laboratério foram:

- Caracterizacao da areia de fundigdo descartada pela Metalurgica Cercena S.A., Erechim —
RS, e das argilas utilizadas na producdo de blocos ceramicos pela Ceramica Getuliense
Ltda, provindas de Erebango - RS;

- Avaliagdo das propriedades fisicas e mecanicas de corpos-de-prova ceramicos
produzidos com diferenciadas concentragdes de areia de fundi¢do e queimados em varias
temperaturas;

- Anadlise dos gases emitidos durante o processo de queima das massas ceramicas que
receberam a areia de fundigao;

- Demonstracao da compatibilidade de uso do residuo areia de fundicdo com o processo de

fabricacdo de material ceramico.

Os objetivos especificos dos estudos na industria foram:

- Avaliagdo da qualidade dos blocos ceramicos de 6 furos produzidos com a incorporagao
da areia de fundicdo, em comparagdo com o produto original, respeitadas as normas

vigentes.



- Realizagdo de um estudo comparativo de aspectos ambientais referentes a lixiviagdo e
solubilizagdo de componentes toxicos dos blocos ceramicos produzidos com e sem areia
de fundigao;

- Caracterizagdo das emissdes gasosas em lotes de producdo dos blocos ceramicos com e

sem areia de fundicao.

3. DELIMITACOES DA PESQUISA

Esta pesquisa restringe-se, quanto a sua interpretacdo, aos seguintes aspectos:

- O residuo utilizado refere-se a amostragens aleatorias realizadas pela Cercena S.A.
Industria Metalurgica, empresa geradora, podendo variar de acordo com a produgao.

- As argilas utilizadas foram fornecidas pela Ceramica Getuliense Ltda, provenientes do
municipio de Erebango, sendo a amostragem aleatoria.

- Na formulacdo dos corpos-de-prova em laboratério, foi empregado o método de
conformagdo por prensagem, que difere do método de extrusdo utilizado para a confecg¢ao
de blocos ceramicos de seis furos.

- A extrapolagdo para a produgdo industrial deve levar em conta que a curva de queima
praticada em laboratorio difere da queima praticada industrialmente nos seguintes

aspectos: taxa de aquecimento, patamar de queima e tipo de equipamento utilizado.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 A industria de fundicéo

A industria de fundicao ¢ um segmento da economia que se caracteriza pela produgao de

bens intermediarios, fornecendo em sua maioria pecas fundidas para diversas outras induistrias.



Embora seja grande consumidora de rejeitos metélicos (a maior parte das cargas metalicas dos
fornos de fusdo das fundi¢des ¢ constituida de sucatas provenientes de estamparias, cutelarias,
forjarias e mesmo de sucatas geradas por obsolescéncia de equipamentos) € tida como altamente
poluidora por gerar apreciaveis volumes de residuos solidos ndo metalicos, além de efluentes
gasosos ¢ liquidos, resultantes da degradacdo de materiais auxiliares empregados, com niveis
variaveis de poluentes. Atualmente, o grande problema das fundi¢des, em termos ambientais, sao
os residuos solidos, a maior parte destes constituidos de excedentes de areias usadas na
confec¢ao dos moldes e machos.

No cenario mundial, segundo informagdes do Ministério do Desenvolvimento da Industria
¢ Comércio Exterior, o Brasil ¢ o 8° produtor de fundidos, superando paises como: Italia,
Espanha e Canada. A abundante ocorréncia de sucata de minério-de-ferro, a disponibilidade
energética e de insumos, como a areia de fundi¢cdo, bentonitas, resinas, catalisadores e coque de
babacu, contribuiram decisivamente para a defini¢do do parque industrial de fundi¢do nos
moldes e dimensdes atuais. Segundo dados da Associacdo Brasileira de Fundi¢ao (ABIFA), este
segmento do setor metalurgico fatura 2,5 bilhdes de dblares por ano, emprega aproximadamente
55 mil trabalhadores em cerca de mil empresas, 90% das quais de pequeno e médio porte,
localizadas em todas as regides do Pais, com maior concentracdo na Regido Sudeste. Os
fundidos de ferro representam a maior parcela da producdo da industria de fundicdo e atendem a
seu principal demandante, o setor automotivo, responsavel por quase 50% do mercado de
fundidos (BNDES, 1996). Exemplos de componentes automotivos produzidos a partir de pegas
fundidas sdo: blocos de motor, cabecotes, pistdes e seus anéis, coletores de admissdo e de
escape, girabrequins, carteres, caixas de engrenagens e esbo¢os de engrenagens usados nos

sistemas de transmissao, pingas, discos e sapatas de freios, elementos da suspensao entre outros.

4.1.1 Processos de moldagem

O processo de producao desta industria, em sua esséncia, consiste na fusao de ferro, aco ou
ligas de metais ndo ferrosos - cobre, zinco, aluminio e magnésio - visando obter as propriedades
que se deseja atribuir ao produto final. Na forma liquida, os metais e suas ligas sao vazados no
interior de moldes com formatos que reproduzem o objeto pretendido. Antes da fusdo do
material, é necessaria a preparacdo do molde. Este por sua vez consiste num componente cuja
funcdo ¢ receber o produto liquefeito e transforma-lo por solidificagdo na pega correspondente

ao modelo que serviu de base para a sua formacao. As principais etapas sao:



Confeccdo do modelo

Para a confec¢do do modelo que servira para imprimir na forma de areia o formato da
peca a ser fundida, geralmente ¢ utilizada madeira, plasticos como o uretano, metais como o
aluminio e o ferro fundido. Geralmente, fabricam-se dois semimodelos correspondentes a cada
uma das partes do modelo principal que ¢ necessario fabricar.

Confecgao dos moldes

A caixa contendo a peca molde é preenchida com areia de fundi¢do. Em seguida ¢ feita a
compactac¢do em cada forma e viradas 180 graus. Sao retirados os moldes, e sdo feitos os canais
de respiro (ou vazamento). Apos este processo sdo montadas as duas metades, ou seja, os dois
blocos formando uma pega em cujo interior esta o negativo (cavidade) a ser preenchido pelo
metal em fusdo.

Confecgao dos machos

Se a peca que se quer fabricar € oca, sera necessario dispor de machos que evitem que o
metal fundido se propague pelos vazios internos da pega. Geralmente os machos sdo fabricados
com areias mais finas e misturadas com materiais que proporcionam uma compactacdo maior.
Esta técnica permite uma manipulagdo manual na inser¢do destes na cavidade do molde. Uma
vez montado o macho dentro das cavidades formadas pelo modelo primario, as duas metades do
molde de fundi¢do sdo unidas para receberem o material sob fusdo.

Fusao e vazamento

O processo de fusdo se da pelo aquecimento da matéria-prima até atingir seu ponto de
liquefagdo. Sao utilizados fornos, como forno de cadinho, forno de reverberagdo, forno cubilo,
forno de indugdo, forno elétrico entre outros. O vazamento do metal liquido se da através de
cadinho ou panela, o mais proximo possivel do canal de entrada do molde.

Esfriamento, solidificacao

Esta ¢ a etapa mais critica de todo o processo, ja que um resfriamento excessivamente
rapido pode provocar tensdes mecanicas na pega, inclusive com aparecimento de trincas, e a
formacao de bolhas.

Desmoldagem

Ap06s resfriado e solidificado o material fundido, ¢ executada a retirada da pe¢a do molde.

Outras operacodes

Apos retirada do molde de fundicdo a peca possui diversas rebarbas ocasionadas pelo

vazamento através dos canais de respiro, alimenta¢do e dreno, além da marca da emenda das



caixas de macho que deixa as vezes alguma rebarba. Nesta etapa, dependendo das exigéncias do
produto, podem ser realizadas operagdes de usinagem, tratamento térmico e de superficie na

peca fundida.

A Figura 01 apresenta um esquema da seqiiéncia da preparacdo do molde necessaria a

obteng¢ao de uma pega bruta de fundicdo com moldagem em areia.
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Figura 01: Sequéncia de preparacdo do molde em areia. Fonte: SENAI (1999).

Os vérios processos de fundigdo diferem, principalmente, com relagdo ao tipo de molde.
Os processos basicos de fundi¢do sdo caracterizados pelo sistema de moldagem empregado
(Siegel, apud Maciel, 2004). Os processos de fundigdo segundo o molde podem ser classificados
em: moldagem em areia, moldagem em casca, moldagem em gesso, moldagem por cera perdida,
fundi¢do de molde permanente, fundi¢do sob pressdo, fundi¢do em molde cheio e fundicao
continua (Maciel, 2004). Destes, a moldagem em areia, pelo sistema de areia verde, ¢ o método
mais empregado na atualidade, serve para todos os metais. O modes em areia verde sdo
constituidos basicamente de areia base, p6 de carvao e bentonita.

O fluxograma do processo de fundigdo como um todo esta representado na Figura 02.
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Figura 02: Seqiiéncia das operacdes na fundi¢do de um metal em molde de areia. Fonte: Bradaschia apud Maciel
(2004).

4.1.2 Matérias-primas para moldagem e macharia em areia
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Considerando o sistema ligante adotado, a industria de fundi¢do distingue dois tipos
genéricos principais de areias de moldagem/macharia: a ‘“areia verde” e a ‘“areia ligada
quimicamente” (ABIFA,1999).

Segundo Bonin et al. (1995), a areia de moldagem é uma mistura de varios elementos que
se combinam dando caracteristicas de perfeita trabalhabilidade para formacdo da caixa de
moldagem. Para atender a essa trabalhabilidade, ou seja, atendimento as caracteristicas minimas
exigidas para a formacgdo da caixa de moldagem e obtencdo de pecas com qualidade, € necessario
que a composicdo da areia tenha caracteristicas proprias, tais como: maleabilidade,
compatibilidade, refratariedade, coesao, resisténcia a esfor¢os mecanicos como compressao e
tragdo, expansdo volumétrica, permeabilidade e perfeita desmoldagem. Entre os componentes da
mistura dos moldes/machos, sdo basicamente seis tipos de componentes analisados:

- Areia do sistema regenerada: 96,25% - 93,23%;

- Areia base ou lavada: 3,00% - 4,80%;

- P6 de carvao: 0,18% - 0,50%;

- Bentonita: 0,50% - 1,40%;

- Amido de milho: 0,07% - 0,10%;

- Agua: conforme a necessidade;

- Aglomerantes organicos ou inorganicos: conforme a necessidade.

Os valores acima sdo de carater orientativos, e relacionados a massa da mistura, referente a
um tipo de metal fundido (ferro fundido). Exceto a areia regenerada, todos os demais
componentes sdao acrescentados a cada mistura produzida, e conforme a necessidade de
producao.

Os materiais basicos, conforme sua influéncia na massa total, sdo assim caracterizados por
Bonin et al. (1995):

a) Areia base ou areia lavada (nova). E o principal componente da mistura da areia de
moldagem, e sua fungdo ¢ de agregado. A cada massa processada acrescenta-se, conforme a
necessidade, uma quantidade nova deste componente. Os motivos de sua reposi¢do na mistura
sdo: perda das caracteristicas refratarias devido as altas temperaturas quando do processo de
vazamento do metal, acerto do percentual dos demais elementos em excesso, reposi¢ao das
perdas volumétricas ocorridas durante o processo. Sua granulometria tipica compreende graos
que podem variar de 3,36 a 0,053 mm (ou seja 6 a 270 malhas por polegadas no sistema inglés

de medidas). Geologicamente, a predominancia de sua composicdo depende da jazida de
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extracdo e da necessidade do tipo de metal a ser moldado. Quanto ao teor de finos, as
percentagens da areia retida nas peneiras de malhas na faixa de 0,05 mm (# 200 a 270) e fundo
(determinacao dos materiais pulverulentos) devem ser controlados, pois o excesso deste material
prejudica a permeabilidade do molde, aumenta o nimero de particulados suspensos no ar e
aumenta a densidade da mistura. Sua concentracdo deve estar dentro do parametro que
compreende de 3,5- 6% no maximo.

b) P6 de carvao. O p6 de carvao, ou p6 Cardiff, ¢ um elemento carbonaceo de adi¢do na
mistura da areia de moldagem. E um material volatil com grande capacidade de se expandir
quando aquecido com pouco ou nenhum oxigénio, liberando volateis. Sua adicdo visa
principalmente:

- Evitar a penetracao do metal liquido no molde e reduzir a ocorréncia de defeitos devido a
expansdo térmica da silica;

- Reduzir a expansao térmica da silica;

- Aumentar a plasticidade da areia;

- Melhorar o acabamento superficial da peca;

- Melhorar a facilidade de limpeza da peca fundida;

- Produzir atmosfera redutora que prevalece no molde, com menor formagao de defeitos na
peca.

¢) Amido. Os amidos, principalmente o de milho, sdo usados como aglomerantes na
mistura de moldagem. Sdo responsaveis por: aumento da plasticidade de conformagao “a verde”
da mistura, (sem afetar a resisténcia a compressao de modo sensivel); aumento da resisténcia a
seco; reducdo dos efeitos de expansdo térmica das silicas; contribuicdo moderada para a
formagao de atmosfera redutora na moldagem da pega.

d) Argila / bentonita. A ABNT caracteriza a bentonita como uma rocha constituida
essencialmente por silicatos de aluminio hidratados, denominados argilo-mineral, que pode
conter silica livre e outras impurezas, e ¢ o principal aglomerante da mistura na areia de
moldagem, sendo responsavel pela coesdao da areia quando em contato com a adgua. Sua funcao
coesiva permite que a resisténcia da caixa de moldagem seja suficiente durante o vazamento, ndo
permitindo assim que a mesma se rompa durante o processo. Quando o vazamento ocorre a
bentonita perde caracteristicas fisicas devido ao seu comportamento térmico e volumétrico de
sua formagdo mineraldgica. As moléculas da 4agua sdo mantidas nas camadas da argila e

conseqiientemente pela elevacdo da temperatura sdo eliminadas. Para todas as argilas, a perda de
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agua da composicdo corresponde a perda das propriedades plésticas e o desenvolvimento
progressivo de uma nova forma de coesdo, do tipo que acontece com as lajotas de cerdmica,
tornando-se frageis, ou seja, sinterizadas. Devido as perdas das caracteristicas coesivas e
refratarias ha necessidade de constante reposi¢cdo da bentonita, sendo, portanto, um dos fatores
de descarte das areias ja utilizadas.

e) Agua: Sua caracteristica principal na mistura da areia de moldagem ¢ tornar possivel a
propriedade coesiva dos elementos da mistura.

f) Aglomerantes organicos e inorganicos. Aglomerantes sdo produtos quimicos que
conferem as areias a resisténcia necessaria e suficiente para as etapas de moldagem, vazamento
do metal fundido, até seu resfriamento e desmoldagem, com as dimensdes caracteristicas da pega
a ser moldada. Em geral as argilas (bentonita) possuem esta caracteristica, porém nem sempre
sdo suficientes para a formagdo de machos, conforme o sistema de fundi¢do adotado. Como
aglomerantes organicos (resinas), descritos por Mariotto (1984), podem ser encontrados os
seguintes produtos:

- sistemas fenol-formaldeidos: constituidos de resinas fenol-formaldeido parcialmente
condensadas mais hexamina;

- sistemas furanicos: constituidos de composi¢des tais como uréia-alcool furfurilico, uréia-
formaldeido ou fenol-formaldeido somados a conversores a base de fosforo, acidos fracos, sais
acidos e calor ou peroxidos e didxido de enxofre;

- sistemas uretdnicos: constituidos por fenol-formaldeido mais isocianato ou poli-
isocianato e catalisadores liquidos ou gasosos.

A finalidade da resina fenol-formaldeido, utilizada no processo de casca ("shell"), ¢ de
envolver a areia. Quando esta € aquecida, a resina amolece e em seguida ¢ curada, enrijecendo o
conjunto. Ja o sistema de resina furanica, utilizado no processo de “hot-box” de fundigao,
endurece as areias sob passagem de gases de didoxido de enxofre (SO,), ou com a presenga de
acidos, curando em pouco tempo. Finalmente, os sistemas uretdnicos podem ser catalisados com
produtos em suspensao no gas dioxido de carbono (CO;), curando rapidamente e formando o
processo “cold-box”, ou com catalisador liquido misturado a areia, para formagao dos machos.
Especificamente neste caso, ha diluicdo em solventes, ¢ uma das partes do ligante ¢ um poli-
isocianato.

Assim como as diversas resinas organicas utilizadas em fundicdo, podem ser utilizados

aglomerantes inorganicos, além da argila, e que podem ser:
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- silicato de sodio e derivados — dioxido de silicio (Si0O;), hidroxido de sédio (Na,OH);
- silicato de sddio e dioxido de carbono (CO,) para a confeccdo de moldes e machos. Estes

produtos misturados as areias endurecem por geleificagao.

4.1.3 O sistema ligante no processo de fundigdo

Dois grupos de agentes ligantes sdo de interesse: Os naturais, como as bentonitas € 0s
6leos minerais e vegetais. Os sintéticos como vidro solivel (metassilicato de sodio), resinas
fendlicas, resinas uréia-formaldeido, resinas furdnicas e as poliuretanicas. Considerando a
diversidade de exigéncias impostas pelos diferentes tipos de fundigdes que empregam areia, os
sistemas de classificagdo devem ser analisados segundo os seguintes grupos tipicos de fundigdes,
conforme Bonin et al. (1995):

a) Fundigdes que trabalham exclusivamente com sistemas organicos de aglomeracao: sao
aquelas que usam basicamente os moldes de areia aglomerada com resinas de cura a frio, ou
moldes metalicos, por gravidade, empregando machos aglomerados com sistemas “cold-box”,
“hot-box™, “shell” e outros de base organica;

b) Fundi¢des que trabalham principalmente ou exclusivamente com moldagem em casca
(“shell”): que compram a areia coberta preparada por terceiros ou preparam sua propria areia
coberta;

¢) Fundi¢des que trabalham com sistema de areia verde, isto ¢, areia aglomerada com
argila: sdo as que utilizam apreciavel quantidade de machos aglomerados com sistemas “cold-
box’’, ““hot-box’*, “shell” e outros de base organica, ou que ndo empregam machos;

d) Fundi¢des que trabalham principalmente ou exclusivamente com sistemas inorganicos
de aglomeragdo de areia (silicato / diéxido de carbono (CO;) ou silicato / éster): sdo as que
moldam pecas de baixo custo e com baixa agressividade ambiental. Entretanto, os residuos de
silicato de sodio prejudicam a refratariedade dos graos de areia, obrigando a adotar a pratica de
diluicao da areia usada com areia nova em proporcdes bastante elevadas — aproximadamente
40%.

A CERCENA S.A. Industria Metalurgica, fornecedora do residuo estudado neste trabalho,
enquadra-se no item c) da classificacdo acima, empregando na moldagem o processo de areia

verde e para a confecgdo dos machos o processo cold box. Os quais serdo comentados a seguir.



14

4.1.3.1 Moldagem em areia verde

E 0 método mais empregado na atualidade, serve para todos os metais. E especialmente
apropriado para pecas de tamanho pequeno e médio. Pode-se estimar que mais de 80% das pecas
produzidas utilizem moldes feitos de areia aglomerada. Essa técnica ¢ largamente utilizada
devido a sua facilidade de uso, baixo custo e abundancia de matéria-prima. Consiste na
elaboracdo do molde com areia imida modelada pelo formato do modelo da peca a ser fundida.
A areia verde ¢ a combinacdo da areia silica com os agentes aglomerantes, em geral a argila
(bentonita).

A preparacao da areia de moldagem para este processo deve misturar propor¢oes de areia
base, bentonita, agua e aditivos como o p6 Cardiff. Apdés a desmoldagem, a peca metélica ¢é
separada da areia, que retorna quase que integralmente para ser repreparada e destinada a
confec¢do de novos moldes. Assim, a areia para a moldagem ¢ quase totalmente proveniente da
reciclagem interna da areia ja usada, a qual inclui parte da areia que constituia os machos e que

entdo, fica misturada a areia do molde.

4.1.3.2 Sistema *“cold-box”
Método principalmente empregado para produgdo de machos. De acordo com Moraes apud
Maciel (2004, p.39):

O processo caixa fria (cold box) constitui-se na mistura de dois tipos de resina e areia que depois de
soprada, gasa-se o catalisador pulverizado, obtendo-se ja em condig¢des de uso o macho ou mesmo o
molde. Conforme o mesmo autor, outro componente essencial para o sistema € a resina, que ¢
constituido de um sistema organico de duas partes que reagem entre si ¢ curam a temperatura
ambiente na presenca de um catalisador gasoso. A parte um ¢é do tipo fenol-éter-poli-benzilica
dissolvida em uma mistura de hidrocarbonetos aromaticos e ponto de ebulicdo alto (158°C). A parte
dois € um poli-isocianato (difenil-metano-di-isocianato) conhecido como MDI, dissolvido com
solventes orgénicos volateis. O terceiro componente ¢ o catalisador, que sdo compostos quimicos
auxiliares utilizados em conjunto com as resinas para promover a polimerizagdo ou cura. Os
catalisadores do processo caixa fria sdo normalmente um composto da familia das aminas, podendo
ser o TEA - trietilamina, DMEA - dimetilamina, TMA - trimetilamina, DMIA — dimetil
isopropilamina. De acordo com D’elboux (2000), o catalisador para resina amina-uretanica-fenolica
mais usado no Brasil € o TEA, por ter menor custo comparado aos outros € com menor odor.

4.1.4 A areia de fundi¢do como um residuo solido
Segundo NBR 10004 (ABNT, 2004) as areias de fundi¢do sdo classificadas como

“Residuos Nao-Perigosos™ (Classe II). Entretanto, algumas, por conter quantidades elevadas de
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machos (que possuem concentragdes expressivas de componentes perigosos) levam a que o
residuo seja classificado como residuo “Perigoso” (Classe I). Os residuos provenientes da
producdo de machos (areias de cura quimica, machos vazados e ndo vazados) possuem uma
composi¢ao muito diversificada proveniente da mistura de resinas e catalisadores organicos, que
nem sempre ¢ conhecida. As areias descartadas também incorporam teores de elementos
constituintes das ligas fundidas, mas estes raramente superam os limites da norma, constituindo
excecoes notaveis as areias descartadas por fundigdes de bronze ou de ferros fundidos brancos

de alto cromo (Mariotto, 2000). Os principais componentes presentes nas areias de fundicao

descartadas que preocupam ambientalmente sdo os ligantes quimicos e os metais.

Em relagdo aos ligantes quimicos, os componentes mais visados sdo os fendis. A NBR
10004 (1987) determinava um maximo de 10 mg/kg na massa bruta de residuos. Como este
V.M.P. (valor maximo permitido) ¢ excedido nas areias de fundi¢cdes que empregam machos
ligados com resinas fenolicas, quase sempre o residuo era classificado como Perigoso (Classe I) .
A nova versdao da NBR 1004 (2004), no Anexo H, codifica a areia de fundi¢do como um residuo
Nao Perigoso (Classe II). Entretanto o fenol e outros compostos fenolicos estdo listados no
anexo E, da mesma norma, como substancias que conferem periculosidade ao residuo. De acordo
com Batalha e Parlatore (1993), o maior prejuizo talvez ocorra nos sistemas publicos de
abastecimento de 4gua, onde tragos de compostos fendlicos (usualmente < 1,0 mgL™") afetam as
propriedades organolépticas da agua para consumo humano. Segundo Pizzolato et al. (1996), em
termos ambientais, os fenodis, mesmo em baixas concentragdes, sao nocivos. Principalmente
quando em contato com a agua que ¢ submetida a cloragdo, podendo originar compostos
fenodlicos clorados de elevada toxidez mesmo em niveis de parte por bilhdo. Além disso, em
concentragdes mais elevadas, compostos fenolicos causam efeito destrutivo sobre a flora e fauna
aquatica devido ao seu potencial toxico e também a alta demanda de oxigénio. Além disso,
alguns compostos fenolicos tem chamado muito a aten¢ao de agéncias de protecdo ambiental,
visto que mesmo em baixas concentragdes podem atuar, por exemplo, como disruptores
endocrinos de animais e de seres humanos, interferindo no funcionamento do sistema hormonal,
seja através da substituicdo dos hormonios naturais, do bloqueio da agdo hormonal ou ainda, do
aumento ou diminuicao dos niveis de hormdnios naturais (Santamarta, 2001). Regulamentos da
EPA (Environment Protection Agency — USA), limitam em 10° g/L a concentracdo de fenois
totais na agua potavel, obrigando uma completa estabilizagdo do composto fenolico em qualquer

posterior utilizagdo. No Brasil, a norma NBR 10004 de 1997 limita na mesma propor¢ao o total
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de fenol permitido (10 g/L). A nova edi¢io da norma aumentou o limite maximo permitido para
10° g/L.

A presenca de metais ¢ proveniente da oxidagdo de constituintes das ligas metalicas
fundidas e de sua reacdo com constituintes da areia de fundi¢do, assim como de particulas
metalicas que se depositam na areia. Quanto aos metais, a NBR 10004 (1987, 2004), estipula
uma série de valores medidos no solubilizado e no lixiviado. E comum que os teores de
aluminio, manganés e ferro sejam ultrapassados nos ensaios de solubilizagdo, classificando o
residuo como Nao-Inerte (ABIFA,1999).

Bonet (2002) mostra que no Estado do Rio Grande do Sul, o destino das areias de

fundigdo esta distribuido conforme a Tabela 01.

Tabela 01: Destino dos residuos de fundigdo no RS .

Destino Quantidade
(%)
Aterros licenciados pela FEPAM 81
Aterros particulares 8
Reaproveitamento 6
Aterros municipais 3
Estocado 2
Total 100

Fonte:Bonet, 2002.

A disposicao dessa areia em aterros gera problema ambiental, principalmente devido as
quantidades envolvidas. A implementacdo de regulamentagdes ambientais mais restritivas nos
ultimos anos tem obrigado as fundigdes a destinar seus excedentes de areia para centrais
controladas de residuos, sendo este o sistema atual de gestdo do residuo praticado, muitas vezes

distantes das fundic¢des, onerando consideravelmente seus custos.

4.1.5 Processos de regeneragao

Segundo Bonin et al. (1995), deve-se definir o termo regenera¢ao, como tratamento dado a
areia usada para remover da superficie dos graos as capas aderentes de aglomerantes, aditivos e
seus produtos de decomposi¢cdo, assim como os residuos metalicos, reconduzindo-a, o mais
proximo possivel, a condi¢do de areia nova; ja o termo torrdes deve ser definido como
aglomerados de graos da areia proveniente da desmoldagem, que se mantém coeso pela presenga

de aglomerante residual ou, as vezes, por efeito de sinterizagdo. A regeneracdo compreende as
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etapas de desagregacdo de torrdes e grumos (recuperagdo), remog¢do de residuos metalicos,
limpeza superficial dos graos e classificagdo da areia regenerada. Os procedimentos mais
comumente empregados, sdao (Mariotto, 2000b):
- Atrigdo
- secad pneumatica
mecanica (impacto, rogamento, esmerilhamento, moinho atritor ...)
- umida
- Calcinagdo (regeneracao térmica)
- leito fluidizado, forno rotativo, forno estatico
- Outros (experimentais ou ndo comerciais)

- criogenia, bio-digestao ...

4.1.5.1 Remocao de Residuos por atri¢do a seco

As capas de residuos aderentes aos grios sdo destacadas através de impactos e ou
esfregamento de graos contra graos, ou de graos contra partes do equipamento. O rendimento
tende a ser baixo, ja que a obten¢do de alta eficiéncia exige atri¢do intensa, que tende a fraturar
graos. Alguns dos métodos usados para produzir atrigdo a seco sdo: arremesso pneumatico ou
mecanico, rocamento e esmerilhamento (Mariotto, 2000a). Alguns tipos de equipamentos usados

para a limpeza dos graos por atricao a seco estao representados esquematicamente nas Figuras 3,

4eS5.

Figura 3: Na atricdo pneumatica os grios

de areia a regenerar sdo captados por um &

fluxo ascendente de ar, transportados Figura 4: Esquema de equipamento de
através de um tubo vertical e regeneragdo em que a agio mecanica basica
arremessados contra um alvo com forma ¢ do tipo rocamento entre grios. Fonte:
de chapéu chinés. Fonte: Mariotto Mariotto (2000b)

(2000b).
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4.1.5.2 Remocdo de Residuos por atricdo Umida

A atrigdo tmida ¢ realizada por agitacdo de uma suspensdo da areia a tratar em agua. Os
rendimentos obtidos sdo elevados. No entanto, o tratamento das grandes quantidades de agua
requeridas para o processo exige equipamento de grande porte e a ocupacdo de extensas areas,
resultando em alto custo de investimento. Por essa razdo, a atricdo umida, que no passado esteve

entre os métodos mais recomendados, embora seja empregada em paises da Europa Oriental

(Mariotto, 2000a).

4.1.5.3 Remocao de Residuos por tratamento térmico

A recuperagdo da areia por via térmica processa-se geralmente por calcinagdo oxidante,
onde a areia em contato com o oxigénio em temperaturas elevadas (700-800°C) permite a
oxidacdo dos ligantes organicos (geralmente resinas fenolicas ou poliuretanicas), com liberagao
de didéxido de carbono e agua. Através do tratamento por via térmica € possivel destruir os
aglomerantes ¢ as ligagdes entre os graos de areia. A superficie do grao de areia ndo ¢ lisa,
possuindo inumeras fendas e recortes que favorecem o estabelecimento de ligacdes pelos
aglomerantes. A aplicacdo de calor num meio oxidante além de destruir estas ligacdes altera
igualmente a composi¢do e as caracteristicas da areia, passando esta, por exemplo a ter um grau
de dilatagcdo menor, caracteristica esta vantajosa para o processo de moldagem. Por aplicacdo
desta tecnologia consegue-se recuperar até¢ 95% da areia, correspondendo os 5% restantes a
finos. No entanto, esta areia ndo pode ser reutilizada ilimitadamente, uma vez que as suas
caracteristicas se alteram deixando de obedecer a determinados parametros como grau de

umidade, granulometria e grau de permeabilidade (INETI, 2000).
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Figura 06: Areia usada no processo cura-a-frio em Figura 07: Areia da Figura 6 regenerada por
que as capas contaminantes sdo de origem organica. calcinacdo. Fonte: Mariotto (2000b).

Fonte: Mariotto (2000b).

Em geral a recuperagdo térmica tem necessidade de alto investimento além do um custo
operacional elevado. A calcinagdo de areias usadas de fundi¢do difundiu-se principalmente entre
os usuarios de areias ligadas com resinas, sendo altamente eficiente na remog¢ao de residuos
organicos, conforme pode ser observado nas Figuras 6 e 7. Pode ser empregada também visando
a inertizacao de residuos minerais.

O tratamento térmico de regeneragdo de areias de fundi¢do ¢ normalmente realizado em um
dos seguintes tipos de equipamentos:

(a) Fornos rotativos (aquecimento a combustivel)
(a.1) aquecimento direto
(a.2) aquecimento indireto
(b) Fornos de leito fluidizado
(b.1) aquecimento elétrico
(b.2) aquecimento a combustivel
(b.2.1) combustdo no proprio leito
(b.2.2) com camara de combustao
(b.2.2.1) externa
(b.2.2.2) imersa no leito

Ha uma tendéncia de predominio dos fornos de leito fluidizado nessa aplicacao (Mariotto,

2000 a).
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De acordo com Magnani et al. (1998) - analises termogravimétricas e termodiferenciais das
amostras das areias regeneradas e das recuperadas mostraram que a perda de massa, decorrente
da decomposicdo da resina fendlica, ocorre essencialmente no intervalo de temperatura entre
450°C e 550°C. Temperaturas de calcinagdo superiores significam gastos desnecessarios de
energia, além de ocasionar a formagdo de aglomerados, como resultado do mecanismo de
sinterizag¢do via fase liquida, a partir da reacdo entre o sddio e o potassio residuais e os graos
finos de silica.

Tabela 02: Faixas de rendimento de regeneragdo para alguns tipos de tratamento relatados por fabricantes e
usuarios dos equipamentos.

Tipo de tratamento areia quimicamente ligada areia verde
Térmico, leito fluidizado 96299 % ndo recomendado
Térmico, forno rotativo 90292 % 90a92 %
Pneumatico ~80 % ndo recomendado
Termo-pneumatico 70 a 80 % 90a95%
Mecanico (alta intensidade) 80295 % 65a75%
Pneumatico-térmico-pneumatico ndo recomendado 90292 %
Moinho atritor 70a75 % -

Fonte: IPT, 1999.

O principal agente estimulador da regeneragdo ¢ o fator econdmico — redugdo de despesas
com a compra de matérias-primas e insumos, gastos com o descarte, o tratamento de residuos e

os transportes. No entanto, estes processos sdo bastante controversos, pois apresentam problemas
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do ponto de vista da recuperagdo das propriedades da areia. Na limpeza mecanica, tem-se um
grande desvio da granulometria da areia, bem como processos ineficientes, com baixos niveis de
limpeza. Ja a reciclagem por calcinagao envolve grandes gastos energéticos, além de prejudicar o
restabelecimento das propriedades iniciais da areia (Magnani et al., 1998).

A industria de grande porte, Tupy Fundig¢des, localizada em Joinville/SC, possui uma
planta industrial de regeneracdo térmica via leito fluidizado instalada na unidade de fabricagdo
de blocos e cabegotes. O material a ser regenerado consiste de restos de machos refugados, pinos
de sopros ¢ residuos de limpeza de equipamentos dos processos cold box e hot box, com areias
de moédulo de finura 50/57 AFS, utilizado na produg¢do de machos para blocos e cabecotes de
motores. A instalacdo € utilizada para a regeneragdo térmica de residuos de areias ligadas pelos
processos de macharia cold box e hot box, possuindo capacidade produtiva de 5 t/h e composta
pela seqiiéncia de operagdes apresentada na Figura 09 (Guesser e Peixoto, 2005).

A operacdo de destorroamento ¢ realizada através de peneira vibratdria, seguida do
transporte do material, via elevador de canecos, aos silos de alimentacdo do forno de leito
fluidizado. Esta etapa possui sistema de exaustao e separacao magnética, objetivando a remogao
do material fino gerado pela quebra de graos no processo de atrigdo mecanica e a separagdo de
particulas metalicas, tais como parafusos e arruelas de montagem de machos. O forno de leito
fluidizado opera a temperaturas entre 600 e 630 °C, através da combustdo de gas natural. Apds
calcinagdo, a areia passa pelo sistema de refrigeracao, resfriando a areia a temperaturas meédias
de 34 °C.

Uma ultima operagdo de peneiramento ¢ aplicada apos o resfriamento para posteriormente
a areia ser carregada através de elevadores de caneco para os silos, estando disponivel para a
reaplicagdo no processo de macharia. A areia regenerada termicamente na planta da Tupy
Fundigdes tem sido reaplicada na fabricagdo de machos Caixa Fria a propor¢ao de 100%, nao
observando-se efeito negativo no processo de macharia e de vazamento (Guesser e Peixoto,

2005).
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Figura 09: Esquema da planta de regeneragdo térmica via forno de leito fluidizado. Fonte: Guesser e Peixoto,
2005.

Segundo a ABIFA (1999,2005), devido a grande diversidade das caracteristicas das areias
decorrentes dos diferentes processos de moldagem/macharia que fazem com que seja necessaria
a composi¢ao de varias técnicas regenerativas, paises como a Alemanha, Japao e regides da
Europa utilizam o consorciamento de instalagdes para a regeneracdo dos seus rejeitos. No Brasil
um projeto de unidade movel regenerativa composta de atritor e calcinador, foi implantado pelo
IPT e mais trés empresas de fundigdes, com apoio da ABIFA e suporte financeiro do PADCT,

devera atender também as empresas de menor porte.

4.1.5.4 Tratamento por radiacao

Outra tecnologia aplicavel para a recuperacdo de areias com aglomerantes, ndo alterando
em grande escala as suas caracteristicas, nem produzindo os produtos da combustdo associados
ao tratamento térmico, consiste na destrui¢do das ligacdes por infravermelhos. Neste caso, a
areia ¢ tratada num leito fluidizado, em contato direto com a radiacdo, que destrdi as ligagdes.
Esta tecnologia implica em um grande investimento, existindo ja implementada fora do pais

(INETI, 2000).

4.1.6 As possibilidades de redso
A utilizagao de residuos como matéria-prima na construcao civil possibilita: a reducao de
uso de recursos naturais, a redu¢do de demanda de energia para sua extracdo, a redugdo de

transporte dos mesmos, o aumento da vida util dos aterros sanitarios e industriais pela reducao
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do volume ocupado pelos residuos e a reducao dos custos totais, diretos e indiretos na construcao
de habitagdes.

Considerando-se a complexidade e custos envolvidos dos sistemas regenerativos, para a
grande maioria das fundi¢des brasileiras de pequeno e médio porte (BNDES,1996), o retso
externo da areia de fundi¢do apresenta-se como uma alternativa a ser desenvolvida para
amenizar o problema dos seus excedentes de areia. Os problemas ambientais causados pela
disposi¢do dos rejeitos da areia de fundicdo no meio ambiente sempre existirdo se ndo forem
implementadas medidas como o reuso externo.

O termo reuso, nesse trabalho, refere-se a utilizacdo dos descartes de areia de fundicao
como agregado fino em aplicagdes externas a industria de fundicao.

De acordo com Marino (2004), estudos internacionais do nuacleo de estudos do
Departamento de Engenharia de Construcao Civil da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo, o setor da construgdo civil ¢ o maior consumidor de recursos naturais, sendo responsavel
por 15 a 50% do consumo dos recursos extraidos, conforme o pais e seu desenvolvimento
econdmico. No Brasil, ainda segundo os mesmos estudos, o consumo de agregados naturais varia
de 1 a 8 toneladas por habitante/ano. Para se ter idéia desse montante, somente na produgdo de
concreto e argamassa, cerca de 220 milhdes de toneladas sdo extraidas anualmente.

Segundo estudos no Reino Unido, as areias de fundi¢do, quanto a sua composi¢do, podem
ser reutilizadas em diferentes produtos, como indicado na Tabela 03.

Os EUA com 3.000 fundigdes localizadas em 49 estados, principalmente em Ohio,
Michigan e Illinois, 6 -10 milhdes de toneladas de residuos sdo geradas anualmente. Deste total,
estima-se que somente aproximadamente 1/2 milhdo de toneladas sdo destinadas ao retso (AFS,
2002). Os principais projetos de reutilizacdo de areia sdo com a areia verde, onde 90 % da
moldagem de fundidos se d4 com areia verde. Cada estado americano possui padrdes ambientais
desenvolvidos para cada caso em particular, em implantacao desde 1993 (AFS, 2002). Os dados
disponiveis relatam experiéncias de utilizacdo dos residuos na construcao civil, em substituicao
de parte do agregado fino em concretos de baixa resisténcia, como enchimento em pavimentacao
asfaltica, como fonte de silica na fabricacdo de cimento Portland, na confeccdo de artefatos de
concreto, como fonte de silica na fabricagao de “l1a de rocha” ou “l1a de escoria”, etc. Segundo a
Comissdo de Meio Ambiente da ABIFA (1999), as experiéncias de uso da areia de fundicao

relatadas ja tem elementos comprobatorios do sucesso, inclusive normas ja desenvolvidas,
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embora se ressalte a caréncia de experiéncias no Brasil, pois o assunto se encontra em

desenvolvimento mesmo nos Estados Unidos e na Europa.

Tabela 03: Usos potenciais estudados na Inglaterra (Adaptado de “THE CASTING DEVELOPMENT CENTRE”,
1999).

TIPO DE AREIA DE FUNDICAO

UTILIZACOES AREIA | ALCALINAS/ | FURANICA | CASCA | SILICATO
VERDE | FENOLICAS SHELL
asfaltos R R N T N
blocos em concreto R T R
tijolos R R T T
cimentos R R R R
agregados concretos R N T
concretos armados R R
isolantes T T T T T
agregados leves argamassas T
sub-base pavimentos R T R
impermeabilizante R
envelopamento R T R T
aterros rasos R R
aterros industriais R R R R R
solos modificados T T T T T
abrasivos R
vitrificagdo de residuos T T T T

Fonte: Marino, 2004.
NOTAS:
R = reutilizdvel com sucesso nos projetos em desenvolvimento no Reino Unido.
N = ndo utilizavel sem regeneracéo intensa.
T = reutilizdvel em bases tedricas, mas sem comprovagao pratica.

4.1.6.1 Argamassa de baixa resisténcia

Este tipo de argamassa para enchimento pode incorporar uma porcentagem de areia verde
como substituto do agregado fino, sendo que as diferencas de resisténcia mecanica, devidas ao
uso de areia de fundi¢do, devem ser estabelecidas para satisfazer os requisitos de projeto. Nos
Estados Unidos, o Departamento de Transportes de Ohio (Ohio DOT) normalizou este tipo de
argamassa de baixa resisténcia. Ja o Departamento de Transportes do Estado Iowa, que ¢ o lider
nos Estados Unidos no emprego de argamassas de enchimento, especifica que a areia de
fundi¢do neste emprego tenha um méaximo de 10% de finos (particulas que passam pela malha
200), que a quantidade de cimento ndo exceda 50 kg/m* e que o total do material substituto do
cimento ndo exceda 250 kg/m?. Assim, para uma receita de 1 metro cubico de argamassa, seriam
usadas as seguintes quantidades de materiais: 1300 kg de areia de fundicdo, 250 kg de cinzas

volantes (“fly ash™), 50 kg de cimento e 1080 litros de agua (ABIFA,1999).
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4.1.6.2 Aplicagdes na fabricacéo de cimento portland

A areia verde usada pode substituir areia nova como fonte de silica na fabricagdo de
cimento Portland pelo processo seco nos fornos de calcinagdo. Quando as matérias-primas
normalmente empregadas na fabricagdo do cimento apresentam deficiéncias de silica e alumina,
pode-se empregar areia de fundi¢do para supri-las. Em pesquisa conjunta, a Sociedade
Americana de Fundidores e o Laboratério de Tecnologia de Construgdo da Associacdo de
Cimento Portland dos Estados Unidos ndo encontraram diferengas tecnoldgicas nos cimentos
produzidos com adi¢des de até 13,4% de areia de fundigcdo ao invés de areia virgem como
suplemento de silica. As condigdes de uso indicam que a areia de fundi¢do deve satisfazer os
requisitos basicos: teor de silica maior que 80%, baixo teor de alcalis, granulometria uniforme

(ABIFA,1999).

4.1.6.3 Aplicacdes em concretos e produtos correlacionados

Segundo a mesma pesquisa americana acima, a aplicagdo de areia verde estd limitadaa 9 a
15% do agregado fino, tendo em conta o teor de bentonita e sua influencia no modulo de finura
dos agregados finos (modulo de finura conforme ASTM C33-99, de 2,3 a 3,1, com uma variacao
maxima de 0,2 do médulo obtido como agregado padrio). J4 a areia de machos com ligantes
quimicos pode substituir até 45% dos agregados finos do concreto (ABIFA,1999).

No Brasil, Bonin et al. (1995), em seu trabalho “Reutilizagao de Areia Preta de Fundicdo
na Construcao Civil”, sugere como sendo as melhores alternativas de aplicagdo de descarte de
areia de fundi¢do o uso em artefatos de concreto, tais como: blocos, tijolos, postes e mourdes,
guias e sarjetas e bloquetes de pavimentacdo, em proporgdes parciais ou até totais, conforme o
caso.

Esta sendo comercializado em Sao Paulo, o Recibloco e a Ecolajota - Ecoprodutos Linha
IDHEA. Trata-se de bloco vazado para vedacdo ndo estrutural e lajota, em concreto, que
incorporam areia descartada em fundi¢des. Com qualidade e resisténcia acima do exigido pela
ABNT e sem oferecer riscos ao meio ambiente. Trata-se do primeiro trabalho brasileiro aplicado,
comprovando que ¢ possivel reaproveitar a areia de fundicdo na confec¢do de artefatos para a

construcao civil. Sua fabricacdo ¢ aprovada pelo CETESB.

4.1.6.4 Aplicagdes em asfalto
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As areias de fundigdo a serem usadas na substituicdo parcial dos agregados finos no
concreto asfaltico, devem enquadrar-se na especificagdo granulométrica dos agregados finos,
sendo que experiéncias nos Estados Unidos indicam que a areia de fundi¢do pode substituir
cerca de 15% desses agregados finos. Esta porcentagem poderd aumentar se a quantidade de
finos da areia for reduzida.

No trabalho, “THE CASTING DEVELOPMENT CENTRE” (1999), ¢ expressa a mistura
das areias de fundicdo, na propor¢do de 50 %, para a composi¢do das misturas utilizadas para a
execucdo das camadas de rolamento (capas), ou para a constituicdo das camadas de concreto
misturado a quente, denominado de CBUQ — Concreto betuminoso usinado a quente. Ha
referéncias também quanto a perda de aderéncia da emulsdo asfaltica, nas areias que contenham
argilas (bentonita), como no caso das areias verdes. Alerta ainda para a necessidade de vistorias
periddicas, nas primeiras idades, pois pode haver perda de resisténcia e estabilidade, se o unico
critério para limite de dosagem da areia de fundicao for o de granulometria.

Marino (2004), desenvolveu um estudo pratico para a “Utilizacdo de areia Fundi¢do em
Pavimentacao Asfaltica” com acompanhamento do CETESB, através do parecer técnico
n°021/01/EEAS, que encontra-se em andamento. Ainda, na Universidade de Caxias do Sul/RS,
esta sendo desenvolvido o projeto: Reaproveitamento e reciclagem areia de fundigdo - fase I,

desenvolvimento de misturas asfalticas com o residuo areia de fundi¢ao incorporado.

4.1.6.5 AplicacBes na industria ceramica

No que se refere ao aproveitamento de residuos para desenvolvimento de materiais e
processos construtivos, ndo hd duavida de que desconhecimento e aplicagdes inadequadas
constituem um grave problema de risco para a populacdo e para o meio ambiente.

A industria de ceramica vermelha ¢ altamente promissora para absorver residuos
poluentes. Isto ¢ decorrente principalmente do fato que as massas argilosas sdo por natureza
heterogéneas. As massas argilosas sao materiais polimineralicos constituidos de argilominerais
(materiais plasticos) e minerais ndo argilosos (materiais ndo plasticos), com ampla variagdao
mineralogica, fisica e quimica. De forma que as massas argilosas para ceramica vermelha sao
tolerantes e aceitam a presenca de materiais residuais de diversos tipos e origens, mesmo quando
adicionados em quantidades significantes (Oliveira, 2004).

Neste caso, o conhecimento das propriedades requer a identificacdo dos contaminantes

presentes nos residuos, principalmente porque ha exposi¢ao a elevadas temperaturas de queimas,
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que podem gerar uma polui¢ao secundaria, uma vez que a massa de residuo, quando incorporada,
pode sofrer transformacao térmica e assim, liberar poluentes durante o processo de queima.

Na pesquisa realizada por Biolo e Schneider (2003), o retiso de areia verde e cura-a-frio
como insumo em blocos ceramicos, mostrou-se uma alternativa vidvel de implementacgao
considerando-se aspectos de porosidade, resisténcia mecanica, absor¢do d’agua, e lixiviagdo de
residuos. Em, Horlle (2004), também foi analisada a viabilidade da adi¢do de diferentes areias de

fundi¢ao em massa ceramica, encontrando resultados favoraveis.

4.2 Materiais ceramicos

Os materiais ceramicos estdo entre aqueles mais tradicionalmente empregados na
construcdo civil. Porém, o setor enfrenta uma série de problemas ambientais, econdmicos e de
qualidade dos produtos fabricados, entre os quais podem ser destacados os seguintes:
desconhecimento de técnicas modernas de produgdo de material ceramico; desconhecimento de
normas técnicas sobre a qualidade dos produto ceramico; concorréncia predatoria baseada na
diminui¢ao das dimensdes dos tijolos e blocos, como forma de diminuicdo de custo; dificuldade
de obtencao de assisténcia técnica qualificada; irregularidades na atividade extrativa da lenha e
da argila usadas para a producdo do material; dificuldade no gerenciamento da produgao;
desperdicio de matéria-prima pela extracdo nao planejada de argilas; desperdicio de energia e
inexisténcia de controle de qualidade racional (Roman, Gleiz apud Manfredini e Sattler, 2003).

O setor da ceramica vermelha caracteriza-se pela cor avermelhada de seus produtos, tais
como tijolos macigos, para uso em alicerces, muros e pilares; blocos ceramicos de vedagdo, ou
tijolos furados, com 2, 4, 6, 8 ou mais furos, destinados para preencher paredes estruturadas em
concreto armado e obras de pequeno porte; blocos ceramicos estruturais, destinados a suportar o
peso de uma edificagdo; lajotas ou tavelas, para a montagem de lajes pré-moldadas, junto com as
vigotas de concreto armado; telhas, portuguesas, coloniais, romanas, francesas, paulistas, planas;
manilhas; pisos rasticos ou lajotas; vasos ornamentais; agregado leve de argila expandida e

outros.

4.2.1 Panorama do setor ceramico
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As industrias de ceramica estrutural distribuem-se por todo pais, muito pulverizadas, em
micro e pequenas empresas, quase sempre de organizacdo simples e familiar. O SIOCERGS
estima que existam cerca de 1200 industrias de ceramica vermelha no estado do RS, das quais
somente 729 estdo cadastradas. A Figura 10 mostra a distribuicdo das 729 industrias pelo
territorio gaticho. O movimento de matérias-primas por ano ¢ estimado em 60 milhdes de
toneladas, com reflexos nas vias de transportes, € no meio ambiente pela lavra de argila. Seu raio
médio de agdo quanto ao envio dos produtos estd na faixa de 250 km, a partir do qual o
transporte inviabiliza. Para as telhas o alcance ¢ maior podendo estar na faixa dos 500 km
havendo casos de 700 km para telhas especiais. Desta forma, as distribui¢des das unidades

produtoras sdo controladas pelas ocorréncias dos depdsitos de argila.

3
o
s @ 5y Mimere de elarias:
o atés
O deEato
O de 11 a5
@ de 16 a 20
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@ mais de 26
Regides do Estado do Rio Grande do Sul
|- Sermra T-Vale do Rio Cai | 3- Missdes | 9- Nordeste
2- Central B-Vale do Rio Gravatai [4- Noroeste Colonial 20-Vale do Paranhama
3-8ul 9-Vale do Rio Parda | 5- Litoral 21- Campanha
4- Taquari 10- Fronteira Oeste [6- Alto Jacui 22- Hortensias
5- Produgio | 1- Fronteira Moroeste 1 7- Centro Sul
- Metropolitana | 2- Norte I 8- Médio Alto Urnguai

Figura 10: Mapa com a localizag¢do das industrias de ceramica vermelha no Estado do Rio Grande do Sul. Fonte:
Adaptado de informagdes fornecidas pelo SIOCERGS (2002) por Manfredini e Sattler, 2003.
Segundo dados da ANICER (2005), Associa¢do Nacional da Industria Ceramica, o numero

de olarias e ceramicas no Brasil ¢ de aproximadamente 12 mil empresas, as quais geram 650 mil
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empregos diretos, 2 milhdes de indiretos e um faturamento anual de R$ 6 bilhdes, além disso,

conta com os seguintes niimeros, indicados na Tabela 04:

Tabela 04: Panorama do setor de cerAmica estrutural.

NuUmero Percentual Producao/més Consumo
aproximado aproximado namero de t/més
de empresas por area pecas matéria-prima
(argila)
Blocos/Tijolos 7.500 62% 5.250.000.000 10.500.000
Telhas 4.500 37% 2.250.000.000 4.500.000
Tubos 20 0,2% 465 km * -

Fonte: ANICER, 2005.
NOTA: Produgdo apontada pela Associa¢do Latino-Americana de Fabricantes de Tubos Cerdmicos (Acertubos),
considerando o niimero de 11 empresas brasileiras, responsaveis pela fabricagdo de 5.580 km/ano.

O mercado riograndense de blocos ceramicos € superior a dois milhdes de unidades/dia,
sendo 40 a 50% desse mercado abastecido por artefatos provenientes do estado de Santa
Catarina, onde o produto ¢ mais barato devido a politica fiscal estadual. De acordo com dados do

SIOCERGS, entrou na década de 90 quase um milhdo de blocos ceramicos por dia no estado.

4.2.2 Blocos ceramicos

Os blocos ceramicos sdo componentes construtivos utilizados em alvenaria e podem ser
estruturais (portantes) ou de vedacdo. Apresentam furos prismaticos e/ou cilindricos
perpendiculares as faces que os contém. A forma de fabricacdo ¢ por extrusdo e queimados a
uma temperatura que permita ao produto atender as especificagdes das normas da ABNT. Os
blocos podem ser:

Blocos de vedacdo: Funcionam com elementos de vedagdo, suportando o peso proprio e
pequenas cargas, utilizando, via de regra, os furos na horizontal.

Blocos portantes (estruturais): Exercem a funcao de vedagdo e estrutural substituindo as
funcdes dos pilares e vigas de concreto armado, utilizando os furos na vertical.

As principais normas brasileiras relativas a blocos ceramicos sao:

- A NBR 7171/92 define as especificagdes dos blocos cerdmicos para alvenaria.

- A NBR 6461/83 define o tipo de bloco de acordo com a resisténcia a compressao.

- A NBR 8042/92 define as dimensdes dos blocos ceramicos que devem ser de acordo com

tabela ABNT com relagdo as especificacdes quanto ao esquadro e planeza das faces, e ainda
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sobre as tolerancias que sdo: espessura minima da parede externa: 7 mm e tolerancia maxima nas
3 dimensdes: + ou — 3 mm.
- A NBR 8947/85 define o limite de absor¢do de agua que deve estar entre 8% e 25%.

Abaixo de 8% e acima de 25% a aderéncia com a argamassa fica comprometida.

4.2.3 Matéria-prima

Segundo Villar (1988), os produtos cerdmicos sdo silicatos, que pelo aquecimento a
elevadas temperaturas (queima) reagem adquirindo propriedades especificas de resisténcia e
rigidez. Sao compostos, tradicionalmente, por trés tipos basicos de matérias-primas: argila,
feldspato e areia. Os feldspatos mais utilizados como matéria-prima para a ceramica estrutural
sd0 os potassicos, os sodicos e os calcicos. Atuam como fundentes e encontram-se normalmente
junto com as argilas ou podem ser agregados as mesmas quando necessario. A areia, que ¢ 6xido
de silicio, ¢ ndo plastica e infusivel as temperaturas comuns de queima dos produtos ceramicos.
Apresenta-se, normalmente, em conjunto com os outros dois compostos.
Argilas

As argilas sdo um material terroso resultante de alteracdes de rocha sob a acdo do
intemperismo que de acordo com a ABNT (NBR 6502/95), sdo compostas por particulas de
diametro inferior a 0,002 mm, que apresentam alta plasticidade quando umidas e, quando secas,
formam torrdes dificilmente desagregaveis pela pressao dos dedos.

Pode-se definir quimicamente as argilas como silicatos hidratados de aluminio que
pertencem aos grupos da caulinita, montmorilonita e ilita (Suguio apud Quintana,2000).

A principal propriedade das argilas, a plasticidade, estd relacionada com a composicao
quimica, mineraldgica e granulométrica. Os componentes mais comuns das argilas sao:

Caulinita: E o argilomineral mais simples. Sua composi¢do quimica é um silicato de
aluminio hidratado (Al,O3 . 2Si0O; . 2H,0), sendo sua composi¢do em torno de SiO; = 46,54 %,
Al,O3 = 39,50 %, H,O = 13,69 % (Muller et al. apud Quintana, 2000). A caulinita confere, apos
queima, elevada resisténcia mecanica aos produtos ceramicos: alta resisténcia a pressdo interna
nas manilhas, resisténcia a flexdo nas telhas e resisténcia a compressdo nos tijolos. Por
apresentar cor branca, apds a queima, s6 pode ser utilizada para ceramica vermelha quando
associada a outros minerais. A caulinita apresenta o inicio de sinteriza¢do em torno de 1250°C e

ponto de fusdo ao redor de 1700°C (Zandonadi & Oshimoto,1991).
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Ilita: Alguns autores sugerem que a ilita ¢ uma argila contendo camadas alternadas de
estrutura montmorilonita e muscovita. Pode-se dizer que a ilita ¢ uma mica que sofreu perda de
ions potassio (K). O argilomineral predominante ¢ um silicato de aluminio hidratado com teor
elevado de oxido de potassio. As argilas que possuem este argilomineral em sua composicao
apresentam as seguintes propriedades: facil moldagem e bom desempenho na secagem. A
contragdo linear na secagem varia de 4 a 11% e na queima de 9 a 15%. Algumas ilitas contem
ferro (hematita) na estrutura, que ¢ liberado em torno dos 900°C, contribuindo para a coloragao
vermelha do produto (Zandonadi & Oshimoto, 1991).

Montmorilonita: Este argilomineral ¢ um silicato de aluminio e/ou magnésio hidratado
com valores variados de oxidos de ferro, calcio, magnésio e outros. Sua composi¢do tedrica
proposta ¢ SiO; = 66,7 %, Al,O3 = 28,3 %, H,O = 5,0 %. Sao referidas como argilas expansivas
e suas camadas tem facilidade de separar (“inchar”) pela agua adsorvida (Suguio apud Quintana,
2000). A montmorilonita ¢ um argilomineral que absorve grande quantidade de agua na sua
estrutura, aumentando consideravelmente as propriedades coloidais e plésticas. A ocorréncia
deste argilomineral ¢ muito pequena nas argilas para ceramica vermelha, nas quais seus efeitos
sdo consideraveis. Quando pura apresenta uma contragdo linear de secagem variando 12 a 23% e
a de queima 20%. Com freqiiéncia, possuem ferro na sua estrutura, que a 800 °C ¢ liberado na
forma de hematita, fornecendo um produto queimado de coloragdo vermelha (Zandonadi &
Oshimoto, 1991). As argilas compostas por este argilomineral possuem boa trabalhabilidade e
quando queimadas a 1050°C, apresentam contragdo em torno de 15%. Teores maiores que 3%,
desse argilomineral, apresentam problemas na extrusdo e na secagem. Os efeitos sdo trincas
transversais e expansao durante a queima. Apds a secagem, estas argilas reabsorvem a umidade
do ar, reidratando os produtos e quando a queima for acelerada provoca quebras dentro do forno.
Em pequenos teores sdo benéficas pois favorecem a plasticidade, a fusdo e a sinterizagdo (Muller
et al. apud Quintana, 2000).

Quartzo

E um dos minerais mais abundantes na crosta terrestre. Em propor¢des variadas, compdem
as argilas para a ceramica vermelha. A granulometria das particulas de quartzo, por ndo sofrerem
contracdo durante a secagem e a queima, influenciam consideravelmente o desempenho das
argilas. O fendmeno que ocorre com o quartzo a 570°C ¢ a sua transformacao do estado alfa para
o estado beta com um aumento de volume de 2%. Esta mudanga pode causar trincas no produto,

mas este processo ¢ reversivel quando o resfriamento for lento. A presenga limitada e a
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granulometria fina deste mineral proporciona os seguintes efeitos favoraveis: diminui a
plasticidade excessiva das argilas, reduzindo a contragdo de secagem; melhora o processo de
difusdo da agua através da pec¢a, diminuindo o tempo de secagem; a distribuicao dos graos finos
aumenta a resisténcia mecanica das pegas cru e queimadas; nas argilas com calcario, o quartzo
finamente a 900°C reage com CaO formando silicato de célcio e aumenta a resisténcia mecanica
atuando como material inerte; e pela expansdo devida a transformagdo polimoérfica do quartzo,
diminui sensivelmente a contracdo de queima das pegas, aumentando a producao e a melhoria da
qualidade do produto. A presenca do quartzo em quantidades excessivas e granulometria
grosseira provoca efeitos contrarios aos acima citados (Zandonadi & Oshimoto,1991).
Compostos de ferro

Em fun¢do das formagdes geoldgicas, ¢ comum as argilas possuirem teores entre 4 a 8% de
oxidos e/ou hidroxidos de ferro. A cor vermelha ¢ fung¢ao dos o6xidos (Fe;O3). A uniformidade da
cor vermelha no produto estad relacionada com a homogeneidade e a distribuicdo dos 6xidos e
hidroxidos na argila. A cor dos produtos altera-se para vermelho clara ou amarelada devido a
presenca de CaO e MgO (Zandonadi & Oshimoto, 1991).
Matéria organica

A matéria organica ¢ encontrada nas argilas sob diversas formas. Pequenas quantidades de
matéria organica aumentam a plasticidade ajudando na moldagem e aumentando a resisténcia
mecanica a seco, mas em excesso podem causar trincas na secagem e na queima devido a grande
contragdo. Na queima, o excesso dificulta a combustdo (oxidacdo) ocorrendo a formacao de
nucleos pretos (Muller et al. apud Quintana, 2000).
Sais soliveis

A maioria das argilas normalmente contém teores de sais soluveis ricos em elementos
alcalino e alcalino terrosos (sulfatos de calcio, magnésio, sddio e potassio). Em valores menores
que 1% ajudam na reducdo da temperatura de queima, devido a grande reatividade dos sais com
argilominerais e a silica. Em temperaturas acima de 800°C, facilitam a formagdo de nucleos
pretos e aumentam a contracdo linear de secagem. Em percentagens elevadas podem causar
alguns problemas tais como: liberagdo de gases acidos e toxicos de tipo SO, e SO; e formagao de
eflorescéncia nos produtos finais (os sais sdo higroscopicos, migram para as faces das pecas
formando manchas amareladas ou brancas). Para eliminar os efeitos dos sais, as argilas devem
ficar expostas as intempéries, por um periodo minimo de 6 meses, para que a chuva solubilize

esses sais (Zandonadi & Oshimoto,1991).



33

4.2.4 Processo de conformacéao dos blocos ceramicos

Os materiais ceramicos geralmente sdo fabricados a partir da composicdo de duas ou mais
matérias-primas, além de aditivos e dgua. 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 composi¢do. A obtencao de produtos de blocos ceramicos ocorre por meio de trés
fases seqilienciais bem definidas: extracdo e preparagdo da matéria-prima, conformacdo e

tratamento térmico.

4.2.4.1 Extracao e preparacao da matéria-prima

A extragdo da argila ¢ feita a céu aberto utilizando-se retro-escavadeiras ou equipamentos
semelhantes. Normalmente a mineragdo encontra-se proxima a industria (constituindo-se num
dos principais indicadores para a sua localizagdo), ja que a dificuldade da entrada de caminhdes
de grande porte na jazida inviabiliza o transporte a grandes distdncias. A conscientizacdo
ambiental nos dias atuais agrega esfor¢cos para um processo de extracdo mais racional das
matérias-primas naturais. A extracdo das argilas requer estudos de prospec¢do para melhor
dimensionar os métodos de extracdo, o escoamento das aguas, a organizagao e distribuicdo de
lotes e o decapeamento do solo aravel. Nesse sentido, torna-se importante o emprego das novas
tecnologias na extracdo e beneficiamento, monitorando as jazidas para o controle do
esgotamento, prevendo a recuperacdo das dreas para o ressurgimento da vegetagdo e reposicao
do solo fértil.

Na fase de preparacdo da matéria-prima, as empresas de maior estrutura estocam as argilas,
numa etapa conhecida como “sazonamento”, ¢ nesta fase que o material sofre processos de
alteracdes quimicas e descompactacdo, benéficos ao processo produtivo, além da garantia de
producdo em épocas muito chuvosas.

A prética da estocagem a céu aberto, ou seja, o sazonamento das argilas, ¢ comum desde a
antiguidade e atua de forma positiva no tratamento das argilas. O processo de intemperismo (sol-
chuva) alivia as tensdes nos produtos conformados, auxilia na plasticidade, na trabalhabilidade
da argila e na homogeneizagao e distribui¢do da umidade nas massas.

No processo de sazonamento as argilas sdo geralmente dispostas segundo caracteristicas
ou propriedades desejadas no produto final. A extensdo e altura dos montes sdo definidas

conforme o espaco fisico disponivel. Apesar do periodo ideal ser de 1 ano de descanso para
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alcancar os resultados ideais no processamento ceramico, ¢ comum a fase de sazonamento estar
associada a operacionalizagdo de cada industria (Soarez et al., 2004).

Quando existe a necessidade de mais de um tipo de argila ocorre a pré-mistura, feita de
forma manual ou com o auxilio de pas carregadeiras. A seguir sdo dosadas por caixdo
alimentador ou diretamente em correias transportadoras que levam aos quebradores de
aglomerados maiores (“torrdes”, que freqiientemente ocorrem). Em seguida, misturadores de pas
homogeneizam a matéria-prima. Neste mesmo ponto acrescenta-se também a dgua necessaria
para que seja ultrapassado o limite de plasticidade, devendo o teor de umidade estar entre 25% e
30% da massa total. Conforme Motta et al (2001), a preparacdo da massa ¢ feita geralmente
através da mistura de uma argila “gorda”, caracterizada pela alta plasticidade, granulometria
fina, e composicao essencialmente de argilominerais; com uma argila “magra”, rica em quartzo
e menos plastica, podendo ser caracterizada também como material redutor de plasticidade. A
composi¢ao granulométrica das massas e seus respectivos campos de aplicagdo sao previstos no
diagrama de Winkler (Tabela 05). A plasticidade e o grau de compactabilidade sdo propriedades
tecnologicas das matérias-primas de grande interesse na moldagem de massas ceramicas e
influenciam nas caracteristicas do produto final. Observa-se que na pratica ceramista, a
utilizacdo da classificagdo granulométrica da massa ¢ empirica, baseada na experiéncia do

ceramico pratico, o que dificulta a padronizacdo e a formalizagdo dos conhecimentos da area.

Tabela 05: Composigdo granulométrica dos produtos da cerdmica vermelha de acordo com o diagrama de Winkler.

Tipos de Produtos Composicao granulométrica %

<2um 2a20ym  >20pum

Materiais de qualidade com dificuldade de produgdo 40 a 50 20 a 40 20 a 30
Telhas, capas 30a40 20 a50 20240
Tijolos furados 20230 20 a 55 20 a50
Tijolos macicos 15a20 20 a 55 25a55

Fonte: Silver et al. apud Soarez et al., 2004.

Segundo Pureza (2004) plasticidade ¢ a propriedade que um sistema possui de se deformar
pela aplicacdo de uma for¢a e de manter essa deformacdo quando a forga aplicada ¢ retirada. O
autor afirma ainda que o comportamento plastico da massa argilosa depende da relacdo
agua/argila e ¢ resultante das forgas de atracdo entre as particulas de argilominerais e a acao
lubrificante entre as mesmas. As particulas argilosas de uma massa pléstica estdo rodeadas por

uma pelicula de moléculas de 4gua, que se mantém aderida por forcas eletrostaticas. Pode-se
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distinguir dois tipos de agua: dgua de ligagdo, presente na pelicula e dgua livre, em excesso sobre
a requerida, para formar as peliculas.

Alguns tipos de defeitos como gretagem, laminacao na conformacgao, trincas na secagem,
rupturas no transporte ¢ manipulagdo de pegas ndo sinterizadas podem ocorrer durante o
processo de producdo, se a plasticidade da massa ndo estiver adequada.

Além do teor de particulas com granulometria inferior a 2um, a presenga dos diversos
argilominerais e impurezas nas argilas influem no comportamento durante a secagem e queima.
O conhecimento de como cada um dos componentes da argila interfere no processamento ¢ um
fator importante para obtencao de uma ceramica com propriedades satisfatorias (Pureza, 2004).

Antes de entrar na extrusora a massa passa por operacdes que ocorrem simultaneamente:

1)A homogeneizagdo ou mistura ¢ feita manualmente ou com pas carregadeiras, conforme
o percentual de cada matéria-prima utilizada, obtendo-se uma massa nica ¢ homogénea. Em um
galpao onde o material fica protegido contra as intempéries, através de correias transportadoras a
massa chega ao caixdo alimentador.

11)No primeiro misturador ocorre a quebra de torrdes e a homogeneizacdo da massa
juntamente com a agua, seguindo para o laminador, que ¢ um equipamento composto de dois
cilindros, o qual tem o papel de refinar as massas ceramicas, laminando-as, sendo responsaveis
pela compactacdo e melhor homogeneiza¢do da massa de argila permitindo uma significativa
redu¢do do consumo de energia.

iii)Por ultimo segue para o segundo misturador, onde as palas tém as funcdes de
homogeneizar a massa, promover o avanco da massa pelo interior do equipamento e ainda
auxiliar na eliminacdo de bolhas de ar de grandes dimensdes. As palas podem ser fixas ou
moveis, que permitem uma regulagem da intensidade da mistura e maior ou menor produgao.
Quanto maior a inclina¢do das palas maior serd a producdo e menor o desgaste, o inverso reduz a
producdo e aumenta o desgaste das partes em contato com a mistura. Nesta etapa do processo
produtivo, faz-se conveniente controlar a homogeneizacdo, a umidade e a mistura da massa, bem

como a eliminacao de pedras, raizes, metais € outras impurezas nocivas ao processo.

4.2.4.2 Conformacéo
Conforme Soarez et al (2004), a obtencao de produtos pelo processo de extrusdo consiste

em compactar uma massa plastica numa camara de alta pressdo equipada com sistema de
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desaeracdo (vacuo), contra um molde (boquilha) de formato desejado. Sao conhecidos trés
sistemas diferentes para a extrusdo. Sao eles:

- Pistdo: tem como caracteristica grande uniformidade de velocidade e pressdao em toda a
secdo de saida. Porém seu fluxo ndo ¢ continuo, impossibilitando a utilizagdo de vécuo.

- Cilindros: o sistema de cilindros, apesar de apresentar fluxo continuo de alimentagao e
poder com isso utilizar-se do sistema de desaeragdo (vacuo), apresenta diferencas de velocidade
e pressao na secao de saida e ainda ndo permite uma boa homogeneizacao da mistura.

- Hélice: o sistema de hélices permite boa homogeneizagao, utilizagao de sistema de vacuo,
fluxo continuo e boa distribui¢do de pressao na saida do material.

Na saida do extrusor a massa moldada, expelida de forma continua, é seccionada no
comprimento desejado. Entre varios fatores que devem ser levados em conta para obtencao de
um bom resultado no processo de extrusdo, dois deles merecem especial atengdo: fatores
relacionados a massa e ao equipamento de extrusdo. A primeira condigdo para se obter um bom
resultado na extrusdo ¢ garantir que o material a ser conformado, apresente as minimas variagdes
possiveis, tanto na composi¢ao (plasticidade), como na preparagao (granulometria) € no seu teor

de umidade.

4.2.4.3 Tratamento térmico (secagem e queima)

Para Oliveira (2000), o processo de secagem pode ser definido como a eliminacdo da agua
de conformacdo dos produtos cerdmicos, através do ar aquecido, e ¢ considerada uma das fases
mais delicadas do processo produtivo. A retirada dessa 4gua ocorre somente por evaporagdo na
superficie da pega, por isso a agua do interior da peca deve migrar para a superficie através dos
poros interligados. Tanto a evaporagdo quanto a migracdo por capilaridade sdo aceleradas pelo
aquecimento.

A pecga ceramica conformada é composta por particulas isoladas, separadas umas das
outras por camadas muito delgadas de dgua. Essa 4gua ao ser retirada deixa vazios que serdo
ocupados pelas particulas que se aproximam, provocando uma redugdo no volume da pega.
Portanto, quanto maior a quantidade de 4gua utilizada para a conformagdo, maior serd a
contracao na secagem (Barba, 1997).

A umidade de extrusdo dos produtos cerdmicos normalmente oscila entre 20 e 30% e, apds
a secagem, esta umidade residual deve estar abaixo de 5%. Alguns cuidados sdo fundamentais

para o controle desta fase.
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O ciclo de secagem deve ser definido em fungdo da carga disposta no secador, da
temperatura utilizada e, principalmente, em funcdo dos tipos de argilas. Argilas muito plasticas
normalmente requerem muita d4gua no processo de extrusdo e, conseqiientemente, experimentam
grandes retragdes na secagem. Deve-se entdo utilizar no méximo 50% destas argilas e completar
a formulacao com argilas menos plasticas.

Quanto ao tipo de secagem das pecas, as industrias ceramicas utilizam o processo natural
e/ou artificial. Na secagem natural, as pecas sao colocadas em prateleiras, em grandes galpoes
cobertos, sendo secas naturalmente pelo ar ambiente. Ja a secagem artificial ¢ realizada de forma
continua ou intermitente. Neste processo, o primeiro estagio da operagdo ¢ de aquecimento das
pecas, sem que elas percam agua livre. A seguir, o ar quente e umido vai paulatinamente, sendo
substituido por ar quente e seco, até que toda a umidade seja extraida do material (Manfredini e
Sattler, 2003).

Durante o primeiro estagio da queima, essa agua (fisicamente combinada) € retirada sob a
forma de vapor. Por isso esta etapa pode ser considerada a etapa final da secagem. Quando a
agua liquida se transforma em vapor de dgua ela se expande e passa a ocupar um volume maior,
0 que pode provocar uma pressdo interna na peca, se a velocidade com que a agua liquida se
transformar em vapor for maior que a velocidade com que o vapor consegue atravessar 0 Corpo
e chegar até a superficie. Por isso a velocidade de aquecimento deve ser lenta nesta etapa. Uma
velocidade de aquecimento nao superior a 1°C por minuto ¢ recomendavel. A temperatura no
inicio da secagem deve ser de aproximadamente 40°C aumentando gradativamente até chegar a
100°C. Temperaturas elevadas no inicio da secagem serdo fontes de trincas, ja as baixas
aumentam cada vez mais o ciclo de secagem. Para se evitar as trincas ¢ recomendavel levantar a
curva de Bigot das argilas para se conhecer o momento em que € permitido acelerar a secagem.
Sabe-se que toda argila perde 50% da 4gua antes de atingir sua retragdo maxima, permitindo-se
acelerar a secagem apos obterem-se estes valores (Soares et al., 2004).

A umidade final desejada ¢ da ordem de 3 a 4%. Dependendo do produto, ocorre uma
contracdo que pode variar entre 4 e 10%. Outro fator de grande importancia ¢ a umidade relativa
do ar (UR). No inicio da secagem a UR deve estar por volta de 95% para impedir a eliminagao
de 4gua de forma rapida, o que pode ser realizado através da tiragem. Atingindo o ponto critico
pode-se acelerar a secagem, aumentando-se a temperatura e a velocidade do ar injetado.

Segundo Mafra (1999), o material seco ¢ levado ao forno, e os mesmos podem utilizar

como fonte de energia a lenha, a serragem, os rejeitos de madeira, o 6leo ou o carvdo mineral.
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Nesta fase, os produtos ceramicos submetidos ao tratamento térmico, sofrem transformacoes
fisico-quimicas, alterando-lhes as propriedades mecanicas e conferindo-lhes as caracteristicas
inerentes a todo produto ceramico. Segundo Pureza (2004), a obtengao de tais caracteristicas tem
uma estreita relagdo com as complexas transformagdes fisicas e quimicas que ocorrem durante o
processo de queima, e que podem ser assim resumidas:

- até 200°C: eliminagdo da 4gua higroscopica ou residual e da dgua interfoliar ou zeolitica;

- de 350 a 650°C: combustdo das substancias organicas e dissociagdo dos sulfetos com
liberacao de CO, e SO»;

- de 600 a 800°C: colapso do reticulo dos argilominerais com liberacdo da agua de
constitui¢ao;

- de 800 a 950°C: decomposicao dos carbonatos com liberacao de CO;

- de 900 a 1000°C: reacdes da silica e da alumina com outros elementos ¢ formagao de
silicoaluminatos complexos que conferem ao corpo ceramico as propriedades fisico-
mecanicas caracteristicas;

- acima de 1000°C: amolecimento e fusao dos silicoaluminatos com formacao de uma fase
vitrea que, englobando as particulas menos fusiveis, confere ao corpo ceramico, dureza,
compactagdo, impermeabilidade e resisténcia mecanica caracteristicas.

Desta forma, o comportamento das diferentes argilas durante a queima define, em muitos
casos, o tipo de produto a ser fabricado, suas caracteristicas técnicas e as variaveis de queima a
empregar-se (temperatura maxima e duracdo do ciclo de queima), bem como a microestrutura do
produto final.

Os fornos sdo os equipamentos utilizados nesta fase do processo e sdo classificados de
acordo com o ciclo de operacdo em: intermitentes, semicontinuos e tunel. Os fornos
intermitentes sdo os mais simples, devendo ser cozido um lote de cada vez. Estes apresentam
muitos inconvenientes, como elevado consumo de combustivel ¢ uso de mao-de-obra, ¢ o
desgaste da estrutura, devido as variagdes sucessivas de calor e frio. Apresentam, porém,
vantagens como o baixo custo de instalagdo e a facilidade de execugdo (Vergoza, 1987). Os
fornos semicontinuos mais utilizados sdo do tipo Hoffman. Este normalmente ¢ dividido em
compartimentos, denominados pogos ou cameras. A queima se da pogo a poco. Isto é, enquanto
um pogo esta queimando, os posteriores estdo na fase de aquecimento, aproveitando o calor da
queima, e os anteriores estdo resfriando como uso de ar ambiente (Tapia apud Manfredini e

Sattler, 2003).
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Nos fornos tipo tinel, os ciclos de aquecimento, queima e resfriamento ocorrem de forma
continua sem interrup¢do para descarga ou carregamento das pecas. Assim, enquanto uma
vagoneta com um lote de pecas esta chegando ao final do ciclo, outra vagoneta, com uma
quantidade igual, esta iniciando o ciclo, sem descontinuidade do processo (Tapia apud
Manfredini e Sattler, 2003).

Para se obter uniformidade em uma queima, ¢ muito importante que todas as partes das
pecas, estejam expostas a radiacdo. Existem no entanto, outros fatores que podem afetar a
distribuicdo de calor em um forno durante a queima, s3o eles: o desenho interno do forno
(quadrado ou cilindrico); a temperatura de queima; a velocidade da queima; a existéncia ou ndo
de um sistema de ventilagdo no fornoo; se o forno estd regulado para dar um “banho” nas pegas.

Os ceramistas chamam de oxidante a atmosfera que possui um excesso de oxigénio. Dessa
forma, sob condi¢gdes atmosféricas normais, o meio € oxidante, o que permite que todas as
reacdes envolvendo oxigénio sejam completadas. Este ¢ um processo bastante importante no
inicio da queima, entre 400°C e 800°C, conhecido como periodo de oxidagdo. Durante este
periodo todo material de carbono presente na argila deve poder queimar e deixar a pega, na
forma de gés. Se esta reacdo for impedida, quer por falta de oxigénio para a reacdo, quer por
uma velocidade excessiva de aquecimento, podem surgir problemas nas etapas posteriores da
queima. O oposto a oxidacdo ¢ a redugdo, este € o processo quimico que impede que se dé a
oxidagdo. Este processo ¢ muito usado pelo ceramista para reduzir a atmosfera do forno através

da diminuic¢ao da quantidade de oxigénio.

4.3 EmissOes gasosas

Os paises industrializados e um crescente nimero de paises em desenvolvimento criaram
normas que controlam e limitam a quantidade de emissdes provenientes de suas industrias. O
enquadramento das emissdes gasosas dentro da legislagdo vigente tornou-se de crucial
importancia para a melhoria da qualidade de vida da populacao circunvizinha.

Os principais contaminantes lancados no ar sdo: 6xidos de enxofre, monoxido de carbono,
hidrocarbonetos, os 6xidos de nitrogénio e materiais particulados (po, cinzas, etc). As emissoes
podem vir de uma ampla variedade de processos industriais. O monéxido de carbono (CO) é
langado ao ar como resultado de processos industriais e da combustido incompleta da madeira e

combustiveis fosseis. O vapor do o6leo, o géas carbdnico, o acido sulfidrico (H,S) e o
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metilmercaptano (CH3SH), como resultado dos processos utilizados nas fabricas de papel, entre
outras industrias.

Um dos aspectos ambientais mais importantes do setor ceramico diz respeito as emissdes
gasosas resultantes dos processos térmicos a alta temperatura (a queima). Exercem influéncia
sobre as caracteristicas das emissoes os seguintes aspectos: tipo de combustivel, matérias-primas
utilizadas (com suas impurezas) € o0 modo de operagdo dos equipamentos. Na industria ceramica
de revestimentos, no entanto, a gama de poluentes e de processos emissores ¢ bem maior,
principalmente devido as etapas de preparacdo de esmalte e esmaltacdo, onde hé a utilizacdo de
componentes quimicos como os 6xidos, por exemplo, que durante a queima liberam poluentes.
As emissdes sdo constituidas principalmente por particulas so6lidas, monoxido de carbono,
dioxido de carbono, dioxido de enxofre, 6xidos de enxofre, fluoretos e cloretos (Almeida et al.,

2001). Segundo Manfredini e Sattler, 2003:

A maior parte da energia investida no processo de produgdo de tijolos e telhas ceramicas provém de biomassa
(lenha, serragem, cavaco, retalho de moveis e até, sabugo de milho), um recurso energético renovavel. Na
queima ha liberacdo de CO,. No entanto, este ¢ absorvido pela biomassa em crescimento, ou seja , faz parte de
um ciclo. A lenha utilizada nas industrias nem sempre provém de areas de reflorestamento. A serragem, o
cavaco ¢ os retalhos de moéveis sdo residuos de outros processos produtivos. No entanto, os retalhos da
industria moveleira podem possuir substancias nocivas a satde, incorporadas quando da sua manufatura,
merecendo uma melhor avaliacdo de sua sustentabilidade, caso a caso. Caso emitam gases toxicos ou poluentes,

0 seu uso seria desaconselhado.

Para residuos industriais de origem orgénica, as emissdes gasosas preocupantes sdo CO,
CO,, NOx, N0, SO,, O; ¢ hidrocarbonetos. Estes poluentes causam “smog” fotoquimico, chuva
acida e aquecimento global através do efeito estufa e deplecdo de 0zonio; alguns deles também

apresentam efeitos adversos a satide humana (Mukadi et al., 2000).

4.3.1 Emissdes atmosféricas pela legislacao brasileira

Nao ha uma legislacdo especifica com relacdo as emissdes atmosféricas de produtos
ceramicos. A Resolugio CONAMA n° 264, de 26 de agosto de 1999: "Dispde sobre o
Licenciamento de Fornos Rotativos de Producdo de Clinquer para Atividades de Co-
Processamento de Residuos." Diz ainda no Art. 29 - Os limites de emissdo dos poluentes
poderdio ser mais restritivos, a critério do Orgdo Ambiental local, em fungdo dos seguintes

fatores:



I - Capacidade de dispersao atmosférica dos poluentes, considerando as variagdes

climaticas e de relevo locais; ou
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IT - A intensidade de ocupagao industrial e os valores de qualidade de ar da regiao.

Art. 30 - Os limites de emissdo para os parametros SOx ¢ NOx deverdo ser fixados pelos

Orgaos Ambientais competentes, considerando as peculiaridades regionais.

Tabela 06: Limites Maximos de Emissdo Gasosa

Poluente Limites Maximos de Emisséo
CONAMA 264 CONSEMA 09
HCI 1,8kg/h ou 99% de 80 mg/Nm’;
reducdo
HF 5 mg/Nm’, corrigido a 5 mg/Nm’;
7% de O, (base seca)
CO* 100 ppmv, corrigido a 125 mg/Nm’, corrigido a 7% de O,, em qualquer
7% de O, (base seca) periodo de 1 hora, exceto para um intervalo inferior a 10
minutos, desde que ndo seja ultrapassado o limite
superior de 625 mg/Nm’;
MP 70 mg/Nm3 farinha seca, | 70 mg/Nm’, para sistemas de incineragio com
corrigido a 11% de O, capacidade de até 1500 kg/d.;
(base seca) -50 mg/Nm’, para sistemas de incineragdo com
capacidade superior a 1500 kg/d.
THC 20 ppmv, corrigido a 7%
(expresso como de O, (base seca)
propano)
Mercurio (Hg) 0,05 mg/Nm3 corrigido a | 0,59 mg/Nm3
7% de O, (base seca)
Chumbo (Pb) 0,35 mg/Nm’ corrigidoa | 1,29 - mg/Nm3, para sistema de incineragio com
7% de O, (base seca) capacidade de até 200 kg/dia;
0,08 - mg/Nm’, para sistema de incineragio com
capacidade superior a 200 kg/dia.
Céadmio (Cd) 0,10 mg/Nm’ corrigidoa | 0,17 - mg/Nm’, para sistema de incineragio com
7% de O, (base seca) capacidade de até 200 kg/dia;
0,04 - mg/Nm’, para sistema de incineragio com
capacidade superior a 200 kg/dia.
Talio (TI) 0,10 mg/Nm’ corrigido a
7% de O, (base seca)
(As+Be+Co+Ni+Se+T | 1,4 mg/Nm® corrigido a
e) 7% de O, (base seca)
(As+Be+Co+Cr+Cu+ | 7,0 mg/Nm’ corrigido a
Mn+Ni+ 7% de O, (base seca
Pb+Sb+Se+Sn+Te+Zn)
Oxidos de Enxofre - 250 mg/Nm3, medido como SO,;
Oxidos de Nitrogénio - 560 mg/Nm3, expresso como NO,;
Dioxinas e Furanos - - 2,47 mg/Nm3 TEQ, para sistema de incineracdo com
capacidade de até 200 kg/dia;
- 0,64 mg/Nm3 TEQ, para sistema de incineracdo com
capacidade superior a 200 kg/dia

* As concentragdes de CO na chaminé ndo poderao exceder a 100 ppmv em termo de média horéria.
Nota: Os limites maximos de emissdo referem-se a concentragdo total de metais (forma gasosa e particulado).

Nota 1: A FEPAM pode dispensar a coleta e a andlise deste poluentes em funcao da localizagdao do incinerador e do
potencial de geracdo e emissdo destes, utilizando a analise de COT (carbono organico total) para avaliacdo do
processo de combustdo, bem como, indicativo indireto da possibilidade da geragdo de poluentes.

Nota 2: Padroes de emissdo expressos em concentragdo de dioxinas e furanos em termos de equivaléncia toxica,
obtida a partir da soma dos produtos calculados de acordo com a Tabela-2. A FEPAM pode determinar a fixagdo de
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limites de emiss@o para outros contaminantes ndo estabelecidos nesta Norma, bem como tornar mais restritivos os
limites estabelecidos.

No estado do Rio Grande do Sul, a Resolucdo CONSEMA N° 09, de 25 de outubro de
2000, dispde de norma para o licenciamento ambiental de sistemas de incineragdo de residuos
provenientes de servicos de salde, classificados como infectantes (Grupo A) e da outras
providéncias. Os poluentes quando langados a atmosfera, ndo podem ultrapassar os limites

maximos de emissdo, segundo a FEPAM, conforme a Tabela 06.

4.3.2 Amostragem isocinética

Considerando que se deve coletar uma amostra representativa para todo o fluxo de gases
emitidos pela chaminé, ¢ necessario que a operagdo dos equipamentos obedeca a critérios que
proporcionem uma correta medigdo. A palavra isocinética ¢ de origem grega e significa “igual
velocidade”. Transportando o sentido da palavra para aplicagdo no trabalho de amostragem no
fluxo de gases, isto significa dizer que a velocidade de aspiragao a ser imprimida pelo conjunto
sonda/Pitot, deverd ser igual a velocidade com que os gases estdo passando pelo duto ou
chaminé, no ponto de coleta (CPRH/GTZ, 1999). O objetivo € evitar a segregacao de particulas
do fluxo gasoso coletado, pois a amostragem deve ser representativa do fluxo, minimizando os
erros oriundos/provocados pelo sistema de coleta.

Quando a vazdo e as linhas de fluxo de um gas sofrem desvio, como acontece numa
amostragem ndo isocinética, ou seja, quando Vb= Vc (velocidade na ponta da boquilha #
velocidade do fluxo dos gases na chaminé), o resultado da amostragem pode apresentar
concentragdes menores ou maiores do que a realidade, porque:

- as particulas maiores tendem a mover-se, continuamente na dire¢ao inicial;

- as particulas menores tendem a acompanhar as linhas de fluxo, ou seja, se
comportam mais como moléculas do mesmo gas portador;

- as particulas de tamanho intermediario desviam-se um pouco de sua trajetéria
original.

Segundo CPRH/GTZ (1999), numa amostragem em chaminé, em principio, podem ocorrer
trés situacdes diferentes, ou seja, que a velocidade de amostragem seja menor, igual ou maior

que a velocidade com que os gases estao passando pelo duto ou chaminé, no ponto de coleta.

Velocidade de amostragem menor que a velocidade de fluxo gasoso emitido pelo duto ou

chaminé
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Nesta situagdo, serdo coletadas mais particulas maiores, do que as que existem na
realidade, conforme demonstrado na Figura 11. Algumas linhas do fluxo sdo desviadas devido
ao semi-bloqueamento da boquilha, que se comporta como se tivesse sido “tampada”
parcialmente, desviando parte dos gases que teriam entrado para coleta e somente succionando
na pequena porcao destes. Na mesma figura sdo mostradas duas particulas de tamanhos muito
diferentes. A particula menor, por ser muito pequena e possuir pouca inércia, pode acompanhar,
com muita facilidade, qualquer desvio na direcdo dos gases e, desta maneira, como pode ser
observado na figura, caso ela esteja na linha de fluxo mostrada, ndo sera captada pela boquilha e
portanto, ndo serd amostrada. As particulas maiores possuem um peso € uma inércia muito maior
(observe-se que o peso aumenta com o cubo do diametro) e, portanto, ndo conseguem
acompanhar desvios pronunciados do fluxo de gases. Do exposto pode-se tirar uma conclusao
muito importante; “como a massa das particulas maiores ¢ proporcionalmente muito
significativa, a concentragdo de material particulado, medida neste caso, serd superior a

realmente existente nos gases da chaminé.”
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Figura 11: Amostragem sub-isocinética Fonte: CPRH/GTZ, 1999.

Velocidade de amostragem maior que a velocidade de fluxo gasoso emitido pelo duto ou
chaminé

Nesta situacao as linhas de fluxo deslocam-se para dentro da boquilha, fazendo com que as
particulas menores ndo consigam continuar no seu caminho, sendo arrastadas pelo fluxo de gases
e, posteriormente, capturadas pela sonda. As particulas maiores, devido a inércia, nao

acompanham este desvio dos gases e continuam numa trajetoria praticamente reta, de forma que
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ndo sdo capturadas pela sonda. Desta maneira, a amostragem faz com que os gases captados pela
sonda contenham um nimero muito menor de particulas grandes do que realmente existe nos

gases da chaminé e, portanto, a concentracdo medida serd muito menor do que a real.

Senda

Fluxo de Gases

Figura 12: Amostragem com velocidade superior a isocinética. Fonte: CPRH/GTZ, 1999.

Velocidade de amostragem igual a velocidade de fluxo gasoso emitido pelo duto ou chaminé

Esta situacdo caracteriza, de fato, uma amostragem isocinética, e apesar de aparentemente
bastar ajustar a velocidade dos gases no ponto de amostragem e depois ajustar a vazdo de
boquilha para que a velocidade na boquilha seja equivalente, esta situacdo ndo ¢ assim tdo
simples, devido ao fato de:

a) A velocidade dos gases na chaminé variar em funcao do sistema de alimentacao
utilizado;

b) A obten¢do de uma amostragem representativa implica em coletar varios pontos
no sentido de acompanhar o movimento das particulas no fluxo gasoso, que em
alguns casos apresenta segregagdo ou distribuicdo ndo uniforme, devido a forca
centrigufa ou por sedimenta¢do na chaminé, conforme demonstrado na Figura 13.

A metodologia desenvolvida para uma amostragem representativa implica em coletar
amostras em varios pontos que cubram a se¢do de forma uniforme, ou seja coletar ndo s6 no
meio da chaminé mas de acordo com a se¢do transversal, considerando o diametro do duto ou
chaminé da fonte a ser medida, pois, se o duto possui um cotovelo ou qualquer outro desvio, as
particulas maiores dos gases no fluxo em alta velocidade, impulsionados pela forca centrifuga,

terdo tendéncia em acumular-se, conforme o demonstrado no ponto “A” da Figura 13.
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Figura 13: Segregacdo de particulas. Fonte: CPRH/GTZ,1999.

De maneira que, se a coleta da amostra somente fosse realizada neste ponto, a amostragem
ndo seria verdadeiramente representativa, pois a coleta de particulas grandes seria menor. Num
duto horizontal, onde a velocidade ndo ¢ muito grande, as particulas maiores tenderdo a
sedimentar-se e a acumularem-se na parte inferior do duto, de tal forma que uma amostragem no
ponto “B” também resultaria no mesmo tipo de erro.

Para a obtengdo de uma amostragem isocinética, utiliza-se um sensor de velocidade bem
proximo a boquilha, o tubo Pitot, para conhecer a velocidade dos gases no instante, nos
diferentes pontos da chaminé, podendo ajustar rapidamente a vazao de amostragem, para que a
velocidade na coleta seja realmente isocinética.

As condi¢des isocinéticas de amostragem permitem delinear a percentagem de
isocineticidade, quando teoricamente, a velocidade dos gases que estdo sendo amostrados na
ponta da boquilha (Vb) for exatamente igual a velocidade do fluxo dos gases no duto ou chaminé

(Vce), ou seja:

1(%) = (Vbj %100 Onde | = variagao isocinética (%)

Sdo consideradas validas as amostragens, somente se o valor calculado da isocinética

estiver na faixa de 90% a 110% (ABNT, MB-3355/1990).

5. DESCRICAO DOS PROCESSOS PRODUTIVOS DAS EMPRESAS ENVOLVIDAS NA
PESQUISA



5.1 CERCENA S.A. Industria Metalurgica

Localizada no municipio de Erechim/RS, a CERCENA S.A. Industria Metalargica possui
uma capacidade produtiva mensal de 200 toneladas de pegas em ferro fundido nodular e 50
toneladas de pegas em ferro cinzento. Atende varios segmentos de mercado como rodoviario,

automotivo, agricola, mineragdo, papel e celulose e setor alimenticio, com pecas que variam

entre 5 a 75 kilogramas.

O processo ¢ descrito pelo fluxograma da Figura 14.

PREPARACAO AREIA MACHARIA |
P/MACHOS
MODELARIA
FERRAMENTAIS
v
MOLDAGEM ||
RECUPERACAO DA
AREIA VERDE

v
VAZAMENTO < FUSAO
A

DESMOLDAGEM
Residuo:areia verde PREPARACAO
CARGAS
l A
REBARBACAO
Residuo:canais retorno
PRODUTO l
CANAIS RETORNO
l 100% reaproveitado
EXPEDICAO
PRODUTO BRUTO

Figura 14: Fluxograma do processo produtivo da Cercena S.A.

A produgdo de fundidos se da pelo processo de moldagem em areia verde, para confeccao
dos moldes e pelo sistema cold-box para a confec¢do dos machos (Figuras 15 e 16). As cargas
metalicas sdo constituidas de ferro gusa (10%), sucata de aco reciclado e material de retorno

reciclado (canais de alimentacdo das pegas).

Na moldagem em areia verde, os componentes utilizados sao:
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Areia base: areia com caracteristicas refratarias, proveniente da Mineragdo Jundu
(Viamao/RS), se trata de uma areia de agua doce (Lagoa dos Patos), lavada e classificada, com
granulometria média 55 AFS.

Aglomerante: para a coesdo da mistura utiliza-se a bentonita.

Aditivos: carvao mineral — p6 Cardiff.

Na confeccdo de ferro fundido cinzento ¢ acrescido ainda, 5% de ferro-cromo com a

composicao quimica da Tabela 07.

Tabela 07: Composigdo quimica ferro-cromo.

Composi¢cao Quimica
Elemento  Teor (%)

Si 0,980
C 0,125
P 0,033
S 0,003
Cr 57,150
Fe 41,709

Fonte: ALBASTEEL Industria e Comércio de Produtos Metalurgicos LTDA.

A confecg¢ao dos moldes ¢ realizada por maquinas hidraulicas automaticas e mecanizadas,
através do processo de compactacdo da areia verde sobre a placa modelo em aluminio,
conformando a areia de acordo com as caracteristicas desejadas da peca. Apds a compactacao, ¢
retirada a placa modelo, sdo introduzidos os machos, acopla-se a caixa fundo e fecha-se a caixa
tampa, concluindo assim a confec¢do do molde. Os mesmos sdo transportados através de carros
“pallet “ para as linhas de vazamento.

As misturas sdo realizadas na propor¢ao de 500 kg por etapa (variavel de acordo com a
programacao da produgdo), com a seguinte composicao:

*1% de bentonita,

* 0,45 % de po-Cardiff,

* 95 % de areia do sistema (areia recuperada) e,

* 5% areia base.

A areia base nova ¢ utilizada para a confeccdo dos machos, constituindo-se na maior
parcela de areia nova reposta no sistema.

O processo de mistura ¢ feito em misturador tipo Simpson de Mos. A areia dos machos ¢

reincorporada ao processo diluida na areia verde, pois misturam-se na ocasido da desmoldagem.



48

Figura 15: Preparagdo dos moldes em areia verde. Figura 16: Preparagdo dos machos.

Na confec¢do dos machos utiliza-se areia soprada em maquinas sopradoras Vick, pelo
processo cold-box. Além da areia base, sdo utilizados resina Isocure parte 1 397 e II 617, ¢
catalisador 700, ambos da ASHLAND.

Na fusdo do metal liquido pelo processo de inducdo, utilizam-se 02 fornos Inductotherm,
compostos de 02 unidades com dois cadinhos cada, de 600 ¢ 750 Kw/h. O uso de fornos de
inducdo para o derretimento e o uso de sucatas limpas resultam em uma rota de produgdo mais
limpa. O ferro liquido do forno, em temperatura de 1550°C, ¢ transferido para a panela de
vazamento e transportado até os moldes para o vazamento.

No decorrer de todo o processo de aproveitamento da areia no sistema, a mesma passa
pelo processo de recuperacao que compreende (Figura 17):

a) Elimina¢ao de grumos (torrdes): esta etapa ¢ realizada através de destorroamento,
executado na entrada do silo de armazenagem. O processo ¢ realizado com equipamentos do tipo
“pushout”, sendo classificadas apos em peneiras vibratorias, tipo “shakeout”.

b) Separagdo das particulas metalicas provenientes do processo: este processo € executado
através de cilindros magnetizados e separadores gravimétricos (diferenga de densidades entre
areia e metal), localizadas no final das esteiras transportadoras de alimentag¢do das varias etapas
de separacdo e armazenamento das areias. Utilizados para remover as impurezas metalicas da
areia.

¢) Retirada de parcela de material pulverulento. A parcela de material de tamanho inferior
a 0,200 mm ¢ extraida da areia através do processo de exaustdo. No processo de peneiramento
esta instalado um sistema de exaustao composto de exaustor, ciclone e filtro de mangas. O ponto

de captacdo dos finos € a peneira hexagonal. Através de correias transportadoras e elevador, a
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areia do sistema ¢ enviada para a peneira hexagonal de malha 10 mm onde ¢ ensilada e
misturada em misturador tipo Simpsom de Mos, de onde retorna ao processo produtivo.

d) Rejei¢do da areia pelo controle de qualidade: nesta fase, sdo realizados ensaios
especificos de concentragdo de cada um dos elementos que compde a areia de fundicao,
conforme as especificacdes e necessidades de cada tipo de metal a ser moldado e tipo de molde.

Apbs classificagdo como areia aproveitavel e armazenamento no silo, a areia do sistema
vai para o misturador, onde suas caracteristicas minimas exigidas sdo compensadas através de
adicdo de elementos corretivos. E importante notar que dificilmente sera possivel destinar para
descarte apenas a areia cujos componentes tenham sido termicamente desativados, de modo que
a areia descartada conterd uma parcela nada desprezivel de ingredientes ativos - principalmente

bentonita e carvao.

filtro de mangas

—

peneira

hexagonal 10 mm exaustor

clevador de
canecas

peneira separador
vibratoria magnetico 1
shake-out

ciclone

misturador
| =
@ retorna ao processo
produtivo

v

rejeito rejeito

separador

correia .
magnetico 2

transportadora

Figura 17: Processo de recuperagio de areia verde da CERCENA S.A.

Os rejeitos sdo depositados no setor de armazenagem, tendo o seu manejo, movimentacao
e transporte monitorados desde a geracao, de acordo com procedimento da NBR 11174 (1989),
até a destinacdo final em aterros de residuos industriais autorizados. A amostras utilizadas no
trabalho foram coletadas de acordo com procedimento da NBR 10007 (1987), no setor de

armazenagem de residuos da empresa.

5.2 Ceramica Getuliense LTDA.
A Ceramica Getuliense LTDA, localizada no municipio de Esta¢do/RS, produz
mensalmente em torno de 300 mil unidades de blocos seis furos para alvenaria. Na producao das

pecas ceramicas sdo utilizadas 03 argilas com diferentes propriedades, provenientes do
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municipio de Erebango/RS. A propor¢do da composi¢do utilizada ¢ 25% de uma argila rica em
silica (Argilal), 25% de uma argila rica em 6xido de ferro (Argila 2) e 50% de uma argila com
propriedades intermediarias (Argila 3). O processo de fabricagdo dos blocos ceramicos se da

conforme o fluxograma da Figura 18:
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Figura 18: Fluxograma de fabricag@o dos tijolos.

A preparagdo das argilas compreende a fase de tratamento prévio (natural) da matéria-
prima por 30 dias para a meteorizagcdo, permanecendo apdés em deposito coberto. O
amadurecimento ¢ feito abrigado das intempéries por aproximadamente 15 dias.

Inicialmente as argilas s3o transportadas por uma carregadeira até o caixao alimentador
onde ¢ feita uma pré-mistura. Através de correias transportadoras, o material segue para a
mistura em maquinas amassadoras-misturadoras, onde se obtém a umidade desejada. Em
seguida, a massa ¢ desintegrada gragas as velocidades diferentes de 2 rolos laminadores-
refinadores. O material laminado ¢é transportado por uma esteira automatica até a maromba a
vacuo, onde alimentadores forcam-no a passar através das grelhas, fragmentando-o em pequenas
por¢des nas quais se processa a desaeracao, reduzindo, ao minimo, o ar contido ou incluido na
massa ceramica pela acdo das misturas e da agua agregada. Caindo no parafuso-sem-fim, a argila
¢ impelida para a frente, passa através da camara de vacuo e depois através dos orificios da
boquilha, que ¢ o molde dos tijolos. O bloco de argila extrusada, saindo da boquilha, corre sobre
os rolos da maquina cortadora e é automaticamente cortado em tamanhos pré-fixados, que
correspondem ao comprimento dos tijolos furados. Os blocos ceramicos cortados sdo
classificados fazendo-se retornar a maromba as pecas refugadas. As demais pecas sdo
transportadas por esteira rolante as estantes (vagonetas) de secagem, carregadas manualmente,

onde permanecem por 01 dia. Seguindo para a secagem artificial em estufa por um periodo
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médio de 72 horas.

Apds a secagem artificial, as pecas sdo manualmente transportadas até os fornos e
empilhadas, em vagdes, a fim de que a queima se processe de forma homogénea em todas as
pecas. A queima ¢ realizada em forno tipo tunel com 80 metros de comprimento e cinco
chaminés reguléveis, com duracdo do ciclo variavel, dependendo da eficiéncia de secagem e da
umidade atmosférica.

Na entrada do forno existe um sistema hidrdulico com temporizador de acionamento,
para empurrar os vagdes carregados. Este empurrador permite uma autonomia de carga por
aproximadamente 5 horas. A primeira parte do forno ¢ utilizada para uma melhor secagem,
entrando por um lado o calor retirado da zona de queima através de exaustor acionado por motor
e saida da umidade pelo outro lado através das chaminés. A queima se processa com fornalhas
instaladas lateralmente, de forma alternada, o que permite melhor distribui¢do do calor e
uniformidade da queima.

O resfriamento do produto queimado se processa normalmente com o deslocamento dos
vagoes na parte do forno onde o calor se transfere em sentido contrario e também pela captacao
do ar quente ainda existente, através do exaustor, que faz a secagem dos produtos no secador.
Um acumulo de calor ¢ criado através do teto falso (laje pré-moldada de concreto), que se inicia
a cinco metros anteriores a zona de queima, até o final do forno. O controle da temperatura do
forno ¢ realizado através de termopares eletronicos setorizados em 8 pontos. Normalmente, sdo
utilizadas as seguintes faixas de temperatura: zona de queima: 750-800°C, zona de pré-
aquecimento: 450-480°C, conduto principal: 155-170°C, entrada do forno: 100-150°C, 03
secadores: 50-55°C, secador: 80-90°C. O ciclo operacional do forno ¢ composto de
carregamento, aquecimento, queima, resfriamento e descarregamento. O combustivel utilizado
na queima ¢ a serragem. O forno possui um queimador para cada fornalha, com acionamento
simultdneo de todos os queimadores. A distribuicdo da serragem para os queimadores ¢ realizada
por helicoides e a coleta para estes, através de um caixdo de alimentagdo, tendo total automagao
de abastecimento e queima. Apds o cozimento, as pegas deverdo descansar até atingir a
temperatura ambiente, sendo, entdo, encaminhadas para o controle de qualidade e posteriormente
para a expedi¢do e consumo.

6. EXPERIMENTAL

A parte experimental da pesquisa foi desenvolvida em duas etapas, em escala de

laboratorio e industrial. A partir dos resultados de laboratorio, foi protocolada junto a FEPAM, a
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solicitacdo para os testes em escala industrial para o desenvolvimento da segunda etapa da
pesquisa, realizada na industria ceramica. Com base no processo administrativo n® 15549-
0567/04-9, foi emitida pela FEPAM a Autorizagdo n° 165/2005-DL, para a realizagdo dos testes

em escala industrial com o residuo.

6.1 Ensaios de laboratdrio

O fluxograma da Figura 19 apresenta a sistematica da primeira etapa do estudo realizado

Matérias-
primas Classificagao/
Caracterizagéo
Formulacao

Conformacéo

Secagem

em laboratorio.

Queima

Corpos-de-
prova

[ Caracterizacao ] [ Prop. mecénicas ] [ Aspectos ambientais ]

[ Periculosidade ] [ Emissbes gasosas ]

Figura 19: Fluxograma do procedimento experimental adotado neste trabalho.

6.1.1 Matérias-primas

As matérias-primas utilizadas foram trés argilas vermelhas empregadas na confeccao de
blocos ceramicos ¢ a areia de fundi¢do — areia verde.

As argilas foram provenientes do municipio de Erebango — RS, empregadas pela
Ceramica Getuliense na fabricagdo de blocos para a construg¢do civil, na seguinte propor¢ao:
25% de uma argila rica em silica (A1), 25% de uma argila rica em 6xido de ferro (A2) e 50% de
uma argila com propriedades intermediarias (A3).

A areia de fundi¢do (AF) foi fornecida pela CERCENA S.A., coletada no setor de

residuos, descartada do processo de recuperacao de areia da empresa.
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As amostras da areia de fundi¢do e das argilas foram coletadas conforme a metodologia

recomendada pela NBR 10.007 - amostragem de residuos (ABNT, 2004c).

6.1.2 Caracterizacao das matérias-primas

As matérias-primas foram caracterizadas quanto a sua composi¢ao quimica, mineralogica,
granulométrica no LACER /UFRGS e da avalia¢do da perda de massa no LEAMET/UFRGS.

A composicao quimica foi analisada por fluorescéncia de raios X, utilizando um aparelho
SHIMATZU, modelo XRD 1800.

As analises mineralogicas das matérias-primas foram realizadas por difracdo de raios X,
método nao-orientado, utilizando um difratometro da PHILIPS, modelo X’PERT. O método da
amostra ndo-orientada ¢ utilizado para determinar todos os componentes mineraldgicos
encontrados em um material, bem como as fases que se encontram nestes materiais, abrangendo
um angulo bastante grande do angulo 0.

A andlise granulométrica foi realizada por difracdo a laser utilizando um equipamento
CILAS 1180L, por via umida, que analisa uma faixa de distribuicao de particula de 0,04 a 2500
pm. As argilas foram preparadas para a verificacdo da distribuicdo granulométrica, sendo
cominuidas até tornarem-se passante em peneira 180um (80#). A areia de fundi¢ao foi analisada
sem prepara¢do e moagem, in natura.

As argilas foram passadas na peneira # 325 (um) e a fracao retida foi calculada em relacao
a massa total, para cada argila em separado.

A avaliagdo da perda de massa em fungdo da temperatura foi realizada com uma
termobalanca NETZSCH STA 409C. O residuo foi aquecido até 1000°C a 10°C/min e resfriado
a mesma taxa sob atmosfera de oxigénio em um cadinho de platina-iridio contendo 100 mg de
amostra.

O limite de plasticidade (LP) das massas ceramicas sem e com 10% de areia verde de
fundi¢do foi calculado de acordo com a NBR 7180/84, no LACER/UFRGS. O limite de
plasticidade indica a quantidade de agua minima que a argila ou massa ceramica deve conter
para ser conformada, por exemplo, em uma extrusora a vacuo. A plasticidade de massas
ceramicas argilosas deve-se fundamentalmente as forcas de atragdo entre as particulas de
argilominerais e a agdo lubrificante da agua existente entre as particulas lamelares. Além disso, a
plasticidade ¢ influenciada pelos seguintes fatores: mineralogia, granulometria, habito lamelar
dos minerais argilosos, carga elétrica dos cristais e natureza de troca idnica (Oliveira et al.,

2004).
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6.1.3 Producéo dos corpos-de-prova

As argilas foram secas em estufa a temperatura de 110°C por 24 horas. Apds, procedeu-se
o destorroamento de cada argila em moinho de bolas por um periodo de 2 horas e separou-se a
fracdo passante na peneira #80 (180 um). A areia de fundi¢ao foi utilizada no seu estado natural.
De posse das matérias-primas preparadas, procedeu-se a mistura, conformagdo, secagem e
queima das diferentes formulacdes.

As formulagdes foram realizadas nas mesmas propor¢des empregadas pelas ceramicas
locais, ou seja, 25% Al, 25% A2 e 50% A3. A areia de fundi¢do foi empregada substituindo a
argila com maior concentragdo de silica (A1) na proporcao de 0, 5, 10 e 20% da massa total (m,
m5, m10 e m20). A mistura foi realizada a seco, em misturador excéntrico por um periodo de 15
minutos.

As amostras foram umidificadas, com 10% em peso de agua, para que as formulacdes
adquirissem plasticidade para conformagdo por prensagem. Apds, o material foi passado em
peneira #20 (850 pm) e conformado em uma prensa hidréulica uniaxial, moldando os corpos-de-
prova com as dimensdes aproximadas de 60 x 20 x 9 mm

A secagem dos corpos-de-prova prensados foi realizada ao ar livre por 24 horas seguido
por secagem em estufa, a 110°C, também por 24 horas. Apds, foram queimados em forno
elétrico tipo mufla, nas temperaturas de 800, 900 e 950°C. O patamar de queima foi de 2 horas,
com taxa de aquecimento de 150°C/hora.

Foram produzidos 6 corpos-de-prova de cada formulacdo, para cada ensaio, para
possibilitar a representatividade estatistica nos ensaios de caracterizagdo tecnologica ¢ de

avaliacdo ambiental.

6.1.4 Caracterizacao de propriedades tecnologicas

Apo6s a queima, foram determinadas as propriedades fisicas (retracdo linear, absor¢do de
agua) e mecanicas (resisténcia a flexdo a quatro pontos), de acordo com a metodologia a seguir
descrita.

Retracao linear (RL)
Determinou-se a partir do comprimento dos corpos-de-prova apds a secagem em estufa

(Ls) e apds queima (Lq) nas diversas temperaturas (Equagao 1).
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RLz(ﬂJ*IOO (1)
Ls
Absorcéo de 4gua (AA) e porosidade aparente (Pa)

O procedimento para obten¢do da porosidade aparente e absor¢do de 4gua baseou-se na
norma ASTM C133/94, a partir da determinacao do peso da amostra seca (Ps) e dos pesos imido
(Pu) e imerso (Pi). Para a pesagem do corpo ceramico umido realizou-se a imersdo em agua e
fervura por um periodo de 2 horas. Para o calculo do peso imerso, utilizou-se o principio de
Arquimedes de deslocamento de um fluido. Assim a porosidade aparente €i calculada através da
Equacao 2:

Pa = (P“;P‘j*loo @)
Pu—Pi

Os valores de absor¢ao de agua (AA) estdo diretamente ligados a porosidade aberta do

material, e, portanto, a absor¢do de agua ¢ obtida através da Equagdo 3:

AA = [Mj £100 3)
Ps

Curvas de gresificacao

A curva de gresificagdo ¢ a representacdo grafica simultanea das variagdes da absor¢do
de 4gua (AA) e retragdo linear (RL) da peca com a temperatura de queima correspondente.

As duas principais varia¢des sofridas pelo corpo ceramico durante a queima, a retragdo
linear e a diminuicdo da porosidade, traduzida pela absor¢cdo de &4gua, sdo usadas como
parametros de avaliacdo do comportamento de um corpo cerdmico durante a queima. A curva de
gresificagdo permite avaliar a tolerdncia da massa as variagdes de temperatura e condicdes de
processamento. Além disso, tendo-se estabelecida qual a faixa de AA desejada e a variagdo de
tamanho admissivel no produto final, pode-se usar esta curva para identificar a temperatura na
qual essas caracteristicas sdo alcangadas (Melchiades et al., 1996).

Resisténcia mecanica
A resisténcia mecanica dos corpos-de-prova foi avaliada através da determinagdo de
resisténcia a flexdo a quatro pontos com base na norma ASTM C-133/97. Para tanto, utilizou-se

uma maquina de ensaios universal, marca ATS, e corpos-de-prova de dimensdes aproximadas de
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60 x 20 x 9 mm. A Equacdo 4 apresenta a formula utilizada para o calculo da resisténcia
mecanica a flexdo pela tensdo maxima de ruptura (), em funcdo da carga méaxima aplicada (P),
da altura (d) e da base do corpo-de-prova (b) e da distdncia entre os apoios superiores (1) e

inferiores (L):

5o 3*Px(L-1)

2xbxd? )

6.1.5 Aspectos ambientais

A areia de fundicdo, as argilas e as massas ceramicas formuladas foram classificadas
conforme a NBR 10004 (ABNT,2004), de acordo com as metodologias estabelecidas para os
testes de lixiviagdo (NBR 10005) e solubilizacdo (NBR 10006) de residuos (ABNT, 2004a,
2004Db).

A lixiviagdo € um processo que se desenvolve quando um sélido em contato com um
liquido, em meio &cido, produz uma transferéncia de componentes do sélido para o liquido.
Assim, a partir da andlise deste liquido apds a lixiviagdo, pode-se determinar se o residuo ¢
perigoso. O ensaio de solubilizagdo ¢ usado para classificar o residuo entre inerte e nao-inerte.

Para o ensaio de emissdes gasosas, 0s corpos-de-prova ndo queimados foram introduzidos
em um reator de quartzo dentro de um forno elétrico tipo mufla. Para efeito de comparacao,
foram ensaiadas duas formulagdes: a formulag¢ao sem o residuo (branco) e a formulagdo prensada

com 10% de areia verde.

No aparato ilustrado esquematicamente na Figura 20 (Bergmann et al., 2002), as
amostras, com o peso de 100g, foram colocadas em um reator de quartzo dentro de um forno
mufla. O reator possui dois orificios: um, por onde o ar ¢ insuflado sobre a amostra; e outro, por
onde o ar da atmosfera de queima sera coletado, sob vacuo, utilizando-se para tanto uma bomba
de diafragma de teflon. Esse ar é entdo lavado em um frasco em agua deionizada, em frascos
lavadores de gases, com capacidade de 500 ml, imersos em banho de gelo, propiciando pela
baixa temperatura uma maior solubilidade dos gases em agua. Os dois primeiros frascos
lavadores de gases continham agua deionizada e o terceiro tubo permaneceu vazio, também
denominado de tubo seco, o qual permitia a visualiza¢do e auxiliava na retencdo de qualquer
condensagdo, como também impedia que a umidade atingisse a bomba a vacuo. A coleta de ar

ocorreu durante todo o processo de aquecimento (taxa de 150 °C/h), da temperatura ambiente até
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900°C, com patamar de queima de 2 horas. Apos, analisou-se a 4gua de lavagem em relacdo a
concentragdo de cloretos, nitratos, sulfatos, fluoretos, surfactantes, nitrogénio amoniacal e

diversos metais.

Reator de Quartfze

Saida  Frascos Lavadores
de Gases Medidor de Yolume de

[T T

En’rrada/ Ei E E = Bomba de

Yacuo

R
1= | = ™. Banho de Gelg

Farno Mufla

Figura 20: Aparato utilizado para a avaliagdo das emissdes gasosas das massas ceramicas em laboratorio.

6.2 Testes em escala industrial

A segunda parte do trabalho, realizada na Ceramica Getuliense LTDA, compreendeu a
producao de lotes de blocos ceramicos de vedacdo - 06 furos. As etapas seguidas na industria
ceramica estdo apresentadas na Figura 21.

Durante a realizagao dos testes foram queimados dois lotes de blocos ceramicos: um lote
com a incorporagdo de areia de fundi¢do na massa ceramica e um lote sem a presenca do residuo.
Foi realizada a andlise comparativa da qualidade dos blocos cerdmicos, os estudos das emissoes

gasosas e a avaliacdo da periculosidade dos blocos ceramicos.
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Figura 21: Fluxograma da pesquisa em escala industrial com o uso de areia de fundi¢do na confec¢do de blocos
ceramicos.

6.2.1 Producao dos blocos ceramicos
Na produgdo dos tijolos convencionais, a Ceramica Getuliense adotou na dosagem das
argilas, a propor¢ao de 25% da argila 1, 25% da argila 2 e 50% da argila 3. Para a confecc¢ao dos
blocos com o residuo, na mistura, a areia de fundicao foi adicionada substituindo 10% em peso
da massa da argila 1. A dosagem e mistura das argilas foi realizada, a seco, no caixdo
alimentador, com o auxilio da carregadeira. A “areia verde” foi adicionada seca. Apos, o
material foi misturado em maquinas amassadoras-misturadoras, sem qualquer acréscimo de dgua
durante a mistura. A plasticidade da massa foi obtida através da umidade natural das argilas. Na
seqiiéncia, foi realizado o procedimento normalmente empregado na produc¢do de blocos
ceramicos.
Os tijolos processados com o residuo, apds a queima, foram descarregados em local
demarcado, em separado dos demais, sem autorizacdo para a comercializagdo. Alguns dados e

cuidados do procedimento estdo abaixo listados:

Quantidade de matéria-prima processada com o residuo
Sendo a producdo do forno da Ceramica Getuliense de 1070 tijolos queimados por hora,
nas 28 horas necessarias para a amostragem do teste de queima, estimou-se a produgdo de

29.960 tijolos com areia de fundicao.

Quantidade de areia de fundicdo a ser utilizada/transportada
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Sendo que cada tijolo de seis furos pesa aproximadamente 3,4 kg (peso imido ao sair da
maromba), e que a propor¢ao de areia de fundicdo empregada foi de 10%, foram utilizadas 10,2

toneladas da areia de fundicao.

Acondicionamento do residuo

A areia de fundi¢do, na fonte geradora encontra-se em container metdlico com
capacidade para 7 toneladas, no deposito de residuos da CERCENA S.A. Para o transporte da
quantidade utilizada foram utilizados 02 containeres metalicos, cobertos com lona plastica. O
residuo foi transportado em caminhdo apropriado, acompanhado de MTR. Os containeres na
Ceramica Getuliense permaneceram em local coberto, proximo ao misturador até o seu

beneficiamento, com a cobertura removivel em lona plastica.

6.2.2 Amostragens

Amostragem do residuo
Foi coletada uma amostra de areia de fundicdo utilizada na confec¢do dos blocos
ceramicos para analise de caracterizagdo quimica de acordo com a NBR 10007, entregue aos

técnicos do Laboratorio ISATEC-IPIRANGA, Rio Grande/RS no local dos testes.

Amostragem dos tijolos

ApoOs a queima, foram separados aleatoriamente e enviados 52 tijolos de cada lote (com e
sem o residuo), sendo 26 unidades ao CIENTEC para os ensaios de resisténcia & compressao e
absorcao de agua e, 26 unidades para o LEAMET/UFRGS para verificagdo das caracteristicas
geométricas. Foram coletadas também as amostras dos tijolos produzidos com e sem o residuo,
para a realizagdo dos ensaios de solubilizacao e lixiviagdo, entregues aos técnicos do Laboratério

ISATEC-IPIRANGA, Rio Grande/RS no local dos testes.

Amostragem isocinética da chaminé

O objetivo basico de uma amostragem em chaminé ¢ o conhecimento das caracteristicas
de um efluente gasoso, através da determinagdo da concentra¢do do poluente no fluxo de gases,
por unidade de tempo, considerando as diversas varidveis do processo industrial, como:

temperatura, pressao, velocidade, umidade, etc. (Silva et al., 1999). De uma maneira geral o uso
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dos dados obtidos na amostragem de chaminé permitem verificar se a fonte poluidora
inspecionada esta emitindo o efluente dentro do padrao estabelecido.

A amostragem das emissdes atmosféricas foi realizada por técnicos habilitados da
ISATEC-IPIRANGA. Os parametros analisados na amostragem da chaminé foram: Material
Particulado (MP), SO,, H,SO4, CO, CO,, O,, NOx ¢ os metais Fe, Pb, Cd, TI, As, Co, Ni, Cr,
Cu, Mn, Sn e Zn.

6.2.3 Caracterizacdo de propriedades tecnoldgicas dos blocos ceramicos

Na analise de conformidade das amostras de Bloco Ceramico, foram realizados os ensaios
de Resisténcia 2 Compressdo e Absorcio de Agua, pelo Laboratério da Rede Metrologica do
CIENTEC, e a verificagdo das caracteristicas geométricas foram analisadas no

LEAMET/UFRGS.

Determinacéo da absorcéo de dgua (NBR 8947/85)
(Parametro: 8% < Absor¢ao de Agua < 25%)

Esse ensaio verificou o percentual de agua absorvido pelo bloco ceramico, obtido a partir
da diferenca entre a massa seca ¢ a massa umida da amostra.

De acordo com a metodologia do ensaio descrita pela norma brasileira, primeiro
determinou-se a massa do bloco ceramico apos ter sido colocada em estufa para secagem. Feito
i1sso, mergulhou-se a amostra em agua, deixando-a submersa por um determinado periodo de
tempo. Mediu-se a massa do bloco Umido. Através da diferenca entre os dois valores
encontrados, obtém-se o percentual de agua absorvido pela amostra.

Uma elevada taxa de absor¢do de 4gua indica que uma parede construida com esses tijolos
pode sofrer aumento de carga quando exposta a chuva, podendo acarretar problemas estruturais a
construcdo. Esse problema fica mais evidente quando observa-se casas populares que, devido a
condigdo econdmica precaria de seus moradores, permanecem "cruas'", ou seja, sem qualquer
revestimento que proteja suas paredes. Além disso, paredes de tijolos com alta absor¢ao de agua
revelam problemas na aderéncia de revestimento, pois a dgua existente na composi¢ao da

argamassa ¢ absorvida.

Determinacdo da resisténcia a compressao minima (NBR 6461/83)

(Paréametro Minimo: Resisténcia a Compressdo > 1,0 MPa)
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Esse ensaio verificou a capacidade de carga que os blocos cerdmicos suportam quando
submetidos a forgas exercidas perpendicularmente sobre suas faces opostas e determina se as
amostras oferecem resisténcia mecanica adequada, simulando a pressdo exercida pelo peso da
construcao sobre os tijolos.

O ndo atendimento aos parametros normativos minimos indica que a parede podera
apresentar problemas como fissuras. A norma brasileira estabelece 7 (sete) classes de resisténcia
a compressdo. Essa resisténcia ¢ determinada a partir dos resultados obtidos pelas amostras
durante o ensaio ou em fun¢ao da informagao prestada pelo fabricante.

No caso de blocos cerdmicos com largura (L) inferior a 90 mm, a resisténcia minima a
compressdo exigida ¢ de 2,5 MPa. Independentemente da classificagdo, todas as amostras de

blocos ceramicos t€ém que atender ao requisito minimo de 1,0 MPa.

Determinacdo das caracteristicas geométricas (NBR 7171/92 e NBR 8042/92)

Os ensaios dessa classe tém por objetivo principal verificar a homogeneidade da fabricagdo
dos blocos ceramicos de um determinado fornecedor. Foram realizados os seguintes ensaios de
conformidade:

e Desvio em relagao ao esquadro (D)
e Planeza das faces ou Flecha (F)
o Espessura das paredes externas

e Verificacdo das marcagdes

Desvio em relacdo ao esquadro (D)
(Parametro: D £ 3 mm)

O desvio D foi medido com o auxilio de um instrumento denominado esquadro metélico e
visou verificar a perpendicularidade entre a base do tijolo, onde ¢ feito o assentamento do bloco,
e a sua face externa destinada ao revestimento (Figura 22). A ndo conformidade neste ensaio

indica que a parede podera ter problemas de esquadro e espessura excessiva de revestimento.

Planeza das faces ou flecha (F)
(Parametro: F £ 3 mm)

Esse ensaio foi realizado com o auxilio de uma régua metalica e verificou se as faces
externas das amostras de blocos cerdmicos sdo planas, ou seja, se ndo apresentam depressoes

acima do limite permitido por norma (Figura 22). Neste caso, a ndo conformidade estd
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relacionada com o aparecimento de irregularidades, principalmente, durante a etapa de
revestimento, pois a argamassa de reboco apresentard variacdes de espessura o que representara
maiores Onus para os consumidores que, na tentativa de corrigir o problema, terdo que utilizar

quantidade maior de argamassa.

Espessura das paredes externas
(Parametro: Espessura £ 7 mm)

A espessura das paredes dos blocos ceramicos estd diretamente relacionada com a sua
resisténcia mecanica a compressdo. Quanto menor a espessura, menor serd a resisténcia e,

conseqlientemente, haverd o comprometimento estrutural da construgao.

Figura 22: Verifica¢do de Desvio em relagdo ao Figura 23: Dimensdes Nominais (Largura, Altura e
esquadro “D” e planeza das faces ou Flecha “ F”. Comprimento).

Verificagcdo das marcagoes
(Paréametro: Dimensfes: média £ 3 mm; individual £ 8 mm)

Esse ensaio verificou se as amostras de blocos ceramicos trazem gravadas, em alto ou
baixo relevo, em uma das suas faces externas, as seguintes informagdes de carater obrigatorio: as
dimensdes nominais (Figura 23) em centimetros, nesta ordem: largura (L), altura (H) e
comprimento (C), sempre de forma bem visivel, assim como, o nome e¢/ou marca que identifique

o fabricante.



63

6.2.4 Analise das emissdes gasosas

A amostragem da chaminé foi realizada de 02 a 05 de maio de 2005. Iniciou-se a medigao
com a queima dos blocos ceramicos normalmente produzidos com as trés argilas. Apos, foi
realizada a medi¢do de emissdes gasosas dos blocos com 10% de areia de fundigdo na massa
ceramica.

Existem no local cinco chaminés. Considerando que a primeira chaminé (localizada no
inicio do forno) possui um exaustor em seu interior, e sendo que, em seu funcionamento normal
o exaustor tipo axial, imprime linhas de fluxo ciclonicas e turbulentas, e que nestas condigdes
ndo ¢ possivel realizar uma amostragem isocinética, os equipamentos de medicdo foram
instalados na segunda chaminé. Nesta escolha foi considerada ainda, a presenca de outro exautor
no final dos queimadores (dentro do forno), que empurra os gases para as primeiras chaminés.
As valvulas do tipo guilhotina das demais chaminés permaneceram fechadas durante a realizagcdo
dos testes.

Foram observados os seguintes métodos oficiais da EPA, da CETESB e da ABNT:

- Determinagdo de pontos de Amostragem em DCFE (Duto ou Chaminé de Fonte
Estacionaria) - CETESB- L9.221 ¢ EPA — Method 1 — ABNT- NBR 10701;

- Determinagdo da velocidade e da vazdo dos gases em DCFE - CETESB- 1.9.222 ¢
EPA — Method 2 — ABNT- NBR 11966;

- Determina¢ao da massa molecular seca do fluxo de gases em DCFE - CETESB- 1L.9.223
¢ EPA — Method 3 - ABNT- NBR 10702;

- Determinagdo da umidade dos efluentes em DCFE — CETESB — 1.9.224 ¢ EPA Method
4 - ABNT — NBR 11967,

Determinagdo de NOx em DCFE- CETESB — 1.9.229 ¢ EPA —Method 9;
Determinacao de SO; e névoas de SOz e H,SO4 em DCFE- NBR 12021;

Determination of metals emissions from stationary sources EPA- Method 29;

Incineragado de residuos perigosos — Padrdes de desempenho- NBR 11175.

Dados da chaminé

A determinagdo dos pontos de amostragem da chaminé foi realizada de acordo com a
NBR 10701/89, considerando a se¢do do duto, conforme a Figura 24.
Dimensodes do duto: 0,45 x 0,56 m

_2+(0,45+0,56)
0,45 +0,056

Diametro equivalente: De =0,50m
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Distancia apds o ponto de amostragem até o acidente mais proximo: aproximadamente 1 metro.

Distancia antes do ponto de amostragem até o acidente mais proximo: 1,7 metros.

* * * ¥
¥ ¥ #* ®
% »* * *
S QS F D S B —

7om 126cm 135cm  135cm 7cm

Figura 24: Esquema dos pontos de amostragem da chaminé. Sec¢do retangular dividida em 12 areas iguais, com

pontos ( *) onde foi realizada a coleta no centro de cada area. Furag@o da chaminé 4 ¢ 100 mm.

Figura 25: Chaminé de amostragem para a coleta das amostras de emissdes gasosas na Ceramica Getuliense.

Analises de material particulado, teor de umidade, diéxido de enxofre, névoas de &cido

sulfarico e metais
O CIPA (Coletor Isocinético de Poluentes Atmosféricos) foi utilizado na coleta

isocinética das amostras (particulados, gases, vapores ou névoas) dos gases efluentes da
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chaminé. O trem de amostragem (Figura 26) ¢ composto de: caixa bomba, caixa de controle,

subsistema amostra e subsistema sonda.

A caixa da bomba abriga a bomba de vacuo, que funciona sem afetar diretamente a caixa

de controle. As duas s3o interconectadas pelas mangueiras de entrada e saida da bomba e o cabo

de forga.

Sensor
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Figura 26: Croqui do trem de amostragem. Fonte ABNT, NBR 12827/1993.

A caixa de controle possui as fungdes de:
- receber energia e distribui-la para a bomba, aquecimento da caixa quente e
instrumentos energizaveis no painel.
- Ligar e controlar a bomba de vécuo, através de interruptor e valvulas de controle
grosso e fino.
- Medir, através de gasdmetro, a quantidade dos gases efluentes coletados.
- Medir através de mandmetro duplo inclinado (ideal para medi¢do de baixas

velocidades), as pressdes diferenciais no Pitot e no orificio calibrado, cujos
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valores entram nos célculos das velocidades dos gases na chaminé e no sistema,
respectivamente.

- Indicar, através de um leitor digital de 6 canais, as temperaturas na chaming, caixa
quente, ultimo impinger da caixa fria, entrada e saida do gasometro ¢ sonda.

- Regular mediante dois potencidometros, os aquecimentos na sonda e na caixa
quente.

- Medir, através de um horametro, o tempo decorrido da amostragem.

- Indicar, através de um vacudmetro, a pressao na linha de vacuo do sistema.

Figura 27: Caixa de controle de amostragem isocinética de gases e material particulado composta de gabinete;
medidor de temperatura; mandmetro de 02 colunas, com parte inclinada, escala total de 0 a 25 mmH,O0;
gasdmetro com vazdo maxima de 3 m’/h, leitura de 0 a 0,999 m’, leitura minima de 0,21; vacudmetro;
variador de poténcia; totalizador de tempo (horametro); valvulas de controle de bomba; variador de poténcia;
leitor de temperatura digital de 06 canais, calibrado para termopar de tipo K Chromel-Alumel.

O subsistema amostra contém o filtro € o conjunto de vidraria. As caixas sdo separadas,
sendo acopladas mediante um sistema de encaixe. Ambas as caixas sdo de ago inox providas de
1solagao térmica.

A caixa fria num banho de gelo, aloja os impingers (borbulhadores ou frascos lavadores)
de 500 ml ligados em série com conexdes de silicone, provido de termdmetro na saida do ultimo
borbulhador. A fun¢ao da caixa fria é:

- Manter os frascos lavadores em baixa temperatura (inferior a 20 °C).

- Receber os gases coletados que vem da caixa quente.
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- Reter aumidade contida nos gases.

- Passar os gases (agora secos) para a unidade de controle através do cordao

umbilical.

Figura 28: Caixa quente e caixa fria (borbulhadores em banho de gelo) e caixa bomba — parte da aparelhagem de
amostragem isocinética de gases e material particulado.

A caixa quente tem as seguintes fungoes:

- Manter aquecido o porta-filtro.

- Receber os gases coletados através da sonda.

- Receber energia elétrica da caixa de controle, através do corddo umbilical e
distribui-la para seu aquecimento e para os aquecimentos da sonda e extensdo
flexivel.

O conjunto subsistema sonda, de ago inox, compreende a sonda propriamente dita, o Pitot
e o termopar. A sonda ¢ aquecida por resisténcia elétrica para evitar a condensacao dos gases. A
temperatura ¢ controlada através de termopar interno. O conjunto tem as seguintes fungdes:

- Coletar os gases dentro da chaming.

- Manter a temperatura dos gases acima da temperatura de condensa¢do do vapor
d’agua.

- Medir a velocidade dos gases da chaminé através da pressao diferencial do Pitot.
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- Medir as temperaturas dentro da chaminé e da propria sonda, por meio de
termopares do tipo K.

O subsistema corddo umbilical tem a fungdo de ligar os subsistemas amostras/sonda ao
controle. Enfeixa a mangueira principal dos gases, as duas mangueiras do Pitot, quatro cabos de
extensdo do termopar e um cabo de forga.

Para amostrar introduz-se a sonda/Pitot no orificio da chaminé, liga-se a bomba de vacuo
e ajusta-se a vazao de amostragem até obter-se condic¢des isocinéticas em funcdo da velocidade,
pressdo e temperatura na chaminé. Ajustando-se as valvulas de controle grosso e fino, a bomba
de vécuo, assegura-se que a vazao seja mantida isocinética numa larga faixa de condigdes. A
vazao correta de amostragem ¢ determinada com as formulagdes pertinentes.

Em operagdo, o porta-filtro ¢ a sonda devem ser aquecidos e mantidos a 120°C + 10°C.
Dentro da caixa quente os gases sdo filtrados num filtro de fibra de vidro com eficiéncia maior
que 99,95% para particulas de didmetro de 0,3 micra.

Do filtro, os gases passam para o balde (caixa fria) com os impingers. Os dois primeiros
impingers resfriam os gases e removem os condensaveis e material grosso soluvel em agua. Os
dois ultimos impingers removem a agua presente nos gases amostrados.

Em seguida, os gases passam, através do corddo umbilical, para a caixa de controle.
Nesta, primeiramente, entram na bomba de vacuo e depois, seqiiencialmente, no gasémetro e no
orificio calibrado, sendo entdo descarregados para a atmosfera.

Na determinagdo de SO,, SO; e névoas de acido sulftrico, foram utilizados quatro
borbulhadores, o primeiro borbulhador continha élcool isopropilico, o segundo e o terceiro
borbulhadores com peroxido de hidrogénio 3% e silica gel no quarto borbulhador. As medigdes
tiveram duracdo de 5 minutos por ponto, totalizando 60 minutos por amostragem.

Na determinacdo de metais foram utilizados cinco borbulhadores, sendo o primeiro vazio,
o segundo e o terceiro com 5% de HNOs e 10% de H,O,, o quarto vazio, e o quinto com silica
gel. As medi¢des tiveram duracdo de 10 minutos por ponto, totalizando 120 minutos por
amostragem. As emissdes coletadas na solucdo aquosa acida de perdxido de hidrogénio, foram
digeridas e uma fragdo apropriada analisada por espectropia de absor¢do atdomica em forno de
grafite para os metais Tl, Sb, As, Cd, Co, Pb e Se; os demais metais foram analisados por
espectropia de absor¢ao atomica. O MP, neste caso, foi coletado isocineticamente ponto a ponto
através do filtro de fibra de vidro aquecido, e sua massa determinada gravimetricamente. Ao
mesmo tempo, ¢ determinado o volume do gas amostrado. A concentracdo de MP ¢ obtida pela

relacdo entre a massa e o volume do gés.
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Ap6s cada medigdo foram realizadas a recuperagdo das amostras e a preparacdo dos
filtros e borbulhadores.
Analise da concentracéo de NOx
Amostragem pontual e com duragao aproximada de 3 minutos por amostragem. Foram
realizadas 04 coletas em triplicata. O equipamento de amostragem (Figuras 29 e 30) consistiu
de:

- Sonda de material compativel com a corrosividade e temperatura do meio,
suficientemente aquecida para evitar a condensacao de vapor d’agua durante a
amostragem.

- Baldo de vidro borossilicato (frasco de coleta), de fundo redondo, com volume
aproximadamente de 2 (dois) litros, com gargalo curto e abertura conica 24/40 e
protegido contra a quebra e implosao (figuras 29 e 30).

- Registro com orificio em T (valvula do baldo) conectado a uma jun¢do conica
24/40.

- Tubulagdo capaz de suportar um vacuo de (75 mm Hg) de pressdo absoluta (linha

de vécuo).

Figu ra‘ 29: Medigﬁ de NOx. . Figura 30: Vista interna da caixa de medi¢do de NOx.

O equipamento coletou os 6xidos de nitrogénio em frasco, contendo uma solu¢do de
absor¢do de acido sulfurico diluido e perdxido de hidrogénio. Os 6xidos de nitrogénio, com
exce¢do do oOxido nitroso (N;O), foram determinados por colorimetria, usando o método do

acido fenoldissulfonico.
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Anélise de CO,, CO e O;

Amostragem de ponto central Unico e instantdnea com equipamento eletronico tipo
TEMPEST 50 (Figura 31). Colocou-se a sonda de amostragem do gés no canal de amostragem
do aparelho (tubo de amostragem) e o plug do termopar do soquete da chaminé (temperatura da
chaminé). Esperou-se 02 minutos para estabilizar e pressionando 02 vezes a tecla 9, obteve-se
C0Oy%, CO%, e O,%. A leitura foi feita até a estabiliza¢do, sempre em triplicata. A amostragem
¢ considerada representativa se os resultados obtidos em cada coleta ndo forem discrepantes

entre si.

gorifil A ehaming.
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Figura 31: Aparelhagem para a determinac@o dos gases de combustdo, da CONFOR modelo TEMPEST 50.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse capitulo apresenta os resultados obtidos na caracterizagdo das matérias-primas € nos
estudos em laboratorio e industrial em relagdo as propriedades tecnoldgicas e ambientais das

matérias-primas e materiais ceramicos formulados.

7.1 Caracterizacdo dos materiais
A Figura 32 apresenta fotografias das 3 argilas e da areia de fundi¢do empregada na

confecgdo dos blocos ceramicos.

Figura 32. Fotografias das matérias-primas, secas e parcialmente desagregadas.

A Tabela 08 apresenta os resultados da distribuicdo granulométrica e a Figura 33

apresenta as respectivas curvas granulométricas.

Tabela 08: Distribuigdo granulométrica das matérias-primas (valores em pm).
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Matérias-primas Do Ds Do Dmedio Residuo
#325(%)
Argila 1 1,12 28,93 160,20 64,80 74,51
Argila 2 1,21 6,24 19,22 8,58 36,31
Argila 3 0,86 5,30 23,39 9,31 31,3
Areia verde in natura 4,84 180,33 394,95 184,81 -

Conforme esperado, a areia de fundigdo in natura apresentou uma granulometria maior que

as argilas empregadas, dentro da fragao areia (60 < x < 600 um). A areia de fundig¢do apresenta

uma larga distribuicdo de tamanho de particula compreendida na faixa de 0,07 até 700um. As

argilas 2 e 3 apresentaram praticamente todo conteudo dentro da fragdo silte (2 < x <60 pm),

enquanto que o Dwmegio da argila 1 se enquadra na fragdo areia.

confirma a elevada fragao silicosa da argila 1.
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Figura 33: Analise granulométrica das argilas tradicionais e da areia de fundigéo.
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Os resultados da anélise termogravimétrica encontram-se na Figura 34. Pode-se observar
que na areia de fundi¢do ocorre uma perda de massa de cerca de 8% no intervalo de temperatura
entre 400 e 600°C, através de reagdo exotérmica, provavelmente devido a queima de matéria
organica (no caso P6 Cardiff e ligantes quimicos) presente como aglomerante. No caso das
argilas, a perda de massa foi de aproximadamente 6% para a amostra Al e de 15% nas amostras
A2 e A3. Nas trés argilas, a perda de massa ocorre desde o inicio do processo de elevagdo de
temperatura até 600°C, o que indica a maior complexidade quimica e mineralogica desses
matérias-primas. As argilas apresentam um primeiro pico endotérmico que varia de 61,2 °C para
a argila 1 até 117,4 °C para a argila 2. Este pico endotérmico esta relacionado com a eliminagdo
de agua de umidade e adsorvida. Em seguida, as trés argilas apresentam um segundo pico
endotérmico, caracteristico da faixa de temperatura, variando de 535,8 °C na argilal, 517,8 °C
na argila 2 a 525,5 °C na argila 3; onde ocorre a eliminagdo das hidroxilas dos minerais
argilosos. Por fim, as argilas apresentam um leve pico exotérmico nas temperaturas de 963 °C,
903,5 °C e 953 °C, respectivamente. Este pico ¢ caracteristico da formacdo de novas fases a
partir da formacdo da metacaulinita bem como reagdes de desoxidrilagdio de minerais

carbonatados (Smith,1998).
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Figura 34: Curvas termogravimétricas das argilas tradicionais e da areia de fundicao.
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As Figuras 35 a 38 mostram os difratogramas de raios X das matérias-primas. Observa-se
que as argilas apresentam uma composi¢do mineraldégica bem simples, sendo identificada apenas
a presenca de caulinita [Alx(Si,Os)(OH)4] e quartzo (SiO;). Na areia verde de fundigdo, o
principal mineral encontrado foi o quartzo, observa-se também picos de difragcdo da chaoita (C),
carbono, cuja origem estd no carvao vegetal, utilizado no preparo da mistura. Esse resultado ¢ o
esperado dentro da prépria composicdo da areia de moldagem, apesar de que os picos da
bentonita, um dos componentes do molde, ndo terem sido identificados no difratograma, talvez
pela baixa quantidade existente, ndo foi detectada pelo equipamento.

A Tabela 09 apresenta os resultados obtidos pela andlise quimica efetuada por
fluorescéncia de raios X. De acordo com a Tabela 09 observa-se que os principais constituintes
das matérias-primas sdo a silica (SiO,), o 6xido de ferro (Fe;O3) e a alumina (Al,O3). A argila 1
apresentou um teor maior de silica dentre as argilas avaliadas. Todas as matérias-primas
apresentam um elevado percentual de 6xido de ferro principalmente a argila 2, responsavel pela
cor avermelhada dos produtos apds queima. Observa-se também, a maior quantidade de alumina
presente na argila 3. Os teores de o6xidos alcalinos (K;O e Na;O) e alcalinos terrosos (MgO e

Ca0) sao baixos.
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Figura 35: Difratograma da argila 1, método ndo-orientado.
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Figura 36: Difratograma da argila 2, método ndo-orientado.
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Figura 37: Difratogramas das argilas 3, método ndo-orientado.
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Figura 38: Difratograma da areia de fundi¢do, método néo-orientado.

. Tabela 09: Resultados da analise por fluorescéncia de raios X das matérias-primas empregadas nas
formulagdes dos blocos ceramicos.
Composicao Argila 1l Argila 2 Argila 3 Areia Verde
(% em massa) (% em massa) (% em massa) (% em massa)

Fe,0; 16,76 53,30 18,32 23,24
Si0, 69,36 30,98 49,18 59,10
Al O; 9,24 9,56 17,13 6,81
TiO, 3,37 4,10 13,02 2,07
CaO - 0,68 0,46 2,72
MnO 0,11 0,36 0,46 0,14
MgO - 0,26 0,15 0,86
K,O 0,48 0,24 0,73 1,27
P,05 0,19 0,13 0,18 0,19
CuO 0,05 0,13 0,19 0,07
ZnO - 0,09 0,11 0,08
SO 0,07 0,05 0,08 2,42
Cr,0; 0,08 0,05 0,12 0,14
NiO, - 0,05 - -
NiO - - 0,06 0,07
Co0,0; - - 0,06 0,06
Cl - - - 0,25
V4{0)} - - - 0,24
Na,O - - - 0,20

SrO - - - 0,05
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Através da andlise quimica pode-se notar a similaridade entre os elementos das matérias-
primas e do residuo. Enfase foi dada para a presenca de metais pesados. A Tabela 10 apresenta a

composicao elementar em termos de massa bruta dos materiais.

Tabela 10: Analise quimica das matérias-primas utilizadas (valores médios de andlises em triplicata).

Parametros Argila Argila Argila  Areia Método

1(1) 2(2) 3(3) Verde(4)
Aluminio(mg/kg) 5836,7 6492.,5 1526,0 3023,3 EAA
Cadmio(mg/kg) 0.8 0,82 ND ND EAA
Chumbo(mg/kg) 29.2 25.9 13,1 ND EAA
Cobre(mg/ke) 42.3 99,7 3.3 8,3 Espectrofotometria
Cromo VI(mg/kg) 0,02 0,05 0,05 0,03 EAA
Cromo total(mg/ke) 16,5 30,5 0,11 13,2 EAA
Fenol(mg/L) - - - 26.3 Espectrofotometria
Ferro(mg/kg) 1416,3 1345,2 928,2 1360,9 EAA
Foésforo (mg/ke) 249.9 8,3 5,7 47,6 Espectrofotometria
Mercurio(mg/kg) ND ND ND ND EAA
Niquel(mg/kg) 9.8 11,7 6.3 12,2 EAA
Nitrogénio (mg/kg) 903 1024,6 1250,3 974.4 Kjeldahl
Zinco (mg/kg) 22.3 44,5 11,5 23.8 EAA

Nota: ND= ndo detectado.
Fonte: Laboratorio de Analises Quimicas e Toxicoldgicas Pro-Ambiente, Emitidos em 20/05/2004. (1) Laudo LQ-
1856/04, (2) Laudo LQ-1857/04, (3) Laudo LQ-1858/04, (4) Laudo LQ-1859/04.

As Tabelas 11 e 12 apresentam os resultados dos ensaios de lixiviagdo e solubilizag¢do para
a classificagdo da areia de fundi¢do. Para uma melhor representatividade foram analisadas quatro
amostras do residuo em diferentes periodos de producdo. Nos ensaios de lixiviagdo, ndo foram
encontrados elementos perigosos. Nos ensaios de solubilizacdo, foram encontrados valores
acima dos limites estabelecidos no anexo G (ABNT, NBR 10004/2004) em rela¢dao ao aluminio,
cloretos, cromo, fenol, ferro, manganés, sodio e surfactantes, dependendo da amostra. O ferro e o
cromo sdo constituintes da liga metalica. O aluminio, ferro e manganés sdo encontrados na
bentonita utilizada na moldagem. O fenol ¢ oriundo da resina e catalisador empregados na
confec¢ao dos machos. Assim, a areia de fundigdo ¢ classificada como Residuo Nao Perigoso -
Classe II A — Nao Inerte. As andlises de massa bruta de fenol (Tabela 13) indicam também que a
concentragdo desse poluente ¢ baixa, de forma que esse parametro também ndo classifica o

residuo como Classe I — Perigoso (NBR 10004/1987).
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Tabela 11: Resultados dos ensaios de lixivia¢do da areia verde de fundig3o.

Parametros Resultados Resultados Resultados Resultados Limite Max.
Q) (2) 3) 4) NBR 10004
Arsénio (mg/L) ND ND <1,5 <1,5 5,0
Bério (mg/L) ND 0,051 <0,5 <0,5 100,0
Cédmio (mg/L) ND ND <0,005 <0,005 0,5
Chumbo (mg/L) ND ND <0,005 <0,005 5,0
Cromo (mg/L) 0,059 1,15 <0,003 <0,003 5,0
Fluoreto (mg/L) 0,428 ND 0,06 0,12 150,0
Mercurio (mg/L) ND ND <0,05 <0,05 0,1
Prata (mg/L) ND 0,01 <0,0015 <0,0015 5,0
Selénio (mg/L) ND - <2,0 <2,0 1,0

Tabela 12: Resultados dos ensaios de solubiliza¢do da areia verde de fundigdo.

Parametros Resultados Resultados Resultados Resultados Limite Max.
@ 2 3 (@) NBR 10004

Aluminio (mg/L) 39,156 2,17 <0,2 <0,2 0,2
Arsénio (mg/L) ND ND <0,0015 <0,0015 0,05
Bario (mg/L) ND ND <0,5 <0,5 1,0
Céadmio (mg/L) ND ND <0,005 <0,005 0,005
Cianeto (mg/L) ND ND <0,0003 <0,0003 0,1
Cloreto (mg/L) 28,75 327,56 103 44,7 250,0
Cobre (mg/L) 0,031 0,004 0,174 <0,0015 1,0
Cromo Total (mg/L) 0,059 1,329 0,415 <0,003 0,05
Chumbo (mg/L) 0,025 ND <0,005 <0,005 0,05
Dureza(mg/L CaCOs) 71,40 76,15 18 17 500,0
Fenol (mg/L) 0,63 0,318 0,035 <0,001 0,001
Ferro (mg/L) 5,406 1,233 79,03 1,32 0,3
Fluoreto (mg/L) 0,91 0,178 0,11 0,26 1,5
Manganés (mg/L) 0,011 0,012 0,179 0,025 0,1
Merctrio (mg/L) ND ND <0,0005 <0,0005 0,001
Nitratos (mg/L) 0,700 5,19 0,069 0,337 10,0
Sédio (mg/L) 77,584 123,5 216,3 80,55 200,0
Sulfato (mg/L) 21,90 5,23 <1,0 21 400,0
Surfactantes (mg/L) 0,052 0,604 <0,01 0,14 0,2
Zinco (mg/L) 0,031 0,069 0,44 0,048 5,0

ND =Nao detectado.

(1) Laboratério de Analises Quimicas e Toxicol. Pro-Ambiente, Emitido em 24/08/1998. Laudo LQ-3096/98.

(2) Laboratorio ECONSULTING — Projetos e Consultoria Ambiental LTDA. Emitido em 24/08/2000. Relatorio LQ
n°. 5898/00.

(3) Laboratério ECONSULTING - Projetos e Consultoria Ambiental LTDA. Emitido em 22/10/2004. Relatorio n°.
16439/40.04.

(4) Laboratorio ECONSULTING - Projetos e Consultoria Ambiental LTDA. Emitido em 22/10/2004. Relatério n°.
16440/40.04.
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Tabela 13: Resultados das andlises de fenol na massa bruta da areia verde de fundig3o.

Parametro Resultado Resultado Resultado Resultado
1) 2) (3) (4)
Fenol(mg/kg) 0,49 <0,1 4,2 < 0,001

(1) CIENTEC- Fundagéo de Ciéncia e Tecnologia. Emitido em 30/01/2001. Relatorio de ensaio n°. 2001/0109/001.
(2) LACTEC- Centro Politécnico da UFPR. Emitido em 01/02/2001. Resultado do ensaio — UTQA 0421/200 — OS
0284.00/2001.

(3) Laboratério ECONSULTING - Projetos e Consultoria Ambiental LTDA. Emitido em 22/10/2004. Relatorio n°.
16439/40.04.

(4) Laboratério ECONSULTING - Projetos e Consultoria Ambiental LTDA. Emitido em 22/10/2004. Relatério n°.
16440/40.04.

Ensaios em laboratorio foram conduzidos para averiguar a dosagem 6tima do residuo que
pode ser adicionado a massa cerimica sem prejudicar substancialmente a propriedades
mecanicas das pegas produzidas. Adicionalmente, como a presenca de cromo foi detectada,
analisou-se as emissdes gasosas perigosas durante o processo de queima e se esse elemento ficou

imobilizado no material ceramico.

7.2 Massa ceramica produzida em laboratério
7.2.1 Aspectos tecnologicos

Em todas as formulagdes empregadas, os corpos-de-prova mostraram-se visualmente
semelhantes, de coloracdo avermelhada e de boa qualidade, sem a presenca de trincas e outras
imperfeigdes visiveis a olho nu.

A Figura 39 apresenta a curva de gresificagdo dos corpos-de-prova em fungdo da
temperatura de queima formulados com a mistura das argilas e com a adi¢do de 5, 10 e 20% de
areia verde. Por esse grafico, pode-se observar que, para todos os corpos-de-prova ensaiados, ha
um aumento na retragdo linear para todas as formulagdes com o aumento da temperatura de
queima. Entretanto, ndo houve uma diferenca significativa entre as diferentes formulagdes. Pode-
se observar também que para todas as formulacdes os valores de absor¢ao de dgua foram
semelhantes. A adi¢do de areia de fundigdo nas formulagdes trouxe como conseqiiéncia um
pequeno aumento da absor¢cdo de dgua dos corpos-de-prova. Isso se deve provavelmente a dois
fatores. O primeiro ¢ a maior granulometria da areia de fundi¢gdo em comparagdo com as argilas
utilizadas. A maior granulometria proporciona uma menor compactacdo da massa ceramica
durante a etapa de prensagem (devido a sua menor plasticidade em relagdo a da argila) e também
uma menor sinterabilidade para a massa ceramica, tendo em vista que a sinterizacdo € um

processo cuja forca motriz ¢ a reducdo da area superficial (Smith, 1998). O segundo fator ¢é
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presenca do p6 Cardiff no residuo, que se volatiliza durante a queima, permitindo a formagao de
espagos internos.

A Figura 40 apresenta a variagdo da resisténcia mecanica a flexdo dos corpos-de-prova em
fungdo da temperatura de queima. Foi verificado um decréscimo da resisténcia mecanica para as
formulagdes com o residuo, provavelmente devido a maior porosidade. A maior porosidade leva
o corpo-de-prova a ruptura pela propagagdo de trincas como forma de alivio das tensdes.
Constatou-se que, nas formulagdes onde foi adicionado o residuo, os melhores valores de
resisténcia mecanica foram obtidos a 900°C com as dosagens de 5 € 10% de areia de fundigio,

sendo que a dosagem escolhida para os estudos de caracteriza¢dao ambiental foi a de 10%.
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Figura 39 — Curva de gresificagdo dos corpos-de-prova ceramicos formulados com argila (m) e argila com
aditivacdo crescente de areia verde de fundic¢do in natura: 5, 10 e 20% em peso.
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Figura 40: Resisténcia Mecénica dos corpos-de-prova em funcao da temperatura de queima.
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7.2.2 Propriedades dos corpos-de-prova

O limite de plasticidade encontrado da massa ceramica formulada somente com as argilas
foi 36,8% e para a massa ceramica com 10% de areia verde foi de 29,9%. A faixa recomendada
para ceramica vermelha é 18 — 30% (Oliveira et al., 2004). Estes resultados indicam que na
quantidade estudada a areia de fundi¢do adequou a plasticidade excessiva da massa ceramica.
Um maior valor de limite de plasticidade indica a necessidade de uma maior quantidade de dgua
para extrusdo, conseqlientemente, a etapa de secagem pode ser mais problematica com aumento
do risco de defeitos e tempo mais prolongado que aumenta o gasto energético e reduz a
produtividade (Vieira et al., 2003).

A Tabela 14 apresenta os resultados obtidos pela andlise quimica efetuada por
fluorescéncia de raios-x para as amostras ceramicas sem e com 10% de areia de fundigdo.
Observa-se que ambas as massas ceramicas formuladas apresentaram composi¢ao similar.

A caracterizagdo quimica da massa ceramica formulada sem e com areia de fundigdo
apresenta-se na Tabela 15. No corpo-de-prova produzido com areia de fundicao, foi encontrado
cromo residual da areia. Os valores dos demais parametros sdo bastante similares, com excecao
do elevado teor de aluminio e chumbo da massa ceramica convencional. Pode-se observar que os
teores de surfactantes e fenol ficaram abaixo do limite de deteccdo do método utilizado para
analise.

As Tabelas 16 e 17 mostram os resultados dos ensaios de solubilizacdo e lixiviacao
realizados com os corpos-de-prova ceramicos formulados sem e com o residuo de fundicao. As
amostras sdo classificadas como Nao perigosas — Classe II A - Nao Inertes, por excederem no
solubilizado a concentragdo de aluminio e ferro. O aluminio e ferro encontrados fazem parte de

constituintes mineralodgicos das argilas que ndo conferem periculosidade as amostras.

Tabela 14: Composigdo quimica por fluorescéncia de raios X dos corpos-de-prova cerdmicos produzidos sem e
com 10% de areia verde de fundi¢do.

Composicao Massa Ceramica M Massa CeramicaM10
(% em massa) (% em massa)
Fe,O3 22,22 21,42
SiO, 51,77 54,81
ALO; 14,08 13,82
TiO, 9,02 7,42
CaO 0,56 0,60
MnO 0,22 0,20
MgO 0,25 0,26
K,0 0,48 0,54
P,Os 0,20 0,17

CuO 0,15 0,12
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ZnO 0,09 0,08
SO; - -
CI'203 0,13 0,1 1

NiO, - -
NiO 0,15 0,15
C0203 0,07 -
Cl - -
V4{0)} 0,35 0,28
Na,O 0,25 -
SrO - -

Tabela 15: Analise quimica das amostras da massa cerdmica sem e com 10% de areia verde de fundigéo.

Parametro Unidade M & M10 @ LD Método
Aluminio mg/kg 4208,9 1294 0,2 EAA

Bario mg/kg <10 <10 0,5 EAA
Chumbo mg/kg 112.5 8,36 0,005 EAA
Cloretos mg/kg Zero Zero Zero Titulometria
Cobre mg/kg 62,84 8,67 0,0015 EAA
Cromo mg/kg <0.1 59.15 0,1 EAA

Fenol mg/kg <.001 <.001 0,001 Colorimetria
Ferro mg/kg 1981 1803,03 0,5 EAA
Fluoreto mg/kg 0,26 0,22 Zero EAA
Manganés mg/kg 104,83 271,7 0,5 EAA
Nitratos mg/kg <0,04 <0,04 0,04 Colorimetria
Sodio mg/kg 892,2 478,18 0,001 EAA
Sulfatos mg/kg <1,0 <1,0 1,0  Colorimetria
Surfactantes mg/kg <0,01 <0,01 0,01  Azul Metileno

Fonte: Laboratorio ECONSULTING — Projetos e Consultoria Ambiental LTDA. Emitidos em 01/09/2003. (1)
Relatério no. 10124/29.03, (2) Relatério no. 10127/29.03.

Tabela 16: Resultados dos ensaios de lixiviagdo conforme a NBR 10005 (2004).

Parametro  Unidade M® M10@ Limite LD Método
Maximo
NBR 10004

Aluminio mg/L 1,026 4,687 - 0.2 EAA

Bério mg/L <0,5 <0,5 100,0 0.5 EAA
Chumbo mg/L <1,0 <1,0 5,0 1.0 EAA
Cloretos mg/L Zero Zero - Zero  Titulometria
Cobre mg/kg 0,176 0,216 - 0.0015 EAA

Cromo mg/kg <0,1 <0,1 5,0 0.1 EAA

Fenol mg/L <0,001 <0,001 - 0.001 Colorimetria
Ferro mg/kg 1,022 0,986 - 0.0005 EAA
Fluoreto mg/kg 0,07 0,03 - Zero EAA

Manganés mg/kg 0,55 0,623 - 0.5 EAA




83

Nitratos mg/L <0,04 <0,04 - 0.04 Colorimetria
Sodio mg/kg 5,678 6,129 - 0.001 EAA

Sulfatos mg/L <1,0 <1,0 - 1.0  Colorimetria
Surfactantes mg/L <0,01 <0,01 - 0.01 AzulMetileno

Fonte: Laboratério ECONSULTING — Projetos e Consultoria Ambiental LTDA. Emitidos em 01/09/2003. (1)
Relatério no. 10123/29.03, (2) Relatério no. 10126/29.03.

Tabela 17: Resultados dos ensaios de solubilizagdo conforme a NBR 10006 (2004).

Parametro Unidade M® M10®@ Limite LD Método
Maximo

NBR 10004
Aluminio mg/L 0,621 1,163 0,2 0,2 EAA
Bario mg/L <0,5 <0,5 1,0 0,5 EAA
Chumbo mg/L <1,0 <1,0 0,05 1,0 EAA
Cloretos mg/L Zero Zero 250,0 Zero Titulometria
Cobre mg/L 0,002 0,009 1,0 0,0015 EAA
Cromo mg/L <0,1 <0,1 0,05 0,1 EAA
Fenol mg/L <0,001 <0,001 0,001 0,001 Colorimetria
Ferro mg/L 0,567 0,728 0,3 0,5 EAA
Fluoreto mg/L 0,08 0,08 1,5 Zero EAA
Manganés mg/L <0,5 <0,5 0,1 0,5 EAA
Nitratos mg/L <0,04 <0,04 10,0 0,04 Colorimetria
Sodio mg/L 4,07 4,713 200,0 0,001 EAA
Sulfatos mg/L <1,0 <1,0 400,0 1,0 Colorimetria
Surfactantes mg/L <0,01 <0,01 0,2 0,01 Azul Metileno

Fonte: Laboratério ECONSULTING — Projetos e Consultoria Ambiental LTDA. Emitidos em 01/09/2003. (1)
Relatério no. 10122/29.03, (2) Relatério no. 10125/29.03.

7.2.3 Analise dos gases

No extrato de lavagem dos gases das emissdes gasosas, durante a simulagao do processo de
queima, apesar de apresentar alguns anions como fluoretos, cloretos e nitratos, ndo foi observada
a presenca de poluentes em concentragdes elevadas (Tabela 18). Entretanto, alguns compostos
que apresentam baixa solubilidade em 4gua, podem ter escapado para a atmosfera.

Tabela 18: Analise quimica dos extratos da lavagem dos gases das amostras da massa cerdmica sem e com 10% de
areia verde de fundigdo.
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Parametro Unid. Resultados LD Método
MAWY MB®@ M10A®  M10B¥

Aluminio mg/L <0,2 0,2 <0,2 <0,2 0,2 EAA

Bario mg/L <0,5 0,5 <0,5 <0,5 0,5 EAA
Chumbo mg/L <0,005 0,005 <0,005 <0,005 0,005 EAA
Cloretos mg/L 4,64 Zero 13,25 4,64 Zero  Titulometria
Cobre mg/L 0,012 0,0015 0,015 0,018 0,0015 EAA
Cromo mg/L <0,003 0,003 <0,003 <0,003 0,003 EAA

Fenol mg/L <0,001 0,001 <0,001 0,0077 0,001 Colorimetria
Ferro mg/L <0,0005 0,0005  <0,0005 <0,0005 0,0005 EAA
Fluoreto mg/L 0,53 Zero 6,46 1,32 Zero EAA
Manganés mg/L <0,0015 0,0015 <0,0015 <0,0015 0,0015 EAA
Nitratos mg/L <0,04 0,04 0,134 <0,04 0,04  Colorimetria
Sodio mg/L 0,067 0,001 0,114 0,133 0,001 EAA
Sulfatos mg/L <1,0 1,0 14,6 3,0 1,0  Colorimetria
Surfactante mg/L <0,01 0,01 <0,01 <0,01 0,01  Azul Metileno

Fonte: Laboratério ECONSULTING — Projetos e Consultoria Ambiental LTDA. Emitidos em 01/09/2003.
(1) Relatorio no. 10130/29.03, (2) Relatorio no. 10131//29.03, (3) Relatorio no. 10128/29.03, (4) Relatdrio no.

10129/29.03.

7.3 Resultados da indUstria

A Figura 41 mostra os blocos ceramicos produzidos industrialmente.

.

com 10% areia verde'

sem areia verde

Figura 41: Blocos ceramicos produzidos na inddstria sem e com 10% de areia de fundig@o.

Pode-se observar que, da mesma forma que os corpos-de-prova cerdmicos produzidos em

laboratorio, visualmente, os blocos ceramicos apresentaram boa qualidade, mesma coloracdo e

textura.

Resultado da amostragem da areia verde de fundicao
Para acompanhamento da estabilidade quimica foi realizada a analise caracteristica da

areia de fundigdo, utilizada nos testes industriais na confec¢ao dos blocos ceramicos (Tabela 19).



85

Tabela 19: Analise quimica da areia verde.

Poluente Valor encontrado Meétodo
(mg/kg)

Aluminio 14800 Plasma
Arsénio 4,632 AAS - GF
Bario 225 Plasma
Cadmio 7,71 Plasma
Chumbo 5,053 AAS - GF
Cloretos 82,1 Argentimétrico
Cobre 14,2 Plasma
Cromo 22,8 Plasma
Fenois 0,9538 Colorimétrico
Ferro 98,6 Plasma
Fluoretos 0,0246% Eletr. ion espec.
Manganés 45,5 Plasma
Mercurio 0,01918 AAS — VF
Sodio 3350 Plasma
Sulfato 0,58% Gravimétrico
Zinco 37,0 Plasma

Fonte: Laboratorio Isatec-Ipiranga, Relatorio n® 107.278/2005.

7.3.1 Ensaios de lixiviagéo e solubilizagdo dos blocos cerdmicos

Os riscos da utilizacdo e descarte dos corpos ceramicos contendo residuo de fundicao
foram avaliados através dos resultados dos ensaios de Lixiviagdo e Solubilizacdo dos blocos
ceramicos produzidos. Os poluentes solubilizados Manganés e Aluminio estdo presentes na
propria composicdo da massa argilosa. O cromo encontrado no solubilizado dos blocos
ceramicos com areia de fundicdo provém da liga metalica, mas a sua presenca também foi
detectada na composi¢cdo quimica da argila 3. Os dois tipos de blocos cerdmicos analisados nao
lixiviam constituintes perigosos para o meio ambiente. De acordo com as Tabelas 20 e 21, os
blocos ceramicos produzidos com e sem areia de fundi¢do podem ser classificados como Nao

Perigoso Classe II A - Nao Inerte.

Tabela 20: Resultados dos ensaios de lixiviagao dos blocos cerdmicos produzidos sem e com 10% de areia verde
de fundigao.

Bloco ceramico Bloco ceramico NBR 10004

Poluente Normal c/ areia Limite Método
(mg/L) (mg/L) maximo
(mg/L)

Arsénio ND 0,0013 1,0 AAS - GF
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Bario 0,107 0,071 70,0 Plasma
Cadmio ND ND 0,5 Plasma
Chumbo ND ND 1,0 Plasma
Cromo 0,01 0,01 5,0 Plasma
Fluoretos 0,138 ND 150 Isatec4500F,C
Merctrio 0,000144 0,000148 0,1 AAS - VF
Prata ND ND 5,0 Plasma

Fonte: Laboratorio Isatec-Ipiranga, Relatorio n° 107.278/2005.
Nota: ND: Valor menor que o limite de detec¢cdo do método.

Tabela 21: Resultados dos ensaios de solubilizagdo dos blocos cerdmicos produzidos sem e com 10% de areia
verde de fundi¢do.

Bloco ceramico Bloco ceramico NBR 10004

normal com areia Anexo G
Poluente (mg/L) (mg/L) Limite maximo Método
solubilizado
(mg/L)

Aluminio 0,072 0.827 0,2 Plasma
Arsénio 0,002 0,0012 0,01 AAS - GF
Bario 0,102 0,0125 0,7 Plasma
Cadmio ND ND 0,005 Plasma
Chumbo ND ND 0,01 AAS — GF
Cianetos 0,014 0,002 0,07 Cianeto
Cloretos 20,6 10,1 250 Argentimétrico
Cobre ND 0,117 2,0 Plasma
Cromo ND 0,100 0,05 Plasma
Fenois ND ND 0,01 Colorimétrico
Ferro 0,112 0,239 0,3 Plasma
Fluoretos 0,0771 0,118 1,5 -
Manganés 1,49 2,26 0,1 Plasma
Nitratos 2,6 0,1 10,0 Titulométrico
Sodio 1,45 2,57 200,0 Plasma
Zinco ND 0,271 5,0 Plasma
Sulfato 0,132 0,105 250,0 Gravimétrico
Surfactantes 0,09 0,011 0,5 Colorimétrico

Fonte: Laboratorio Isatec-Ipiranga, Relatorio n° 107.278/2005.
Nota: ND Valor menor que o imite de detec¢do do método.

7.3.2 Aspectos tecnoldgicos
A Tabela 22 apresenta as micrografias por microscopia Optica dos blocos cerdmicos
formulados sem e com 10% de areia verde. Nao foram constatadas diferengas entre as massas

ceramicas analisadas.

Tabela 22: Micrografia por microscopia optica de blocos cerdmicos formulados sem e com 10% de areia verde de
fundic¢ao (aumento: 40x).

Bloco superficie natural superficie lixada
Ceramic




87

sem
areia

10%
areia
verde

Para verificacao da igualdade entre as médias dos valores de absor¢ao de agua e resisténcia
mecanica foi realizado o Teste-t de Student (Tabela 23). Segundo a anélise estatistica, com uma
confianga de 95%, pode-se afirmar que as médias dos valores de resisténcia mecénica e absorcao
de 4gua sdo iguais.

Os dois lotes de blocos ceramicos produzidos podem ser considerados visualmente iguais e
de boa qualidade. Os blocos apresentavam-se vazados por seis furos de secdo aproximadamente
retangular. Os resultados dos ensaios de absor¢ao de agua e resisténcia a compressao, conforme
os laudos do CIENTEC n°s. 15839/48593 (blocos cerdmicos normais) e 15839/48660 (blocos
ceramicos com 10% de areia de fundi¢do) podem ser observados nas Figuras 42 e 43. Os valores
individuais dos resultados de resisténcia a compressdo mostram que os blocos ceramicos
produzidos com 10% de areia de fundi¢do apresentaram os maiores valores maximo e minimo,
indicando que uma melhor homogeneizagdo da massa cerdmica podera conduzir a um ganho de
resisténcia mecanica significativo. Segundo os aspectos de absor¢do de agua e resisténcia

mecanica os dois lotes amostrados podem ser considerados conforme segundo as normas.
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Figura 43: Valores de Absorg¢do de agua (%) dos blocos cerdmicos.

Tabela 23: Resultados teste-t de student.

Blocos ceramicos Absorc¢ao de
agua

(%)

Resisténcia
mecanica

(MPa)

88
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sem areia (média) 24,74 1,37

10% areia verde 24,34 1,47
(média)

teste-t 1,25 0,734
tcritico 1,782 1,782
significancia 0,05 0,05
resultados ndo significativo | ndo significativo

Os resultados da analise da qualidade dos blocos ceramicos produzidos com e sem areia de
fundicdo encontram-se nas Tabelas 24 ¢ 25. Com relagdo as caracteristicas dimensionais ¢
espessura das paredes externas ambos os lotes analisados foram aceitos sem restrigdes. Com
relacdo a planeza das faces ou flecha (F), o lote dos blocos ceramicos com areia foi 100% aceito,
enquanto o lote com areia apresentou duas amostras rejeitadas, segundo a NBR 7171 com duas
amostras rejeitadas o lote € aceito. Em relagdo ao desvio quanto ao esquadro (D) os blocos
ceramicos com e sem areia apresentaram 3 e 4 amostras rejeitadas respectivamente. Segundo a
NBR 7171 havendo 3 ou 4 unidades defeituosas devem ser investigados mais 13 elementos em
uma segunda medicdo. Se a quantidade encontrada de produtos defeituosos, somadas as ja
classificadas 3 ou 4 defeituosas, for, no maximo 6, o lote ¢ aceito e se for maior que 6 o lote ¢
rejeitado. Portanto, o lote de blocos cerdmicos sem areia foi rejeitado devido a ndo
conformidades de desvio em relagdo ao esquadro, indicando que as paredes construidas com
esses tijolos podera ter problemas de esquadro e espessura excessiva de revestimento. O lote de
blocos ceramicos com 10% de areia de fundi¢do foi considerado conforme, em todas as
caracteristicas analisadas, enquanto os blocos ceramicos sem areia apresentaram restrigdes em
relagdo ao desvio quanto ao esquadro, ratificando que a adi¢cdo de areia de fundi¢cao melhorou a

plasticidade da massa.

Tabela 24: MedicGes das caracteristicas geométricas.

Bloco Dimensdes nominais D D2 F E
Ceramico (mm) (desvio | (22. med. | (flexa) | (espessura
SEM em desvio naredes
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H C L
(altura) | (compri- | (largura)
mento)
1 132 249 89 OK Rejeitado OK 8all
2 133 249 89 Rejeitado OK Rejeitado 10a12
3 132 246 90 OK Rejeitado | Rejeitado 9all
4 131 243 90 OK OK OK 9al2
5 132 244 89 OK OK OK 9all
6 131 243 89 Rejeitado | Rejeitado OK 9all
7 133 244 89 OK Rejeitado OK 9al2
8 134 246 90 OK OK OK 9all
9 134 245 89 OK OK OK 9all
10 134 243 90 Rejeitado OK OK 9all
11 134 243 89 Rejeitado OK OK 9all
12 134 244 89 OK OK OK 9all
13 134 244 89 OK OK OK 9all
Bloco DimensGes nominais D D2 F E
Ceramico (mm) (desvio | (22. med. | (flexa) | (espessura
COM em desvio paredes
AREIA H = L relacdo em externas)
(altura) | (compri- | (largura) ¢ ~
ao relacdo
mento)
esquadro | esquadro
1 131 245 89 OK OK OK 9all
2 134 243 89 OK OK OK 9all
3 134 243 89 OK OK OK 9al0
4 133 244 89 OK OK OK 9all
5 133 246 90 OK Rejeitado OK 9all
6 133 252 89 OK OK OK 9al2
7 132 243 89 OK OK OK 9all
8 133 243 90 OK Rejeitado OK 9all
9 132 244 89 Rejeitado OK OK 9al0
10 133 244 90 OK Rejeitado OK 9all
11 132 245 89 Rejeitado OK OK 9all
12 134 247 89 Rejeitado OK OK 9al0
13 132 245 89 OK OK OK 9al2

Tabela 25: Resultados da analise da qualidade.
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Resisténcia
Blocos Absorg¢éo Desvio Planeza Espessur Verificagao
. ; Compres- Di e Conclusoes
Ceramicos de Agua ) Esquadro Faces a Paredes Marcagdes (e
Sao
Nao Nao
SEM AREIA Conforme Conforme Conforme  Conforme Conforme Conforme
Conforme Conforme
COM AREIA
- Conforme  Conforme Conforme  Conforme  Conforme Conforme Conforme Conforme
FUNDICAO

7.3.3 Resultados de emissdes gasosas

Uma preocupacdo com relagdo a emissdo de gases ¢ a possibilidade de formagdo de chuva
acida, que decorre da interagdo de oxidos de enxofre (SOx) e 6xidos de nitrogénio (NOx) com
vapor de dgua e luz solar, para formacdo de H,SO4 e HNOj3 (Oliveira, 2003). O monodxido de
carbono (CO) causa polui¢do no ar com efeitos adversos ao meio ambiente. Outra preocupagao ¢
com relagdo a emissdo de CO,, o aumento de sua concentragdo na atmosfera ¢ altamente
prejudicial, pois contribui com o efeito estufa.

Com relagdo as amostragens das emissoes gasosas analisadas, pode-se concluir que nao
existiram diferencas significativas entre as emissoes resultantes da queima dos blocos ceramicos
com ¢ sem areia de fundigdo conforme demonstram as Tabelas 26 e 27. Os valores emissoes
mais elevados encontrados estdo relacionados a emissdes de CO. Estes valores de CO indicam
uma pequena deficiéncia na combustdo completa do combustivel (serragem). Os valores altos de
Oxigénio 16 a 18%, indicam que ndo houve falta de Oxigénio. Esta queima incompleta deve ser
inerente ao sistema de queima utilizado. Em sistemas de queima de biomassa ¢ usual valores
mais elevados de CO, em relacdo a queima de 6leo combustivel, por exemplo.

Desta forma, com relacdo as emissdes gasosas, a utilizacdo de 10% do residuo de fundi¢do

- areia verde, ndo provoca dano ambiental durante a etapa de fabricacdo dos blocos ceramicos.
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Tabela 26: Dados da amostragem e analise quimica da agua de lavagem dos gases provenientes da queima de
blocos ceramicos sem ¢ com 10% de areia verde de fundi¢do: concentragdo e taxa de emissdo de metais
(As,Cd,Co,Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sn, T1, Zn) e de Material Particulado.

Valores Valores Meétodo
médios  médios

SEM COM

areia areia
Tempo total amostragem min 360 360
Teor de oxigénio(O,) no efluente %v/v 16,8 16,9
Teor de monodxido de carbono(CO) no efluente ppm 336 180
Teor de diéxido de carbono(CO,) no efluente Yov/v 3,5 3,5
Temperatura da chaminé c 103,8 97,0
(UPressio estatica na chaminé (leitura no instrumento) mmH,0 - -
(UPressdo total na chaminé (leitura no instrumento) mmH,0 - -
Pressdo na chaminé “Hg 28,43 28,2
Pressao no medidor de gas “Hg 28,57 28,33
Volume agua nas condi¢des de chaminé ft® 19,43 18,13
Volume gases medido nas condigdes chaminé ft’ 113,86 111,72
Propor¢ao vol. vapor’agua nos gases chaminé 0,146 0,140
Peso molecular base tmida 27,59826 27,664
Velocidade na chaminé ft/min 255,0226 253,442
Velocidade na chaminé ft/min <255,83 <253,44
Velocidade na chaminé m/s <1,31 <1,28
Isocinetismo % 106,45 104,34
Area chaminé m’ 0,252 0,2520
Vazio do efluente nas condi¢des da chaminé m’/h <1175 <1168
Vazao do efluente nas condi¢bes normais, base seca Nm’/h <691 <699
Volume amostrado nas condi¢cdes normais, base seca Nm’® 2,204 2,201
Concentragdo de Material Particulado no efluente mg/Nm® 6,5 10,3
Taxa de emissdo de Material Particulado Kg/h <0,0045 <0,007
Concentragdo Zinco no efluente mg/Nm3 0,2438 0,1303 ICAP
Concentragao Chumbo no efluente mg/Nm3 0,0319 0,0336 ICAP
Concentragao Talio no efluente mg/Nm3 0,0002 0,0004 ICAP
Concentragao Cadmio no efluente mg/Nm®  0,0003 0,0002 ICAP
Concentragao Ferro no efluente mg/Nm3 0,6528 0,9332 ICAP
Concentragao Arsénio no efluente mg/Nm3 0,0106 0,0130 GFAAS
Concentragao Cobalto no efluente rng/Nm3 0,052 0,0012 ICAP
Concentragao Cobre no efluente mg/Nm®  0,0281 0,0156 ICAP
Concentragdo Cromo no efluente mg/Nm® ND ND ICAP
Concentragdo Niquel no efluente mg/Nm®  0,0065 0,0019  ICAP
Concentragdo Manganés no efluente rng/Nrn3 0,0412 0,0443 ICAP
Concentragao Estanho no efluente mg/Nm® 0,1158 0,0368 ICAP
Concentragao Metais mg/Nm3 1,1365 1,2106

Fonte: Laboratorio Isatec Ipiranga. Relatorio de Ensaio no. 104.894/2005.
OBS.: (V' A pressio estatica e pressio total ¢ menor que a sensibilidade do instrumento, isto e <0.1 mmH?O.
@ A velocidade, vazdo e Taxa de emissdo é menor que a calculada, devido ao item".

ND= menor que o limite de detec¢do do método.
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Tabela 27: Dados da amostragem e analise quimica da agua de lavagem dos gases provenientes da queima de
blocos ceramicos sem e com 10% de areia verde de fundi¢do: concentragdo e taxa de emissdo de NOx, SO,, Névoas
de SO; e H, SO, e de material particulado.

Valores Valores Meétodo
médios médios
SEM COM
areia areia
Tempo total amostragem min 180 180
Teor de oxigénio(O,) no efluente Y%ov/v 16,8 17,0
Teor de monodxido de carbono(CO) no efluente ppm 337,6 203,9
Teor de didxido de carbono(CO») no efluente %v/v 3,6 3,4
Temperatura da chaminé °c 100,7 100,0
(pressdo  estitica na  chaminé(leitura no mmH,O - -
(UPressio total na chaminé(leitura no instrumento) ~ mmH,0 - -
Pressdo na chaminé “Hg 28,08 28,08
Pressdo no medidor de gas “Hg 28,21 28,21
Volume 4gua nas condi¢des de chaminé ft’ 8,371 5,378
Volume gases medido nas condigdes chaminé ft* 56,065 55,797
Proporgdo vol. vapor’agua nos gases chaminé 0,130 0,088
Peso molecular base umida 27,781 28,235
@Velocidade na chaminé ft/min - -
@ Velocidade na chaminé m/s - -
Isocinetismo % 103,0 98,7
Area chaminé m’ 0,252 0,2520
@Vazdo do efluente nas condi¢des da chaminé m’/h - -
@ Vazio do efluente nas condigdes normais, base Nm’/h - -
Volume amostrado nas condicdes normais, base seca Nm’® 1,089 1,086
Concentragao de Material Particulado no efluente mg/N m’ 14,0 11,9
@ Taxa de emissdo de Material Particulado kg/h 0,0098 -
Concentragao H,SO,4 no efluente mg/Nrn3 ¥ <0,05 <0,05 Titulometria
@ Taxa de emissdo de H,SOy kg/h <0,0001 <0,0001
Concentragao H,SO4 no efluente mg/Nm3 @ - Titulometria
@ Taxa de emissdo SO, kg/h - -
Concentragdo NOx no efluente mg/Nm® 20,40 44,19  Espectofotometria
@ Taxa emissio NOx kg/h <0.02 <0,03

Fonte: Laboratdrio Isatec Ipiranga. Relatorio de Ensaio no. 104.903/2005.
OBS.: ) A pressio estatica e pressio total ¢ menor que a sensibilidade do instrumento, isto ¢ <0.1 mmH,O.

@ A velocidade, vazio e taxa de emissio é menor que a calculada, devido ao item"".

®Limite de detec¢do do método 0.05mg H,SO,/m’.

8.0 CONCLUSOES

(e))
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A partir dos resultados obtidos na realizacdo deste trabalho, pode-se inferir as seguintes

conclusoes:

Quanto a caracterizacdo da areia de fundicdo como matéria-prima e seu

processamento:

Segundo a NBR 10004, a areia de fundi¢do e as massas cerdmicas sem € com 10%
de areia de fundigdo sdo classificadas como Nao Perigosos- Classe II A — Nao

Inertes;

A composi¢do quimica das argilas e da areia verde sdo similares. A granulometria
maior da areia verde pode ser empregada em substitui¢do da argila com maior

granulometria, colaborando para a adequagdo da plasticidade da massa ceramica;

A dosagem de 10% de areia verde pode ser empregada, na massa cerdmica sem
maiores prejuizos da qualidade em termos de absorcdo de 4gua, porosidade,
retragdo linear e resisténcia mecanica, em temperatura similar a da pratica de

queima dos blocos ceramicos;

Nao foram encontrados poluentes em concentra¢des elevadas nos extratos de
lavagem das emissOes gasosas. A adi¢do da areia verde ndo elevou a concentracao

destes, sendo o fenol e os surfactantes ndo detectados.

Quanto aos testes em escala industrial:

Em termos de qualidade, de acordo com as normas vigentes, os blocos ceramicos
produzidos com 10% de areia de fundicdo podem ser considerados aptos para
atender as condic@es técnicas peculiares a sua utilizacao, em termos de resisténcia

mecanica, absor¢ao de 4gua e com relagdo as caracteristicas geométricas;

Segundo a NBR 10004, os blocos ceramicos sem e com areia de fundicdo,
produzidos/investigados neste trabalho, caracterizam-se como Nao Perigosos -

Classe II A — Nao Inertes;

Nao foram encontradas concentragdes elevadas de poluentes nas emissdes gasosas
durante a queima dos blocos ceramicos sem e com areia de fundi¢do. O acréscimo

de 10% de areia verde ndo elevou a concentracao de nenhum poluente analisado.
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e A avaliagdo do impacto ambiental, através dos ensaios de lixiviagdo/solubilidade e
emissdes gasosas, indicou que os blocos ceramicos contendo até 10% em peso do

residuo so6lido — areia verde ndo oferece nenhum risco direto ao meio ambiente.

Portanto, com base nos resultados obtidos no desenvolvimento deste trabalho, pode-se
afirmar que ¢ perfeitamente possivel a reciclagem do residuo sélido de fundicdo - areia verde
para fabricacdo de produtos de ceramica vermelha para construcao civil. A qualidade dos blocos
cerdmicos produzidos com areia de fundi¢gdo mostrou-se superior a dos blocos normalmente

produzidos e com potencial de ser melhorada.

Para uma efetiva aplicag@o dos resultados aqui obtidos, faz-se as seguintes recomendagdes:
» na industria de fundicio:
* acompanhamento da concentra¢do de fenol e principais metais do residuo através
de amostragens periddicas,

* uso de um eficiente sistema de peneiramento e separacdo metalica,

» na industria ceramica:
= armazenagem adequada do residuo, compativel com os volumes utilizados, em
area coberta,
= Jrea coberta para a homogeneizagao da mistura, o mais proximo possivel do caixao
de alimentagdo, de forma a evitar perdas, devendo eventuais derramamentos do
residuo serem captados e reincorporados;

= eficiente sistema de homogeneizacdo e mistura das massas ceramicas.
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10.0 ANEXQOS

Foi construida uma parede experimental para observagdao do comportamento dos blocos

ceramicos com areia de fundicao ao longo do tempo em 30 de maio de 2005 (Figura 44).
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Figura 44: Parede experimental com blocos cer6amicos com areia de fundigao.

Anélises quimicas das matérias-primas
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menacan feenea
arco Antonio Dexheimer

LQ - 1856/04

Porto Alegre, 20 de maio de 2004,

LAUDO ANALITICO

1 - OBJETIVOS
Em amostra solida, determinar em triplicata os parimetros indicados pelo Interessado.
2 - MATERIAL ANALISADO

Material encaminhado pela Eng. Simone Marindia Biolo da Empresa METALURGICA
CERCENA S/A, localizada em Erechin/RS, identificado como: “Argila 17,

Material recebido dia 10.05.04 — reg. sob n°® 2208.
3 - RESULTADOS

Apresentados em triplicata, conseqiiéncia de determinagdes concomitantes.

PARAMETROS UNIDADE 01 M%‘;‘A 1 03 METODOLOGIA LD

| Aluminio mg/kg 5.839,4 | 5.833,0 | 5.837,6 |Espectrofotometria de Absorcio Atémica 0,000

'}_(_‘g_(_imlo mg/kg 0,77 0,78 0,78 Espectrofotometria de Absor¢do Atdomica 0,002

; Chumbo mg/kg 29,2 29,0 293 Espectrofotometria de Absorgio Atomica 0,018

| Cinzas % 61,0 61,3 61,1 Gravimetria a 800 °C 10,0

' Cobre mg/kg 42,4 42,3 42,3 Espectrofotometria de Absorgio Atomica 0,006

| Cromo Hexavalente | mg/kg Cr VI 0,02 0,02 0,02 Espectrofotometria 0,05
Cromo Total mg/kg 16,5 16,4 16,7 Espectrofotometria de Absorcéo Atomica 0,017
Ferro mg/kg 1.416,2 1.416,5 1.416,3 | Espectrofotometria de Absorgio Atdmica 0,001
Fosloro Total mglkg P 249.7 248,5 251,6 | Espectrofotomelria 0,05

i Materia Organica Y 8,0 8,1 8,0 Gravimetria 10,0
Mercano mg/kg ND ND ND Espectrofotometria de Absorgio Atdmica 0,0003

| Niguel mg/kg 9,9 9,7 9,7 Espectrofotomeltria de Absor¢io Atdmica 0,007
Nitrogénio Total mg/kg 902,7 904,0 902,3 | Kjeldahl 0,1

'_Tmldadc Yo 31,0 10,6 30,9 Gravimetria 0,1
Zinco -mg/kg 22,3 22,2 22,5 Espectrofotometria de Absorgiio Atémica 0,001
LEGENDA:

ND = Nio Detectado
1.D = Limite de Detecgio

CLAYDIA G/ANUNCIACAO
° 05100822

RUA LEOPOLDO BIER, 780 - CEP 90620-100 - FONE: (51) 3219.4000 - FAX: (51) 3223.3105 - PORTO ALEGRE - RS
E-mail: pro-ambienle@terra.com.br - Home Page: www.pro-ambiente.com.br
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1.Q - 1857/04

Porto Alegre, 20 de maio de 2004.

LAUDO ANALITICO

I - OBJETIVOS
Em amostra sélida, determinar em triplicata os pardmetros indicados pelo Interessado.
1 - MATERIAL ANALISADO

Material encaminhado pela Eng. Simone Marindia Biolo da Empresa METALURGICA
CERCENA S/A, localizada em Erechin/RS, identificado coma: “Argila 27,

Material recebido dia 10,05.04 — reg. sob n° 2209.
3 - RESULTADOS

Apresentados em triplicata, conseqiiéncia de determinagdes concomitantes.

PARAMETROS UNIDADE o AR(:];LAZ 03 Ml-:mnomqm A N LD

! -\_l:mi_mu mg/kg 6.494,3 6.491,1 6.492,0 | Espectrofotometria de Absorgdio Aldémica 0,006

| Cadmio mg/kg 0,83 0,82 0,80 Espectrofotometria de Absorcio Atamica 0,002
Chumba mg/kg, 25,9 25,9 25,8 Espectrofotometria de Absorciio Atamica 0,018
Cinzas Yo 59,0 59,4 59,1 Gravimetria a 800 °C 10,0
Cobre mg/kg 99,8 99.6 99,8 Espectrofotometria de Absorcio Aldmica 0,006 |
Cromo Hexavalente mg/kg Cr VI 0,05 0,05 0,05 Espectrofotometria 0,05

[Lrnma Total mg/kg 30,5 30,5 30,4 Espectrofotometria de Absoredio Atdmica 0,017

| Ferro mg/kg 1.3454 1.344,1 1.346,0 | Espectrofotometria de Absorgio Atdmica 0,001

| Fisforo Total mg/kg P 8,2 8,4 84  |Espectrofotometria 0,05

| Matéria Organica % 10,2 10,1 10,2 | Gravimetria 10,0
Merciirio mg/'kg ND ND ND Espectrofotometria de Absor¢io Atémica 0,0003

Emcl mg/kg 11,7 11,8 11,6 Espectrofotometria de Absorcio Atémica 0,007

_I:J"in'ugénin Total mg/kg 1.025,3 1.024,0 1.024,5 | Kjeldahl 0,1
Unidade % 30,8 30,5 30,7 Gravimetria 0,1
-/_'.zlcu mg/kg 44,5 44,4 44,5 Espectrofotometria de Absorgio Atémica 0,001 ﬁ

LiaiNna;

NI = Nio Detectado
LIY = Linnte de Delecgido

A

CLAYOIA G, ANUNCIACAOD
05100822

RUA LEOPOLDO BIER, 780 - CEP 90620-100 - FONE: (51) 3219.4000 - FAX: (51) 3223.3105 - PORTO ALEGRE - RS
E-mail: pro-ambiente@terra.com.br - Home Page: www.pro-ambiente.com. br
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o T ANALISES QUIMICAS E TOXICOLOGICAS

Beees Antonin Dexheimer

1.Q - 1358/04

Porto Alegre, 20 de maio de 2004.

LAUDO ANALITICO
I - OBJETIVOS
Em amostra sélida, determinar em triplicata os parimetros indicados pelo Interessado.
2 - MATERIAL ANALISADO

Material encaminhado pela Eng. Simone Marindia Biolo da Empresa METALURGICA
CERCENA S/A, localizada em Erechin/RS, identificado como: “Argila 3"

Malerial recebido dia 10.05.04 — reg. sob n° 2210.

3 - RESULTADOS

Apresentados em triplicata, consegiiéncia de determinagdes concomitantes.

e

b e o ARGILA 3
L I_.\_uf.\u. TROS UNIDADE 01 02 03 METODOLOGIA LD
" Aluminio mg/kg 1.526,9 1.525,0 1.526,1 | Espectrofotometria de Absorcio Atdmica 0,006
Cadmio mp/kg ND ND ND Espectrofotometria de Absorcio Atémica 0,002
Chumbo mglkg 13,0 13,3 13,1 Espectrofotometria de Absorcio Atémica 0,018
CCinsas % 76,0 76,3 76,0 | Gravimetria a 800 °C 10,0
Cabre mg/kg 3,1 33 34 Espectrofotometria de Absorgio Atémica 0,006
| Cromo ltexavalente mg/kg Cr VI 0,05 0,04 0,05 Espectrofotometria 0,05
Cromo Total mg/kg 0,11 0,11 0,11 Espectrofotometria de Absorgao Atomica 0,017
Ferro mg/kg 928,0 928,0 928,7 | Espectrofotometria de Absorgio Atdmica 0,001
| Fosforo Total mg/kg P 56 5,1 5,7 | Espectrofotometria 005 |
| Maténa Organica %o 1,0 1,2 1,0 Gravimetria 10,0
[ Meredrio mg/kg ND ND ND Espectrofotometria de Absorgfio Atdmica 0,0003
| Niquel my/kg 6,3 6,3 6,3 | Espectrofotometria de Absorgo Atémica | _ 0,007
Nitrogémo Total mg/kg 1.250,0 1.2514 1.249,6 | Kjeldahl o
Uindade ) % 23,0 23,5 23,0 | Gravimetria 00 |
meo mg/kg 11,5 11,5 11,5 Espectrofotometria de Absorgio Atdémica 0,001 |
L1GENDA:
ND - Nao Detectado
LY = Limite de Detecgio

CLAMDIA xANUNCIACﬁO
RQOAN® 05100822

RUA LEOPOLDO BIER. 780 - CEP 90620-100 - FONE: (51) 3219.4000 - FAX: (51) 3223.3105 - PORTO ALEGRE - RS
E-mail: pro-ambiente@terra.com.br - Home Page: www.pro-ambiente.com.br
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L ; ; ANALISES QUIMICAS E TOXICOLOGICAS
» Astomo Desheimer

1.Q - 1859/04

Porto Alegre, 20 de maio de 2004.

LAUDO ANALITICO

I - OBIETIVOS

Em amostra sélida, determinar em triplicata os pardmetros indicados pelo Interessado.

2 - MATERIAL ANALISADO

Material encaminhado pela Eng. Simone Marindia Biolo da Empresa METALURGICA
CERCENA S/A, localizada em Erechin/RS, identificado como: “Areia de Fundigdio”.

Material recebido dia 10.05.04 - reg. sob n°® 2211.

3 - RESULTADOS

Apresentados em triplicata, conseqiiéncia de determinagdes concomitantes.

| PARAMETROS UNIDADE 01 ARER DEBI;UND'CAO 03 METODOLOGIA LD

;__\ luminio mg/kg 3.0229 | 3.023,7 | 3.023,2 |Espectrofotometria de Absorcio Atdmica 0,006

| Ciadnuo mg/kg ND ND ND Espectrofotometria de Absorgio Atémica 0,002

| Chumbo mg/kg ND ND ND Espectrofotometria de Absorgiio Atémica 0,018

LCimzas Yo 89,0 89,0 89,2 Gravimetria a 800 °C 10,0 |

! Cobre mg/kg 8,3 83 8,3 Espectrofotometria de Absorcéio Atomica 0,006

| Cromo Hexavalente mg/kg Cr VI 0,03 0,03 0,03 Espectrofotometria 0,05

- Cromo Total mg/kg 133 13,0 13,2 Espectrofotometria de Absorgiio Atdmica 0017

i Ferro mg/kg 1.361,2 1.360,6 1.360,9 | Espectrofotometria de Absorgiio Atdmica 0,001 |

[ Fasforo Total mg/kg P 478 475 41,6 | Espectrofotometria 0,05

| Matéria Orginica Yo 9,9 10,0 9,8 Gravimetria 10,0

MNicrcirio mg/kg ND ND ND | Espectrofotometria de Absorgio Aldmica 0,0003

1 Nigquel mg/kg 12,1 12,4 12,2 Espectrofotometria de Absorgiio Atdmica 0,007

Nitrogénio Total mg/kg 974,9 974,0 9743 | Kjeldahl 0,1

| Umidade % 1,1 1,0 1,0 Gravimetria 0,1

| Zinco mg'kg 23,8 23,7 23,7 Espectrofotometria de Absorgio Atomica 0,001
Fenol mg/L 26,3 26,5 26,1 Espectrofotometria 0,!
LLGENDA:

ND = Nio Deteclado

LD = Limite de Detecgio
/J
CLA{UDIA®. ANUNCIACAO
N° 05100822

RUA LEOPOLDO BIER, 780 - CEP 90620-100 - FONE: (51) 3219.4000 - FAX: (51) 3223.3105 - PORTO ALEGRE - RS
E-mail: pro-ambiente@terra.com.br - Home Page: www. pro-ambiente.com br
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Ensaio de Solubilizagéo e Lixiviacdo da areia verde de fundicao

EE‘.I:!NSLILTING

|

1

B RELATORIO DE ENSAIO N°: 16439/40.04 pagina 1 de 3

C¥enle: CETRIC-CENTRO DE TRAT DE RES SOL, IND E COM DE CHAPECO LTDA
ROD. CHAPECO - AGUA AMARELA, S/N® KM 09 INTERIOR
CHAPECO SC

Dados de Identificagdo da Amostra

Wdenlificac3o: Areia de Fundigio- Container 1(mais cheio) Tipo da Amoslra: Sélido
Coletador:  Empresa Solicilante Dala de Coleta: 27/09/2004
Local de Colela: Cercena - Rua Salomao loschpe - Erechim/RS

CLASSIFICAGAO DE RESIDUOS

I ORIGEM DO RESIDUO:

A amostra é originada de sobras do processo.

2 AV ACAQ PAS CARACTERISTICAS DO RESIDUO;
2 1 - Inflarnabilidade
A amoslra ndo apresentou a caracteristica inflamabilidade de acordo com os termos referidos na norma

2 2 - Corrosividade

A amostra apresentou pH (sol. 6%) iguala 8.4 ndo apresentando a caracteristica corrosividade de acordo cor os |2

relendos na norma.,
2 3 - Realmdade:
A fara de pH indicada e os componentes utilizados no processo produtivo ndo indicam a amostra como sendo reativa
2 4 - Toxicidade
A amostra ndo apresentou a caracteristica toxicidade de acordo com os termos referidos na norma
2 5 - Palogenicidade:

O residuo ndo apresentou a caracteristica patogenicidade de acordo com os fermos referidos na norma.

F INTERFRETAGRAO DOS RESULTADOS.

3 1 - Dados da Lixiviagdo

PARAMETROS ' RESULTADROS

pH Inicial ) 8

pH Final 4.82

Volume de Acido Utilizado 04 ml

Termpo de Lixiviagdo 24  hs

Volume Liquido 160  mi 1
Liberado e Assinado Elelronicamente 12A40G9A Viamdo, 22110/
Os resultados contdos neste documento lem significacdo resirild, aplicarm-gk W Emostte - podardo ser na inlegra, ' |

Econsullling Projelos e Consuiloria Ambiental S/S Llda. ) 1
RAua Torino, 161 + Bairro Santa Isabel » CEP: 94480-795 « Viamao * RS * Fone/Fax: (51) 435.2000 * Home Page: www.econsulling.com.br
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Pagina 2 de 3

“henle CETRIC-CENTRO DE TRAT DE RES SOL, IND E COM DE CHAPECO LTDA
ROD. CHAPECO - AGUA AMARELA, S/IN® KM 09 INTERIOR

CHAPECO SC
-

Dados de Identificagdo da Amostra

glﬁcac{m Areia de Fundigdo- Container 1(mais cheio) Tipo da Amostra: Soélido

tador Empresa Solicilante Dala de Colela: 27/09/2004
[seal de Coleta  Cercena - Rua Salomao loschpe - Erechim/RS
—

o - Ensaos de Lviagdo (NBR 10005)

LIMITE
PARAMETROS UNIDADE RESULTADOS LIMITE DE DETECGAO MAXIMO (ragil )
Arsénio Hg/L <1b 1.5 5.0
Bario mgiL <05 05 100
Cadimig mag/l <0.005 0.005 nD&
Churnbo mag/L < 0,005 0.005 no
Cromo Total mg/L < 0,003 0.003 £.0
Mercuno pgiL <0,05 0.05 0.1
Prala ma/L <0.0015 0.0015 50
Fluaretn magjL 0,06 Zero 150
Selénio pgil < 2.0 20 1.0
& 3 - Ensaws de Solubilizagd3o (NBR 10006)

) " CLIMITE
PARAMETROS UNIDADE RESULTADOS LIMITE DE DETECCAQ MAXIMQ (mgiL)
Alurminio mg/L <02 0.2 0.2
ArSEno pgit <156 1.5 0.0%
Bano mag/L <05 0.5 1.0
Cadrnio magiL <0.006 0.005 0.005
Shdio mg/ll 2163 0.01 200
Cobre magjL 0.174 0.0015 1.0
ZIneo mgiL 0.44 0.0015 50
Chumbo mail : <0.005 0.005 0 0%
Cromo Tolal g/l 0.415 0,003 0.0%
Ferro mg/L 19.03 0.03 05

" Manganés mag/L 0.179 0.0015 0.1
Mercuna ug/L <0.05 0.05 G.001
| Fenol mg/l 0.035 0.001 0.001
| Dureza magil 18 Zero 5000
Mitrato mg/L 0.069 0.04 100
Cianeto g/l <0.0003 0.0003 0.1
| Sulfato ma/L <1.0 1.0 400.0
Surfactantes mgiL <001 0.01 0.2
' Clorelo mg/L 103 Zero 250.0
| Fluoreto mgiL 0.11 Zero 15
« Assinadn Eletronicamente 12A40C9A ! . . Viamao, 22/10/2004
‘wdos contidos neste documanio tem significagdo restrla, aplicam-se & amoslra L] p ser reproduzidos na inlegra
| ) Econsullting Projelos e Consultoria Ambienlal S/S Lida.

' Rua lorino, 161 + Bairro Santa Isabel « CEP: 94480-795 * Viamao * RS * Fone/Fax: (51) 435.2000 = Home Page: www.econsulting.com.br
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_ RELATORIO DE ENSAIO N°: 16439/40 04 Pagina 3 de 3

Cliente  CETRIC-CENTRO DE TRAT DE RES SOL., IND E COM DE CHAPECO LTDA
ROD CHAPECO - AGUA AMARELA, SIN® KM 09 INTERIOR
CHAPECO sC

Dados de Identificagao da Amostra

ldenhficagao’ Areia de Fundigdo- Conlainer 1(mais cheio) Tipo da Amostra: Sélido
Coletador Empresa Solicitante Dala de Coleta: 27/09/2004
| ocal de Coleta- Cercena - Rua Salomao loschpe - Erechim/RS

S AL ACAE QUIMICA DO RESIDUO:

11 - Composicdo Quimica
PARAMETRQS RESULTADOS
Maténa Organica 429 %
Cinzas 9422 %
I Irdade 149 %
PH 84 -
Fernol 4,169 mg!Kg

b CLASSIFICAGAD DO RESIDUO SEGUNDO A NBR 10004

De acordo com os parametros analisados a amostra foi classificada como sendo RESIDUO NAQ INERTE - CLASE |

Eng.* Charles Bel

ne'ana Auloraeda

i Garzale da Qualidade
£85 ot s CRQ - 05302222
| -
% it
Liberado e Assinado Eletronicamente 12A40C9A Viamiao, 22/110/2004
135 resuliadns conndos resie decumento lem signiicacio restrita, apficam-se excl # amosira L] poderdo ser reproduzidas na integra

Econsullting Projetos e Consulloria Ambiental /S Ltda.
Rua Torino, 161 + Bairro Santa Isabel * CEP: 94480-795 « Viamao * RS * Fone/Fax: 51} 435.2000 * Home Paae: www ernnsiltina ram he
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ECONSULTING - PROJETOS E
CONSULTORIA AMBIENTAL LTDA - S/C.

:l_ s} {_Iansr—:lt ‘:e”?, Travassos, 360 Pr ojefos
one: (Oxx5i} 222-8844 - Fax ((xx51) 232-3044 C / H
Baino 500 Geraldo - CEP 90.230- 1 40 O*?S_U toria
Porlo Alegre - RS Analises Laboratoriais
1.0 N.® 5898/00
Porto Alegre. 24 de Agosto de 2000

CLASSIFICACAO DE RESIDUOS

I- MATERIAL ANALISADO

Empresa: Industria Metalargica Cercena Lida.
Identificagio da Amostra: Areia de Fundi¢io Verde

Data da Coleta: 04/08/00

2- ORIGEM DO RESIDUO:

O residuo € originado no processo produtivo.
3- AMOSTRAGEM DO RESIDUO: |

A amostra foi coletada pela empresa solicitante.

4- AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DO RESIDUO:

4.1 Inflamabilidade:

A amostra ndo apresentou a caracteristica Inflamabilidade de acordo com os

termos releridos na norma

4.2 Corrosividade:

A amostra apresentou pH (Sol 5%) igual a 7,81 ndo apresentando a caracteristica
corrosividade de acordo com os termos referidos na norma.

4.3 Reatividade:

A faixa de pH indicada e os componentes utilizados no processo produtivo
indicam a amostra como sendo isenta da caracteristica reatividade.

4.4 Toxicidade:
A amostra ndo apresentou a caracteristica toxicidade de acordo com os termos

referidos na norma.
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Andlises Laboratoriais

1.0 N." 5898/00- {Pag. 02)

4.5 Patogenicidade:

O residuo ndo apresentou a caracteristica patogenicidade de acordo com 0s termos

relendos na norma.

5- AVALIACAO QUIMICA DO RESiDUO

5.1 Composi¢ao Quimica:

Parimetros

Matéria Orgénica
Cinzas

Umidade

pH

Resultados

12,81 %
83,74 %
3,45 ©
7,81

7o

5.2 Ensaios de Lixiviagdo ( NBR 10005)

TPARRMETROS T T UK ADE RESULTADOS DA | LIMITE MAXIMO
AMOSTRA (NBR 10005)

Arsénio (mg/l) ND 5,0

Bario (mg/l) 0,051 100,0

Cadmio (mg/l) ND 0,5

Chumbo (mg/1) ND 50

Cromo Total (my/l) 1,150 _—S,T) o

Merelirio (mg/1) ND 0,1

Prata (mg/l) ND 5,0

Iluoreto {mg/l) 0,010 150,0

ND = Nio detectado.
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ECONSULTING - PROJETOS E

CONSULTORIA AMBIENTAL LTDA - §/C.

Rua Conselheiro Travassos. 360

Fone (0xx511 222-8844 - Fax: (0xx51) 2223044

Bano 560 Geraldo - CEP 90.230-140

Porlo Alegre -

RS

Projefos
Consultoria
© Analises Laboratoriais

L N 5898/00- (Pag, 03)

5.3 Ensaios de Solubilizagio (NBR 10006)

PARAMETROS UNIDADE RESULTADOS DA LIMITE MAXIMO
AMOSTRA (NBR 10006)
Aluminio (mg/l) 217 - 0.2
Arsénio (mg/1) ND 0,05
Birio (mg/l) ND 1,0
Cadmio (mg/l) ND 0.005
Sadio (mg/l) 123,5 200,0
Cobre (mg/l) 0,004 1,0
Zinco (mg/l) 0,069 5,0
Chumbo (mg/1) ND 0,05
Cromo Total (mg/l) 1,329 0,05
Ferro (mg/l) 1,233 0,3 N
Manganés (mg/l) 0,012 0,1
Mercirio (mg/l) ND 0,001 -
[Fenol (mg/l) 0318 0,001
Dureza (mg/1) 76,15 500,0
Nitrato (mg/1) 5,19 10,0
| Cianeto (mg/1) ND 0,1

Sulfato (mg/l) 5,230 400,0
Surlaclantes (mg/l) 0,604 0,2
Clorelo (mg/l) 327,56 250,0
Fluoreto (mg/1) 0,178 1,5
NLD = Nio Detectado
6- INTERPRETACAO DOS DADOS:

Parfimetros Resultados

Teor se Solidos Suspensos 91,0%

pH Inicial ' 7.81

. pH Final 4.89

Volume de Acido Utilizado 0.5 ml

Tempo de Lixiviagio 24 hs

Volume de liquido 80 ml

7- CLASSIFICACAO DO RESIDUO SEGUNDO A NBR 10004
De acordo com os parimetros analisados a amostra foi classificado como sendo

Residuo “NAQ INERTE - CLASSE 117
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AHALISES OUIMICAS E TOXICOLOGICAY

L - ZRGEH/7E

Forto Alegre. 24 de Agosto de 1998.

LAUDO TECNICO DE CLASSIFICACAQ DE

RESIDUQ Z0LID0O INDUSTRIAL

1. OBJETIVO

Classificar residuo sAalido industrial segundo a  MER

10.0049 ~ Residuos Solidos.

2

2.1. Razlo Social

-

. EMPRESA GERADORA

[MDUSTRIA METALURGICA CERCENA LTDA.
C.B.0. B9.423.040/0001-50

2.2. Enderego

Fua Salom3o lochpe, 261
Erechim - RS

Z. IDENTIFICACAD DO RESIDUO

F.1. Denominacgio

Areia verde (fundicfo).

3.2. Consideractbes sobre o Processo de Gerac3o e
Materiais Envolvidos

bentonita

0 residup @ composto por mistura de areia do mar.

@ po de carvdo mineral,. utilizada para confeccin e

moldes para fundicio de ferro.

* Cerlilicado na Fundagio Estadual de Protegio Ambiental - FEPAM - sob n?0001/99.0L ; J

RUA LEOPOLDO BIER, 780 - FONES: (051) 223-3982 - 223-8255 - 223-0990 - 2 17-0727 - 217-3045 - FAX' (061) 223-3105

PORTO ALEGRE - RS - CEP 90620-100 ;



113

N PRCY
4», il
é@AMBIENTE

Marco Antonio Dexhelmer AMALISES OUIPAICAS B TOXICOI00 0 A

1.0 IN9LE/RR (Folha 020

o
e

-Z. Composig3o Ouimica Orientada

Eae

4. INFORMACOES SOBRE AMOSTRAGEM

4.1. Forma de Acondicionamento e Armazenamento do Residuo
na Empresa Geradora

0 residun & acondicionadn em silos metalicos., na
pronria Empresa.

4.2. Frocedimento de Amostragem
Conforme NBR 10.007. Amostra recebida em 04.07.98.
4.%. Aspecto da Amostra

SHlido seco,. pulverizado. de cor preta =] ochor
caracteristico.

4.4. Responsavel Técnico

Sr.dose Afonso Hoffmann
CRE 1270548

* Certificado na Fundagéio Estadual de Protegéio Ambiental - FEPAM - sob n° 0001/98- DL

RUA LEOPOLDO BIER, 780 - FONES: (051) 223-3982 - 223-8255 - 223-0990 - 217-0727 - 217-3045 - FAX: (051) 223-3105
PORTO ALEGRE - RS - CEP 90620-100
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Marco Antonio Dexheimer ANALISES OUIMICAS E TOXICOLIGI A

L - 2994798 iFolha @3)
5. AVALIACAO DE INFLAMABILIDADE

53.1. Ponto de Fulgor

A anostra do residuo foi submetida a aquecimento de al#
[ P z -
L Y, nao desprendendo gases ou vapores inflamaveis.

6. AVALIACAD DE CORROSIVIDADE

A Bsuspens3®o  aquosa do residuo a 54 (m/v)  apresentou
carabter  alcalino tipico (pH = 1@3,48), n3o situando-se na faixa
alcalina de corrosividade (pH entre 12.5 e 14,0).

7. AVALIACADO DE REATIVIDADE

O pH da suspensdo agquoza. 03 componentes pesouisse
sy informacies  obtidas iunto 4 Empresa indicam tratar-=ze =
raziduo ndo provido de reatividade.

8. AVALIACARO DE PATOGENICIDADE

(RE: {al foi verificada opresenca ez microorganismes
nabooenicos nas  analises microbiologicas efetuadas, indicando
tratar-se de residuo n3o provido de patogenicidade.

7. AVALIACAO DE TOXICIDADE

7.1. Fresenca de Substancias que Conferem Periculosidade
ao Residuo

Faseado nas andlises quimicas efetuadas e no  processo
onde o residuo @ gerado, considerando as matérias-primas insumos
= transformacies envolvidas., conclui-se que n3an encontra-se no
resliduo concentraclies significativas de substancias @/ 0u
alamenios lisztados no Anexo D - Listagem no 4 da NER 10.004.

?.2. Fresenca de Substa&ncias Agudamente Thxicas e/ou Toxicas

Easeado nas analises guimicas efetuadas e no proceszso
onde o residuo @ gerado, considerando as matérias—primas insumos
e transformaglles envolvidas, conclui-se gque n3o encontra-se nc
residuo concentracbes significativas de substancias e/ o
2lementos listados pos Anexos E e F - Listagens 05 & @46 da NER-
12.094.

* Certilicado na Fundagio Esladual de Protegio Ambiental - FEPAM - sob ¢ 0001/98. DL

AUA LEOPOLDO BIER, 780 - FONES: (051) 223-3982 - 223-8255 - 223-0990 - 217-0727 - 217-3045 - FAX: (051) 223-3105
PORTO ALEGRE - RS - CEP 90620-100
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(Folha @4)

9.%. Ensaio de Lixiviac3¥o (NBR-10.005)

PARAHETROS

Arsénio
Bdrio
Cidmio
Chumbo
Cromo
Herclrio
Fluoreto
Prata
Selénio

UNIDADE

(ma/l)
{mg/1)
{ma/1)
{mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(ag/1)
{ng/1)
(ma/l)

QBS: B! = Nio Detectade

RESULTADOS DA
AHOSTRA HBR-18.004

HDt
HDt 180,
Nt
nnt
9,839
NDY
8,428
NDt
Dt

S S e @S S @D

“n
_—h B D LN LN S8 S N

=

?.4. Ensaio de Snlubiiizag&u (NER-10.006)

PARAKETROS

Dureza
Fenol
Hercdrio
fArsénto
Bdrio
CAdaio
Chusbo
Croan
Alualnio
ferro
Hangangs
Sédio
linco
Cobre
Cianeto
Fluoreto
Mitratos
Cloreto
Sulfato
Surfactantes

0BS: W0? = Hgefidesd AdtFundagao Estadual de Protegiio Ambiental - FEPAM - sob 112 0007/98- DL

UNIDADE

{ma/1 CaCly)
(mg/1)
(mg/1}
(ma/1)
(na/1)
(ng/1}
{mg/1)
(ma/l)
(mg/1)
{ma/1)
(ma/1)
{(mg/1)
(mg/1)
(mg/1)
(ng/1)
{mg/1)
(na/1)
(mg/1)
(mgAl)
(ma/l)

RESULTADOS DA

AHOSTRA BR-16.084
71,40 503,0
0,863 ¢ 9,001
NDt 0,001
HDt 0,05
NOt 1,0
ND 9,005
9.025 0.05
2,059 0.95
19,15 0.2
5,405 0,1
0,011 0.1
77,584 208,0
8,031 5,0
9,831 1,8
NDt 0,1
9,91 1,5
9,700 19,0
26,750 250,0
21,90 490,0
9,852 0,2

LIMITE HAXIHO

X .

RUA LEOPOLDO BIER, 780 - FONES: (05‘4 2

23-3982 - 223-8255 - 223-0990 - 217 0727 - 217-3045 - FAX: (051) 223-3105
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1@. CLASSIFICACAD DO RESIDUO

Az avaliacBes e andlises realizadas de acorde com  as
prescricies da NER-10.004 & com as diretrires estabelecidas pela
Yral classificam o residuo como CLASSE II /7 NAD-INERTE.

Y
| 2 _
Marcos dos Fantos Aidos I
x CRQ no (PST01850

* Certificado na Fundaggio Estadual de Protegdo Ambiental - FEPAM - sob 1€ 0001/98- DL

AUA LEOPOLDO BIER, 780 - FONES: (051) 223-3982 - 223-8255 - 223-0990 - 217-0727 - 217-3045 - FAX (051) 2233 3104
PORTOQ ALEGRE - RS - CEP 90620-100




Analises de fenol na massa bruta

%}C’T& Institutode TecnologiaparaoDesenvolvimento
DO

AREA DE MATERIAIS E QUIMICA
UNIDADE DE TECNOLOGIA EM QUIMICA APLIC/ DA

RESULTADO DE ENSAIO - UTQA 0421/2001 - OS 0284.00/2001

o st e oy AT

SOLICITANTE: Jussane Lopes Mendes — SOCIESC
AMOSTRA: Areia

ENTRADA:  01/02/2001
cODIGO:

AMOSTRADOR: ™ SOLICITANTE O LACTEC

R AP i Bk

i G
Este documento & emitido em uma via origin

RESULTADOS

1) ENSAIO: Determinagéo de fenol em areia.

‘ Fenol

B AMOSTRA ing/kg
[of] 102

=t VA <0,1

L R DO ST
Curitiba, 07 de Fevereiro de 2001.

2T T o AT S Y R M SO L SR FR D SR B
al, respondendo o LACTEC apenas pela veracidade desta via.

Sidney Pachged — Quimico Dr. Eduaijo|Marques Trindade — Quimjco
CRQ 9 - 09200823 RQ X 09200560 ]

RESULTADOS VALIDOS APENAS PARA AS AMOSTRAS ENSAIADAS NO LACTEC

“enlts Ponteenico da UFPR - Gaixa Postal 19067 - CEP 81531.990 - Curiliba - Parana - Brasil
Tt o« BE T AT E2OD + 55 41 266 3582 - Internel: www laclec org br - E-mail: lactec@lactec.org.br
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CIENTEC

FUNdACAO DE CIENCIA E TECNOLOGIA

Rt RELATORIO DE ENSAIO Numero  2001/0109/001

Os resultados conlidos neste documento 1ém significagao restrita e aplicam-se exclusivamenle ao(s) item(ns) ensaiado(s) ou calibrada(s)
Este documenlo somenle podera ser publicado na inlegra.

ENSAIOS EM AMOSTRAS DE AREIA

Cliente: INDUSTRIA METALURGICA CERCENA LTDA.
Rua: Salomao loschpe, 361. Distrito Industrial.
99700-000 ~ Erechim, RS

Itens ensaiados: duas amostras de areia entreques & CIENTEC e identificadas pelo Cliente como
Areia Verde — V, e Areia Cura Frio — C;.

Data do recebimento dos itens: 10 de janeiro de 2001.
Periodo da realizagdo dos ensaios: de 10 a 30 de janeiro de 2001.
Métodos: A determinagdo de fenol foi realizada pelo método folometrico direto da 4-

aminoantipirina, segundo “Standard Methods for the Examination of Water and Waslewalter”,
20%d., 1998. O fenol foi determinado no extrato solubilizado segundo a NBR 10.006/87

RESULTADOS:
Amostras Fenol,mg/L
Areia Cura Frio - C4 3,0
Areia Verde — V4 0,49

Conclusio: as concentragdes de fenol nas amostras Cy e V encontram-se acima do valor maximo
permitido (0,001mg/L), segundo NBR 10.004/87, anexo H — listagem n° 8.

Porto Alegre, 30 de janeiro de 2001.

g .
i Z v=— > e r . il
. = 1S E e T sl v

Quim.*Vera Maria da Costa Dias Qilirﬂ..'f.lnseta Castana/Dani Sanchez
Gerente Substituta do Departamento de Responsavel Técnico/CRQ 061 DUJ\BG - 6.’Regiio
Quimica i / '

! / A !

v

—

L

Quim.” lolanda Dill Fernandes
Coordenadora do Laboratdrio de Aguas

i

Rua Washington Luiz, 675 CEP 90010-460 Porlo Alegre RS Brasil caixa postal 1864 CGC 92.816.685/0001-67
tel (51) 287.2000 fax (51) 226.0207 e-mail cienlec@cienlec.rs.gov.br homepage www.cienlec.rs.gov.br
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Analises quimicas das massas ceramicas produzidas em laboratorio:

Caracterizacdo quimica

EDCONSULTING
RELATORIO DE ENSAIO Ne: 10124/29.03 Paging 1 de 1
" Cliente: INDUSTRIA METALURGICA CERCENA LTOA ]

RUA SALOMAQ IOSCHPE, 361 Cx. Postal 101
ERECHIM RS

DISTRITO INDUSTRIAL

Dados de Identificacio da Amostra

{ Identificagéo: Tijolo Normal - Caracterizagdo Quimica
|

Tipo da Amostra: Sdlido

Coletador: Empresa Solicitagte Data de Coleta:  14/07/2003

|_l.oca| de Coleta: RUA SALOMAQ IOSCHPE, 361 - Erechim J
Resultados Analiticos :
‘ Parametro Unidade Resultado Metodologia LD '
|Cloretos % Zero Titulometria - Met. Mohr [ zero 1
Nitratos mg/Kg <0,04 Colorimetria 0,04 |
Fenol marKg < 0,001 Colorimetria 0,001
LSurfacremles mg/Kg <0,01 Azul de Metileno - Surf. Anidnico MBAS | 0,01 |
’LSulfatos mg/Kg <1,0 Colorimetria 1.8
}Teor de Aluminio mg/Kg 4208.9 Espectrof. Absorgao Atémica 0,2 I
Teor de Bario mg/Kg <10 Espectrof. Absorgéo Atomica 10 ‘
Teor de Cadmio mg/Kg 2,89 Espectrof. Absorgad Atomica 0.5 —‘
Teor de Chumbo mg/Kg 112.5 Espectrof. Absorgao Atémica 1.0 ‘
Teor de Cobre myg/kyg 62,84 Espectrof. Absorgéo Atémica 0.0015]
Ilm de Cromo mg/Kg <0,1 Espectrof. Absorgao Alémica 0.1 |
Teor de Ferro mg/Kg 1981 Espectrof. Absorgao Atomica 05 |
Teor de Manganés myg/Kg 104,83 Espectrof. Absorgdo Atomica 0,5
[Teor de Sodio maiKg 8922 Espectrof. Absorcao Atomica 0,001]
Teor de Zinco mg/Kg 55,74 Espectrof. Absorgdo Atomica 05 4
Fluoreto mg/Kg 0,26 Eletrodo lon Selelivo Zero—|

Legenda: LD = Limite de Detecgao Certificado de Cadastro na FEPAM n 018/2003-0L

/ ‘\ /{’?// A A } ~ ,j/, o
(:!’ ?’7 > ‘// (_/"" /% A{':"
Eng® il K carr! su:nmw’“'_z

—Eietara Autofamda
CRQ- 05301723
¥

AR RN SIER USETAIR e sion FARAL R,

ARIIBAT:AE BRBIIVAMENIR & RiTlsird RABAIAIR 8 Bamenia BadeiAc S0F [ERrOdusIdes AR inlagra

Eng* Charlas Eel!n‘!me
Cetant= za Qualidsde
CRO - 05302222
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Econsulting Projetos e Consultoria Ambiental Ltda - S/C

Hua Covsetheiro Travassos, 360 . Cep. 90230-140 . Porlo Alegre . RS

Fone: (51)

3222.8844 . Fax: (51) 3222.3044 . E-mail econsulling

nsulting Lo
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ECCONSULTING

RELATORIO DE ENSAIO N°: 10127/29.03 Pagina 1 de 1
| Cliente: INDUSTRIA METALURGICA CERCENA LTDA ]
RUA SALOMAO I0SCHPE, 361 Cx, Postal 101 DISTRITO INDUSTRIAL !

ERECHIM RS

} Dados de Identificagdo da Amostra

Identificagé@o: Tijolo W - 10% Areia Fundigao-Carct. Quimica Tipo da Amostra: Sélido
Coletador:  Empresa Solicitante Data de Coleta: 14/07/2003
Local de Coleta: RUA SALOMAO IOSCHPE, 361 - Erechim
' Resultados Analiticos
Parametro Unidade Resultado Metodologia LD
w!os % Zero Titulometria - Met. Mohr Zero
|Nitratos mg/Kg <0,04 Colorimetria g 0.04 |
Fenol mg/Kg <0,001 Colorimetria 0,001 |
Surfactantes mg/Kg <0,01 Azul de Metileno - Surf. Anidnico MBAS 0,01
Sulfatos mg/Kg <%0 Colorimetria 1.0
Teor de Aluminio mg/Kg 1294 Espectrof. Absorgdo Atémica 0,2 |
Teor de Bario mg/Kg <10 Espectrof. Absorgao Atémica ‘IOj
Teor de Cadmio mg/Kg <0,5 Espectrof. Absorgao Atémica 0,5 |
iT'eor de Chumbo mg/Kg 8,36 Espectrof. Absorgéo Atémica 1.0 |
[Teor de Cobre mgiiy i .67 Espectrof. Absorgao Atomica 0,0015
Teor de Cromo mg/Kg 59,15 Espectrof. Absorgiao Atdmica 0.1
;‘Teor de Ferro mg/Kg 1803,03 Espectrof. Absorgao Atdmica 0,5
Teor de Manganés mg/Kg 271,7 Espectrof. Absorgao Atémica 0,5
Teor de Sodio mg/Kg 478,18 Espectrof. Absorgao Atomica 0,001
Teor de Zinco mg/Kg 6715,15 Espectrof. Absorgao Atémica 0.5
Fluoreto myg/Kg 0,22 Eletrodo lon Seletivo Zero
Legenda; LD = Limite de Detecgdo Certificado de Cadastro na FEPAM n° 018/2003-DL
o
CERR
Eng.” Fdu Ricaruif &,

gt e Auturarsa /
CRQ - 05201723 ;
b
cO
FUONSHITING
Liverado e Assinado Eletronicamente D56800CC

POA, 19/08/2003

Os resultados contidos neste documenta tem significacdo restrita, aplicam-se exclusivamante  amosira ensaiada e somente poderdo ser reproduzidos na integra,
Econsulting Projetos e Consultoria Ambiental Ltda - S/C
Rua Conselherro Travassos, 360 . Cep. 90230-140 . Porto Aleare . RS . Fone: (51) 3222 8844 Fax (51) 3922 ANdd. F.mail seansiltinac o el oo
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Solubilizacéo
—
ECONSULTING
RELATORIO DE ENSAIO N°: 10122/29.03 Pagina 1 de 1
[ Cliente: INDUSTRIA METALURGICA CERCENA LTDA
| RUA SALOMAO IOSCHPE, 361 Cx. Postal 101 DISTRITO INDUSTRIAL
| ERECHIM RS
i Dados de Identificagdo da Amostra
| Identificac@o: Tijole Normal - Solubilizagao Tipo da Amostra: Liquido
Coletador: Empresa Solicitante Data de Coleta:  14/07/2003
Local de Coleta: RUA SALOMAO IOSCHPE, 361 - Erechim
Resultados Analiticos
Parametro Unidade Resultado Metodologia LD
Cloretos mg/L Zero Titulometria - Met. Mohr Zero
iNilratos mg/L <0,04 Colorimetria 0,04
Fenol mg/L < 0,001 Colorimetria 0,001
Surfactantes mg/L <0,01 Azul de Metileno - Surf. Anidnico MBAS 0,01
Sulfatos mg/L <10 Colorimetria 1.0
Teor de Aluminio mg/L 0,621 Espectrof. Absorgdo Atémica 0,2
Teor de Bario mg/L <05 Espectrof. Absor¢ao Atémica 0.5
Teor de Cadmio mg/L 0,008 Espectrof. Absorgao Atémica 0,005
Teor de Chumbo mg/L <10 Espectrof. Absorgdo Atémica 1.0
Teor de Cobre mgil 0,002 Espectrof. Absorgéo Atémica 0,0015
Teor de Cromo mg/L <01 Espectrof. Absorgao Atémica 0.1 |
ETeor de Ferro mg/L 0,567 Espectrof. Absorgdo Atdmica 0,0005
Teor de Manganés mg/L <05 Espectrof. Absorgdo Atdmica 0,5
Teor de Sédio mg/L . 4,07 Espectrof. Absorgdo Atémica 0,001
Teor de Zinco mg/L <0,0015 Espectrof. Absorgao Atémica 0,0015
Fluoreto mg/L 0,08 Eletrodo lon Seletivo Zero
Legenda: LD = Limite de Detecgao Certificado de Cadastro na FEPAM n® 018/2003-DL
,.;,’7 A Vs
i i A
L d s
Eng.*
——Biris ety Autorandd / E—‘.‘.rﬁ:a:.-d;u-m.-.nn
CRQ - 05391723 / CRQ - 05302222
i B
ECONSULTING
Liberade e Assinado Eletronicamente 11DSE6E8E POA, 19/08/2003

Os resulladas contidas neste documento tem significagaa restrita, aplicam-se exclusivaments 4 amostra ensaiada e somente poderdo ser reproduzidos na integra

Econsulting Projetos e Consultoria Ambiental Ltda - S/C
Rua Conselheiro Travassos, 360 . Cep. 90230-140 . Porto Alegre . RS . Fone: (51) 3222.8844 . Fax: (51) 3222.3044 . E-mail: econsulling@eronsulting.com.b
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ECONSULTING

RELATORIO DE ENSAIO

N°;: 10125/29.03 Pagina 1 de 1
Cliente: INDUSTRIA METALURGICA CERCENA LTDA
RUA SALOMAQ |IOSCHPE, 361 Cx. Postal 101 DISTRITO INDUSTRIAL
ERECHIM RS
Dados de Identificagdao da Amostra
Identificagdo: Tijolo W - 10% Areia Fundigéo - Solubilizagao Tipo da Amostra: Liguido
Coletador:  Empresa Soh‘cita?te Data de Coleta: 14/07/2003
Local de Coleta: RUA SALOMAO IOSCHPE, 361 - Erechim !
Resultados Analiticos :
Parametro Unidade Resultado Metodologia LD
Cloretos mg/L Zero Titulometria - Met. Mohr Zero
Nitratos mg/L <0,04 Colorimetria 0,04
Fenol mg/L < 0,001 Colorimetria 0,001
Surfactantes mg/L <0,01 Azul de Metileno - Surf. Aniénico MBAS 0,01
Sulfatos mg/L <1,0 Colorimetria 1,0
Teor de Aluminio mg/L 1,163 Espectrof. Absorgdo Atémica 0,2
Teor de Bario mg/L <05 Espectrof. Absorgdo Atémica 0.5
Teor de Cadmio mg/L < 0,005 Espectrof. Absorgdo Atdmica 0,005
Teor de Chumbo mg/L <10 Espectrof. Absorgdo Atémica 1,0
Teor de Cabre mg/L C,008 Espectrof. Absorgao Atomica 0,0015
Teor de Cromo mg/L <01 Espectrof. Absorgao Atémica 0.1
Teor de Ferro mg/L 0,728 Espectrof. Absorgao Atomica 05
Teor de Manganés mg/L <05 Espectrof. Absorgao Atémica 0.5
Teor de Saodio mg/L 4,713 Espectrof. Absorgdo Atémica 0,001
Teor de Zinco mg/L 0,021 Espectrof. Absorgdo Atémica 0,0015
Fluoreto mg/L 0,08 Eletrodo lon Seletivo Zero

Legenda: LD = Limite de Detecgao

/T_\CL";/ o

. e 3
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Eng.” fidu Ricaiit UB‘H[M’:J
_Ee e g Autoraeda /
CRQ - 05391723 /
¢

,'k\_//,/

Liberado e Assinado Elatronicamente CA452608E

Os resullados conlidos neste documento tem significagdo restrita, aplicam-se exclusivamente a amosira ensaiada e somenta poderac ser feproduzidos na integra

Certificado de Cadastro na FEPAM n® 018/2003-DL
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Econsulting Projetos e Consultoria Ambiental Ltda - S/C

Rua Conselheiro Travassos, 360 Cep. 90230-140 . Porto Alegre . RS . Fone: (51) 3222 8844

Fax: (51) 3222 3044 . E-mail: econsultingics - nsulling com
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Lixiviacdo

ECONSULTING

RELATORIO DE ENSAIO N°: 10123/29.03
[ Cliente: INDUSTRIA METALURGICA CERCENA LTDA

Pégina 1 de 1

| RUA SALOMAQO IOSCHPE, 361 Cx. Postal 101 DISTRITO INDUSTRIAL
ERECHIM RS
Dados de Identificagcio da Amostra 1
Identificagdo: Tijolo Normal - Lixiviagdo Tipo da Amostra: Liquido {
Coletador: Empresa Solicitante Data de Coleta: 14/07/2003
Local de Coleta: RUA SALOMAQ IOSCHPE, 361 - Erechim I
Resultados Analiticos |
Parimetro Unidade Resultado Metodologia Lo |
Cloretos mg/L Zero Titulometria - Met. Mohr Zero
iNilratos mg/L <0,04 Colorimetria 0,04
|Fenal mg/L < 0,001 Colorimetria 0,001
Surfactantes mg/L <0,01 Azul de Metileno - Surf. Aniénico MBAS 0,0t
Sulfatos mg/L <10 Colorimetria 1.0
Teor de Aluminio mg/L 1,026 Espectrof. Absorgao Atdmica 0,2
Teor de Bario mg/L <05 Espectrof. Absorgdo Alémica 0,5
Teor de Cadmio mg/L < 0,005 Espectrof. Absorgao Atémica 0,005
Teor de Chumbo mg/L <10 Espectrof. Absorgao Atémica uT’
Teor de Cobre mgiL 0,176 Espectrof. Absorgao Atémica 0,0015
|Teor de Cromo mg/L <0,1 Espectrof. Absorgao Atémica 0.1
Teor de Ferro mg/L 1,022 Espectrof. Absorgdo Atamica 0,0005
Teor de Manganés mg/L 0,55 Espectrof. Absorgdo Atémica 0,5
Teor de Sadio mg/L 5678 Espectrof, Absor¢do Atémica 0,001
Teor de Zinco mg/L 0,333 Espectrof. Absorgdo Atdmica 0,0015
Fluoreto mg/L 0,07 Eletrodo lon Seletivo Zero
Legenda: LD = Limite de Detecgao Certificado de Cadastro na FEPAM n® 018/2003-DL
B R
/‘ er’f/ 7 .
Enu,'}hfﬁéai(‘iu}{;‘u[q - 17//
i
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rrgﬂgx‘n
Liberado o Assinado Eletronicaments 6001B55C POA, 19/08/2003
0s resultados contidos neste tem s restrita, apli excly 4 amosira ensaiada e somenie poderdo ser reproduzidos na integra

Econsulting Projetos e Consultoria Ambiental Ltda - S/C
Rua Conselheiro Travassos, 360 . Cep. 90230-140 . Porto Alegre . RS . Fone: (51) 3222 8844 _ Fax: {51) 3222 3044 . E-mail: econsulting: = nsulting som ¢
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ECONSULTING
RELATORIO DE ENSAIO

N°: 10126/29.03 Pagina 1 de 1
[—Cnemet INDUSTRIA METALURGICA CERCENA LTDA _E
| RUA SALOMAO IOSCHPE, 361 Cx. Postal 101 DISTRITO INDUSTRIAL |
| ERECHIM RS
Dados de ldentificagdo da Amostra
Identificagdo: Tijolo W - 10% Areia Fundigao-Lixiviagéo Tipo da Amostra: Liquido |
Coletador:  Empresa Solicitante Data de Coleta:  14/07/2003 {
Local de Coleta: RUA SALOMAQ IOSCHPE, 361 - Erechim
Resultados Analiticos
iiarémetro Unidade Resultado Metodologia LD
Cloretos mg/L Zero Titulometria - Metl. Mohr Zero
Nitratos mg/L <0,04 Colarimetria 0,04
Fenol mg/L < 0,001 Colorimetria 0,001
Surfactantes mg/L < 0,01 Azul de Metileno - Surf. Aniénico MBAS 0,01
Sulfatos mg/L <1,0 Colorimetria 1,0
Teor de Aluminio mg/L 4,687 Espectrof. Absorgao Atdmica 0.2
Teor de Bario mg/L <05 Espectrof, Absorgao Atémica 0,5
Teor de Cadmio mg/L < 0,005 Espectrof. Absorgdo Atémica 0,005
Teor de Chumbo mg/L <1,0 Espectrof. Absorgdo Atémica 1,0
|Teor de Cobre mgiL 0216 Espectrof. Absorgédo Atémica 0,0015
‘Teor de Cromo mg/L <0,1 Espectrof. Absorgao Atomica 0.1
Tear de Ferro mg/L 0,986 Espectrof. Absorgao Atémica 0.5
Teor de Manganés mg/L 0,623 Espectrof. Absorgdo Atomica 0.5 !
Teor de Sodic mg/L 6,129 Especlrof. Absorgao Alomica 0,001 |
Teor de Zinco mg/L 0,455 Espectrof. Absorgdo Atémica 0,0015
Fluoreto mg/L 0,03 Eletrodo lon Seletivo Zercﬂ
Legenda: LD = Limite de Detecgdo Certificado de Cadastro na FEPAM n° 018/2003.DL
,,_/- S -y i
/\C Al b 7 PR
d//é«‘;??rj o Ceof L fi
Eng.” i Ricarus Beltre™ 77 Eng Charlos Beltrame.
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Liberado e Assinado Eletronicamanta BFEOSF40

0Os resultados contidos neste documento tem significagdo rastrila, aplicam-se exclusivamente 4 amasira ensaiada & somente poderdo ser reproduzidos na integra
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POA, 19/08/2003

Econsulting Projetos e Consultoria Ambiental Ltda - S/C
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Anélises quimicas dos extratos de lavagem dos gases das amostras das massas
ceramicas produzidas em laboratério, sem areia verde (N1 e N2) e com 10% de areia verde
(W1leW?2).

it

ECONSULTING

RELATORIQ DE ENSAIO N°: 10130/29.03 Pagina 1de 1

Cliente: INDUSTRIA METALURGICA CERCENA LTDA
RUA SALOMAO IOSCHPE, 361 Cx. Postal 101 DISTRITO INDUSTRIAL
ERECHIM RS

Dados de Identificacido da Amostra

Identificagdo: Amostra N 01 Tipo da Amostra: Liquido
Coletador: Empresa Solicitante Data de Coleta: 14/07/2003
Local de Coleta: RUA SALOMAC ICSCHPE, 361 - Erechim

Resuifaaos Anal-iti_éoé |

Parametro Unidade Resultado Metodologia LD
Cloretos N mg/L ] 4,64 Titulometria - Met. Mohr Zero
Nitratos . mgl | <004  |Colorimetria 0,04
Fenol o mg/L < _0,001 Colorimetria - Exiragéc)_ (fl&oft‘)rmio 0,001
Surfactantes ' mgiL <0,01 Azul de Metileno - Suif. Anionico MBAS | 0,01
Sulfatos mg/L <1 Colnrimét;ia 1,0

| Teor de Aluminio mg/L <0,2 Espectrof. Absun;.éo Atbmica 0,2
Teor de Bario BgIL <05 il ] Eépectrof. Absorgdo Atdmica O.MSV
Teor de Chumbo mgll < 0,005 Espectrof. Absorgdo Atémica 0,005
Teor de Cobre mg/L 0,012 Espectrof. Absorgo Aldmica 0,0015
Teor de Cromo - mgiL <0003 Espectrof. Absorgao Aldmica 0,003
Teor de Ferro mgiL < 0,0005 Espectrof. Absorgao Alomica 0,0005
Teor de Manganés mglL <0,0015 Espectrof. Absorgao Atdmica 0,0015

| Teor de Sodio mo/L 0,067 Espectrof. Absorgao Aldmica 0,001
Fluoreto mg/L 0,53 Eletrodo lon Seletivo Zero
Legenda:LD = Limite de Detecgéio Cerlificado de Cadastro na FEPAM n° 018/2003-DL
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Liberado &
Os resultados conti ignificacho restnta, apicam-se exclusivamente & amostra ersaiada @ somente poderso sef reproduzidos na infegra. POA, 01/09/2003

Econsulting Projetos e Consultoria Ambiental Ltda - S/C
Rua Conselheiro Travassos, 360 . Cep. 90230-140 . Porto Alegre . RS . Fone: (51) 3222.8844 . Fax: {51} 3222.3044 . E-mail: econsulting@econsuling.com br
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ECONSULTING

RELATORIO DE ENSAIO Ne: 10131/29.03 Pagina 1 de 1
Cliente: INDUSTRIA METALURGICA CERCENA LTDA
RUA SALOMAQ IOSCHPE, 361 Cx. Postal 101 DISTRITO INDUSTRIAL
ERECHIM RS
Dados de Identificagio da Amostra
Identificagdo: Amostra N 02 Tipo da Amostra: Liquido
Coletador: Empresa Solicitante Data de Coleta:  14/07/2003
Local de Coleta: RUA SALOMAO IOSCHPE, 361 - Erechim
Resultados Analiticos
Parametro Unidade Resultado Metodologia LD
Cloretos mag/L 9,28 Titulomeltria - Met. Mohr Zero
Nitrogénio Amoniacal mg/L 8,58 Nessler 0,02 |
Nitratos mg/L <0,04 Colorimetria 0,04
Fenal mg/L 0,0091 Colorimetria - Extragio Cloroférmio 0,001
Surfactantes mg/L <0,01 Azul de Metileno - Surf. Aniénico MBAS 0,01
ISulfatos mg/L <1 Colarimelria 1,0
\Teor de Aluminio mg/L <0,2 Espectrof. Absorgdo Atémica 02 |
Teor de Bario mg/L <05 Espectrof. Absorgdo Atomica 0.5
|Teor de Chumbo mg/L < (0,005 Espectrof. Absorgéo Atémica 0,005
‘Jeor de Cobre mg/L - 0,012 Espectrof. Absorgao Atémica 0,0015
Teor de Cromo mg/L < {0,003 Espectrof. Absorgao Atémica 0,003
Teor de Ferro mg/L < 0,0005 Espectrof. Absorgdo Atomica 0,0005
Teor de Manganés mg/L <0,0015 Espectrof. Absorgio Aldmica 0,0015
Teor de Sédio mg/L 0,157 Espectrof. Absorgdo Atémica 0,001
Fluoreto mg/L 36 Eletrodo lon Seletivo Zero
Legenda: LD = Limile de Detecgio Certificado de Cadastro na FEPAM n°® 018/2003-0?

Eng* Charas Britrame

bl
reiara .l\ulns‘r_;znﬂn rd Grientz 2o dualigada
CRQ- n?w 23 i CRQ - 06302222
7
FCONSTTING
Liberado e Assinado Elatronicamente A418820C POA, 19/08/2003

Os resultados conlidos neste documento tem significagdo resinta, aplicam-se exclusivamente & amostra ensaiada e somente poderdo ser reproduzidos na integra.

Econsulting Projetos e Consultoria Ambiental Ltda - S/C
Rua Conselheira Travassos, 360 . Cep. 90230-140 . Porto Alegre . RS . Fone: (51) 3222.8844 . Fax: (51) 3222.3044 . E-mail: econsulting(-- nnsulting.com br



127

ECONSULTING

RELATORIO DE ENSAIO N°:10128/29.03 Pagina 1de 1
Cliente: INDUSTRIA METALURGICA CERCENA LTDA
RUA SALOMAO IOSCHPE, 361 Cx. Postal 101 DISTRITO INDUSTRIAL
ERECHIM RS
Dados de Identificacdo da Amostra =

Identificagdo: Amostra W 01 Tipo da Amostra: Liquido

Coletador: Empresa Solicitante Data de Coleta: 14/07/2003

Local de Coleta: RUA SALOMAO IOSCHPE, 361 - Erechim

Resultados Analiticos
Pardmetro Unidade Resultado Metodologia LD
Cloretos mgll 1325 Titulometria - Met. Mohr Zero
Nitratos mg/L 0134 Colorimetria ' 0,04
Fenol mgl | <0,001 Colorimetria - Extragao Cloroformio 0,001
‘Surfactantes B  mgll <0,01 Azul de Metileno - Surf. Anionico MBAS | 0,01
Sulfalos mgiL 14,6 Colorimetria a 10
Teor de Aluminio ma/L <02 Espectrof. Absorgio Atomica 0.2
Teor de Bario mg/L <05 Espectrof. Absorgio Atdmica 0,5
Af;o—r-agéhumbo mg/L < 0,005 Espectrof. Asson;éo Atdmica 0,005
Teor de Cobre mg/L 0,015 Espectrof. Absorgdo Atomica 0,0015
Teor de Cromo mg/L < 0,003 Espectrof. Absorgdo Atdmica 0,003
Teor de Ferro mg/L < 0,0005 Espectrof. Absorgio Atomica 0,0005
Teor de Manganés mg/L <0,0015 Espectrof. Absorgdo Atémica 0,0015
Teor de Sodio mg/L 0,114 Espectrof. Aﬁson;éo Atdmica 0,001
Fluoreto mg/L 6,46 Eletrodo lon Seletivo Zero
Legenda:LD = Limite de Detecgio Cerlificado de Cadastro na FEPAM n® 018/2003-DL
; P {,1{'- / :
'v':"" Enr;| " Chmrtan Bhitrome s

Libarsdos
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Os resultadios contidos neste documento tem sgr

e

restrita, apicam-se

4 amastra ensaiada e somente poderdo ser feproduzidos na integra. POA, 01/09/2003

- g

Econsuiting Projetos e Consultoria Ambiental Ltda - S/C

Rua Conselheiro Travassos, 360 . Cep. 90230-140 . Porto Alegre . RS . Fone: [51) 3222.8844 . Fax: (51) 3222.3044 . E-mail: econsulting@econsulting.com.br
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Ne: 10129/29.03 Pagina 1 de 1
Cliente: lNDTJS%RIA METALURGICA CERCENA LTDA . o -
RUA SALOMAO IOSCHPE, 361 Cx. Postal 101 DISTRITO INDUSTRIAL
ERECHIM RS
) Dados de Identificacao da Amostra
Identificagdo: Amostra W 02 Tipo da Amostra: Liquido
Coletador: Empresa Solicitante : Data de Coleta: 14/07/2003
Local de Coleta: RUA SALOMAQC IOSCHPE, 361 - Erechim
Resultados Analiticos
Parametro Unidade Resultado Metodologia LD
Clorelos C mgll 4,64 [ Titulometria - iet. Mohr [ Zero
Nitrogénio Amoniacal | mg/L 1,48 Nessler 0,02
Nitratos mg/L <0,04 Colorimetria 0,04
Fenol mg/L 0,0077 Colorimetria - Extragdo Cloroférmio 0,001
Surfactantes mgiL <0,01 Azul de Metileno - Surf. Anionico MBAS | 0,01
Sulfatos mg/L 1 3 |cootimetia 1,0
Teor de Aluminio © moL <02 Espectrof. Absorgdo Atbmica | 0.2
Teor de Bario mg/L <05 Espectrof. Absorcio Atomica 0,5
Teor de Chumbo mg/L < 0,005 Espectrof. Absor¢do Atdmica | 0,{1[)5
Teor de Cobre mg/L 0,018 Espectrof. Absorgao Atémica 00,0015
Teor de Cromo mg/L <0,003 Espectrof. Absorgio Atémica 0,003
Teor de Ferro mg/L < 0,0005 Espectrof. Absorgdo Atdmica 0,0005
Teor de Manganés mg/L < 0,0015 Espectrof. Absorgdo AtOmica 0,0015
Teor de Sadio mg/L 0,133 Espectrof. Absorgéo Atomica 0,001
Fluoreto mg/L 1,32 Eletrodo lon Selelivo Zero

Legenda:LD = Limite de Detecgio

Libarado e Assinado Eletronicamante B3337CD6
Os resultados contidos neste documento tem sgnificacio restrita, apicam-se exchesiamente 4 amosia ensaiada e somente podero ser reproduzidos na ntegra.

e

Econsulting Projetos e Consuitoria Ambiental Ltda - $/C

Certificado de Cadastro na FEPAM n® 018/2003-DL

POA, 01/09/2003

Rua Conselheiro Travassos, 360 . Cep. 90230-140 . Porto Alegre . RS . Fone: (51) 3222.8844 . Fax: (51) 3222.3044 . E-mail: econsulting@econsulting.com.br
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Autorizacdo da FEPAM para realizacdo dos testes industriais

1/2

AUTO RIZACAO N.° 165/2005-DL

A Fundagio Estadual de Protegio Ambiental, criada pela Lei Estadual n® 9.077 de
04/06/90 e com secus Estatutos aprovados pelo Decreto n® 33.765, de 28/12/90, registrada no Oficio
do Registro Oficial em 01/02/91, no uso das atribuigdes que Ihe confere a Lei n° 6.938, de
31/08/81, que dispde sobre a Politica Nacional do Mcio Ambiente, regulamentada pelo Decreto n®
99.274, de 06/06/90 e com base nos autos do processo administrativo n° 15549-05.67/04-9,
AUTORIZA, o:

EMPREENDIMENTO: 1921, CODRAM: 1112.10,
EMPREENDEDOR: CERCENA S/A INDUSTRIA METALURGICA,
ENDERECO: Rua Salomdo loschpe, 361, Distrito Industrial,

MUNICIiP10: Erechim - RS,

aatividade de: INCORPORACAO DE AREIA DE FUNDICAO EM TIJOLOS
CERAMICOS, objetivando a realizagio de testes em escala industrial do estudo
realizado pelo Programa de Pés Graduagdo em Engenharia de Minas Metalurgia e
de Materiais — PPGEM, da UFRGS, em 2003,

a ser realizada a: Cermica Getuliense Ltda, localizada &4 Av. Borges de Medeiros, 1610, no
municipio de Getilio Vargas, RS,

com as scguintes condigdes e restricdes:

1-a presentc aulorizagio refere-se 4 utilizagio do residuo arcia de fundigfio (“arcia verde”), gerado
no processo de recuperagiio de areia pela empresa Cercena S/A Industria Metalargica, em
Ercchim, na fabricagdo de tijolos cerimicos, na Cerdmica Geluliense Lida, em Getulio Vargas;

2-esla aulorizagdo envolve uma quantidade de 10,2 t de areia de fundigdo, para a produgfio de
29.960 tijolos, equivalente a 28 h de produgio da olaria, tempo esle necessério para a realizagio
dos testes de queima;

3-a incorporagdo da arcia de fundigfio sera realizada através da adigio de 10 % da mesma na argila
1, a qual participa de 25% na proporgiio final da massa, juntamente com 25% da argila 2 ¢ 50%
da argila 3;

4-a Cercena  S/A Indistria Metalurgica deverd comunicar a eslta Fundagiio, com antecedéncia, a
data do inicio do leste;

5-0 acondicionamento do residuo na origem devera ser em container mctilico de 07 (, sobre piso
coberlo ¢ o lransporle devera ser acompanhado de MTR ¢ ocorrer em 02 containers coberlos com
lona, os quais deverdo ser armazenados alé o beneficiamento, no destino, em local coberto,
proximo ao misturador;

6-0 manuseio/ transferéncia dos residuos ao misturador deverd ser realizada de forma a evitar
perdas, devendo cventuais derramamento de residuos serem captados e reincorporados;

7-0s testes deverio ocorrer conforme plano opcracional apresentado a csta Fundagio,
acompanhados e sob responsabilidade da Eng* Civil Simone Marindia Biolo, sendo que os testes
de amostragem na chaminé e anéliscs quimicas deverio ser realizados pela empresa ISATEC-
Pesquisa, Desenvolvimento e Anilises Quimicas Lida;

8-0 resultado dos testes deverd ser apresentado a csta Fundagio através de relatério Lécnico de
avaliagio de desempenho, conlendo as recomendagdes necessirias quanto & aplicagdo préitica
continuada desta incorporagdo.

Fica o empreendedor obrigado ao adimplemenio de fodas as parcelas
vincendas, quando o pagamento dos custos for através da opgiio de parcelamento.



22

Esta AUTORIZAGAO possui validade de 1 (um) ano, a contar desta data, esta
perderd a sua validade no caso de nio atendimento de qualquer das condigdes e restrigdes
contidas acima.

Porlo Alegre, 12 de abril de 2005.

Mauro Gomes de Moura,
Diretor Técnico da FEPAM.

FEPAM - DIV. LICENCIAMENTO
DATA: 12/4/2005
ASS:

RCS/rhe.

Sepam®:.

Identificador do Documento = 182026
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Resultados dos testes industriais
Andlise quimica da areia verde

Solubilizagéo e Lixiviacdo dos blocos ceramicos

Relatorio de Ensaio N.° 107.278 / 2005 i ’P lranga

y
!
¢

OBJETIVO

Classificar, segundo Norma Brasileira NBR 10.004, da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas ( ABNT ), os tijolos de cerdmica produzidos com e sem residuo de areia de
fundicdo na Ceramica Getuliense situada em Getulio Vargas - RS.

AMOSTRAGEM

Foi realizada uma amostragem simples, foi coletado um tijolo fabricado com areia de
fundic&o e um tijolo normal produzidos (queimados) no pericdo em que foram realizadas as
medicdes de chaminés de 02 a 05 de maio de 2005.

ROTEIRO DE CLASSIFICACAO E ANALISE

A coleta , classificago e determinagdes foram executadas conforme as normas da ABNT
( Associagdo de Normas Técnicas ).

1) ABNT NBR 10.006 :2004 — Solubilizagdo de Residuos

2) ABNT NBR 10.005 :2004 — Lixiviagdo de Residuos

3) ABNT NBR 10.004 :2004 — Classificag@o de Residuos Sdlidos

4) Fluxograma para Classificagdo de Residuos — ABNT NBR 10.004:2004.

PRODUCAO

O residuo (areias de fundi¢do) é oriundo das formas utilizadas na fundi¢io de pegas
metdlicas, sendo gerado de forma sistemdtica e continua. O residuo € composto
principalmente por areia com e particulas (residuos) do metal fundido.

Os tijolos com residuos analisados nestes ensaios foram produzidos com cerca de
10% (dez por cento) desta areia de fundi¢dio, e os tijolos normais foram fabricados sem a
utilizagdo de nenhum outro material “estranho” , utilizando-se somente a argila.

g M j{ -2/7-

RESULTADOS DESTE DOCUMENTO TEM SIGNIFICAGAQ RESTRITA E SE APLICAM EXCLUSIVAMENTE A ESTA AMOSTRA. ESTE DOCUMENTO SO PODERA SER
RODUZIDO NA SUA INTEGRA. REPRODUGAQ POR PARTES REQUER APROVACAQ ESCRITA DO LABORATORIO.

ISATEC - Pesquisa, Desenvolvimento e
Anilises Quimicas Ltda.

Av. Francisco Martins Bastos, 202
CEP 96202710 - Rio Grande - RS
Tel.:(53)3233 8232
63)32338233
Fax:(53)3233 8262
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1.

i.

ANALISE CARACTERISTICA DO RESIDUO

No quadro abaixoc uma analise caracteristica do Residuo de Fundicio de Areia

POLUENTE| Valor Encontrado
Aluminio 14800 mg / Kg
Arsénio 4,632 mg / Kg
Bdrio 225 mg / Kg
Cadmio 7,71 mg/ Kg
Chumbo 5,053 mg / Kg
Cloretos 82,1 mg/Kg
Cobre 14,2 mg/ Kg
Cromo 22,8 mg/ Kg
Fenois 0,9538 mg / Kg
Ferro 98,60 mg / Kg
Fluoretos 0,0246%
Manganés 455 mg / Kg
Merctrio 0,01918 mg / Kg
Sédio 3350 mg / Kg
Sulfato 0,58%
Zinco 37,0 mg / Kg

Certificado de ensaio n° 104948

RESULTADOS DA ANALISE DOS TIJOLOS

A seguir os passos e procedimentos observados, conforme fluxograma recomendado

pela ABNT NBR 10.004 : 2004 para classificagéo do residuo sélido descrito.

Residuo (tijolos) tem origem conhecida ? SIM

Consta nos Anexos A e B da NBR 10.004 : 2004 ? NAQ

§£ -3/7-
SULTADOS' DESTE DOCUMENTO TEM SIGNIFICAGAO RESTRITA E SE APLICAM EXCLUSIVAMENTE A ESTA AMOSTRA. ESTE DOCUMENTO SO PODERA SER

REPRODUZIDO NA SUA [NTEGRA. REPRODUCAO POR PARTES REQUER APROVACAQ ESCRITA DO LABORATORIO.

[l

ISATEC - Pesquisa, Desenvolvimento e
Analises Quimicas Ltda.

Av. Francisco Martins Bastos, 202
CEP96202-710 - Rio Grande - RS
Tel.:(53) 3233 8232

(53) 32338233
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3. Caracteristica de periculosidade. Avaliagéo :

3.1 Inflamabilidade = N&o inflamavel .

3.2 Corrosivo = Na@o corrosivo. O pH do tijolos (normal e com residuo) encontrado é de 6,13 a
4,92. Para ser material considerado corrosivo pela Norma NBR 10.004, deve ter pH
menor ou igual a 2,0 ou igual ou maiora 12,5.

3.3 Reatividade = N&o reativo.

3.4 Toxicidade = Nao Toxico.

3.4.1 Lixiviagdo = Os valores obtidos no teste de lixiviagéo visa diferenciar os residuos como
Classe | — Perigosos e Classe || — Nao Perigosos.

NBR 10.004 - Anexo F Certificado n®105162 Certificado n?105161

POLUENTE Limite maximo lixiviado Tijolo Normal Tijolo c/areia
Arsénio 1,0mg/L ND 0,0013mg/L
Biério 700mg/L 0,107 mg /L 0,071 mg/L
Céadmio 05mg/L ND ND
Chumbo 1,0mg/L ND ND
Cromo 50mg/L 0,01mg/L 0,01 mg/L
Fluoretos 150 mg /L 0,138 ND
Merciirio 0,1mg/L 0,000144 mg /L 0,000148 mg /L
Prata 50mg/L ND ND

ND : Valor menor que o limite de detecg@o do método.

Tijolos normais: Certificado de Ensaio 107278.
Tijolos com areia de fundicdo: Certificado de Ensaio 107280.

Como os valores encontrados foram no ensaio de lixiviagdo foram abaixo dos limites
estabelecidos ( Anexo F ) , o residuo (tijolos) é Classe |l - Ndo Perigoso.

'{{PW 47—

RESULTADCS DESTE NTO TEM SIGNIFICAGAO RESTRITA E SE APLICAM EXCLUSIVAMENTE A ESTA AMOSTRA. ESTE DOCUMENTO SO PODERA SER
REPRODUZIDO NA SUA INTEGRA. REPRODUGAO POR PARTES REQUER APROVAGAQ ESCRITA DO LABORATORIO.

v

ISATEC - Pesquisa, Desenvalvimento e
Andlises Quimicas Lrda.

Av. Francisca Martins Bastos, 202
CEP 96202-710 - Rio Grande - RS
Tel.: (53132338232
(63132338233
Fax:{53)3233 8262
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7.2) Teste de solubilizagdo = O teste de solubilizagdo visa diferenciar os residuos
Classe Il A — N&o Inertes e Classe Il B - Inertes.

NBR 10.004 - Anexo G Certificado n®107278 Certificado n®107280

POLUENTE | Limite méximo solubilizado Tijolo Normal Tijolo clareia
Aluminio 02mg/L 0,072mg /L 0,827 mg/L
Arsénio 0,01mg/L 0,002 mg/L 0,0012mg /L
Bario 07mg/L 0,102mg /L 0,0125mg /L
Cadmio 0,005mg/L- ND ND
Chumbo 0,01 mg/L ND ND
Cianetos 0,07 mg/L 0,014 mg /L 0,002 mg /L
Cloretos 250,0mg/L 206mg/L 10,1 mg/L
Cobre 20mg/L ND 0,117 mg/L
Cromo 0,05 mg/L ND - 0,100 mg /L
Fenois 001mg/L ND ND
Ferro 03mg/L 0,112 mg/L 0239 mg/L
Fluoretos 1,5mg/L 0,0771 mg /L 0,118 mg/L
Manganés 0,1mg/L 1,49mg/L 226mg/L
Nitratos 10,0mg/L 26mg/L 0,1mg/L
Sédio 200,0 mg / 1,45mg/L 257mg/L
Zinco 50mg/L ND 0271 mg/L
Sulfato 250,0mg/L 0,132mg/L 0105mg/L
Surfactantes 05mg/L 0,09mg/L 0011 mg/L

ND : Valor menor que o limite de detecgdo do método.

Tijolos normais: Certificado de Ensaio "105162.
Tijolos com areia de fundi¢do: Certificado de Ensaio 105 161.

Nos Tijolos Normais a concentragéo no solubilizado para o Manganés e nos Tijolos com Areia
de Fundig&o o valor de Manganés e de Aluminio a concentragéo do solubilizado estdo acima
dos limites estabelecidos no Anexo G ( ABNT NBR 10.004:2004 ), sendo classificado
conforme estas normas, como Residuo Nio Perigosos - Classe Il A = N3o Inerte.

Nos Tijolos Normais: O Manganés é oriundo da prépria argila utilizada na fabricagdo de tijolos
de ceramica.

Nos Tijolos com areia de Fundigio: O Manganés e o Aluminio s&o oriundos da argila e areia
ilizada na fabricagdo de tijolos de ceramica.

| s
' M/vvnff _5/7.

RESULTADOS DESTE TEM SIGNIFICACAO RESTRITA E SE APLICAM EXCLUSIVAMENTE A ESTA AMOSTRA. ESTE DOCUMENTO SO PODERA SER
'RODUZIDO NA SUA INTEGRA. REPRODUCAO POR PARTES REQUER APROVAGAO ESCRITA DO LABORATORIO.

ISATEC - Pesquisa, Desenvolvimento e
Andlises Quimicas Ltda.

Av. Francisco Martins Bastos, 202
CEP96202-710 - Rio Grande - RS
Tel.. {53) 3233 8232

(53)3233 8233
Fax:(63)3233 8262
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COMENTARIOS

1) Os valores altos de Aluminio € Manganés eram esperados e sdo normais. Os tijolos ndo
apresentam caracteristicas, em funco de suas propriedades fisico — quimicas ou infecto-
contagiosas, risco a saude publica, provocando ou acentuando, de forma significativa um
aumento de mortalidade ou incidéncia de doengas; como também nao oferece riscos ao
meio ambiente, quando manuseado e empregado de forma adequada.

2) Origem do residuo = (areia de fundig@o) é conhecida. Esse residuo & um sélido industrial
resultante das formas utilizadas na fundigao.

3) Propriedades fisicas = Propriedades fisicas das areias de fundigdo = produto sélido
granulado / pulverulento de cor escura.

4) Perigo de fogo e explosdo = O residuo ndo apresenta caracteristicas de inflamabilidade
nem & combustivel.

5) Toxidade = Produto ndo apresenta toxicidade , segundo limites estabelecidos na ABNT
’ NBR 10.004 : 2004.

6) Teste de solubilizagdo = Foi observada a Norma Brasileira — ABNT NBR 10.006 : 2004 *
Solubilizagdo de Residuos .
Tijolos normais: Certificado de Ensaio 105162.
Tijolos com areia de fundigdo: Certificado de Ensaio 105 161.
7) Teste de lixiviagdo = Foi observada a Norma Brasileira — ABNT NBR 10.005 : 2004 *
Lixiviagdo de Residuos.
Tijolos normais: Certificado de Ensaio 107278.
Tijolos com areia de fundi¢do: Certificado de Ensaio 107280.

8) Fluxograma para classificagdo de residuos.

Em anexo

CONCLUSAO

Considerando a classificagdo segundo as normas acima citadas, o Tijolo Normal e o
Tijolo fabricado com residuo de Usinagem & classificado como RESIDUO NAO PERIGOSO
CLASSE Il A—NAO INERTE.

n

ﬂ' M/mx" :
! \E _ Cﬂ -6/17-
O RESULTADOS DESTE TEM SIGNIFICAGAQ RESTRITA E SE APLICAM EXCLUSIVAMENTE A ESTA AMOSTRA. ESTE DOCUMENTO SO PODERA SER

REPRODUZIDO NA SUA INTEGRA, REPRODUGAO POR PARTES REQUER APROVAGAO ESCRITA DO LABORATORIO.

ISATEC - Pesquisa, Desenvolvimentoe
Analises Quimicas Ltda.

Av. Francisco Martins Bastos, 202

CEP86202-710 - Rin Grande - RS

Tel.; 15313233 8232
93132338233
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ANEXOS

Em anexo se encontram as seguintes folhas :
- Certificado com resultados de ensaio da areia verde (residuo da Cercena)
- Certificados com resultados de ensaio de solubilizagdo
- Certificado com resultados de ensaio de lixiviagdo
- Fluxograma para classificagio de residuo ( ABNT NBR 10.004 : 2004 )-

RIO GRANDE, 29 DE JUNHO DE 2005

S
il
MARIA AIDA RAMIS Marlo Bender
Laboratorio de Analises Responsgyel Interpretagio
Engenheira Quimica Engenheiro Industrial Quimico
CRQ n°05300395 CRQ n° 05300296

ol At

RTA TEIXEIRA / ROMEU DARODA
Labaratdrio Instrumental Gerente Geral
Engenheira Quimica
CRQ n° 05302432
“117-

REPRODUZIDO NA SUA INTEGRA. REPRODUGAQ POR PARTES REQUER APROVACAQ ESCRITA DO LABORATORIO.

OS RESULTADOS DESTE DOCUMENTO TEM SIGNIFICACAQ RESTRITA E SE APLICAM ENCLUSIVAMENTE A ESTA AMOSTRA. ESTE DOCUMENTO SO PODERA SER

ISATEC - Pesquisa, Desenvolvimento e
Andlises Quimicas Ltda.

Av.Francisco Martins Bastos, 202
CEP 96202-710 - Rio Grande - RS
Tel.: (5313233 8232

— (53132338233
Fax:{53)3233 8262
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Resultados dos testes industriais

Ensaios de resisténcia mecénica e absorcdo de dgua dos blocos cerdmicos produzidos
sem e com 10% de areia verde

REDE....... T 22337

il o CIENTEC

................... RS

:u.mjm‘:rmﬂ,:::m FUNL?A(AO DE CIENCIA E TECNOLDGIA

Documento RELATORIO DE ENSAIO Numero 15839/48660

Os resultados contidos nesle documenio 1ém significacho resirita e aplican-se exchusi be ao(s) i
Este documento somente poderd ser publicado na Integra.

) ensaiado(s) ou

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO E ABSORGAO DE AGUA
Cliente: INDUSTRIA METALURGICA CERCENA LTDA.

R. Saloméo loschpe, 361 - Distr. Industrial
99700.000 - ERECHIM - RS

Material ensalado: treze blocos cerdmicos sem fungdo estrutural, entregues & CIENTEC pelo
Cliente, e identificados, nesta Fundagéo, pela numeragao no quadro abaixo.

Solicitagdo do Cliente: determinagéo da resisténcia & compressao 8 absorgao de dgua.

Data de entrega do material: 20 de junho de 2005.
Periodo de realizagéio do ensaio: 21 a 29 de junho de 2005.

Método: NBR 6461/83 para resisténcia & compressao; NBR 8947/85 para absorcdo de agua.

RESULTADOS:
Dimensoes Absorgdo| Carga Limite de e
?n"?) (mm) (%) méxima | resisténcia Ideng‘i‘;ﬁgo do
L H TG (kN) (MPa)
1 92 134 | 242 24,7 33,8 152 “Normais”.
2 90 133 | 243 25,4 36,2 1,65
3 90 133 | 244 25,5 22,0 1,00
| "4 | 90 [ 134 [24a| 243 31,4 1,43
=) 90 134 | 246 243 36,5 1,65
... 6 89 134 | 244 228 51,0 2,35
7 90 134 | 245 23,7 37,7 1,74
8 90 134 | 246 23,4 29,1 1,31
9 90 134 235 23,3 18,5 0,87
10 90 133 | 242 243 35,0 1,60
11 90 134 | 242 25,6 29,9 1,35
12 90 134 | 246 23,0 34,2 1,54
|73 | 89 | 133 |24a| 259 25,6 1,18

Observagodes:

1) Os blocos apresentavam-se vazados por sels furos de secdio aproximadamente retangular com
dimensdes de (31x33)mm.

2) Nos blocos, a pedido do Cliente, a carga loi aplicada perpendicularmente ao eixo dos furos
segundo a lace menor (a cutelo).

Porto Alegre, 12 de julho de 2005.

. s o TS
R T R T ~'/
Eng. CIvil Dra. Fernanda M. P Vieka Eng. Civil Sergio Antonlo Mazonl
Coordenadora do Lab. de Mal. de Constr. Civil Responsdvel Técnico - CREA/RS n?11716

Gerente Substituta do Departamento de
Materlais de Construgdo Civil - DEMACC

i

Rua Washinglon Luiz, 675 CEP 90010-460 Porto Alegre RS Brasil calxa postal 1864 CGC 92.&}5.685.’0001-67
tel (51) 3287 2000 fax (51) 3226.0207 e-mail cientec@cientec.rs.gov.br homepage www cientec.rs.gov.br
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METROLOGICA c EN c

R ek LT 2 l TE

A WORMA NBR [SOEC 17078:2001 FWDACAO DE CIENCIA E TECNOLOGIA

Documento el ATORIO DE ENSAIO ekt 15839/48593

Os resultados conlidos naste documento tém significagao resirita e aphcam-se exclusivaments ao{s) itemi{ns) ensaiado(s) ou calibradofs).
Este documento somente poderd ser publicado na inlegra.

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO E ABSORGAO DE AGUA
Cliente: INDUSTRIA METALURGICA CERCENA LTDA.
R. Salomao loschpe, 361 - Distr. Industrial
99700.000 - ERECHIM — RS

Materlal ensalado: treze blocos ceramicos sem fungdo estrutural, entregues & GIENTEC pelo
Cliente, e identilicados, nesta Fundagéo, pela numeragao no quadro abaixo.

Solicitagdo do Cliente: delerminagéo da resisténcia & compresséo e absorgao de égua.

Data de entrega do material: 20 de junho de 2005.
Periodo de realizagdo do ensalo: 21 a 29 de junho de 2005.

Mélodo: NBR 6461/83 para resisiéncia & compresséo; NBR 8947/85 para absorgéo de dgua.
RESULTADOS:

Dimensdes Absorgio| Carga Limite de o
?r"'.,’)- {mm) (%) | méxma |resistancia | 'JeNEcaca0 do
L H | C {kN) (MPa)
14 90 136 | 246 24,9 31,0 1,40 Com areia de
15 | 90 | 133 |243| 260 256 117 Tundigio.
16 90 133 | 242 25,7 26,0 1,19
17 90 134 | 244 25,6 31,0 A1
18 89 132 | 242 25,0 240 1,11
19 91 134 | 246 25,0 28,3 1,26
20 | 90 134 |236| 246 23,2 1,09
21 90 134 (246 240 30,3 1,37
22 90 134 | 244 240 31,8 1,45
| 23 | 89 | 132 |242| 237 36,9 1,71
24 89 132 | 244 24,2 34,6 1,59
25 920 134 | 247 25,0 27,9 1,26
| 26 89 133 | 242 239 39,7 1,84
Observagoes:

1) Os blocos apresentavam-se vazados por seis furos de segio aproximadamente retangular com
dimensdes de (31x33)mm.

2) Mos blocos, a pedido do Cliente, a carga loi aplicada perpendicularmente ao eixo dos furos
segundo a face menor (a culelo).

Porto Alegre, 12 de julho de 2005.

e ’
o ,L..‘\‘,L_,._,--_f p: ?MW

Eng. Civil Ora. Femanda M. P. Vieira Eng. Civil Serglo Antonlo Mazonl

Coordenadora do Lab. de Mat. de Constr. Civil Responsdvel Técnico — CREA/RS n?11716
Gerente Substilula do Departamento de

Materlals de Construgdo Civil - DBEMACC

¥

lal

Rua Washinglon Luiz, 675 CEP 80010-460 Porlo Alegre RS Brasil caixa postal 1864 CGC_QZ.S‘}G.E&S’DOOLG?
tel (51) 3287.2000 fax (51) 3226.0207 e-mail cientec@cientec.rs.gov.br homepage www.cientec.rs gov.br
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Resultados dos testes industriais

Amostragem das emissdes gasosas

Relatorio de Ensaio N.° 104.903 / 2005 Rt ot

OBJETIVO

Realizar Amostragens no efluente gasoso proveniente da Queima de Tijolos com e sem
utilizagdio de Residuos de Areias de Fundigiio da Cercena, utilizando serragem de madeira como
combustivel para determinar a Concentragio e Taxa de Emissfio de NOx, SO;, névoas de SO; e
HzSO4 e de Matenal Particulado.

METODOLOGIA DE COLETA E ANALISE

As coletas de amostras e determinagdes foram executadas conforme normas da EPA
(Environmental Protection Agency - USA), da CETESB (Companhia de Tecnologia e Saneamento
Ambiental de Sdo Paulo) e da ABNT (Associagio Brasileira de Normas Técnicas).

Os métodos observados foram os seguintes:

1 - Determinagdo de pontos de Amostragem em DCFE (Duto ou Chaminé de Fonte Estacionaria)

CETESB - L9.221-Jun/90 # EPA - Method 1 # ABNT - NBR 10701-Jul/89
2 - Determinagdo da velocidade e da vazio dos gases em DCFE

CETESB - 1.9.222-Mai/92 # EPA - Method 2 # ABNT - NBR 11966-Jul/89
3 - Determinagdo da massa molecular seca do fluxo de gases em DCFE

CETESB - 1L.9.223-Jun/92 # EPA - Method 3 # ABNT - NBR 10702-Jul/89
4 - Determinagdo da umidade dos efluentes em DCFE

CETESB - 1.9.224-Ago/93 # EPA - Method 4 # ABNT - NBR 11967-Jul/89
5 - Determinagéo de SO- e névoas de SO; e HSO, em DCFE

CETESB - L9.228-Jun/92 # EPA - Method 8 # NBR 12021-Dez/90
6 - Determinagdo de material particulado em DCFE

CETESB - L9.217-Nov/89 # EPA - Method 17 # NBR 12827-Set93
7 - Determinagdo de NO, em DCFE

CETESB - L9.229-0ut/92 # EPA - Method 9

DADOS DA CHAMINE
Dimensdes do duto 0,45 X 0,56 m
Diametro equivalente = Diametroequivalente = Sl 180 8) =0,50m
0,45+,056

Distancia ap6s o ponto de amostragem até o acidente mais proximo ~ 1,0 metros
Dijstancia antes do ponto de amostragem até o acidente mais proximo ~ 1,7 metros
-2/5-

SULTADOS DESTE DOCI TEM SIGNIFICAGAO RESTRITA E SE APLICAM EXCLUSIVAMENTE A ESTA AMOSTRA. ESTE DOCUMENTO SO PODERA SER
RODUZIDO NA SUA [NTEGRA. REPRODUCAO POR PARTES REQUER APROVAGAO ESCRITA DO LABORATORIO.

ISATEC - Pesquisa, Desenvolvimento e
Andlises Quimicas Ltda.

Av. Francisco Martins Bastos, 202
CEP96202-710 - Rio Grande - RS
Tel.:(53) 3233 8232

(53)3233 8233
Fax: (53323318262
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RESULTADOS DESTE DOC
RODUZIDO NA SUA [NTEG:

SEM UTILIZACAO DE RESIDUOS DE AREIA DE FUNDICAO

AMOSTRAS
1 2 | 3 | meda
Data da amostragem 03.05.2005 -
Hora inicio da amostragem h:min 1316 | 1513 | 1652 -
Hora término da amostragem h:min 14:25 16:21 18:07 -
Tempo total de amostragem h 60 60 60 60
Teor de oxigénio (O,) no efluente WiV 16,7 16,8 16,9 16,8
Teor de monoxido de carbono (CO) no efluente ppm 341 351 321 3376
Teor de diéxido de carbono (CO-) no efluente %Bviv 36 35 35 36
Temperatura da chaminé °C 102,2 101.4 98,6/ 100,7
"Pressao estatica na chaminé (leitura no instrumento)l mm H,0 <01 <01 <0,1 :
Pressao total na chaminé (leitura no instrumento) <011 <01 <01 -
Pressdo na chaminé "Hg 28,08 28,08 28,08 28,08
Pressdo no medidor de gas "Hg 28,21 23.2;1 28,21 2821
Volume agua nas condigdes de chaminé t* 8605 8029 8478 8371
Volume gases medido nas condigdes chaminé t® 56577) 55959| 55660| 56,065
Propo vol. vaporagua nos gases chaminé viv 0,132 0,125 0,132 0,130
Peso molecular base umida g/gmol 27,761| 27828| 27,754| 27781
? Velocidade na chaminé ft/min | <25531| <25474| <254,12 S
) Velocidade na chaminé mis <130 <129 <129 -
Area da Boquilha it 0,0041| 00041 00041 0,0041
Isocinetismo % 1040 1023] 1028 1030
Area da Chaminé m’ 0252| 0252 0252| 0252
%) vazao do efluente nas condigées da chaminé m’/h <1177] <1174 <1171 =
? Vazo do efluente nas condigbes normais, base sed Nm’/h < <703| <701 z
Volume amostrado nas condigies normais, base seca|  Nm’ 1004/ 1085 1087 1,089
Concentragdo de Material Particulado mg / Nm® 14 15 13 13
Taxa de emissdo de material particulado kg/h | 00098 o00107] 00092 o.ooeg'
Concentragao de H,S0O, no efluente mg/Nm’ | P<0,05 “<005 ~<0,05| "'<0,05
[#Taxa de emissao de H,S0, kg/h |<0,0001 |<0,0001 |<0,0001 |<0,0001
Concentragio de H,SO, no efluente mg / Nm® 3545 3513 <12 ¥
(@Taxa de emissdo de SO, kg /h 0,002 o002 <o0008] -
Amostras
1 2 3 4 Média
Concentragao de NOx no efluente mg /Nm® 2 18 19 23| 20,40
(PTaxa de emissdo de NOx kg /h <002 <001 <001 <002 -

0BS.: " A presséo estatica e pressdo total &€ menor que a sensibilidade do intrumento, isto & < 0,1 mm H,0

@ A velocidade, Vazio e Taxa de emissio ¢ menor que a calculada, devido ao item
¥ Limite de detecgdo do método 0,05 mg H,S0, / m’

® Limite de detecgao do método 1,2 mg SO,/ m®

Aaande ¢

-3/5-

TEM SIGNIFICACAO RESTRITA E SE APLICAM EXCLUSIVAMENTE A ESTA AMOSTRA. ESTE DOCUMENTO SO PODERA SER
REPRODUGAO POR PARTES REQUER APROVACAO ESCRITA DO LABORATORIO.

N

ISATEC - Pesguisa, Desenvolvimento e
Anilises Quimicas Ltda

Av. Francisco Martins Bastos, 202
CEP 896202-710- Rio Grande - RS

Tel.: (53)3233 8232
(53)3233 8233
Fax:{53) 3233 8262
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Relatério de Ensaio N.° 104.903 / 2005

COM UTILIZACAO DE RESIDUOS DE AREIA DE FUNDICAO

AMOSTRAS

1 | 2 | s Média
Data da amostragem 05. =
Hora inicio da ar g h:min 09:16 10:44 13:29 -
Hora término da amostragem h:min 10:25 | 11:50 | 14:39 -
Tempo total de amostragem h 60 60 80 60|
Teor de oxigénio (O,) no efluente %vi/v 17,0 17,2 16,9 17,0
Teor de monoxido de carbono (CO) no efluente ppm 198 215 199 2039
Teor de diéxido de carbono (CO,) no efiuente %viv 34 32 35 34
Temperatura da chaminé °C 99,8 99,0 101,2 100,0
DPressao estatica na chaminé (leitura no instrumento)) mm H,0 <0, <01 <01 -
"'Pressio total na chaminé (leitura no instrumento) <0,1 <0,1 <01 =
Pressio na chaminé "Hg 2808| 2808 2808 2808
Pressdo no medidor de gas "Hg 2821] 2821 2821 2821
Volume agua nas condicbes de chaminé ft> 5767| 5377| 4991| 5378
Volume gases medido nas condicdes chaminé t? 55605 55644| 56140| 55797
Proporcéo vol. vaporagua nos gases chaminé 0,094 0,088 0,082 0,088
Peso molecular base (mida 28,169| 28217 28319| 28235
) Velocidade na chaminé ft/min_|< 25263 |<252,17 |< 252,44 [ -
% Velocidade na chaminé m/s <128 <128 < 1.2a| =
Area da Boquilh t? 0,0041] 0,0041 o.oo41| 0,0041
Isocinetismo % 99,0 98,6 ea.al 98,7
Area da Chaminé m’ 0252| o0252] 0252 o252
'? Vazéo do efluente nas condigdes da chaminé m'/h <1164| <1162| < 1163' .
' yazdo do efluente nas condigbes normais, base sed Nm’/h <725 <730 <732| -
Volume amostrado nas digbes normais, base seca Nm® 1,083 1,086 1,089 1,086
Concentracio de Material Particulado mg / Nm* 13 12 1 11,9
“Taxa de emissdo de material particulado kg/h |<0,0091 |<0,0091 |< 00079 =
Concentragio de H,SO, no efiuente mg /Nm® | @ <0,05] @ <0, <005 .
®Taxa de emisséo de H,S0, kg /h <0,001| <0,001 [ <0,001 -
Concentragdo de H,50, no efluente mg/Nm* | <12 30s8] se02| -
@ Taxa de emissdo de SO, kg/h | <0001 op02] o004 -

Amostras

1 2 l 3 4 Média
Concentragsio de NOy no efluente mg / Nm® 45 43| 45 44| 44119
Zaxa de emissdio de NOy kg/h <003| <op3| <og3| <op3| -

OBS.: " A pressao estatica e pressao total ¢ menor que a sensibilidade do intrumento, isto & < 0,1 mm H,O
@ A velocidade, Vazdo e Taxa de emissio é menor que a calculada, devido ao item "
@ Limite de detecgio do método 0,05 mg H,SO, / m*
) Limite de detecgio do método 1,2 mg SO,/ m’

J ol -4/5-

SULTADOS DESTE NTO TEM SIGNIFICACAO RESTRITA E SE APLICAM EXCLUSIVAMENTE A ESTA AMOSTRA. ESTE DOCUMENTO SO PODERA SER
ODUZIDO NA SUA INTEGRA. REPRODUCAG POR PARTES REQUER APROVAGAO ESCRITA DO LABORATORIO.

ISATEC - Pesquisa, Desenvolvimento e
Andlises Quimicas Ltda

Av. Francisco Martins Bastos, 202
CEP96202-710 - Rio Grande - RS
Tel.: (53} 3233 8232

(53) 32338233
Fax:(53) 3233 8262
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CONDICOES OPERACIONAIS E DE COLETA

1) Durante o periodo das medigdes, a Unidade funcionou, segundo informagdes da Empresa, nas
condig¢des usuais de trabalho.

2) As coletas e medigbes foram realizadas utilizando-se um equipamento completo para amostragens
de gases e particulados.

3) A preparagio dos filtros e frascos lavadores, bem como a recuperagio das amostras foram
realizados nos Cerdmica Getuliense.

4) Os ensaios quimicos foram realizados nos Laboratorios da ISATEC em Rio Grande

5) Os resultados obtidos sdo validos somente para o dia e as condigdes em que foram coletadas as
amostras.

ANEXOS

Em anexo se encontram as seguintes folhas:
1) Planilhas de Preparagio e Retomada do Material de Coleta
2) Folhas de Amostragem de Campo
3) Planilhas de Calculo das amostragens de chaminé

RIO GRANDE, 10 DE JUNHO DE 2005

L./\/‘/\/Qn_._.._-v—'ﬁ
MARIA AIDA RAMIS NDER
Responsavel Ensaios Analiticos ostragem
Engenheira Quimica Engenheiro Quimico
CRQ n°05300395 CRQ n°05300296
) ]
)/ ) e —,
ROMEU DARODA
Gerente Geral
-5/5-

08 RESULTADOS DESTE DOCUMENTO TEM SIGNIFICAGAO RESTRITA E SE APLICAM EXCLUSIVAMENTE A ESTA AMOSTRA. ESTE DOCUMENTO SO PODERA SER
REPRODUZIDO NA SUA INTEGRA. REPRODUGAO POR PARTES REQUER APROVAGAO ESCRITA DO LABORATORIO.

ISATEC - Pesquisa, Desenvolvimento e
Andlises Quimicas Ltda

Av. Francisco Martins Bastos, 202

CEP86202-710 - Rio Grande - RS

Tel.: (53) 32338232
63)32338233

Fax: (53 32338262




Relatorio de Ensaio N.° 104.894/ 2005 et TR

OBJETIVO

Realizar Amostragens no efluente gasoso proveniente da Queima de Tijolos com e sem
utilizagdo de Residuos de Areias de Fundigio da Cercena, utilizando serragem de madeira como
combustivel para determinar a Concentragdo e Taxa de Emissdio Metais ( As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg,
Mn, Ni, Pb, Sn, Tl, Zn ) de Material Particulado.

METODOLOGIA DE COLETA E ANALISE

As coletas de amostras e determinagdes foram executadas conforme normas da EPA
(Environmental Protection Agency - USA), da CETESB (Companhia de Tecnologia e Saneamento
Ambiental de Sdo Paulo) e da ABNT (Associagio Brasileira de Normas Técnicas).

Os métodos observados foram os seguintes:

1 - Determinagdo de pontos de Amostragem em DCFE (Duto ou Chaminé de Fonte Estacionaria)
CETESB -19.221 # EPA - Method 1 # NBR 10701

2 - Determinagao da velocidade e da vazio dos gases em DCFE
CETESB - L9.222 # EPA - Method 2 # NBR 11966

3 - Determinagio da massa molecular seca do fluxo de gases em DCFE
CETESB - 1L9.223 # EPA - Method 3 # NBR 10702

4 - Determinagio da umidade dos efluentes em DCFE
CETESB - 19.224 # EPA - Method 4 # NBR 11967

5 - Determinagao de material particulado em DCFE
CETESB -19.217 # EPA - Method 17 # NBR 12827

6 - Determinagdo de NO; em DCFE
CETESB - 1L9.229 # EPA - Method 9

7 - Determinagdo de Metais em DCFE
EPA - Method 29

DADOS DA CHAMINE
Dimensdes do duto 0,45 X 0,56 m
45
Diametro equivalente = Diametroequivalente = L As08) =0,50m
0,45+,056

Disténcia apos o ponto de amostragem até o acidente mais préximo = 1,0 metros
Distancia antes do pontg de amostragem até o acidente mais proximo = 1,7 metros

Pﬁ.' {\/\/\/\/n/ AL

RESULTADOS DESTE TEM SIGNIFICAGAO RESTRITA E SE APLICAM EXCLUSIVAMENTE A ESTA AMOSTRA. ESTE DOCUMENTO 50 PODERA SER
ODUZIDO NA SUA INTEGRA. REFRODUGAO POR PARTES REQUER APROVAGAQ ESCRITA DO LABORATORIO.

ISATEC - Pesquisa, Desenvolvimento e
Anélises Quimicas Ltda.

Av. Francisco Martins Bastos, 202
CEP96202-710 - Rio Grande - RS
Tel.:{53) 3233 8232

{63)3233 8233
Fax:(53)3233 8262
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RODUZIDO NA SUA

SEM UTILIZACAO DE RESIDUOS DE AREIA DE FUNDICAO

AMOSTRAS
T 3 Média

Data da amostragem 02.05.2005 052009 -
Hora inicio da amostragem h:min 10:31 16:00 08:05 -
Hora término da amostragem h:min 12:48 18:10 11:20 -
Tempo total de amost m h 120 120 120 -
Teor de oxigénio (O,) no efluente %viv 17,2 16,7 16,7 16,8
Teor de monoxido de carbono (CO) no efluente ppm 171 402 434 ﬁ'
Teor de diéxido de carbono (COs) no efluente %v/iv 32 3.7 36 35
Temperatura da chaminé °C 109,6 94,3/ 107,7 1038

Pressao estatica na chaminé (leitura no instrumento) mm H.O <01 <0,1 <0,1 %

Pressao total na chaminé (leitura no instrumento) mm H,O <01 <0,1 <0,1 =
Press&o na chaminé "Hg 28,61 28,61 2808 2843
Pressdo no medidor de gas "Hg 2874 28,74 28,21 28,57
Volume agua nas condigdes de chaminé ft? 1829| 2145 1856 19,43
Volume gases medido nas condigdes chaminé ft* 11545 111,03 11509 11386
| Proporgéio vol. vapor'agua nos gases chaminé 0,137 0,162 0,139 0,146
Peso molecular base amida 27,6715| 27,43591| 27,68737| 27,59826
Velocidade na chaming f/min | 2558288 251,7282| 257,5109| 255,0226
2 \/elocidade na chaminé ft / min <25583| <251,73| <257,51| <255,02
2 y/glocidade na chaminé mis <130 <128 <131 <131
Area da Boquilha [S 0,004092| 0,004092| 0,004092 0,00
Isocinetismo % 1065/ 107,2 1057 10645
Area da Chaminé m’ 0252| 0252 0,252| 0,2520
[P Vazdo do efluente nas condigdes da chaminé m’/h <1179| <1160 <1187| <1175
@ vaziio do efluente nas condigbes normais, base seca Nm’/h <695 <691 <688 <691
Volume amostrado nas condigbes normais, base seca Nm’® 2,2315 22355 21943 2,2204
Concentragdo de Material Particulado no efluente mg / Nm® 8| 6 6 6,5)
@ Taxa de emissio de material particulado Kg/h <0,0055| <0,0042| <0,0038| <0,0045
Concentragao de Zinco no efluente mg / Nm® 03583 0,1739| 01990 0,2438
Concentragdo de Chumbo no efluente mg / Nm® 0,0262] 00400 00296 00319
Concentragdo de Talio no efluente mg / Nm® 0,0002] 00002 0,0003] 0,0002
Concentragéo de Cadmio no Efluente mg / Nm® 0,0005| 0,0002| 0,0003| 0,0003
Concentragao de Femo no Efluente mg / Nm® 07144| 07717] 04722| 0,6528
[e ¢do de Arsenio no Efluente mg / Nm® 00112| 00076 00129| 0,0106
Cor cdo de Cobalto no Efluente mg / Nm® 00113 00021 00023[ 00052
Concentragao de Cobre no Efluente mg / Nm® 0,0076| 0,0118] 00648 00281
Concentragiio de Cromo no Efluente mg / Nm® 0,0003] ND ND -
Concentragao de Niquel no Efluente mg / Nm® 0,0134| 00019] 00041| 0,0085
Concentragao de Manganes no Efiuente mg / Nm® 0,0301| 00576] 00360| 00412
Concentrago de Estanho no Efluente mg / Nm® 0,1257| 0,1350| 00868 0,1158
Concentragdo de Metais
As+Co+Cd+Ni+Cr+Cu+Mn+Pb+TH+Sb+Zn+Fe mg / Nm® 1,2002| 12021| 0,9083| 11365

OBS.: VA presséio estitica e presséo total € menor que a sensibilidade do intrumento, isto é<0,1 mmH.0
@ p velocidade, Vazéo e Taxa de emissdo & menor que a calculada, devido ao item "

SULTADOS DESTE
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W&D ue o limite de detecgdo do método
JUTEGRA.

TEM SIGNIFICACAO RESTRITA E SE APLICAM EXCLUSIVAMENTE A ESTA AMOSTRA. ESTE DOCUMENTO S0 PODERA SER
REPRODUGCAQ POR PARTES REQUER APROVAGAO ESCRITA DO LABORATORIO
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COM UTILIZACAO DE RESIDUOS DE AREIA DE FUNDICAO

AMOSTRAS
1t [ 2 | 3 | meda
Data da amostragem 04.05.2005 -
Hora inicio da amostragem h:min 09:16] 13:30] 16:41 5
Hora término da amostragem h:min 11:22 15:37| 18:51 -
Tempo total de trag h 120| 120 120 -
Teor de oxigénio (O,) no efluente %V/v 171 16,8 16,9 16,9
Teor de monoxido de carbono (CO) no efluente ppm 219] 195|128 EI
Teor de diéxido de carbono (COy) no efluente %viv 33 3,6 3,6 35
Temperatura da chaminé °C 92,4 98,8 999 97,0
"Pressao esfatica na chaminé (leitura no instrumento) mm H,0 <01 <0,1 <0,1 B
"Pressao total na chaminé (leitura no instrumento) mm H,O <01 <0,1 <0,1 &
Pressé&o na chaminé "Hg 2820 2820| 2820 2820
Pressdo no medidor de gas "Hg 2833, 2833 28,33 28,33
Volume agua nas condicbes de chaminé n® 19,00 1891| 1647 1813
Volume gases medido nas condigdes chaminé [ 11062) 11241 11211 111,72
|Proporcéo vol. vaporagua nos gases chaminé 0,147 0,144] 0,128| 0,140
Peso molecular base amida 27,5697| 27,6248| 27,8047/ 27 6664
Velocidade na chaminé ft/min | 252,304| 254,225| 253,798| 253 442
@ Velocidade na chaming ft/min | <252,30| < 254 23] < 253 80| < 253,44
“ Velocidade na chaminé m/s <128 <128 <128 <128
Isocinetismo % 1046| 1052| 1032| 104,34
Area da Chaminé m’ 0252| 0252| 0252 02520
“) Vazao do efluente nas condices da chaminé m'/h <1163] <1172| <1170] <1168
¥ Vazéio do efluente nas condigbes normais, base seca Nm*/ h <699 <694| <704 <B99
Volume amostrado nas cond normais, base seca Nm’® 2206| 2204] 2191 2201
Concentragiio de Material Particulado no efluente mg / Nm® 9 11 10 103
*Taxa de emissdo de material particulado kg/h <0,007| <0,007| <0,007| <0,007
Concentraggo de Zinco no efluente mg/Nm’ | 01826] 0,1912] 00172] 01303
Concentrago de Chumbo no efluente mg/Nm® | 00371 0,0333] 00305] 00338
Concentragéo de Télio no efluente mg/Nm® | 0,0004] 00005 00003 0,0004
Concentragéo de Cadmio no Efluente mg /Nm* | 00003| 0,0003] 0,0002] 00002
Concentragdo de Ferro no Efluente mg/Nm® | 07112] 1.4221| 06663 09332
Ce tragdo de Arsenio no Efluente mg / Nm® 0,0128] 0,0133| 00128 0,0130
Concentragéo de Cobalto no Efluente mg/Nm® | 0,0005| 0,0007| 00025 00012
Concentragéo de Cobre no Efluente mg/Nm® | 00115] 00162 00191 00156
Concentragiio de Cromo no Efiuente /Nm® ND ND ND ND
Concentraggo de Niquel no Efluente mg/Nm® | 00044| 00013] 0,0001| 00019
Concentracfio de Manganes no Efiuente mg / Nm® 0,0347| 0,0501| 0,0482| 0,0443
Concentragdo de Estanho no Efluente mg/Nm® | 00343 00038 00724 00368
Concentragéo de Metais Cercena
As+Co+Cd+Ni+Cr+Cu+Mn+Pb+THSb+Zn+Fe mg/Nm® | 10207| 1,7326] 08696| 12106
OBS.: A pressdo estatica e presso total & menor que a sensibilidade do infrumento, isto & < 0,1 mm H,0
b\ A velocidade, Vazio e Taxa de emissdo & menor que a calculada, devido ao item
N b r que o limite de detecgdo do método
D A -4/5-

RESULTADOS DESTE DOCUMENTO TEM SIGNIFICAGAO RESTRITA E SE APLICAM EXCLUSIVAMENTE A ESTA AMOSTRA. ESTE DOCUMENTO SO PODERA SER
ODUZIDO NA INTEGRA. REPRODUGAQ POR PARTES REQUER APROVACAO ESCRITA DO LABORATORIO.
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CONDICOES OPERACIONAIS E DE COLETA

1) Durante o periodo das medigdes, a Unidade funcionou, segundo informagdes da Empresa, nas
condigdes usuais de trabalho.

2) As coletas e medigdes foram realizadas utilizando-se um equipamento completo para amostragens
de gases e particulados.

3) A preparagio dos filtros e frascos lavadores, bem como a recuperagio das amostras foram
realizados nos Cerdmica Getuliense.

4) Os ensaios quimicos foram realizados nos Laboratérios da ISATEC em Rio Grande

5) Os resultados obtidos séo validos somente para o dia e as condigdes em que foram coletadas as
amostras.

ANEXOS

Em anexo se encontram as seguintes folhas:
1) Planilhas de Preparagio e Retomada do Material de Coleta
2) Folhas de Amostragem de Campo
3) Planilhas de Calculo das amostragens de chaminé

RIO GRANDE, 10 DE JUNHO DE 2005
g A
'-J B ! ]?
MARIA AIDA RAMIS )E{EPJI)]EIK
Responsavel Ensaios Analiticos Responsavel Amostragem
Engenheira Quimica Engenheiro Quimico
CRQ n°05300395 CRQ n°05300296

/ﬁfm% oY

/R'OMEU DARODA
Gerente Geral
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0S RESULTADOS DESTE DOCUMENTO TEM SIGNIFICAGAQ RESTRITA E SE APLICAM EXCLUSIVAMENTE A ESTA AMOSTRA ESTE DOCUMENTO SO PODERA SER
REPRODUZIDO NA SUA INTEGRA. REFRODUGAQ POR PARTES REQUER APROVAGAQ ESCRITA DO LABORATORIO.
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