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Resumo

A incorporacao da lama gerada no processo de lavagem de gases de altos-fornos na fabricagéo
de tijolos beneficia a industria siderurgica, contribuindo para a redugdo de seu passivo
ambiental e pode beneficiar o setor ceramico. Essa aplicagdo auxilia no processo de queima e
manutencao da temperatura requerida pelo processo, além de propiciar economia no consumo
de combustivel primario, sem riscos para o meio ambiente. Testes realizados em nivel industrial
mostraram que é possivel a reducao de 30% no consumo de lenha com a incorporagéo da lama
de alto-forno a argila. De acordo com os ensaios de queima, ndo foram observadas alteragdes
significativas nas caracteristicas ceramicas dos corpos de prova, considerando a adi¢ao de 5%
e 10% de lama a argila, para a temperatura de queima equivalente a 900 °C. Os resultados
obtidos nos ensaios fisicos mantiveram-se dentro das normas técnicas aplicadas para
fabricacdo de tijolos. Os resultados de analises quimicas das argilas utilizadas para fabricagéo
dos produtos ceramicos como da lama de alto-forno concedem-lhe a classificagdo como residuo
nao inerte , classe Il conforme a norma ABNT-NBR 10004. A adi¢do de um percentual maximo
de 10% (base seca) de lama de alto-forno a argila conferiu aos produtos ceramicos queimados
a mesma categoria de classificagdo dos produtos fabricados com argila pura.

Palavras-chave: Residuos; Lama de alto-forno; Tijolos de ceramica vermelha.

SLUDGE INCORPORATION EVALUATION OF BLAST FURNACES GAS
SCRUBBING SYSTEM OF COKE INTEGRATED PLANTS IN RED CERAMIC BRICKS
Abstract
The incorporation of the sludge generated in the gas scrubbing process of blast furnaces in the
brick manufacturing raw material benefits the steelworks, contributing to the reduction of
environmental impact and can benefit the ceramic sector. This application helps on the burning
process and on the maintenance of the required process temperature; besides that it causes a
considerable reduction of primary fuel consumption, without risks for the environment. Tests
performed in industrial scale have shown that a 30% reduction on the firewood consumption with
blast furnace sludge incorporated in clay was possible. According to burning tests, significant
alterations of the ceramic characteristics of the test specimen were not found even considering
the addition of 5% and 10% of sludge in clay for the burning temperature equivalent to 900°C.
The results obtained on the physical tests were kept within the technical standards applied for
brick manufacturing. The clay analysis results used for manufacturing ceramic products as well
as the blast furnace sludge analysis results showed that they might be classified as non-inert
waste, class Il individually according to ABNT-NBR 10004 standard. The burnt ceramic
products obtained from a raw material mix of 10% blast furnace sludge and 90% clay could also
be classified as class |l.

Key words: Residues; Blast furnace sludge; Red ceramic brick.
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1 INTRODUGAO

No processo siderurgico integrado tem-se o0 processamento de grande
quantidade de matérias-primas, o que implica na geragdo de consideravel
quantidade de residuos, possuindo, portanto, um elevado potencial poluidor. A
producdo de uma tonelada de aco requer duas toneladas de materiais primarios e
auxiliares. Isto significa que a producdo de uma tonelada de ago gera uma outra
tonelada de subprodutos e residuos. A média brasileira de geragao de residuos é da
ordem de 600 kg/t acgo.

Os residuos solidos gerados numa siderurgica integrada podem ser classificados
em: 83% escoria, 10% lama, 5% pod, 1% refratarios e 1% outros residuos. Conforme
apresentado na Figura 1, as escérias e lamas geradas nos processos constituem
maior percentual de residuos sélidos.

HLama (10%)
BPS (5%)
OOQutros (1%)

W Refratarios (1%)
O Escoria (83%)

Fonte: Adaptado de Fleischanderl et al."
Figura 1. Classificagao dos residuos solidos gerados numa siderurgica integrada

Solugdes tecnologicas e ambientais integradas tornaram-se um desafio para a
industria siderurgica na busca de otimizagcdo dos sistemas, minimizagdo das emissdes
ambientais e promogé&o de reciclagem de produtos e sub-produtos.

Uma parcela significativa de subprodutos pode ser retornada com sucesso nas
varias etapas de producdo de usinas integradas. Apesar do alto indice de
reaproveitamento de residuos, atualmente, cerca de 5 % dos residuos gerados séo
ainda descartados.

Nos ultimos anos, as industrias siderurgicas tém adotado um modelo de gestao
ambiental baseado nas Normas I1SO 14001.”) Dentro desse sistema de gestdo, o
gerenciamento de residuos industriais tem como objetivo minimizar a geragao desses
residuos e procurar alternativas técnicas viaveis para a sua destinagao.

O desenvolvimento tecnolégico aliado a novas técnicas de gerenciamento ambiental
€ necessario para a efetiva diminuicdo da poluigcado e o reaproveitamento dos residuos
dentro do préprio processo ou por outras industrias. Esses materiais, antes tratados
exclusivamente como descartes naturais, com o passar dos anos transformaram-se em
subprodutos que na atualidade geram receita e aumentam o rendimento dos processos.
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A valorizagdo de um residuo, se tecnicamente viavel, € uma alternativa superior ao
seu descarte, pois contribui para a solugdo de um problema ambiental; pode reduzir
custos de producgao e custos para disposi¢cao final dos residuos nao valorizados; além
de permitir a recuperacao de matérias-primas e combustiveis e, em alguns casos, gerar
novos produtos.

Dentro desta realidade de custos e meio ambiente, tem-se a classificacdo dos
residuos de acordo com caracteristicas quimicas e fisicas, e seu consequente
reaproveitamento, sendo este diretamente no processo, ou em outros processos
atendendo a clientes externos.

A incorporagcdo da lama gerada no processo de lavagem de gases de alto-
fornos na fabricagcéo de tijolos beneficia a industria siderurgica, contribuindo para a
reducao de seu passivo ambiental, sendo, portanto, uma alternativa técnica que
deve ser considerada e estudada quanto aos beneficios para o setor ceramico e
aos possiveis impactos decorrentes de sua utilizagao.

Segundo estudos do Senai,”® no Brasil estima-se cerca de 11000 empresas do
setor ceramico, em sua maioria micro ou de pequeno porte e possuem expressiva
influéncia no desenvolvimento social e econdmico do pais. Como a maioria das
empresas possui estrutura simples e familiar, existe a necessidade de
investimentos na melhoria da qualidade e produtividade, frente a um mercado cada
vez mais competitivo.

As industrias do setor de ceramica vermelha ou estrutural, utilizam em sua
grande maioria, lenha como combustivel para secagem e queima dos produtos,
devido a concepcdo bastante primitiva dos fornos e controle operacional bastante
deficitario.

Hoje as empresas que n&o possuem programas de replantio passam por
dificuldades de abastecimento de lenha para utilizagdo nos fornos, exigindo, assim,
a compra de madeira, o que tem aumentado o custo de produgéao.

Segundo Searle, a adigao de finos de material carbonoso como carvéo (ou de
preferéncia o coque) requer menos combustivel a ser usado do que quando o total
de combustivel é queimado externamente aos tijolos.

O presente trabalho avalia a incorporagdo da lama do sistema de lavagem de
gases de alto-fornos de siderurgicas integradas a coque em tijolos de ceramica
vermelha. Através de realizagdo de testes em escala piloto e em nivel industrial
pretende-se identificar possiveis interferéncias na qualidade do produto em fungao
do percentual de lama utilizado na mistura com argilas e os impactos ambientais
resultantes dessa incorporacao.

Descricao do Processo de Lavagem de Gas de Alto-Fornos

O gas gerado no alto-forno durante o processo da redugédo da carga € utilizado
como combustivel em varios pontos na prépria usina siderurgica, em fornos de
reaquecimento, coqueria, caldeiras para geragao de vapor e no proprio alto-forno. Para
que a sua utilizacdo seja viavel, ele necessita ser limpo e conter um teor de p6 em
torno de 5,0 mg/Nm?3, para evitar redugcao da eficiéncia térmica dos sistemas de
combustao e outros problemas operacionais.
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O sistema de limpeza de gas € composto de trés equipamentos instalados em
série: baldo de po; primeiro venturi e segundo venturi.

Na primeira etapa, a limpeza é realizada a seco no baldo coletor de p6, do tipo
gravimétrico, que tem por finalidade reter as particulas mais pesadas e possui eficiéncia
da ordem de 66% a 75%, dependendo do fluxo de gas e da pressao do forno. O pg,
através da perda de velocidade, decanta no fundo do equipamento, de onde é retirado
posteriormente.

A segunda etapa da limpeza é umida e é realizada em dois estagios, sendo
utilizados, para esse fim, dois venturis colocados em série.

As particulas de pd decantadas no fundo dos venturis sdo retiradas sob a forma de
lama, sendo transferidas para um tanque intermediario e, posteriormente, transferidas
para o sistema de recirculagdo de agua do alto-forno. A agua de retorno dos venturis
contém cerca de 4000 mg/l de sélidos suspensos.

O sistema de recirculagdo de agua do alto-forno tem a fungéo de recuperar a agua
utilizada no sistema de limpeza de gases. O processo conta as seguintes etapas:
coagulagdo, adensamento e desidratagdo do lodo adensado. A lama, apos
desidratacao no filtro a vacuo, é enviada para as industrias ceramicas.

2 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas utilizadas para realizagdo da pesquisa
experimental em nivel de laboratério para quatro empresas do setor de ceramica
vermelha que utilizam a lama gerada no processo de lavagem de gases de uma usina
siderurgica integrada a coque.

A metodologia adotada também segue instrugdes da Fundagao Estadual do Meio
Ambiente — FEAM, da Divisdo Dimet, de 11.12.2000 - “Informagdes necessarias para
utilizacao de residuos em ceramica”.

Como essas instrugdes limitam o maximo de 10% de lama de lavagem de gases de
alto forno a ser incorporada na argila, optou-se por desenvolver a pesquisa utilizando
concentragdes de lama na mistura de 5 e 10% em peso — base seca.

21 Amostragem

Foram utilizadas amostras de argilas de quatro industrias ceramicas e lama de alto-
forno de uma industria siderurgica integrada, todas localizadas em Minas Gerais.

As argilas foram retiradas do estoque, apds extragao das respectivas jazidas, sendo
feita a coleta de uma amostra composta nas pilhas de estocagem em varios pontos e
profundidades, sendo em seguida, feita uma homogeneizagdo e mantidas em estufa a
temperatura de 105°C, por 24 horas. Ao resfriar, promoveu-se a desaglomeracao e
posterior peneiramento em malha de 30 mesh (abertura de 0,589 mm) para separagéo
da fragdo grosseira. Em seguida, as amostras foram armazenadas em recipientes de
plasticos (capaz de manter as propriedades e caracteristicas do material) e
devidamente identificadas.

A lama de Alto Forno foi coletada em periodos diferenciados e de forma aleatoria,
sendo depois homogeneizada e tratada conforme mencionado para as argilas.
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2.2 Caracterizacao e Classificacao da Lama de Alto-forno e Argilas

Uma parcela das amostras reservadas foi enviada para laboratérios contratados,
onde foram realizadas analises de caracterizacdo e classificacdo das mesmas,
seguindo a norma ABNT—NBR10004,(5) incluindo-se o0s ensaios de massa bruta,
lixiviagdo e solubilizagdo, conforme as normas técnica ABNT-NBR10005® e NBR
10006."” O restante das amostras foi utilizado para confecgdo dos corpos de prova
para ensaios em laboratorio, objetivando a avaliagdo de suas propriedades como
produtos ceramicos e os aspectos ambientais envolvidos.

As analises foram realizadas utilizando como referéncia analitica o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater — 20 2 edi¢ao.

Para analise do poder calorifico da lama de alto-forno utilizou-se um calorimetro
marca Yoshida, da Seisakushu Co. Ltd., e metodologia ANSI/ASTM D 2015-66
Standard Test Method for Gross Calorific Value of Solid Fuel By the Adiabatic Bomb
Calorimeter. O método baseia-se na combustdo de uma amostra rica em oxigénio, e o
calor liberado € calculado a partir da elevacédo da temperatura.

A composi¢cao quimica das argilas foi determinada por fluorescéncia de raios-X,
conforme metodologia EPA.

23 Realizagao de Testes com Corpos de Prova

Os corpos de prova foram preparados e queimados utilizando-se as amostras das
matérias-primas reservadas, produzindo-se no minimo 5 corpos para cada ensaio,
utilizando na mistura concentragcdées de 0%, 5% e 10% (em peso, base seca) de lama
de alto-forno.

Apos homogeneizagdo do material, os moldes cilindricos sdo cheios com as
misturas, promovendo a compressao da massa moldada com auxilio de um émbolo, de
forma a evitar a presencga de vazios e trincas apds a secagem.

Em seguida, remove-se o corpo de prova do molde, mantendo-o a temperatura
ambiente por 24 horas. Os corpos de prova sao entdo levados a estufa para secagem
final, a temperatura de 105 °C, por mais 24 horas.

Os moldes para preparacdo dos corpos de prova foram confeccionados em um
cilindro vazado de aco carbono, com uma altura de 9,1 cm, didmetro interno de 5,1 cm
e externo de 7,6 cm. Para fazer a compressao da mistura dentro do molde foi utilizado
um émbolo de ago carbono, altura de 19,5 cm e didmetro 5,0 cm.

Os corpos de prova foram submetidos a queima simulando-se as condi¢des
operacionais do perfil térmico do forno da industria ceramica, estabelecendo-se um
tempo ideal, entre aquecimento e queima de 5 horas, a um gradiente de temperatura
médio de 5°C/minuto, com permanéncia de duas horas a temperatura maxima de
queima de 900°C, seguido de resfriamento natural por aproximadamente 24 horas.
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2.4 Ensaios Fisicos

A Tabela 1 apresenta os testes fisicos que foram realizados para se obter dados
comparativos, objetivando demonstrar a performance da incorporagao da lama de alto-

forno as argilas.

Tabela 1. Ensaios fisicos.

Ensaio

Valores Tipicos

Referéncia

Cor apds queima 900 °C

(Observagao visual)

Perda ao fogo

Retracéo linear
(Paquimetro)

Absorgao de agua
Densidade aparente (DA)
Porosidade aparente (P)

(Balanca analitica)

Resisténcia a compressao

Resisténcia mecanica a
flexdo

(Maquina ensaio universal
—Monsato)

Densidade real

(Picnbmetro de hélio -
Micrometrics)

Distribuicdo do tamanho
de particulas (um)

Amostra bruta —
marrons, verdes e pretas.

vermelhas,

Apds queima a 950°C — vermelha.

1250°C — preta.

Valores acima 14%
presenga de matéria organica

indicam a

Argilas glaciais para tijolos: 3 —7 %

Absorgao de Agua— 8 - 25%

Densidade Aparente: 1,6 — 2,1 g/m?

Porosidade Aparente: 5-35%

Tijolos macigos > 1,5 Mpa.
Blocos vedacédo > 1,0 MPa
Blocos estruturais > 4,5 MPa

Apos secagem
kgfilcm?.

(110 °C):

Tijolos Furados: > 25 kgf/cm?

7-70

Apdés queima (950°C). 60 — 305

kgficm?.
Tijolos furados: > 55 kgf/cm?
2,60 - 2,70 g/cm?

Composic¢ao granulométrica (%) < 2

Mm

Dicionario de cores de
Munsell

SINGER et al.®

NORTON®
ABNT- NBR 62259
(I}lf))rma: ABNT-NBR 7170

(N())rma: ABNT-NBR 6220
12

SANTOS(®)

Norma: ABNT-NBR-7170

(an

Norma: ABNT-NBR-

717104

Faixas de variagdo das
propriedades  ceramicas
Santos!'?

SANTOS(®

SANTOS™
SINGER et al.®)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicao Quimica da Lama de Alto-forno

A Tabela 2 apresenta os resultados da composi¢ao quimica da lama de alto-forno.

Tabela 2. Composigao quimica da lama de alto-forno.

Determinacoes (%)

AlbO; Si0, K,O Mn-T FeO Fe-T Na,O CaO MgO S C P Zn
1,56 580 0,36 0,28 26,34 20,47 024 2,09 0,87 0,65 28,4 0,04 0,38

Lama
AF

A lama de alto-forno apresenta elevada concentracao de oxidos de ferro, o que
contribui para aumentar a cor avermelhada dos tijolos. A quantidade de carbono e o PCI
(poder calorifico inferior) de 2700 kcal/kg em comparagao ao PCIl da lenha (4200
kcal/kg) indicam que o residuo auxilia no processo de queima dos tijolos, podendo
diminuir o consumo de combustivel.

3.2 Classificagao de Residuos

A lama de alto-forno e as argilas foram caracterizadas e classificadas segundo a
norma ABNT NBR — 10004, através das andlises de solubilizagdo, lixiviacdo e
amostra bruta. Os mesmos testes foram realizados com os corpos de prova apos a
queima nas concentracdes de 0%, 5% e 10% e em escala industrial na concentragao de
5%. Avaliando os resultados, observa-se que a lama de alto-forno e argilas foram
classificadas como classe Il, ndo sendo ultrapassado nenhum dos valores maximos
permissiveis estabelecidos pelos ensaios de lixiviagdo e massa bruta. No ensaio de
solubilizag&o, alguns elementos tiveram seus valores acima do permitido na norma.

3.3 Ensaios Tecnologicos

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam os resultados de absorgédo de agua, porosidade e
massa especifica aparente (MEA).

Absorgao de agua(%)
o

mwn

Composigao argila/lama

D

‘DArgiIa pura EArgila+5% O Argila+10%

Figura 2. Absorgéo de agua em fungado da composic¢ao argila/lama
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20 A
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10

Porosidade (%)

A B C
Composigao argila/lama

O Argila pura B Argila+5% O Argila+10%

Figura 3. Porosidade em fungédo da composicao argila/lama.

1,95 -
1,9 7 |_ﬂ
1,85
A B C

Composigao argila/lama

Massa especifica
aparente (g/cm?)

@ Argila pura @ Argila+5% O Argila+10%

Figura 4. Massa especifica aparente em fun¢do da composigao argila/lama

De acordo com a normalizagdo para blocos ceramicos, observou-se que todas as
composicoes apresentaram valores de absorcdo de agua dentro da faixa especificada.
Observa-se que, em relacéo a argila pura, tanto para as propriedades de absorgéo de
agua quanto para a porosidade, houve reducédo de valores com a adi¢cdo da lama de
alto-forno. Valores de absor¢do de agua acima de 25% sao prejudiciais, pois, as
paredes construidas com estes tijolos podem sofrer aumento de carga quando expostos
a chuva, podendo causar danos estruturais a construcao.

Em relacdo a massa especifica aparente, houve pequena variagdo com a adicdo da lama
e os resultados mantiveram-se dentro da faixa de 1,6 a 2,1 g/m® citada por Santos."?

As Figuras 5, 6 e 7 mostram as retragdes de queima, perda ao fogo e modulos de
ruptura a flexdo a 900°C ocorrida nos corpos de prova.
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Composigao argila lama

Retragao Linear apés
queima (%)
|

O Argila pura m Argila+5% 0O Argila+10%

Figura 5. Retracao linear em fungao da composigao argila/lama.

Perda ao fogo (%)

A B C

Composigao argila/lama

‘DArgiIa pura B Argila+5% OArgila+10%

Figura 6. Perda ao fogo em fungao da composigao argila/lama.

40
35 -

25 -
20
15 -
10 -

Ruptura a flexdo 900°C (kgf/cm?)

A B C

Composigédo argila/lama

[Dsériel MSérie2 DSérie3 |

Figura 7. Modulo de ruptura a flexao em fungédo da composigao argila/lama.

A retragao de queima aumenta com a incorporagao da lama de alto-forno. O mesmo
ocorre com a perda ao fogo, devido a incorporagdo de material carbonoso a massa
ceramica.

Observa-se que os valores apresentados para o modulo de ruptura a flexao estao
abaixo do valor citado por Santos!"™ para blocos furados (>55 kgf/lcm?), independente
da concentragao de residuo utilizado.
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A Figura 8 demonstra o aumento do modulo de ruptura a flexdo em funcédo da
reducéo da porosidade.

35
34 *
33
32 -
31
30 \
29 ‘ T T T
0 5 10 15 20 25
Porosidade (%)

Ruptura a flexao (kgf/cm?)

Figura 8. Mddulo de ruptura a flexdao em fungéo da porosidade.

A Tabela 3 mostra os resultados de resisténcia a compressao para os corpos de
prova referentes a ceramica D, na temperatura de 850 °C.

Tabela 3. Resisténcia a compressao

Amostra Resisténcia a
compressao (MPa)
Argila D 12,49
Argila D + 5% Lama 11,92
Argila D + 10% Lama 11,76

Em relacdo a resisténcia a compressao simples, houve decréscimo nos valores
quando comparados aos confeccionados com argila pura, porém, pode-se observar que
todas as composicdes apresentaram valores de resisténcia a compressao dentro da
faixa especificada para blocos estruturais ( >4,5 MPa).

Testes realizados em 13 blocos estruturais de dimensdes 29x19x14 (cm) utilizando
5% de lama de alto-forno na massa ceramica apresentaram resultado médio de 7,5
MPa.

Cor apés queima
Os corpos de prova apresentaram a cor vermelha apds a queima a 900°C.
4 CONCLUSOES
Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito da incorporacédo da lama do sistema

de lavagem de gases de alto-fornos de usinas integradas a coque em tijolos de
ceramica vermelha. Com base nos resultados pode-se chegar as seguintes conclusoes:
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Devido a producdo de ago envolver grande variedade de processos e esses
possuirem altos indices de geracdo de residuos, com propriedades fisicas e
quimicas diversas, torna-se vital o desenvolvimento de tecnologias e equipamentos
visando a minimizagao, reutilizagado e reciclagem desses residuos;

As organizagdes devem agregar um maximo valor a seus produtos e processos com
um minimo uso de matérias-primas e energia € com um minimo de contaminagao
ambiental. O conceito de eco-eficiéncia deve ser cada vez mais um fator essencial
para medir as vantagens competitivas das empresas;

A incorporagao da lama gerada no processo de lavagem de gases de alto-fornos em
tijolos de ceramica vermelha € possivel e apresenta vantagens principalmente na
diminuicdo do consumo de combustivel nos processos de secagem e queima,
devido ao alto teor de carbono com significativo poder calorifico, suficiente para
incrementar o processo de combustdo, além de proporcionar ao produto uma
tonalidade atrativa para a comercializagao;

De acordo com os ensaios de queima, ndo foram observadas alteracdes
significativas nas caracteristicas cerdmicas dos corpos de prova, considerando a
adicao de 5% e 10% de lama a argila, para a temperatura de queima equivalente a
900 °C. Os resultados obtidos nos ensaios fisicos mantiveram-se dentro das normas
técnicas aplicadas para fabricagao de tijolos;

A utilizacdo de um percentual acima do ideal pode comprometer a qualidade dos
produtos, ocasionando, por exemplo a “requeima”, a reducdo da porosidade e
alteracbes na qualidade dimensional dos produtos, devido a variagdes na retracéo
linear;

A utilizagdo da lama na fabricagao de tijolos, considerando uma dosagem percentual
maxima de 10%, apresenta resultados viaveis, tanto do ponto de vista ambiental,
guanto da qualidade técnica final dos produtos;

Os resultados de analises das argilas utilizadas para fabricagdo dos produtos
ceramicos como da lama de alto-forno concedem-lhe a classificagdo como residuo
nao inerte , classe Il (classe Il A). A adicdo de um percentual maximo de 10% (base
seca) de lama de alto-forno a argila conferiu aos produtos ceramicos queimados a
mesma categoria de classificagao dos produtos fabricados com argila pura;

As industrias do setor de ceramica devem estabelecer melhorias nas praticas
operacionais, buscando a padronizacdo dos parametros de controle e
procedimentos para execucado de uma tarefa, para atender a um mercado cada vez
mais exigente e competitivo. O treinamento técnico da equipe constitui um fator
primordial para o desenvolvimento dos funcionarios, objetivando melhorias no
desempenho de suas tarefas;

A realizagdo de levantamento de dados de todas as etapas, abrangendo desde a
matéria-prima, insumos (agua, energia elétrica, etc) até os residuos gerados sao
importantes para a caracterizagdo do processo industrial. Este levantamento é
importante para a definicdo de indicadores de desempenho que permitirdo uma
avaliacado quantitativa da situagdo da empresa. Os seguintes indicadores podem ser
utilizados como referéncias: quantidade de residuos gerados por més ( kg residuos /
més); quantidade de residuos por unidade de producdo (kg de residuos / kg de
pecas produzidas); consumo de energia por unidade de produgdo (kwh / kg de
pecas produzidas); quantidade de residuos reciclados por més (kg residuos / més);
custos relativos ao tratamento e disposicdo dos residuos gerados por més ( R$ /
més); e
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O transporte terrestre de residuos deve seguir a norma ABNT NBR 13221
(junho/2005). O manuseio e estocagem da lama de alto-forno em patios
intermediarios e nos patios das industrias ceramicas deverao seguir as diretrizes
estabelecidas pelas normas ABNT NBR 11174 referentes ao armazenamento de
residuos de classe Il e Il e ABNT NBR 13896 que aborda os critérios para projeto,
implantac&o e operacao de aterros de residuos n&o perigosos.
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