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Resumo: A instalacdo de filtros nas inddstrias cerdmicas de revestimentos, situadas no Polo Ceramico de Santa
Gertrudes, para o controle da emissao de gases de fldor, acarreta a geracdo de um residuo sélido denominado por
“cal de filtro”. Estima-se que a gera¢@o mensal atinja entre 8 a 20 g de residuo por m? de revestimento cerdmico
produzido. Em média, 600 t de cal de filtro podem ser geradas, por més, nessa regido. A transformacdo desse
residuo em matéria prima, para a industria do ago, com o devido acompanhamento da Cetesb - Piracicaba - SP,
pode ocasionar ganhos econdmicos e ambientais, tanto para a empresa ceramica como a industria sidertrgica.
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1. Introducao

Desde o inicio da Revolucao Industrial, meados do século XIX,
o planeta Terra comegou a ser “presenteado” com inlimeros tipos ¢
classes de residuos.

Despejados no ar, no solo, nos rios e nos mares, essa “bomba”
vai se acumulando e, em muitos casos, danificando, rapidamente,
alguns ecossistemas.

Segundo Ignacy Sachs, professor honorario da Escola de Altos
Estudos em Ciéncias Sociais de Paris (Franga):

Residuo ¢ recurso que pode ser valorizado. Se o que antes se
jogava fora passa a ser utilizado, aumenta-se o faturamento a
partir da mesma produgdo. Portanto, gera-se um recurso adicional
para o desenvolvimento sem a necessidade de um novo ciclo de
investimento-produgao. (SACHS, 1993, p. 104).

2. Historico

A fabricag@o de revestimentos ceramicos, em muitos locais do
mundo, utiliza algumas argilas (matérias primas) que contém, em
sua composicdo, uma variavel quantidade de fltor.

Durante a queima ocorre a liberagao do flior, sob a forma de ion
fluoreto (F-). Este reage com o vapor de agua da atmosfera do forno,
formando acido fluoridrico (HF), que ¢ conduzido pelo fluxo gasoso
a chaminé. Quando liberado no meio ambiente, pode causar sérios
danos a saude humana, as plantas e aos animais.

Para diminuir, drasticamente, a liberacdo desses gases na
atmosfera, evitando autua¢des de Orgdos ambientais, as inddstrias

Tabela 1. Geragio de cal de filtro (BERNARDES, 2006)*.

sdo obrigadas a instalarem filtros especificos. A emissao de fluoretos,
no Estado de Sao Paulo, através da Portaria n° 11, da CETESB
(Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo)?, ano 2003, possui
um limite de 5 mg.Nm™.

3. Geragéao do Residuo

Os gases, ao passarem pelo sistema de filtragem, composto de
cal hidratada, reagem e formam o elemento CaF,, designado como
“Fluorita Ceramica”, também denominada como “cal de filtro”,
conforme a Figura 1.

Em uma palestra na ASPACER, Associagdo Paulista das
Ceramicas de Revestimento (agosto 2006), o Eng. Bernardes
apresentou o levantamento dos dados da Tabela 1.

Hoje, devido a modernizacéo dos filtros e, principalmente, um
maior conhecimento da operacdo dos mesmos, estima-se uma geracao
de cal de filtro entre 8 a 20 g.m2 de revestimento.

Formacao Material
dentro dentro
da chaminé do filtro
2 HF + Ca(OH), - CaF, + 2H,0
Acido Cal Fluorita Agua
fluoridrico hidratada cerdmica

Figura 1. Formac@o esquematica da fluorita ceramica.

Geraciao mensal Revestimentos ceramicos

Gramas de cal de filtro por m? Toneladas de cal de filtro

via seca (m?) de revestimento (g.m?) (t)
Ceramica 1 1.400.000 42,1 59
Ceramica 2 850.000 6,8 6
Ceramica 3 850.000 5,3 5
Ceramica 4 570.000 17,5 10
Ceramica 5 550.000 20,5 11
Ceramica 6 510.000 20,6 11
Ceramica 7 510.000 38,2 19

Média 5.240.000 21,6 113

Projegdo 35.000.000 21,6 755
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Tabela 2. Caracteristicas da cal de filtro ou fluorita ceramica.

Cal de filtro ou Filtro A Filtro B Filtro C
fluorita ceramica Média Desvio Média Desvio Média Desvio
DA t.m> 0,55 0,02 0,53 0,03 0,52 0,02
Umidade % 1,78 0,26 1,77 0,29 1,82 0,25
F % 22,16 5,97 22,39 5,19 27,08 5,32
CaO % 70,30 6,59 69,61 5,87 66,43 4,87
MgO % 2,90 1,59 2,07 0,86 2,55 0,98
ALO, % 0,25 0,10 0,26 0,11 0,19 0,04
SiO, % 3,07 0,93 3,29 1,83 2,55 0,84
Outros % 1,32 0,50 2,38 0,45 1,20 0,51

4. Caracteristicas Fisicas e Quimicas do
Residuo

As caracteristicas da “cal de filtro”, ou fluorita ceramica, sdo
estabelecidas conforme o tipo de argila utilizado, a temperatura de
sinterizagdo, o ciclo de queima e, de extrema importancia, o tipo ou
qualidade da cal hidratada empregada na depuragdo dos gases, além
do projeto e das condigdes operacionais do filtro instalado.

Os resultados dos ensaios de amostras coletadas, durante um
periodo de 30 dias, em trés filtros distintos, utilizando-se 0 mesmo
tipo de cal hidratada, estdo dispostos na Tabela 2.

Importante ressaltar que cada filtro é responsavel pelo tratamento
dos gases de dois fornos de revestimentos ceramicos classe Bllb, cada
forno com produg@o mensal de 350 mil m>

5. Viabilidade Técnica

Esse residuo, da industria de revestimentos ceramicos, quando
corretamente granulado, pode substituir a fluorita metalurgica, que
¢ um insumo utilizado como fluidificante, na formagéo da escoria,
em processos siderurgicos.

Na fabricagio do aco, a partir de sucatas ferrosas, em uma aciaria
convencional, ¢ consumido, em média, um (1) quilo de fluorita
mineral para a obtengdo de uma (1) tonelada de ago.

O procedimento de granulagdo € necessario, pois a cal de filtro é
um po6 muito fino e pode ser sugada pelo sistema de captagdo de pds
(despoeiramento) dos fornos sidertirgicos.

Por outro lado, um adequado ensacamento da cal de filtro, em
sacos de papel ou de rafia, com conteudo de 15 a 20 kg, pode, em
determinadas circunstancias, substituir a granulagio.

6. Viabilidade Economica

O prego da fluorita metalurgica (mineral) esta cotado pelo valor
de 300 a 400 dolares, e com tendéncia de alta, pois esse mineral esta
se tornando escasso; enquanto a cal de filtro ou “fluorita ceramica”
deve alcancar, para a sua transformagdo (aquisi¢do, manipulagao e
preparacdo), um prego estimado entre 50 a 100 délares.

7. Viabilidade de Aplicagao

Entre os anos de 2009 ¢ 2010 foram utilizadas, em substitui¢do
a fluorita metalargica, perto de 200 t de cal de filtro no processo
sidertirgico; comprovando-se que esse residuo, oriundo da fabricagio,
por via seca, de revestimentos ceramicos (regido de Santa Gertrudes,
SP), pode, quando devidamente processada, se tornar uma matéria
prima para a fabricagdo do acgo (Figura 2).

A principal preocupagdo era quanto a presenca de fluoretos
nos gases liberados pelas chaminés do forno sidertrgico; ensaios
realizados mostraram que as emissdes sdo inferiores a 5 mg.Nm3,
conforme Tabelas 3 ¢ 4.
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Figura 2. Obtencao de fluorita cerdmica granulada.

Tabela 3. Emissdo de fluoretos a partir de fluorita metalurgica.
Amostral Amostra2 Amostra3

Fluorita metalirgica

Fluoreto solido 0,20 0,32 0,16
Fluoreto gasoso mgNm=  <0,10 <0,10 <0,10
Fluoreto total 0,30 0,42 0,26

Tabela 4. Emissao de fluoretos a partir de fluorita ceramica.
Amostral Amostra2 Amostra3

Fluorita cerimica

Fluoreto solido 0,13 0,27 0,13
Fluoreto gasoso mgNm=  <0,10 <0,10 <0,10
Fluoreto total 0,23 0,37 0,23
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8. Conclusoes

A utilizagdo desse residuo da industria ceramica, como matéria
prima na industria do ago, ¢ benéfica por trés fatores:

1. Técnico, pois a aplicagdo é comparativamente semelhante a
fluorita metalurgica;

2.Econdmico, uma vez que o prego da fluorita metaltrgica, cada
vez mais escassa no mundo, tem um pre¢o médio de 350 dolares
¢ a fluorita ceramica (ap6s processada) pode atingir um prego
médio de 75 dolares;

3. Ambiental, pois acarreta o destino correto de um residuo, além
da nao exploragdo de jazidas de fluorita metalurgica.
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