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RESUMO

A literatura apresenta estudos sobre os residuos “agua e lodo” do processo de
lapidacéo, polimento das laminas/wafer de silicio e corte individualizado dos chips,
do setor de semicondutores que detém propriedades para reaproveitamento, na
industria da construcéo civil. O presente estudo se deu por meio de experimentos
empiricos, confeccdo de protétipo de telhas de concreto como oportunidade de
negécios, pelos quais foi possivel analisar a possibilidade de reutilizagdo do lodo e
da agua residuarios como co-produtos para artefatos de concreto. Esses residuos
compdem um interessante agregado a massa de concreto devido a determinadas
propriedades, verificadas em testes executados em laboratdrio. Mediante andlise do
comportamento mecanico e dos testes de resisténcia dos corpos-de-prova
construidos seguindo a mistura para producdo de argamassa de concreto,
especificamente telhas de concreto, os resultados indicaram que os artefatos
compostos por argamassa contendo o co-produto agua residuaria apresentaram
resisténcia a flexdo cerca de 4,8% superior a observada em telhas padrdo de
mercado. A producdo das telhas com o co-produto lodo residuario, os testes de
resisténcia a flexao ficaram em torno de 6,6% abaixo do recomendado pela norma
ABNT NBR 13858-2/97. Contudo tais artefatos apresentaram reducdo da massa
podendo implicar em ganhos na estrutura do telhado quanto a reducdo do
carregamento. Outro resultado € que os co-produtos ndo apresentaram toxicidade
guando submetidos a ensaios com Eisenia andrei, Raphidoceles subcapitata e
Allium cepa. A proposta sugere a continuidade das pesquisas com o lodo residuario
para obtencdo da mistura ideal e a formacdo de parceiros num processo de
simbiose industrial entre os setores da construgéo civil e de semicondutores para a

reutilizacéo dos residuos constituindo uma oportunidade de negdcios.

Palavras-chave: Silicio. Agua e Lodo Residuarios. Semicondutores. Construgéo
Civil. Telhas de Concreto. Co-produto. Simbiose Industrial.



ABSTRACT

The literature presents studies that point out that the "water and sludge"” residues
lapidation, polishing/silicon wafer and subsequently individualized chips, and cutting
process in the semiconductor industry have properties for reuse, particularly in the
civil construction industry. The present study was carried out through empirical
experiments, prototyping of concrete roof tiles and elaboration of a business plan
through which it was possible to analyze the possibility of reuse of wastewater and
sludge as co-products for concrete artifacts. The waste in question compose an
interesting aggregate to the mass of concrete as a business opportunity due to
certain properties, verified in tests carried out in laboratory. By analyzing the
mechanical behavior and the resistance tests of the specimens constructed following
the traces for the production of concrete mortar, specifically concrete tiles, the results
indicated that the artifacts composed of mixture containing the wastewater co-
product presented flexural strength about 4.8% higher than that observed in standard
market tiles. On the other hand, the production of the roof tiles with the waste co-
product, the flexural strength tests were around 6.6% below that recommended by
ABNT NBR 13858-2/97. However, these artifacts had a reduction in mass and could
imply gains in roof structure in terms of load reduction. Another result is that the co-
products did not show toxicity when tested with Eisenia andrei, Raphidoceles
subcapitata and Allium cepa. The proposal suggests the continuity of research with
wastewater to obtain the ideal trait and the formation of partners in a process of
industrial symbiosis between the civil construction and semiconductors sectors for

the reuse of waste constituting a business opportunity.

Keywords: Silicon. Water and Sludge Residues. Semiconductors. Construction.

Concrete roof tiles. Co-product. Industrial Symbiosis.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco tecnoldgico do setor eletroeletrbnico, em especial o de
semicondutores para producdo dos circuitos integrados - CI’'s observa-se 0 aumento
do consumo desses componentes. A consequéncia desse aumento é a crescente
demanda por insumos, em particular, o silicio que € a matéria-prima principal para a
sua fabricacdo. Devido o conceito de semicondutor ser abrangente e genérico,
incorporando a produgao de dispositivos como os CI’s, chips, memdrias entre outros,
o foco desta pesquisa dar-se-a em uma industria de semicondutores especifica.

O silicio in natura € submetido a processos industriais e tratamentos e
recomposto em cilindros. Na producdo dos circuitos integrados, uma das etapas
consiste na lapidagdo e polimento das laminas e corte individualizado dos chips
inseridos nessas laminas/wafers. Nessa etapa, ha geracao de residuo composto por
pd de silicio e 4gua e o tratamento desse efluente resulta no lodo e na agua
residuarios com presenca de silicio e, neste trabalho, serdo denominados de co-
produtos’. Essa denominac&o indica a possibilidade de um residuo gerado no final
de um processo de producéo ser utilizado em outro processo produtivo.

Na producdo de semicondutores, particulas de silicio que se encontram em
meio aquoso, na forma de lodo, apresentam dificil precipitacdo. A separacdo e
descarte desse residuo necessitam de operacdes industriais internas complexas.

Entender as particularidades do silicio € fundamental para a proposta deste
estudo. Trata-se do elemento quimico mais abundante da face da Terra, perfazendo
25,7% do seu peso. Esse elemento quimico aparece na argila, feldspato, granito,
quartzo e areia, na forma de diéxido de silicio, também conhecido como silica, e
silicatos que sao compostos contendo silicio, oxigénio e metais. O silicio € o
principal componente do vidro, cimento, ceramica, da maioria dos componentes
semicondutores e dos “silicones”, que sdo substancias plasticas muitas vezes
confundidas com o silicio (QUIMLAB, 2015).

O silicio tem sido utilizado na forma de fertilizante em varios paises, como
Brasil, Japéo, Ilhas Mauricio, Estados Unidos da América - EUA e, também na
Australia e na Africa do Sul. O Japao utiliza o silicio no cultivo de arroz ha seis
décadas (RODRIGUES et al., 2011).

' Co produdo: Final do item produzido como resultado de um processo. Fonte: Centro de Informagéo

Metal Mecéanica (CIMM), 2017.
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Embora abundante na natureza, se exposto indevidamente o silicio pode
apresentar alguns efeitos toxicos ao homem. Como exemplo, Barbosa et al. (2008)
salientam que a silicose, a mais prevalecente das pneumoconioses, € provocada
pela inalacdo de particulas de silica cristalina. Individuos expostos a silica, com ou
sem silicose, apresentam risco aumentado de tuberculose e de micobacterioses
nado-tuberculosas. O risco de silicéticos desenvolverem tuberculose em relagdo a
controles sadios varia de 2,8 a 39 vezes, em conformidade com a gravidade da
doenca de base.

Os riscos da inalacdo de poeira com silica podem estar presentes em uma
ampla variedade de situacdes: extracao e beneficiamento de rochas como 0 granito
e pedras em geral, mineracdo de ouro, arsénico, estanho e de pedras preciosas e
perfuracdo de pocos; na industria ceramica, de materiais de construcdo, de
borracha, na fabricacdo de vidro e de fertilizantes (rocha fosfatica), em fundicbes e
na producdo de talco (comumente contaminado com silica); operacdo de jateamento
de areia, rebarbacao, retifica e polimento de metais e minerais com abrasivos
contendo silica, e em atividades de manutencdo e limpeza de fornos, moinhos e
filtros; confeccao de protese dentaria (FILHO et al., 2006).

Uma das propostas desta pesquisa € investigar uma possivel toxicidade dos
co-produtos. Por meio de ensaios ecotoxicoldégicos com organismos do solo
(minhoca) — Eisenia andrei, com organismos bioindicadores aquéaticos (algas) -
Raphidoceles subcapitata e com organismos bioindicadores superiores (cebola) -
planta Allium cepa.

Do ponto de vista ecolégico, o descarte desse lodo na natureza, em primeira
analise, pode parecer inofensivo, por tratar-se de uma solucdo aquosa de po de
silicio. Contudo, por serem residuos volumosos (dgua e lodo), do ponto de vista
econdmico, o descarte do lodo traz um problema caracterizado pelo nao
aproveitamento desse residuo e o espaco fisico para depdsito. Investigar-se-a4 o
aproveitamento desses residuos como insumos para a industria da construcao civil,
cujo insumo bésico para composi¢cdo de argamassa € o cimento e a areia, que sao
constituidos de silica.

O reaproveitamento do lodo e da agua residuaria como co-produtos na
construcdo civil podera levar ao saneamento simultdneo de dois problemas

ambientais: o descarte do lodo e da agua residuaria no final da cadeia produtiva da
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industria de semicondutores e a contribuicdo de insumo para a cadeia produtiva da
industria da construcgéo civil.

Os fatores econdmicos, ambientais e de sustentabilidade exigem uma andlise
setorial da producdo de semicondutores e a mensuracao dos custos para destinacao
ambiental correta dos residuos. O emprego dos residuos na geracdo de novos
produtos ou melhoria daqueles existentes situa-se no topo das iniciativas a favor da
preservacdo ambiental. Trata-se da producdo de artefatos de concreto para a
industria da construcdo civil. A constituicdo de um arranjo produtivo local® foi
avaliada para possibilitar a proposta de fechamento de ciclo para a reutilizagdo dos
residuos.

A introducdo do conceito de sustentabilidade nas empresas € relativamente
nova e busca equilibrar lucros com preservacdo ambiental. Os “negdcios
sustentaveis” se baseiam em um modelo de gestdo que considera o lucro e também
as pessoas e o planeta. E o chamado tripé da sustentabilidade ou o “triple bottom
line” (People, Planet and Profif) sao eles: o ambiental, o social e o econbmico
(BRASIL, 2014). E premissa da ecologia industrial® para que ocorra a formacdo de
parcerias e troca de insumos e/ou formacao de ecossistemas industriais* (QUEIROZ
et al., 2007).

De todos os conceitos da area ambiental que fazem parte do cotidiano das
empresas, a sustentabilidade parece ser concomitantemente o mais utilizado e o
menos compreendido. Essa incompreensdo provavelmente origina-se do pouco
tempo de estabelecimento desse conceito e da existéncia de mais de uma
abordagem académica para sua definigcdo (LIMAD, 2009).

Todas as fases de um processo de tratamento de residuos precisam ser
monitoradas e um método de gestao eficiente e eficaz podera contribuir para analise
geral da proposta desta tese e contribuird para o planejamento estratégico das
empresas objeto de estudo que, por questdes de confidencialidade, serdo
denominadas de empresa parceira de semicondutores e empresas de telhas de

Arranjos Produtivos Locais (APLs) sdo aglomeracdes de empresas, localizadas em um mesmo
territério, que apresentam especializacdo produtiva e mantém vinculos de articulacdo, interagéo,
cooperacao e aprendizagem entre si e com outros atores locais, tais como: governo, associacées
empresariais, instituicdes de crédito, ensino e pesquisa (OBAPL, 2011).

Ecologia Industrial propde, portanto, fechar os ciclos, considerando que o sistema industrial ndo
apenas interage com o ambiente, mas que € parte dele e dele depende (ALMEIDA e GIANNETTI:
2006).

Ecossistemas industriais podem ser constituidos tanto por critérios de proximidade geografica
como de afinidade entre os processos produtivos. Distritos industriais tradicionais podem ser a
base para um ecossistema industrial, tanto quanto as cadeias produtivas (MARINHO et al., 2001).
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concreto. As empresas serdo caracterizadas para maior entendimento do setor de
eletroeletronicos e o setor industrial de telhas de concreto.

O silicio esta presente no cimento e na areia e para avaliar a possibilidade de
implantacdo de simbiose industrial® da agua e do lodo residuarios com silicio, da
industria de semicondutores e da industria de telhas de concreto, experimentos,
ensaios em laboratorios, testes de simulacdo da argamassa e prototipos foram
executados e produzidos. Nos resultados e discussao serdo propostas opcdes para
0s co-produtos como agregado a argamassa de concreto. Essa cocriacdo propde a
associacdo industrial e académica como forma de inovacdo entre as areas em
estudo.

No campo deste estudo, as pesquisas a cerca do reaproveitamento de
residuos da &rea de semicondutores na industria de telhas de concreto inserem-se
interpretacbes conceituais da necessidade dos ensaios. Mesmo que de forma
empirica pode evidenciar a aplicabilidade de um produto ou processo inovador que
contribui para um trabalho de redes de empresas como oportunidade de negécios.

Além dos ensaios e experimentos para se investigar possivel toxicidade dos
residuos e influéncia na resisténcia da argamassa, uma matriz de oportunidades e
de ameacas com abordagem de viabilidade econémica pode indicar estratégias para
as empresas objeto deste estudo. Essa matriz também denominada de analise
SWOT (Strengths; Weaknesses; Opportunities e Threats) proposta por Kotler (2000),
avaliara as forcas; fraquezas; oportunidades e ameacas ao negocio.

Ao longo desta pesquisa consideram-se estudos referentes a utilizacdo de
residuos como material agregado para artefatos destinados a construcao civil. Apos
pesquisa bibliografica, ndo se observaram evidéncias de préaticas de reuso dos
residuos em questdo para a producdo de telhas de concreto ja concebidas e em

fase de implementacao.

1.1 Estrutura do trabalho

Esta tese contempla o estudo para reaproveitamento de residuos (dgua e

lodo residuarios contento silicio) gerados pela industria de semicondutores na

® Simbiose Industrial é a troca fisica de recursos - materiais, servicos, conhecimento, energia e/ou
subprodutos (materiais ndo utilizados por uma empresa podem se tornar materiais de valor para
outras), (reducéo de custo e ganhos ambientais), (facilita a colaboracdo na utilizacéo de ativos),
(logistica reversa e troca de capacidade técnica entre as empresas) (PBSI, 2012).
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producdo de artefatos de concreto para a construgéo civil, em especial, telhas de
concreto. Esta dividida em cinco capitulos da seguinte forma:

No Capitulo 1 é contextualizada a introducdo a tese, a justificativa e
relevancia da pesquisa, a caracterizacdo do problema, os objetivos e a estrutura
geral.

O Capitulo 2 é composto pela pesquisa bibliografica e o estado da arte a
respeito da caracterizacdo do silicio como semicondutor, aplicacbes e producédo do
silicio na industria de semicondutores, aplicacdo do silicio na inddstria da construcao
civil, tipos de cimento utilizados na construcdo civil, aplicacdo dos residuos como
agregados para concreto, setor de telhas e caracteristicas do processo de producéo
de telhas de concreto.

No Capitulo 3 € desenvolvida toda a metodologia da pesquisa com a
proposicado alicercada no empirismo e no desenvolvimento experimental com a
producdo de prototipos.

O Capitulo 4 é composto pelos resultados e discussfes que seguem a
sequéncia disposta na metodologia para evidenciar a oportunidade de negdécios
entre a industria parceira de semicondutores e a industria de telhas de concreto.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as consideracfes finais, a conclusédo, a
andlise de viabilidade econdmica e de oportunidade de negdcio, as limitacdes da

pesquisa e propostas futuras.

1.2 Justificativa e relevancia da pesquisa

A proposta desta tese € demonstrar a viabilidade de reaproveitamento dos
residuos gerados no final do processo de lapidacao, polimento das laminas/wafer de
silicio e corte individualizado dos chips contido nas laminas e a possibilidade de sua
aplicacdo na composicdo de material para uso no setor da construgcdo civil,
especificamente telhas de concreto. A execucdo dessa proposta podera induzir a
arranjo tipo simbiose industrial entre a empresa de semicondutores e de telhas de
concreto.

A opcao pela industria de telha de concreto se deve ao fato que na regiéo,
préxima a empresa parceira de semicondutores estarem localizadas industrias de
telhas de concreto que proporcionam geograficamente oportunidade para a simbiose

industrial.
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De acordo com Fernandes (2012), estima-se que no Brasil ha 200 fabricas de
telhas de concreto com producgéo aproximada de 1.000.000 de telhas/dia.

Com o crescimento do setor de semicondutores, evidencia-se a
potencialidade do reaproveitamento de residuos da fabricacdo de semicondutores
pelas atividades industriais da construg&o civil, caracterizando-se um novo ramo de

interacdo e de cooperacgao técnica.

1.3 Caracterizacao do problema

No contexto produtivo/ambiental, as empresas necessitam atender a um
conjunto de normas externas e procedimentos internos para minimizar o impacto
ambiental dos residuos por elas gerados ao longo e ao final de seus processos
produtivos.

Se houver possibilidade de transformar os residuos de final de processos em
insumos ou, como definido aqui, co-produtos para outros setores produtivos, a
empresa parceira geradora contribuira com a interacdo entre sustentabilidade e
produtividade, sem prejuizo dos compromissos legais.

A destinagdo correta dos residuos passara a ter outra aplicabilidade dentro do
contexto empresarial, gerando produto inovador e absorvedor de residuos, em

consonancia com as politicas ambientais.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Reaproveitar os co-produtos (agua residuaria e lodo contendo silicio)
provenientes da industria de semicondutores como matéria-prima para a industria da
construcéo civil, especificamente na producéo de telhas de concreto com analise de
viabilidade técnica e econbmica. Os residuos sdo gerados na fase de lapidacgéo,
polimento das laminas de wafer de silicio e corte individualizado dos chips, fase em
que se utiliza grande volume de agua e em decorréncia desses processos,
produzindo grande quantidade de p6 de silicio que misturado a agua residuaria
produz o lodo quando ocorre o tratamento. O propésito da pesquisa é a utilizagédo do

lodo e da agua residuaria para a fabricacdo de material para a construcao civil.
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Atualmente o lodo é descartado em locais especiais, que demandam transporte e
espaco fisico e parte da agua residuaria é reaproveitada no processo industrial e a

outra parte descartada em efluente.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar os residuos ou co-produtos de silicio e dos processos de
corte de wafers para producdo de Cl's e seu tratamento na empresa

parceira.

2. Reaproveitar agua e silicio para producédo de telhas de concreto e criar
protétipo do produto telha de concreto com adicdo de lodo e de agua
residuaria decorrentes do processo de lapidacdo, polimento e corte das

wafers.

3. Avaliar propriedades fisicas, quimicas e toxicolégicas dos co-produtos

para sua viabilizacdo técnica, econdbmica e ambiental.

4. No aspecto técnico, realizar ensaios de resisténcia mecénica com

protétipos de telhas.

5. No contexto econdmico, estabelecer projecOes financeiras que serdo
adotadas para andlise de oportunidade de negocios e de melhoria

continua entre as empresas de semicondutores e a de telhas de concreto.

6. No aspecto ambiental, possibilitar a criacdo de arranjo produtivo local e de

simbiose industrial entre as empresas em estudo.
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2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

2.1 A producdo industrial e a sustentabilidade

O esgotamento dos materiais naturais destinados a producdo, o excesso de
residuos gerados nos processos de fabricacdo e servicos aliados ao volume de
descartes de produtos obsoletos acenderam um sinal de alerta diante das
possibilidades de desastres irreversiveis. Citam-se, entre muitos, o efeito estufa com
elevacdo de temperatura e doencas respiratorias, desertificacdo em areas de densa
producdo agricola, elevacao do nivel dos oceanos, comprometimento do volume de
agua potavel. Por meio de investigacdes cientificas, formacao de organizacbes em
defesa do meio ambiente e politicas adotadas em muitos paises, os sistemas de
producdo paulatinamente estdo mudando suas concepcfes de produtos e de
processos.

O termo sustentabilidade comegou a ganhar conotacdo empresarial a partir
da Conferéncia Rio-92 sobre o meio ambiente do planeta: desenvolvimento
sustentavel dos paises e a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente
e Desenvolvimento, realizada em junho de 1992, no Rio de Janeiro, marcou a forma
como a humanidade encara sua relagdo com o planeta. Foi nesse momento que a
comunidade politica internacional admitiu que era preciso conciliar o
desenvolvimento socioeconémico com a utilizacdo dos recursos da nhatureza
(BRASIL, 1992). O mesmo movimento ocorre no que diz respeito a sustentabilidade.
A incorporacao dos discursos sobre sustentabilidade vem crescendo ao longo dos
anos, apos a ECO-92, trazendo os elementos necessarios para 0 engajamento
efetivo dos governos, das empresas e da sociedade civii em busca do
desenvolvimento sustentavel (PEREIRA et al., 2013).

Novos métodos de transformacédo tornaram-se paradigmas para melhorar os
sistemas de producdo no contexto da gestdo ambiental. O conceito discutido pela
academia é o da ecoeficiéncia surgido como estratégia corporativa para as questdes
da gestdo ambiental empresarial. Passaram-se a orientar politicas publicas de
desenvolvimento pressupondo a sustentabilidade ambiental. Pesquisas cientificas
sobre a sustentabilidade deram suporte ao conceito de ecologia industrial. A
ecoeficiéncia foi criada pelo Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento
Sustentavel (World Business Council for Sustainable Development) - WBCSD em
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1992 e definida como a entrega de produtos e servicos que satisfacam as
necessidades humanas e tragam qualidade de vida a precos competitivos, reduzindo
0 impacto ecoldgico e a intensidade de recursos ao longo do ciclo de vida, em um
nivel de conformidade com a capacidade de carga estimada da Terra (UNEP, 2016).

Ha uma preocupacao das empresas no que tange a um ecossistema interno
gue atenda as normas e legislacdes sem perder a competitividade empresarial e
algumas fortalecem essa questdo ambiental como diferencial. A Ecologia Industrial
propde fechar os ciclos, considerando que o sistema industrial ndo apenas interage
com o ambiente, mas € parte dele e dele depende (ALMEIDA; GIANNETTI, 2006).

O reuso de residuos pode diminuir o impacto ambiental no planeta. As
organizagbes estdo atentas ao plano de acgédo “Para a Produgcdo e Consumo
Sustentavel” — PPCS em relacdo a sensibilizacdo e implantacdo de sistema de
gestdo ambiental na rede de suprimentos, considerando a possibilidade de promover
mudancas ecoldgicas incrementais em produtos existentes e/ou desenvolvimento de
produtos ecologicos, implantacdo da logistica reversa para realizar a gestdo de
residuos sélidos e desenvolvimento de propostas para formacdo de ecologia
industrial (NETO et al., 2015).

No ecossistema industrial, 0 consumo de energia e materiais € otimizado e 0s
efluentes e residuos de um processo produtivo servem como matéria-prima para
outros processos (COSTA et al., 2012).

A criacdo e o fomento de redes de empresas, que se preocupam com as
questdes ambientais e para onde seus residuos de fim de processo séo transferidos,
podem trazer ganhos ambientais ao planeta.

A formacédo de redes de empresas ou até mesmo de parceiros comerciais
pode viabilizar arranjos locais e a ado¢édo de producdo mais limpa para o tratamento
adequado dos residuos gerados ao longo do processo produtivo, promovendo a
simbiose industrial entre as empresas. De acordo com Conselho Empresarial
Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel - CEBDS, producdo mais limpa é a
aplicacdo continua de uma estratégia ambiental de prevencdo da poluicdo na
empresa, focando os produtos e processos, para otimizar o emprego de matérias-
primas, de modo a ndo gerar ou minimizar a geracao de residuos, reduzindo os
riscos ambientais para 0s seres vivos e trazendo beneficios econbmicos para a
empresa (CEBDS, 2003).

A producéo mais limpa incorpora muitos dos principios da producao enxuta e

expande com o aumento dos relacionamentos a ideia de rede (REIS et al., 2015).
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Em alguns setores produtivos ha um expressivo consumo de recursos
naturais e produzir mais com menos recursos ainda é uma tarefa dificil e complexa
para as organizagoes.

Esse ciclo € denominado ecologia industrial, cujo objetivo é formar redes de
processos industriais mais elegantes e com menos desperdicio (ALMEIDA;
GIANNETTI, 2006).

Para o Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel — CBCS, na fase de
producdo da construcdo civil, a indUstria de materiais consome aproximadamente
50% dos recursos naturais extraidos. Em consequéncia, o setor é obrigado a utilizar
somente materiais abundantes e de baixo custo. Assim, é improvavel que venham a
surgir materiais radicalmente diferentes dos que séo utilizados hoje, baseados em
silicio, aluminio, ferro e calcio, elementos quimicos mais abundantes no planeta.
Dada a demanda, que deve crescer nos proximos anos, nenhum dos materiais
principais utilizados podera ser substituido. Diferente de outros setores, na éarea de
materiais de construgcdo, a mitigacdo do impacto ambiental vai depender da
otimizacao dos produtos existentes. Basear a construcao sustentavel na substituicao
de um material pelo outro pode reduzir o impacto ambiental de uma obra em
particular, mas dificilmente reduz o impacto global do setor (CBCS, 2014).

Como exemplo, pode-se citar o reuso de residuos na construcdo civil. De
acordo com Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, resolucao 307/2002,
residuos da construcao civil: sdo os provenientes de construcdes, reformas, reparos
e demolicdes de obras de construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da
escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral,
solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagées, fiacdo
elétrica entre outros (CONAMA, 2002).

A adocdo de estratégias de sustentabilidade para a diminuicdo e gestdo dos
residuos deve ser elaborada através de indicadores ambientais com abrangéncia
desde a quantidade e forma de descarte, até se possivel, a reutilizacdo dos residuos
por outros processos internos da empresa ou por outros setores industriais,
demonstrando a efetividade de uma empresa sustentavel.

Com a normatizagao, indicadores de controle tornam-se comuns e auxiliam os
gestores no planejamento do uso dos recursos de modo mais sustentavel. Para uma

7

melhor compreensao desse fluxo, € necessario incorporar como é o processo de
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producdo mais limpa e como se da a ecoeficiéncia nesse processo de simbiose
industrial (LIMAD, 2010).

2.2 O paradigma da sustentabilidade

O termo sustentabilidade surge num processo de estruturagdo com novidades
e incorpora de outros grandes movimentos da producdo, producdo em massa,
producdo enxuta (lean production) filosofias, técnicas, conceitos, com nome de
producdo mais limpa como sendo um novo paradigma. As empresas direcionam
estratégias de redes com adoc¢do de novos processos e indicadores para reduzir a
geracao de residuos.

No ambito dessa pesquisa, entende-se para esses processos, como bases
para a sustentabilidade, verificar que 0 mesmo nao se restringe a um uso mais sabio
dos recursos naturais; de uma producdo limpa, que evita desperdicios; de um
controle dos efluentes de producéo; e de uma conservacdo do meio ambiente, mas
também inclui outras dimensfes além dessas de eficiéncia ecoldgica e ambiental
(COSTA et al., 2013).

As teorias associadas ao planejamento estratégico sdo talvez as mais
fecundas quando o assunto € desenvolvimento de indicadores. Ressaltando aqui 0s
indicadores ambientais. Dada a importancia de se medir a execucdo dos planos
estratégicos definidos, a evolugdo natural dos conceitos de indicadores se deu
associada a componentes estratégicos, ndo descaracterizando o uso dos conceitos
desenvolvidos em outras areas da gestdo, como controle da qualidade, governanca
corporativa e gestao por processos (PAVANI; SCUCUGLIA, 2011).

Cada empresa mapeia e gerencia seus processos de produgcdo conforme
normas e procedimentos internos e externos. No contexto produtivo, 0S processos
devem ser aplicados de maneira que gerenciem todas as fases de producéo
propondo sua melhoria continua ao longo das etapas. Para as questfes ambientais,
o mapeamento do fluxo dos residuos também é de extrema importancia, pois o
gerador do residuo tem a responsabilidade compartilhada até a destinacdo correta e
efetiva dos rejeitos.

Como exemplo, pode-se acrescentar a otimizacdo da producéo; indicadores
de gestdo da produgédo; diminuigcdo dos residuos gerados ao longo do processo de
producédo; maior controle de qualidade por modelagem de processo e mitigagéo dos

impactos ambientais internos e externos a empresa.
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A identificacdo e modelagem dos processos de negdcio sao tipicamente
utilizadas na implementacdo de praticas de reengenharia de processos e
implantacéo de sistemas de informacdo nas empresas. Essas praticas causam forte
impacto sobre 0s processos da organizacdo como um todo e podem, muitas vezes,
conduzir a um ganho significativo ou em total fracasso ou mesmo faléncia da
organizacdo (GONCALVES et al., 2005).

A gestdo de indicadores ambientais e a qualidade dos processos devem ser
monitoradas desde a entrada de insumos num processo de melhoria continua,
passando pelo processo de producdo até a gestdo do descarte/destinacdo dos
residuos gerados ao longo do processo produtivo.

O conceito de melhoramento continuo implica literalmente em um processo
sem fim, questionando repetidamente e requestionando os trabalhos detalhados de
uma operacéo. Para corroborar neste processo, 0 PDCA® “Plan, Do, Check, Action”
€ a sequéncia de atividades que séo percorridas de maneira ciclica para melhorar as
atividades (SLACK et al., 1999).

Para esta tese, a analise do PDCA contribui para a possibilidade de reuso dos
residuos como co-produtos e a possibilidade de simbiose industrial entre a industria
de semicondutores e a da construgao civil.

O objetivo principal de uma empresa €, sem dulvida, maximizar o retorno
sobre o capital investido (DIAS, 2011). Porém, as empresas também se preocupam
com as questdes ambientais, jA que a nocdo de que recursos sao finitos e cada vez
mais escassos € assumida pelas mesmas.

Nenhuma operagdo produtiva ou parte dela existe isoladamente, todas as
operacOes fazem parte de uma rede maior, interconectadas com outras operacdes
(SLACK et al., 1999).

Para um processo produtivo mais eficiente, parcerias entre as empresas de
semicondutores e outras empresas, incluindo as do setor da construgédo civil,
poderdo Vviabilizar arranjos produtivos locais, 0 que representara ganhos
econdmicos, ambientais e de operagfes as mesmas.

Planejar estrategicamente novos meios de gestdo dos residuos pode tornar

as empresas mais competitivas e o planejamento estratégico € um esfor¢co para

® PDCA é uma série sistematica de etapas para ganhar conhecimento valioso e conhecimento para

a melhoria continua de um produto ou processo. Também conhecido como Deming Wheel, ou
Deming Cycle, o conceito e aplicacdo foi apresentado pela primeira vez ao Dr. Deming pelo seu
mentor, Walter Shewhart. Fonte: https://deming.org/management-system/pdsacycle



31

produzir decisdes que orientardo as agcdes da organizacdo. Esse planejamento deve
ser simples e claro, e conter a missdo, os principios, as metas e os objetivos da
empresa, baseando-se nas premissas e variaveis internas e externas (BERTAGLIA,
2009).

Essas premissas podem estar relacionadas a necessidade de andlise mais
abrangente quanto a armazenagem e transporte dos residuos. Variaveis como
volume e tratamento dos residuos podem implicar em custos adicionais de controle,
tratamento e destinacdo dos residuos.

Considerando os aspectos de transporte, armazenagem e descarte, uma das
acOes estratégicas € a analise do fluxo de operacdes e logistica das empresas em
estudo com a indicagcdo e mensuracdo de dados, propondo-se uma decisdo mais
assertiva na gestdo dos residuos para reutilizacdo. A estratégia pode estar
condicionada a destinacao dos residuos diretamente as empresas que fardo uso dos
co-produtos e assim, reduzir os custos de operacoes e logistica.

A logistica empresarial trata de todas as atividades de movimentacdo e
armazenagem, facilitando o fluxo de produtos desde o ponto de aquisicdo da
matéria-prima até o ponto de consumo final, assim como dos fluxos de informacgéo
que colocam os produtos em movimento, com o propésito de providenciar niveis de
servico adequados aos clientes a um custo razoavel (BALLOU, 2007). Neste caso, a
logistica deve ser analisada até o ponto de descarte, haja vista que essa atividade
depende de outras empresas para ser executada e concluir a operacao.

Ressalta-se a preocupacdo com o fechamento dos ciclos de producéo,
podendo ser obtidos pela formacdo de um ecossistema industrial, em que o
consumo de materiais é otimizado e os efluentes e residuos de um processo podem
servir como matéria-prima para outros processos industriais internos e externos.

Para o setor de semicondutores € expressivo 0 consumo de agua na cadeia
de producdo, sendo a agua residuéria e o lodo resultante do processo de tratamento
caracterizado nesta pesquisa como co-produtos, ou seja, insumos com potencial

para aplicagdo em simbiose industrial.

2.3 Aplicagdes do silicio

O silicio é o principal componente do vidro, cimento, ceramica e da maioria

dos componentes semicondutores. Apresenta-se na forma amorfa e cristalina; o
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primeiro na forma de um po6 pardo mais reativo que a variante cristalina,
apresentando-se na forma octaédrica de colorac&o azul grisaceo e brilho metélico. E
proveniente do mineral quartzo e suas minas estdo quase que exclusivamente
localizadas no Brasil e, em quantidades menores, em Madagascar, Namibia, China,
Africa do Sul, Canada e Venezuela. E um elemento metaloide, de simbolo Si,
namero atémico 14. Metaloides sdo substancias simples, condutores de calor e de
eletricidade. Caracterizam-se como semicondutores, que na eletrélise’ se dirigem
para o polo positivo. Os semicondutores sdo compostos por materiais especificos e
similares aos das ceramicas. Apresentam condutividade entre a dos metais e a dos
isolantes; sua condutividade pode ser moldada pela adi¢céo localizada de quantidade
infima de impurezas, permitindo a fabricacdo dos dispositivos e circuitos integrados.
O semicondutor silicio também apresenta propriedades mecanicas excelentes,
tornando-o utilizavel em dispositivos micromecénicos. O silicio € utilizado para a
producdo de ligas metalicas, na preparacdo de silicones, na industria ceramica e,
por ser um material semicondutor muito abundante, tem um interesse muito especial
na industria eletroeletrénica e microeletrénica, como material basico para a producéo
de ligas metdlicas e transistores para chips, células solares e em diversas
variedades de circuitos eletrénicos. O dioxido de silicio, areia e argila sao
importantes constituintes do concreto armado e azulejos, sendo empregados na
producado do cimento Portland (SWART, 2008; FARIAS, 2013; QUIMLAB, 2015).

O Brasil € o unico produtor de blocos de quartzo natural com propriedades
piezoelétricas. E utilizado na producéo de ligas contendo silicio para a industria
metallrgica e para uma pequena produc¢édo de silicio metalico. Trata-se de um cristal
que, quando submetido a presséo, gera um campo elétrico em um eixo transversal
aguele em que foi aplicada a pressao, podendo ser coletado como tensao elétrica. O
silicio metalico é empregado na producao de silicio de altissima pureza, por via
quimica ou por via metalUrgica, para componentes eletrdnicos usados em campos
de tecnologia avancada como a computacdo, a comunicacdo espacial, 0s sistemas
de defesa, em painéis fotovoltaicos (FARIAS, 2013; MINASLIGAS, 2015).

O Brasil € detentor de 95% das reservas mundiais de quartzo, o equivalente a
78 milhdes de toneladas. No estado do Para estdo as maiores reservas medidas do

pais, cerca de 64% das jazidas, seguidas de 17% em Minas Gerais, 15% em Santa

Eletrdlise € o conjunto de fenbmenos quimicos ocorrentes numa solucdo condutora, provocados
pela passagem de corrente elétrica (Dicionério da Lingua Portuguesa).
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Catarina, 2% na Bahia e 2% em Goias (ROCHA, 2014). Na Figura 1 é representada
a distribuicdo das reservas de quartzo no Brasil.

Figura 1 — Distribuicdo das reservas de quartzo no Brasil

Fonte: Adaptado de Or¢camento Federal (2017).

No entanto, a vantagem comparativa do Brasil possuir grandes reservas de
guartzo é apenas parcialmente aproveitada, pois o pais ndo dominou ainda o ciclo
de capacitacdo tecnologica para manufaturar os produtos nas qualidades e purezas
desejadas. O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de silicio metallrgico
(Figura 2), mas importa todo o silicio de grau eletrénico que consome. Produz-se
monocristal de silicio, mas a partir da importagdo de silicio grau eletrénico (LUZ et
al., 2000).

Figura 2 — Silicio Metallrgico

Fonte: Adaptado de IPT (2017).
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Na Figura 3, observa-se a participacdo em percentual dos principais paises
produtores na producdo mundial de silicio grau metallrgico — SGM, dados de 2013.

Figura 3 — Percentual dos principais paises produtores de (SGM) em 2013
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Fonte: Adaptado de Carvalho (2014) apud United States Geological Survey (USGS) (2014).

Na Tabela 1 é apresentada a especificacdo dos elementos quimicos que
compdem o silicio metalico nas categorias standard, grau quimico, grau eletrénico e

de alta pureza.

Tabela 1 — Especificagdo quimica do silicio metalico

Grau Grau Alta

Elementos | Standard Quimico | Eletrénico | Pureza

% Si (min.) 98,5 98,5 98,5 99

% Fe (Max.) 0,5 0,4 0,5 0,2
% Al (méx.) 0,5 0,25 0,3 0,02
% Ca (max.) 0,3 0,03 0,03 0,03

Fonte: Adaptado de Minasliga (2015).

De acordo com a Associacdo Brasileira dos Produtores de Ferroligas e de
Silicio Metalico - ABRAFE, dados de 2015 apontam que o setor de ferroligas e de
silicio metalico brasileiro é globalizado e atende as mais exigentes normas de
renomados institutos internacionais de auditoria e controle de qualidade e suas
exportacdes equivalem a 65% das suas vendas totais. Além disso, esse setor
destaca-se como 0 sexto segmento mais superavitario no periodo de 2011 a 2015,

representando 7% da balanca comercial, com exportacbes que totalizam
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aproximadamente US$® 1,48 bilhdo/ano. Como atende ao mercado interno com seus
produtos, evita importagcdes da ordem US$ 707,9 milhdes/ano, reduz o custo de

logistica e aumenta a competitividade da metalurgia e siderurgia brasileiras.

2.3.1 Aplicacédo do silicio naindustria de semicondutores

O material inicial para fabricacdo dos modernos circuitos integrados € o silicio
com alto grau de pureza. O material é crescido como um cristal na forma de tarugo.
Ele toma a forma de um cilindro sélido de 100 a 300 milimetros de diametro por
1000 milimetros de comprimento e sua cor é cinza-metalica. Esse cristal é cortado
para que sejam produzidas laminas de 100 a 300 milimetros de diametro com
espessura de 400 a 600 micron (SEDRA; SMITH, 2000).

Durante esse processo, muitas laminas sao descartadas, pois qualquer
imperfeicdo na superficie da wafer, como particula de poeira, ou anomalias durante
o0 processo de litografia acabam resultando numa area defeituosa. Como nao é
possivel produzir uma wafer de silicio quadrada, tém-se também os processadores
"incompletos”, que ocupam as bordas da wafer e também séo descartadas no final
do processo. Na Figura 4 é possivel verificar a sequéncia do processo de producao
com a indicacdo dos cilindros de silicio, as wafers e o processo de corte. O silicio
para a fabricacdo das wafers encontra-se na natureza sob a forma de areia, ou no
quartzo, e a primeira fase do processo consiste numa operacao de refinamento. O
silicio € aquecido até 1700°C para eliminar as impurezas por reacdo gasosa. O
material resultante é silicio puro com uma estrutura policristalina e necessita de uma
uniformidade na sua orientacdo atbmica. O método mais usado para o crescimento
do lingote de silicio € o método de “Czochralski”, em que o silicio puro é colocado
num cadinho de quartzo e aquecido até ao seu ponto de fusdo. Em seguida, é
introduzido um cristal de silicio no silicio fundido no cadinho, e por rotacdo da-se o
crescimento do lingote. Esse método € o processo para a obtencdo de sélidos
monocristalinos. E o método mais comum para a producdo de wafers de
semicondutores de grande diametro, por exemplo, wafers de 300 milimetros
(SEDRA; SMITH, 2000; MORIMOTO, 2007; IIEP, 2010; MAIA, 2013).

® Para efeito de padronizacdo monetaria, os valores atribuidos em Reais foram convertidos para

Ddélares Americanos via fator de cAmbio US$ 1,00 = R$ 3,1078 de acordo com cotagdo do cambio
de 18/03/2017 - Fonte: Banco Central do Brasil.
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Figura 4 — Etapas da producgao de (CI’s)
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Fonte: Adaptado de Morimoto (2007).

Para o silicio, utilizam-se trés graus de pureza: Silicio Grau Metallrgico -
SGM, Silicio Grau Solar - SGS e Silicio Grau Eletrdnico - SGE, sendo: o Silicio Grau
Metallrgico possui grau de pureza de 98 a 99,9% e sua principal aplicacdo é na
utilizacdo de fabricacdo de transformadores; o SGS possui grau de pureza de
99,9999%, utilizado exclusivamente na fabricacdo de células fotovoltaicas; o SGE
possui grau de pureza 99,99999999%, tendo como aplicacdo a fabricagcdo de
componentes eletrénicos semicondutores (FARIAS, 2013).

Na Tabela 2 é apresentada a escala de pureza em massa do silicio e os

valores de comercializagdo em US$/kg.

Tabela 2 — Preco do silicio com diferentes graus de pureza

Tipo de Silicio Pureza (% em massa) Prec¢o aproximado (US$/kg)
Metaldrgico 98 a 99 1
Metalargico melhorado 99 a 99,99 2
Eletrénico multicristal Acima de 99,9999 100
Eletrénico monocristal Acima de 99,9999 500
Lamina Acima de 99,9999 1000 a 4000

Fonte: Adaptado de MEI (2008).

Segundo Mei (2013), a producao mundial de silicio grau eletrénico no ano de
2011 foi de 200.000 toneladas. A industria de componentes eletrénicos é de atuacao
mundial por exceléncia, requer uma economia de escala, é intensiva em capital e
necessita mao-de-obra altamente qualificada. Seus altos e continuos investimentos
em pesquisa e desenvolvimento é que vao assegurar-lhe a necessaria evolugao

tecnologica e consequente manutencéo no mercado (ABDI, 2011).
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Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnologicas - IPT, até aproximadamente o
final da década de 90, o Silicio Grau Solar era obtido como subproduto gerado
durante a producdo do Silicio de Grau Eletrénico, caracterizado pela altissima
pureza e empregado na producao de circuitos integrados. Existem duas rotas para a
obtencao do silicio:
e Rota para a obtencdo do SGE, denominada de rota quimica, com
pesquisas para tornar 0 processo menos custoso para a producdo do
SGS.

e Rota metallrgica, que permite obter o SGS a um menor custo,
diretamente a partir do silicio de grau metalldrgico, que é um silicio de
elevado nivel de impurezas, aplicado principalmente na producgéo de ligas

de aluminio.

2.4 Producao de semicondutores

Para entender o processo de evolucdo dos semicondutores, os primeiros
transistores surgidos apos sua invencdo, em 1947, foram fabricados com o
semicondutor de germéanio que nao era apropriado por ser menos eficiente para
fabricacao de dispositivos e circuitos integrados (TIGRE, 2006; SWART, 2008).

As propriedades fisico-quimicas do silicio e sua abundancia na natureza
tornam o material semicondutor basico e mais empregado na inddstria de
eletroeletrénicos. O silicio ocorre na forma de areia e € importante ressaltar que a
areia de praia ndo é adequada para fabricacdo de laminas de silicio. Embora o
germanio e o arseneto de galio sejam também usados na producdo de
semicondutores integrados, o silicio € ainda o material mais popular (SEDRA;
SMITH, 2000).

Detentor das maiores reservas mundiais de quartzo, mineral utilizado para
fabricagdo do silicio, o Brasil importa as laminas utilizadas na fabricagdo dos painéis
fotovoltaicos. O pais exporta o silicio metalirgico a US$ 2 o quilo. Depois de
purificado no exterior € transformado em laminas usadas na fabricagdo de
semicondutores ou células fotovoltaicas que custam entre US$ 50 e US$ 1000,
dependendo da pureza e da cristalinidade (MEI, 2012; FAPESP, 2012).

O avancgo tecnologico e a descoberta de novos materiais proporcionaram a

industria da eletrbnica diferentes opc¢des para atender a exigéncia crescente de
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velocidade de processamento na computacdo e 0s semicondutores cada vez
menores e com grande capacidade de armazenamento e de processamento de
informacbes estdo sendo desenvolvidos para o0s setores de comunicacao,
computacéo e eletroeletronicos.

No setor de semicondutores, a competitividade demanda pesquisas,
planejamento e o desenvolvimento em novos processos e controles internos.

Dentre as principais formas de colaboracdo empregadas estdo a colaboracéo
em pesquisa e desenvolvimento - P&D e aspectos gerenciais, cocriacdo a montante
e a jusante na cadeia produtiva, financiamento de P&D e aquisi¢éo de tecnologia. A
partir da evidenciacdo dos atores e das praticas colaborativas, foi possivel criar uma
matriz correlacionando os mesmos, fazendo emergir da analise uma quantidade
expressiva de contribuicbes advindas da relacao colaborativa por tipo de parceiro
(FACCIN et al., 2014).

O setor de eletroeletrénicos foi resumidamente descrito através de um
diagrama de causa e efeito, como apresentado na Figura 5 em que se observam a
importancia do silicio e dgua no inicio do processo de producéo (representado na
linha horizontal do fluxo). Observa-se também que o descarte deve privilegiar se
possivel, a reciclagem (representado nas linhas verticais ao fluxo de producao)
proxima ao ponto de producdo, ou mesmo internamente a producéo (representado
nas flechas internas as areas de producéo), por exemplo, placa de circuito impresso
- PCI e surface mounting technology - SMT que é a tecnologia de montagem na
superficie da placa (ARBUCIAS, 2002; QUEIROZ, 2006).

O diagrama de causa e efeito € um método efetivo para ajudar a pesquisar as
raizes de problemas levantando as questdes: o que, onde, como e por que
anteriores (SLACK et al., 1999). Observa-se no diagrama que a agua € importante
no processo de producdo e a industria de semicondutores utiliza em seu processo
de producdo 4gua extremamente pura, isenta de ions®, denominada tecnicamente
de agua deionizada.

O setor de eletrbnicos foi avaliado preliminarmente e apresentou, devido ao
alto valor agregado de seus produtos, varias oportunidades de reducédo de custos,
de melhoria ambiental e social na cadeia produtiva devido a reutilizacdo de co-

produtos gerados internamente ou por outras empresas, sugerindo um esforgo para

fons s&@o atomos que perderam ou ganharam elétrons em raz&o de reacgdes, e se classificam em
anions e cations: Anions sao ions negativos; e Céations séo ions positivos (SOUZA, 2016).
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aumentar a formacdo de ecossistemas industriais nesse setor (QUEIROZ et al.,
2007).

Figura 5 — Diagrama de causa e efeito da producéo no setor de eletrénicos
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Legenda: (PCI - Placa de Circuito Impresso); (SMT - surface mounting technology)
Fonte: Adaptado de Queiroz (2006).
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O cenario da producdo de semicondutores no Brasil e no mercado
internacional, e novos modelos de producgéo e diretrizes de incentivo vém tornando
as industrias desse setor mais especializadas e competitivas.

Do silicio grau metallirgico se obtém o silicio grau eletrénico, material de
extrema pureza que, em sua forma monocristalina, se constitui a base da
microeletronica, para a fabricacdo de dispositivos semicondutores, utilizados em
circuitos integrados, transistores, diodos entre outros (MORI, et al., 2007).

Com o incremento das tecnologias, estudos demonstram que o silicio
enriquecido atinge 99,99999% de pureza ideal para semicondutores e os testes em
laboratério demonstraram a possibilidade de producdo de silicio enriquecido
denominado silicio quantico (DWYER et al., 2014).

7

Nesta dindmica evidencia-se que a nanotecnologia é parte integrante dos
processos produtivos de semicondutores na microeletronica. Pesquisas com
materiais alternativos estdo em desenvolvimento como a aplicacdo do grafeno e do
niébio, mas o silicio ainda é o insumo mais importante nesse processo.

Héa grande interesse em temas relacionados a nanociéncia e nanotecnologia.
A miniaturizacdo e integracdo dos circuitos eletrénicos contribuiram, em grande

parte, para impulsionar a pesquisa e desenvolvimento de sistemas em escalas cada
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vez menores. Novas aplicagBes tecnoldgicas vém sendo estudadas, baseadas no
fato de que muitos efeitos fisico-quimicos podem ser melhor explorados em escalas
submicrométricas. Entretanto, muitos dos avancos s6 foram possiveis gracas ao
desenvolvimento de técnicas para a manipulacéo e caracterizacdo de materiais em
escala nanométrica (SILVA, 2013).

O nascimento das nanoestruturas e nanodispositivos semicondutores €
relativamente recente tendo se desenvolvido com maior aceleracdo a partir do final
dos anos 1980. A revolucdo da miniaturizacdo continuou nas décadas de 1970 e
1980, quando se iniciou a fabricacdo de dispositivos e circuitos integrados digitais
contendo componentes com dimensdes submicrométricas (SILVA, 2002).

A cadeia de producao de um circuito integrado engloba - essencialmente as
etapas de projeto, fabricacdo da lamina (em que se lanca mao de processos fisico-
quimicos cada vez mais sofisticados), encapsulamento e testes. A atuacdo das
empresas na cadeia de producédo de circuitos integrados € representada na Figura 6
(PROGRAMA CI-BRASIL, 2006; ABDI, 2011).

Figura 6 — Fluxo de atuacao das empresas produtoras de (CI's)
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Fonte: Programa CI-Brasil (2006).

No Brasil, para fomentar o setor de semicondutores, em 2007, o Governo
Federal criou a Lei N° 11.484, que instituiu 0 apoio ao desenvolvimento tecnolégico
da industria de semicondutores. E através do decreto N° 6233 de 2007 institui o

Programa de Apoio ao Desenvolvimento Tecnolégico da Industria de
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Semicondutores — PADIS com a finalidade de reduzir aliquotas de impostos
(chegando a zero) para incentivos ao setor (BRASIL, 2007).

No aspecto de inovacdo, o Governo Federal do Brasil criou, em 2008, o
Centro Nacional de Tecnologia Eletrénica Avancada - CEITEC. Trata-se de uma
empresa publica federal vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao -
MCTI. O investimento objetivou o desenvolvimento da industria de microeletronica
brasileira por meio da implantacdo de uma base solida no setor de semicondutores
(CEITEC, 2008).

De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletrénica -
ABINEE, apesar dos investimentos na industria da microeletronica, o Brasil importa
equipamentos eletroeletrdnicos e o setor apresentou no 1° trimestre de 2015 déficit
da balanca comercial dos produtos elétricos e eletrdbnicos somando US$ 8,26
bilhdes, aproximadamente 11% abaixo do registrado no mesmo periodo de 2014
que foi de US$ 9,16 bilh6es como pode ser observado na Figura 7 (ABINEE, 2015).

Figura 7 — Balanga comercial de produtos eletroeletrénicos em US$ bilhdes
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Fonte: Adaptado de ABINEE (2015).

O cenério da balanca comercial do setor de eletroeletrdnicos do Brasil indicou
qgue os semicondutores foram os itens mais importados do setor, somando US$ 439
milhdes em janeiro de 2017, resultado 129% acima do apontado em janeiro de 2016
que foi de US$ 192 milhdes conforme Tabela 3 (ABINEE, 2017).
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Tabela 3 — Importacdo de semicondutores

US$ Milhdes o
PRODUTO Variagcao %
2016 | 2017
Semicondutores 192 439 129

Fonte: Adaptado de ABINEE (2017).

No Brasil, ha quatro grandes produtores de semicondutores. Sendo:
e SMART Modular Technologies — Estado de S&o Paulo

e SEMIKRON Semicondutores Ltda — Estado de S&o Paulo

e CEITEC S.A — Estado do Rio Grande do Sul

e HT Micron — Estado do Rio Grande do Sul

e UNITEC Semicondutores — Estado de Minas Gerais.

No cenario global a Semiconductor Industry Association - SIA, que representa
a lideranca dos Estados Unidos da América — EUA na fabricacdo de
semicondutores, anunciou que as vendas mundiais de semicondutores atingiram
US$ 29,0 bilhdes no més de outubro de 2015, 1,9% maior do que o registrado no
més anterior que foi de US$ 28,4 bilhdes e 2,5% inferior ao total registrado no més
de outubro de 2014 que foi de US$ 29,7 bilhdes (SIA, 2015).

De acordo com a SIA, a industria de semicondutores emprega diretamente
aproximadamente 242.337 pessoas nos EUA, suporta mais de um milhdo de
empregos adicionais na América. As empresas de semicondutores dos EUA
investiram US$ 34 bilhées em pesquisa e desenvolvimento em 2016 - a maior
parcela de receita de qualquer industria dos EUA e somente em 2016, havia cerca
de 77 bilh6es de semicondutores vendidos no pais - cerca de 240 chips para cada
americano (SIA, 2017).

Segundo o World Semiconductor Trade Statistics - WSTS, no mercado
mundial de semicondutores para 2017, prevé-se gque todas as principais categorias
de produtos e regides crescam com a assun¢ao de uma recuperagao na economia
macro ao longo do periodo de previsdo e como resultado, o mercado mundial de
semicondutores devera aumentar 3,1% para US$ 352 bilhées em 2017 (WSTS,
2015).

O setor de semicondutores esta em pleno desenvolvimento que, além dos
investimentos em tecnologia, a questdo da qualificacdo da mao-de-obra deve ser

considerada num projeto mais amplo e estratégico para o Brasil. Com possibilidades
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de demanda crescente, as empresas do setor vém buscando novas tecnologias e
NOvos processos com o intuito de satisfazer suas necessidades produtivas e

econdmicas.

2.4.1 Residuos da producéo de semicondutores e analise de toxicidade

Os diversos processos de manufatura de semicondutores geram residuos
desde a fase inicial de tratamento e purificacdo do silicio até o encapsulamento do
chip para uso em circuitos integrados.

Para que esses residuos sirvam de co-produtos, ou seja, possam ser
utilizados com seguranca e criar novos produtos ou em produtos ja fabricados é
preciso investigar suas propriedades bioldgicas e fisico-quimicas. Com 0s ensaios
biolégicos e de ecotoxicidade prople-se avaliar a possibilidade de toxicidade dos
residuos da estacdo de tratamento de efluente e de lodo industrial. Para isso é
necessaria a utilizacdo de alguns tipos de bioindicadores como, por exemplo:
Raphidocelis subcapitata (alga) para verificacdo de toxicidade da agua, Eisenia
andrei (minhoca) para verificacao da toxicidade do solo e Allium cepa (cebola) para
avaliagdo de possivel mutagenicidade.

Cada bioindicador pode auxiliar na estratégia de tomada de decisdo de reuso
dos co-produtos, pois cada um podera revelar se ha efeito toxico em sua
manipulacéao.

Toxicidade refere-se a capacidade de determinada substéncia, produto ou
conjunto de substancias de provocar efeitos danosos aos organismos com 0s quais
entra em contato. Esses efeitos podem ser desde alteragcbes comportamentais,
alteracdo de crescimento ou reproducéo até a morte dos organismos. Para estimar o
grau de impacto que um determinado efluente pode causar no corpo receptor
realizam-se ensaios de toxicidade, cujo objetivo € simular, em laborat6rio, os efeitos
gue poderiam ser observados no corpo receptor apos o lancamento do efluente.
Ensaios de toxicidade, ensaios ecotoxicoldgicos ou testes de toxicidade sé&o
sinbnimos para denominar a principal ferramenta da ecotoxicologia para avaliar a
toxicidade de efluentes (ARENZON, et al., 2011).

Estudos indicam analises de lodo e agua residuaria de processos industriais

gue corroboram com a viabilidade de uso dos co-produtos.
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O lodo pode atuar como um meio concentrador para alguns produtos
quimicos durante o tratamento de aguas residuais (PETRIE, et al., 2015).

Ha diferentes tecnologias para tratamento de aguas residuais industriais entre
as opcoes fisico-quimicas e processos bioldgicos sdo utilizadas no tratamento bem
sucedido de aguas residuais (AWALEH, et al., 2014).

No caso de haver uma resiliéncia nos processos de tratamento de efluentes
fazem-se necessarios estudos de viabilidade técnica. Faltam elementos-chave, por
exemplo, um estudo abrangente de estressores, propriedades e métricas, exemplos
de estudo de caso, capacidade da busca por melhores préticas de intervengdes ou
conectividade com estruturas mais amplas e, além disso, a resiliéncia é vista como
um custo adicional ou extra (JUAN-GARCIA, et al., 2017).

Estudo referente ao tratamento de efluentes através de bioindicadores
caracteriza-se como importante ferramenta de controle e identificagéo de toxicidade.

De acordo com o Centro de Informacdo Metal Mecéanica - CIMM, a norma
Brasileira — ABNT NBR 9800/87, caracteriza-se como efluente liquido industrial o
despejo liquido proveniente do estabelecimento industrial, compreendendo
emanacdes de processo industrial, aguas de refrigeracdo poluidas, aguas pluviais
poluidas e esgoto doméstico e, por muito tempo, ndo existiu a preocupacdo de
caracterizar a geracao de efluentes liquidos industriais e de avaliar seus impactos no
meio ambiente. No entanto, a legislacdo vigente e a conscientizacdo ambiental
fazem com que algumas industrias desenvolvam atividades para quantificar a vazéo
e determinar a composic¢ao dos efluentes industriais (CIMM, 2016).

Estudos realizados por Balsamo et al. (2016) mostraram que o efluente
industrial de uma fabrica da microeletronica foi capaz de inibir o crescimento da
Raphidocelis subcapitata (alga) de forma proporcional a diluicdo empregada, sendo
observada uma inibicdo de 85% no crescimento algal utilizando-se o efluente puro;
na diluicdo a 50%, a inibicdo do crescimento algal observada foi de 83% e a diluicéo
de 25% resultou em uma inibicdo de 58%.

As culturas com microalgas oferecem uma solugéo elegante para o dilema
dos tratamentos de agua residuaria devido a capacidade de microalgas usarem
nitrogénio inorganico e foésforo para seu crescimento e também, por sua capacidade
de remover metais pesados, assim como alguns compostos organicos toxicos
(ABDEL-RAOUF et al., 2012).
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Como se trata de um bioindicador bastante empregado para esse fim, duas
espécies de microalgas verdes, Raphidocelis subcapitata e Chlorella vulgaris,
podem ser selecionadas como representativas de produtores primarios, uma vez
que sdo espécies padronizadas, facilmente cultivaveis em laboratério, séo
recomendadas por normas internacionais para estudos de ecotoxicologia e
apresentam elevada sensibilidade a uma vasta gama de contaminantes (EC, 1992;
USEPA, 1994; OECD, 2006 apud TAVARES, 2014). No contexto de produtores
primarios tem-se a cadeia alimentar de algumas espécies de animais.

Algumas substancias sdo especificas para ensaios ecotoxicolégicos como
descrito por Santos et al. (2007) que teve como objetivo estabelecer o uso de uma
substancia de referéncia mais segura em testes mensais de sensibilidade no
laboratorio de ecotoxicologia do Centro de Energia Nuclear na Agricultura -
CENAJ/USP, em que avaliou o cloreto de sédio como possivel substituto dos metais,
em um periodo de dois anos, para os seguintes organismos: Chironomus xanthus,
Daphnia magna, Hydra attenuata e Pseudokirchneriella subcapitata.

Na andlise de possivel contaminacdo de solo sdo empregados o uso de
bioindicadores como é o caso da Eisenia andrei (minhocas). Os organismos de solo
desempenham importante funcdo no ecossistema e tem papel essencial na
decomposicao da matéria organica, ciclagem de nutrientes e estabilidade estrutural
do solo (GARCIA, 2004). A planta Allium cepa (cebola) pode revelar efeitos
mutagénicos em sua estrutura e comprovar ou ndo a toxicidade de um efluente
industrial (MA et al., 1985).

2.4.2 Aplicacdo de silicio na industria da construcéo civil

Entre os insumos-base destinados a construcdo civil, como ja destacado, o
silicio estd presente na composicdo dos materiais. Neste tépico, o silicio sera
analisado como insumo na composicdo de argamassa de concreto visto estar
presente na areia e no cimento.

Segundo o Conselho Brasileiro de Construcédo Sustentavel - CBCS, a cadeia
de materiais de construcdo civil consome aproximadamente metade das matérias-
primas extraida da natureza. E um aglomerado de diversas cadeias produtivas,
composta de empresas de tamanhos e capacidades técnicas, gerenciais e

econOmicas muito variaveis (CBCS, 2014).
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As bases de insumos para a industria da constru¢do civil sdo o cimento, a
areia e agua. O cimento Portland é a denominacdo convencionada mundialmente
para o material conhecido na construcdo civil. Trata-se de um po6 fino com
propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob acdo da
agua. Depois de endurecido, mesmo que seja novamente submetido a acdo da
agua, o cimento Portland ndo se decompde. O acréscimo de argila de pozolana, um
composto que possui silica reativa e em contato com a cal atua como ligante
hidraulico, confere ao cimento uma maior impermeabilidade e maior durabilidade em
estruturas que entram em contato com sulfatos. Pozolana significa que é de origem
vulcénica e misturado a outros insumos € empregado como cimento. A silica é a
denominacéo dada a um grupo de minerais, cuja composi¢ao é de diéxido de silicio
e constitui o grupo das silicas: quartzo, tridimita, cristobalita e opala. Sdo sdlidos,
cristalinos, constituidos de moléculas gigantes, apresentando célula unitaria como
um tetraedro, contendo no seu centro um atomo de silicio e, nos vértices, aparecem
atomos de oxigénio. A microsilica é uma variedade amorfa de silica, que se forma no
processo de producédo de ferro silicio e do silicio metalico e é coletada nos filtros de
tratamento dos gases efluentes dos fornos. E usada como aditivo na produgdo do
cimento Portland e na preparacdo de determinados tipos de concreto de alta
resisténcia como também na indUstria de ceramica e de refratarios. Sabendo-se que
a silica € um dos compostos agregados a argamassa de concreto, analise por
peneiramento pode identificar a composicao granulométrica desse agregado. Pode-
se considerar que a silica possui caracteristicas nanométricas e é uma das adi¢cdes
minerais de maior reatividade, em funcdo do tamanho. Suas particulas séo
esféricas, de diametro cem vezes menor que o do cimento e por ser mais fina que as
do cimento, as particulas da silica geram uma estrutura com maior homogeneidade
reduzindo os vazios da estrutura do concreto (ABCP, 2002; FIESP, 2006;
FONSECA, 2010; PORTAL DO CONCRETO, 2015; MINASLIGAS, 2015; CIMM,
2017).

2.5 Producéao de telhas de concreto
Na producdo de artefatos de concreto sao observadas particularidades em

relagdo aos insumos utilizados na composicdo da massa. Para efeito desta

pesquisa, serdo considerados cimento, areia e agua. Os concretos, em geral,
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absorvem agua e ndo sdo completamente impermeaveis, devendo-se acrescentar,
na massa, aditivos especiais para a impermeabilizacdo ou colocar revestimentos
impermeaveis, quando for necessaria uma estanqueidade total. O concreto de
cimento comum tem excelente resisténcia a atmosfera, as aguas neutras ou
alcalinas, aos &lcalis, as solu¢des salinas, aos 6leos e aos compostos organicos em
geral. Para a maioria desses meios, 0 concreto € completamente inerte, resistindo
por tempo indeterminado (TELLES, 2003).

De acordo com a literatura, a dimensdo de uma estrutura de concreto é
baseada no projeto, considerando-se varidveis como o fator de resisténcia
caracteristica do concreto a compressao (fck). A forga caracteristica da compresséo
indicada por (fck) é uma das entradas usadas para o projeto arquiteténico (NEVILLE,
2015). De acordo com Fernandes (2012), os tipos de cimento que podem ser
utilizados para a producgéo de telha de concreto sao: CP II-F 32; CP II-E 32; CP II-Z;
32; CP Il 40 e CP V ARI (Alta Resisténcia Inicial).

Especificacdo do cimento Portland conforme a Associacdo Brasileira de
Cimento Portland - ABCP:

Cimento Portland - CP 1l (ABNT NBR 11578/91): O cimento Portland
composto é modificado. Gera calor numa velocidade menor do que o gerado pelo
cimento Portland comum. Seu uso € mais indicado em langcamentos macicos de
concreto, em que o grande volume da concretagem e a superficie relativamente
pequena reduzem a capacidade de resfriamento da massa. Esse cimento também
apresenta melhor resisténcia ao ataque dos sulfatos contidos no solo. Recomendado
para obras correntes de engenharia civil sob a forma de argamassa, concreto
simples, armado e protendido, elementos pré-moldados e artefatos de cimento.
Recomendacdes de cada tipo de CP II:

Cimento Portland CP II-Z (com adicdo de material pozolanico) — Empregado
em obras civis em geral, subterraneas, maritimas e industriais. E para producao de
argamassas, concreto simples, armado e protendido, elementos pré-moldados e
artefatos de cimento. O concreto feito com esse produto € mais impermeavel e por
iISSO mais duravel.

Cimento Portland Composto CP II-E (com adicdo de escéria granulada de
alto-forno) — Composicao intermediaria entre o cimento Portland comum e o cimento
Portland com adicfes (alto-forno e pozolanico). Esse cimento combina com bons

resultados o baixo calor de hidratagdo com o aumento de resisténcia do cimento
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Portland comum. Recomendado para estruturas que exijam um desprendimento de
calor moderadamente lento ou possam ser atacadas por sulfatos.

Cimento Portland Composto CP II-F (com adicdo de material carbonatico —
filer) — Para aplicacdes gerais. Pode ser usado no preparo de argamassas de
assentamento, revestimento, argamassa armada, concreto simples, armado,
protendido, projetado, rolado, magro, concreto-massa, elementos pré-moldados e
artefatos de concreto, pisos e pavimentos de concreto, solo-cimento, dentre outros.

Cimento Portland de Alto Forno CP Ill (com escoria — ABNT NBR 5735/91):
Apresenta maior impermeabilidade e durabilidade, além de baixo calor de
hidratacdo, assim como alta resisténcia a expansao devido a reacdo alcali-agregado,
além de ser resistente a sulfatos. E um cimento que pode ter aplicacdo geral em
argamassas de assentamento, revestimento, argamassa armada, de concreto
simples, armado, protendido, projetado, rolado, magro e outras. Mas é vantajoso em
obras de concreto-massa, tais como barragens, pecas de grandes dimensoes,
fundacdes de maquinas, pilares, obras em ambientes agressivos, tubos e canaletas
para conducdo de liquidos agressivos, esgotos e efluentes industriais, concretos
com agregados reativos, pilares de pontes ou obras submersas, pavimentacdo de
estradas e pistas de aeroportos.

Cimento Portland CP V - (Alta Resisténcia Inicial - ARl — ABNT NBR 5733/91):
Com valores aproximados de resisténcia & compresséo de 26 MPa'® (Mega Pascal)
a 1 dia de idade e de 53 MPa aos 28 dias, superam em muito os valores normativos
de 14 MPa, 24 MPa e 34 MPa para 1, 3 e 7 dias, respectivamente, o CP V (ARI) é
recomendado no preparo de concreto e argamassa para producao de artefatos de
cimento em industrias de médio e pequeno porte, como fabricas de blocos para
alvenaria, blocos para pavimentacdo, tubos, lajes, meio-fio, mourdes, postes,
elementos arquitetdnicos pré-moldados e pré-fabricados. Pode ser utilizado no
preparo de concreto e argamassa em obras desde as pequenas construcdes até as
edificacdes de maior porte, e em todas as aplicacdes que necessitem de resisténcia

inicial elevada e desforma rapida. O desenvolvimento dessa propriedade é

% MPa — O célculo de uma estrutura de concreto é feito com base no projeto arquitetdnico da obra e
no valor de algumas variaveis, como por exemplo, a resisténcia do concreto que sera utilizado na
estrutura. Portanto, a Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compresséao (fck) € um dos dados
utilizados no calculo estrutural. Sua unidade de medida é o MPa (Mega Pascal), sendo:
Pascal: Pressdo exercida por uma forca de 1 Newton, uniformemente distribuida sobre uma
superficie plana de 1 metro quadrado de éarea, perpendicular a direcdo da forca. Mega Pascal
(MPa) = 1 milh&o de Pascal = 10,1972 Kgf/cm? (Portal do Concreto, 2016).
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conseguido pela utilizacdo de uma dosagem diferente de calcéario e argila na
producéo do clinquer, e pela moagem mais fina do cimento. Assim, ao reagir com a
agua o CP V (ARI) adquire elevadas resisténcias, com maior velocidade.

A areia é constituida por sedimentos clasticos gerados por processos de
fragmentacdo de rocha, composta por particulas de quartzo, podendo conter
minerais secundarios. Os processos de desagregacgdo e transporte podem ocorrer
em meio aquoso ou eodlico. As caracteristicas fisicas dos graos, tais como as
dimensdes, grau de arredondamento e de esfericidade estdo relacionadas com a
distancia de transporte e o0 meio em que as particulas foram transportadas. A
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT define escalas referentes a
granulometria das areias conforme a norma ABNT NBR 7211/83. A granulometria é
a distribuicdo, por tamanhos das particulas de uma amostra que compde um
agregado, com sua quantificacdo em peso. Para se conhecer essa distribuicdo das
particulas que compdem a amostra de um agregado, as mesmas sdo separadas por
meio de peneiras, determinando-se o0 peso das particulas em cada peneira. A fracao
granulométrica € a quantidade de agregado que passa por uma malha e fica retido
em outra malha. Os ajustes granulométricos consistem em ajustar a granulometria
de um agregado a um determinado uso. No que se refere a qualidade da agua é
essencial, uma vez que é usada em grande quantidade em quase todas as etapas
do processo de fabricacdo dos produtos para a construcdo civil e de ceramicos, na
preparacdo da argila e de esmaltes liquidos, nos corpos de argila para extrusao e
moldagem, e na moagem por via umida (FIESP, 2006; MME, 2009; GUERRA, 2013;
ABCP, 2017).

2.5.1 Telhas de concreto: producéo e agregados

As telhas de concreto foram inventadas em meados do século 19 por Adolf
Kroher, da Bavaria, aproximadamente vinte anos apos o registro da patente do
cimento Portland, por Joseph Aspdin, em 1824. No Brasil, o crescimento do setor de
telhnas de concreto, nos ultimos anos, representa 7% do mercado nacional de
cobertura. O setor de telhas de concreto tem um enorme potencial de crescimento
para 0s proximos anos e o uso de telhas de concreto na Europa € de
aproximadamente 60% do mercado de cobertura (FERNANDES, 2012).
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O setor da construgéo civil busca alternativas para substituicdo de produtos
com aplicagdo de novos insumos e novas tecnologias de reaproveitamento de
residuos. Como exemplo, o setor de telhas vem empregando, ao longo dos ultimos
anos, investimentos em pesquisas para novos materiais € Nnovos pProcessos
industriais.

Nos Estados Unidos da América, também adotam-se estratégias de reuso de
residuos para producao de telhas de concreto, utilizando matérias-primas de origem
local que reduzem o custo com energia e transporte (BORAL, 2015).

Com o objetivo de se avaliar a utilizacdo de residuos como materiais
agregados na industria da construcdo civil, foram encontradas as seguintes
pesquisas. Estudo referente aos residuos de telhas ceramicas como material de
substituicdo ao cimento Portland indica as porcentagens de residuos ceramicos (de
15% a 50% em massa) para substituir o cimento Portland e foram utilizadas para
avaliar o comportamento pozolanico desse material. As amostras foram curadas a
20°C durante diferentes tempos de cura. Um ganho de resisténcia devido a atividade
pozolanica foi observado apo6s 28 dias e 90 dias de cura. Os resultados demonstram
que as argamassas com até 35% em massa de residuos ceramicos cumprem 0s
requisitos estabelecidos para os materiais pozolanicos (MAS et al., 2015).

Os residuos ceramicos podem ser transformados em agregados de pedra
triturada em vez de agregados grosseiros e 0 estudo experimental indicou que é
viavel a reciclagem de residuos ceramicos como agregado bruto para a producédo de
artefatos de concreto ndo estrutural (TABAK et al., 2012).

Residuos de revestimentos ceramicos na producdo de cimento, como
residuos de telhas, exibem propriedades pozolanicas e propriedades quimicas e
fisicas do cimento, e estdo em conformidade com o padrdo de cimento até a adicédo
de 35% de telha residual (AY et al., 2000).

Nas pesquisas de Manogna (2015), a utilizacdo do pd de telha e a sua
aplicacdo para o desenvolvimento sustentavel da industria da construcdo é a
solugdo mais eficiente e também aborda a aplicacdo de alto valor e o concreto
produzido com po de telha tem maior desempenho e durabilidade. Os testes de
resisténcia a compressao, de resisténcia a ruptura e de resisténcia a flexdo foram
realizados no final de 7, 28 e 56 dias, respectivamente, nas amostras de concreto.

Os resultados mostraram que as resisténcias a compressao, a ruptura e a flexao do
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concreto diminuem gradualmente durante 7 dias de ensaio. Por 28 e 56 dias a
resisténcia do concreto aumenta até 30%.

A Faculdade de Engenharia Agricola — FEAGRI da Unicamp ja utiliza o
“biokreto”, uma mistura de cimento com casca de arroz, bambu, sisal ou particulas
de eucalipto. O concreto, que substitui a brita por particulas vegetais, estd em
floreiras, casebres, quiosque, canal de irrigacdo, telhas impermeaveis e até mesmo
do chéo ao teto do pavimento onde funciona um campo experimental. O objetivo do
projeto € estimular o reaproveitamento de residuos naturais na construcao rural. O
concreto esti presente também em paredes construidas com blocos de cimento
(CRUZ, 2002).

A adocao de redes estratégicas de simbiose industrial para reaproveitamento
de residuos na construcdo civil podera tornar as empresas mais competitivas e
sustentavelmente eficientes.

De acordo com o Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel - CBCS, a
reducdo do consumo de matérias-primas € uma prioridade e a promocdo da
industrializacdo da construcdo permitira reduzir as perdas e, em consequéncia, 0S
impactos ambientais da constru¢cdo em como reduzir a geracdo de residuos na
construgéo. A sustentabilidade depende da inovagédo, e a criagdo de um programa
de fomento a ecoinovacédo tem um potencial significativo de retorno ambiental e de
ganho de competitividade da industria (CBCS, 2014).

Segundo Leite (2009), além das oportunidades econbémicas oriundas dos
reaproveitamentos, reutilizacbes, reprocessamentos, reciclagem, a questdo da
sustentabilidade empresarial dirigird esforcos das empresas para a defesa de sua
imagem corporativa e de seus negdécios, enquanto as sociedades se defenderédo por
meio de legislacdes e regulamentacdes especificas.

Das diretrizes aplicaveis aos residuos sélidos, no capitulo | das disposicdes
preliminares da Politica Nacional de Residuos Sdlidos - PNRS, Lei N° 12.305/2010,
Artigo 13, para os efeitos dessa Lei, os residuos soélidos tém a seguinte
classificacao:

e Residuos industriais: 0s gerados nos processos produtivos e instalacdes

industriais.

e Residuos da construcdo civil: os gerados nas construcdes, reformas,

reparos e demolicdes de obras de construcdo civil, incluidos os

resultantes da preparacéo e escavacgao de terrenos para obras civis.
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No contexto do consumo de agua como insumo para processos produtivos, as
industrias respondem por cerca de 20% do consumo total de 4gua no Brasil, € uma
parte dessa demanda é extraida diretamente dos corpos d’agua. Nos ultimos anos,
as empresas vém despertando para a reutilizacdo da agua mediante a incorporacao
de tecnologias inovadoras no tratamento tanto da agua bruta como dos efluentes de
seus processos, que podem ser transformados em matéria-prima (PORTAL DA
INDUSTRIA, 2012).

O setor de telhas de concreto tem um impacto significativo na extracdo de
agua como insumo bésico para a producdo chegando a 38% do volume de retirada
de agua (IMPACT, 2002 apud ANICER, 2011).

O desenvolvimento das sociedades humanas € dependente da
disponibilidade de agua com qualidade adequada e quantidades, para uma
variedade de usos que variam de doméstico para fornecimentos industriais e
industrializacéo rapida, impactando o meio ambiente global (HANGARGEKAR et al.,
2015).

Devido a questdes operacionais, algumas empresas extraem esse recurso
por meio de pogos artesianos, requerendo controles e autorizagdes especiais.

Segundo a Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo -
SABESP, o Estado € o maior usuario das reservas hidricas subterrdneas do pais.
Cerca de 65% da zona urbana e aproximadamente 90% das industrias paulistas séo
abastecidas, de forma parcial ou total, por pogos artesianos.

A licenca para perfuracdo e utilizacdo de um poco é concedida pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE, que estabelece as normas que
regem o projeto de construcdo de pocos tubulares profundos e controlam sua
utilizacao.

O Brasil possui uma reserva subterrdnea com mais de 111.000 km?3 de agua.
O litro de &gua retirada de um poco custa 15 vezes menos do que o litro de agua
retirada de fontes superficiais, como os rios (SABESP, 2016).

De acordo com o DAEE, a Lei Estadual N° 12.183/2005 dispbe sobre a
cobranca pela utilizacdo dos recursos hidricos do dominio do Estado de S&o Paulo,
os procedimentos para fixacdo dos seus limites, condicionantes e valores e da
outras providéncias. Do objetivo e da implantacdo da cobranca no Artigo 1° a

cobranca pela utilizacdo dos recursos hidricos objetiva:
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e Reconhecer a dgua como bem publico de valor econémico e dar ao
usuario uma indicagéo de seu real valor;

e Incentivar o uso racional e sustentavel da agua;

e Obter recursos financeiros para o financiamento dos programas e
intervengbes contemplados nos planos de recursos hidricos e
saneamento, vedada sua transferéncia para custeio de quaisquer servigos
de infraestrutura;

e Distribuir o custo socio-ambiental pelo uso degradador e indiscriminado
da agua;

e Utilizar a cobranca da 4gua como instrumento de planejamento, gestédo
integrada e descentralizada do uso da 4gua e seus conflitos.

2.5.2 Pesquisa de patentes de telhas produzidas com residuos de silicio

No intuito de avaliar se ja h& projetos para producao de telhas com residuo de
silicio no Brasil, foi efetuada busca por patentes realizada no banco de dados do
Instituto Nacional da Propriedade Industrial - INPI através do programa Espacenet™.
Observou-se a ndo exatiddo da pesquisa devido a incertezas como periodo de sigilo,
erros, omissdes ou atrasos com relacdo a atualizacdes em banco de dados no INPI.
Os resultados obtidos apresentam apenas o status da situacdo juridica atual e a
forma como os processos podem afetar o depdsito pretendido.

O INPI propdée um programa denominado “Patentes Verde”, cujo objetivo é
contribuir com o meio ambiente e visa acelerar o exame dos pedidos de patentes
relacionados as tecnologias voltadas para a questdo ambiental - Resolucdo N°
175/2016. Com essa iniciativa, o INPI também possibilita a identificacdo de novas
tecnologias que possam ser rapidamente usadas pela sociedade, estimulando o seu
licenciamento e incentivando a inovagao no pais.

O programa piloto “Patentes Verde” teve inicio em 2012 e sua terceira fase
encerrou-se em abril de 2016. A partir de dezembro de 2016, o INPI passou a
oferecer o exame prioritario de pedidos relacionados a tecnologias verdes como

servico (INPI, 2016). Na Figura 8 € possivel observar o numero de solicitacbes de

1 Espacenet - https://pt.espacenet.com/mydocumentslist?submitted=true&locale=pt_PT (INPI).


https://pt.espacenet.com/mydocumentslist?submitted=true&locale=pt_PT
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patentes verde no periodo de 2015, totalizando 915 solicitagdes. Dentre as opc¢des
para solicitacdo de patente verde, o programa contempla:

e Eliminacéo de residuos

e Tratamento de residuos

e Reutilizacdo de materiais usados

e Producéao de cimento hidraulico a partir de residuos

e Utilizacdo de residuos como material para argamassas ou concreto

e Utilizacdo de residuos para a producéo de fertilizantes

e Recuperacao ou aproveitamento de residuos

Figura 8 — Solicitacdes de patentes verde no periodo de 2015

Patentes Verde

Miamero de Solicitacdes (total 915)

Aguardando MNotificacdo B85
Motificagdo 278
Motificados 71
Pedidos Aptos 181
Pedidos ndo Aptos 26
Exigéncia Tecnica 53
Ciéncia de Parecer 113
Arquivados | 2
Pedidos Indeferidos 53
Fedidos Deferidos ag

o 50 100 150 200 250 300
Fonte: Adaptado de INPI (2015).

Para a proposta de reuso de residuo industrial contendo silicio, foi efetuada
uma pesquisa na base Brasil do Instituto Nacional da Propriedade Industrial - INPI.
Como objeto da pesquisa, a busca teve abrangéncia na fabricacéo de telhas a partir
de lodo industrial; telhas e residuo industrial. Mesmo com limitagdes na pesquisa,
ndo foram encontradas patentes, cujo objeto € a fabricacdo de telhas a partir de
residuo industrial contendo silicio proveniente do processo de producdo de
semicondutores. Encontraram-se seis registros de reaproveitamento de outros

residuos na composicao de artefatos de concreto que estdo no Apéndice A.
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2.5.3 Caracteristicas e processo de producao das telhas de concreto

A fabricacdo de telhas de concreto possui uma tecnologia bem estabelecida e
€ considerada uma ciéncia exata, a areia € graduada e testada sob condi¢Ges de
laboratério, as telhas sao testadas em equipamentos especificos. A telha ndo é mais
prensada, mas extrusada, eliminando as laminagdes que resultaram da prensagem
(DANCO ROOFING, 2016).

Areia, materiais cimenticios, cargas de calcario e agua sao o0s principais
ingredientes (em massa) de telhas de concreto. Os pigmentos sao adicionados para
a cor e polimeros sado utilizados como um revestimento a prova de agua sobre a
superficie da telha (AKBARI et al., 2003).

As telhas de concreto apresentam tolerancias dimensionais mais precisas,
menor quantidade de telhas por m2, maior resisténcia e baixa absor¢cdo de agua
(GUIA DA CONSTRUCAO, 2012). No Brasil, a norma da Associacéo Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT NBR 13858-2/97 define as especificacbes técnicas para
producdo e ensaios em telhas de concreto. A telha de concreto padrdo de mercado
modelo “coppo véneto”, Figura 9, possui as seguintes caracteristicas técnicas:

e Largura de 330 milimetros;

e Comprimento de 420 milimetros;

e Peso médio aproximado 4,70 kg;

e Absorcdo de agua <10%,;

e Resisténcia = 240 kgf.

Figura 9 — Telha de concreto modelo coppo véneto

S

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Tabela 4, sdo apresentados os valores de resisténcia a flexdo de uma
telha padrdo de mercado com base na classe e profundidade do perfil e a carga de

ruptura em Newton (N).

Tabela 4 — Resisténcia a ruptura em funcao da altura do peffil

Resisténcia a Flexao
Classe do Perfil  Profundidade do perfil (d) (mm) Carga de Ruptura a Flexao (N)
A d=

2400

B 40<d <50

C 30<d<40
2000

D 20<d=<30
Plana d<20 1200

Fonte: Adaptado de Fernandes (2012).

Segundo a Associacao Nacional da Industria Ceramica - ANICER, as telhas
de concreto e de ceramica tém vida utii de 20 anos. Na Figura 10, séo
representados os limites do sistema com relagdo ao ciclo de vida das telhas de
concreto. Observa-se no fluxo que as telhas possuem um ciclo de vida e ao longo da
cadeia produtiva, ha particularidades na gestdo de residuos, desde a aquisicdo da
matéria-prima até a producao e o transporte do produto final. Quanto mais fechado o
ciclo, mais vantagem competitiva 0 mesmo pode oferecer ao setor.

Uma ideia erroneamente difundida é a de que a telha de concreto é mais
pesada que a telha convencional de ceramica. Calcula-se o peso do telhado com a
telha molhada e a telha de concreto molhada pesa, em média, apenas 5% a mais do
gue seu peso seco apesar da absorcao permitida por norma ABNT NBR 13858-2/97
ser de até 10%. A telha de ceramica molhada pesa, em média, 16% a mais do que
seu peso seco (FERNANDES, 2012).

Para as telhas ceramicas, sdo necesséarias 16 telhas para cobrir uma area de
1 m? de telhado, enquanto para o telhado com telhas de concreto corresponde a
10,4 telhas. A estrutura construida para suportar o telhado é considerada
equivalente para ambas as alternativas (SOUZA et al., 2015).

As telhas de concreto sao obtidas através de um processo de extrusao de
argamassa que possui uma granulometria balanceada com os graos mais finos
ocupando os vazios entre 0s grados maiores, restando um minimo de espacgos para

serem preenchidos pela pasta de cimento (FERNANDES, 2012).
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A producdo da telha de concreto se da a partir da adicdo de pigmentos
coloridos diretamente a mistura planetaria com utilizacdo de cimento Portland, areias
e agregados selecionados — finos, médios e grossos — com adicdo de agua na
quantidade suficiente para cada mistura desejada (ITAMBE, 2010). Segundo
Fernandes (2012), os maiores problemas de qualidade da telha de concreto estéo
relacionados ao uso de misturas secas, com umidade inferior a umidade que
proporciona o melhor adensamento, ou seja, quanto mais constante for o grau de
umidade da mistura, mais constante serd a qualidade da telha, sobretudo nos
quesitos adensamento, densidade, peso, impermeabilidade e, como consequéncia,

resisténcia a flexao.

Figura 10 — Limites do sistema com relagéo ao ciclo de vida das telhas de concreto

[ TELHAS DE CONCRETO PARA COBERTURA ]

{ \ f PRODUCAO \

MATERIA-PRIMA

Cimento M
Mistura,
Agregados (areia, modelagem,
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Fonte: Adaptado de ANICER (2011).
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De maneira simplificada, a seguir é representada a sequéncia da producao de

telhas de concreto:
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e A areia é transportada por pa-carregadeira até o silo;

e A areia é pesada de acordo com a quantidade de telhas a serem
produzidas;

e Adicionam-se os demais insumos;

e A massa é homogeinizada até obtencdo da mistura/traco™® padrao;

e O dosador de massa € acionado;

e A massa € extrusada (durante esse processo ha compactacdo da massa
sobre o molde);

e Rebarbacéo das laterais da telha;

e Desmoldagem da telha;

e As telhas sdo acondicionadas em gaiolas para transporte interno;

e Seguem para a estufa;

e ApOs secagem sao paletizadas;

e Em seguida, ha o “strechamento” (embalagem) do pallet para transporte

externo.

Na Tabela 5, apresenta-se o fluxo sequenciado do processo de produgdo em

uma industria de telhas e suas etapas sao visualizadas na Figura 11.

Tabela 5 — Fluxo do processo de producéo de telhas de concreto

Fluxo Fases do processo de producéo das telhas
1 Silo de areia
2 Silo dosador com balanca
3 Misturador de insumos
4 Homogeneizagéo da mistura (tracos)
5 Dosador da massa
6 Extruséo e corte
7 Rebarbacéo
8 Desmoldagem
9 Acondicionamento em gaiolas
10 Estufa
11 Paletizacéo
12 Strechamento dos paletes para transporte

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.0 termo “trago” refere-se a indicacdo da proporcdo dos componentes utilizados para producéo da
argamassa de concreto.
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Figura 11 — Fluxo sequenciado do processo de producéo de telhas de concreto

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, desenvolveu-se pesquisa exploratéria do tema em estudo por meio de
revisdo bibliografica da literatura (estudo teoérico), visitas as empresas parceiras de
semicondutores e de telhas de concreto (estudo de campo), e serdo realizadas
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pesquisas de laboratdrios que possam possibilitar o acompanhamento na producgéo
de telhas, mediante emprego de residuos da industria de semicondutores com
objetivo de estruturacao do fluxo desta tese. No proximo capitulo, explicitar-se-do as

metodologias utilizadas na realizacdo da pesquisa.



61

3 METODOLOGIA

A opcao pelos setores da eletroeletrbnica, especificamente, o de dispositivos
semicondutores, e de telhas de concreto se deu em funcdo da possibilidade da
utilizacdo dos co-produtos na industria da construcdo civil. A hipétese de que os
residuos gerados na operacao de lapidacao, polimento e corte das laminas/wafer de
silicio pudessem ser agregados a argamassa na construcao de telhas de concreto
induziu as verificagcdes empiricas para avaliar-se como a nova composicao altera as
propriedades do produto original.

A ndo variacdo das propriedades por si sé ja representaria um ganho
ambiental pelo aproveitamento dos residuos. Caso represente ganhos nessas
propriedades abrem-se novas perspectivas de estimulos a novos negocios. Para
essa avaliagao elaborou-se um fluxo dos experimentos representados na Figura 12
como: descricdo dos residuos (agua e lodo residuéarios), e dos processos de
tratamento de efluente da empresa de semicondutores; analise de precipitacdo das
particulas de silicio e da massa de silicio presente na agua residuaria;
caracterizacdo das amostras de agua e lodo residuario; testes ecotoxicolégicos com
organismos do solo Eisenia andrei (minhoca); testes ecotoxicolégicos com
organismos bioindicadores aquaticos Raphidoceles subcapitata (algas); testes
ecotoxicolégicos com organismos bioindicadores superiores Allium cepa (cebola);
ensaios com corpos-de-prova produzidos com argamassa de concreto para
evidenciar a aplicabilidade dos co-produtos na construgdo civil; producdo de
protétipos de telhas de concreto com lodo e agua residuéria, contendo particulas de
silicio; determinacéo da carga de ruptura a flexao das telhas de concreto produzidas
com o0s co-produtos e analise de viabilidade econbmica e de oportunidade de

negocios.
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3.1 Aspectos metodoldgicos

Para contemplar os escopos da tese, foram utilizados os métodos que
atendem a pesquisa exploratéria. Além da pesquisa bibliogréafica, foram necessarios,
contatos, entrevistas, acertos com empresas e laboratérios para cessdo de material
e equipamentos, acompanhamento na constru¢cdo de protétipos e realizacdo de
testes. Foi por meio da pesquisa exploratoria que se planejou e estabeleceu o
desenho para realizacdo da tese.

Entretanto, a pesquisa esta alicercada no empirismo e amparada na literatura
a respeito dos setores em estudo. Entende-se por pesquisa empirica, a atividade de
prospeccao de informacBes advindas de experimentacdo e da pratica, levando o
pesquisador a novas conclusbes baseadas em experimentacdes prévias,
desenvolvidas por outros experimentadores. Tais conclusdes sado o resultado da
nova perspectiva com a qual ele observa e analisa os acontecimentos em estudo, o
gue leva a expansdo e ao esclarecimento do conhecimento. Segundo Fantinato
(2015), o método de pesquisa empirica pode ser baseado na experiéncia comum e
na observacdo; um fato que se apoia somente em experiéncias vividas, na
observacdo de coisas, e ndo em teorias. Também feito por meio de tentativas e
erros, caracterizado pelo senso comum, e cada um compreende a sua maneira.

O cenario de estudo é composto por uma indastria de dispositivos
semicondutores e pela industria de telhas de concreto denominadas de empresas
parceiras. A empresa parceira do setor de dispositivos semicondutores esta sediada
em um distrito industrial que realiza o processo de encapsulamento, a partir de
laminas de silicio, processo conhecido na fabricacdo de chip como back-end.

Através de projecBes aproximadas de valores e limitacdes dos fluxos de
processo de tratamento dos residuos, para o desenvolvimento das pesquisas e por
questdes de confidencialidade foi necessério estabelecer acordo de nao divulgacao
Non-Disclosure Agreement — NDA.

A partir de projecdes financeiras e dos fluxos de tratamento, como propostas
para simbiose industrial, foram considerados fabricantes de telhas de concreto
sendo um de grande porte e outro de pequeno porte na mesma regidao da empresa
parceira de semicondutores. A proposta deve-se as questbes geograficas e de
logistica que poderdo reduzir os custos de operacdes de transporte e armazenagem

dos co-produtos.
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Em se tratando de produto novo para a construcdo civil, com alto grau de
manipulacéo, realizado com uso de residuos, predominantemente o silicio, originario
de outra empresa, foi preciso, antecipadamente, avaliar o risco de seu uso, de sua
toxicidade.

Os testes de toxicidade dos propostos co-produtos podem ou néo indicar sua
aplicabilidade como insumos a outros processos produtivos. A ecotoxicologia pode
ser entendida com a juncdo de ecologia e toxicidade. Ecologia é o estudo da
interacdo dos seres vivos entre si e com 0 meio ambiente em que vivem; toxicologia
€ uma ciéncia que procura entender os tipos de efeitos causados por substancias
quimicas, bioguimicas e 0s processos biolégicos responséaveis por tais efeitos. Leva-
se em conta a sensibilidade de diferentes tipos de organismos a exposicdo de
substancias quimicas e as relativas toxicidades de diferentes substancias. O objetivo
da ecotoxicologia é entender e prever efeitos de substancias quimicas em seres
vivos e comunidades naturais (CHAPMAN, 2002 apud MARIANI, 2016).

Os testes e experimentos foram executados conforme normas e metodologias
especificas realizados no Laboratorio de Ecotoxicologia da Faculdade de Tecnologia
de Sorocaba (FATEC - Sorocaba), no Laboratério de Processamento e
Caracterizacdo de Materiais da Faculdade de Tecnologia de S&o Paulo (FATEC —
Sao Paulo) e nos Laboratérios de andlises quimicas e ensaios de resisténcia a
flexdo da empresa Falcao Bauer e apds obtencdo dos resultados experimentais, foi
avaliada a possibilidade de aplicacdo dos co-produtos como insumos para a
producdo de telhas de concreto, para possivel reuso do efluente. Exploram-se as
potencialidades de simbiose industrial entre os setores produtivos.

3.1.1 Descricdo dos residuos (agua e lodo residuérios), e dos processos de

tratamento de efluente da empresa de semicondutores

O processo de geracao do residuo inicia-se quando a wafer de silicio entra na
maquina denominada Grinding, passando por processo de lapidacdo e
posteriormente o corte individualizado dos chips.

Segundo Maia (2013), o processo Grinding, tem a funcdo de reducao da
espessura das wafers vindas do front-end. Essa reducdo é feita através de um
processo de desgaste mecanico por contato na parte de tras das wafers. O processo

de corte das wafers é através de discos diamantados e é realizado por laminas
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(blades) construidas com caracteristicas proprias para o corte de silicio. A lamina é
constituida por particulas abrasivas (normalmente diamante) e um material
aglomerante para manté-las coesas.

Durante esse processo € gerado grande volume de agua contaminada com
pé de silicio, e ap6s tratamento de efluente compde o lodo residuério (pastoso) e
adgua reciclada. No processo mencionado, a agua € utilizada para evitar o
superaquecimento do equipamento de corte das wafer.

Contudo, a reciclagem da agua ndo pode ocorrer indefinidamente, pois sais
soluveis comegam a acumular-se no fluido. Apés o processo de corte das laminas,
internamente ha fluxo dos residuos e parte da 4gua néo é reciclada, mas eliminada
para o processo de tratamento interno.

Na Figura 13, € identificado o fluxo ilustrativo de tratamento da agua que, de
acordo com a empresa parceira, todo sistema custa aproximadamente US$
39.000,00/més. O efluente interno é submetido a tratamento conforme normas e
legislacbes especificas, passando por fases de filtragem e centrifugacdo até a
obtencéo do lodo residuario e, ao final do processo de tratamento, a agua tratada é
lancada em efluente externo a empresa.

Com relagdo a agua de entrada, como a empresa de semicondutores esta
instalada em um distrito industrial, esta ndo € abastecida por uma empresa de
saneamento basico e sua captacdo de agua € através de poco artesiano.

Para a empresa parceira, 0 consumo aproximado é de 3200 m3 de agua/més
com custo de US$ 8,71/m3. Todo processo € baseado em calculos geoldgicos com
base na vazdo da estacéo de tratamento de efluente - ETE, e da vazao do rio o que

€ monitorado pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB.
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Figura 13 — Fluxo do processo de tratamento de efluente interno

Agua do Processo de Corte/Lapidagao (Inicio do Tratamento)

—J MF- Reator

lodo
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1
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Fonte: Empresa parceira de semicondutores.

A empresa de semicondutores aplica as normas RoHs"®, Haelogen-Free'* e,
para o lodo, que é um residuo classe Il B'®, aplica a norma ABNT NBR 10004/04, a
Waste Electrical & Electronic Equipment - WEEE, o Decreto 8468, CONAMA 430 e
possui o Certificado de Movimentacao de Residuos de Interesse Ambiental - CADRI
para todos os residuos do processo de lapidacao, polimento das laminas de wafer
de silicio e corte individualizado dos chips. O efluente bruto gerado no processo de

producédo passa pelas seguintes etapas dispostas na Figura 14 posicoes 1, 2 e 3;

* Trata da restricdo ao uso de substéncias perigosas em artefato (produtos ou equipamentos)
eletroeletrbnicos, comercializados nos estados-membros da UE, proibindo a entrada de novos
produtos no mercado caso contenham chumbo, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, bifenilas
polibromadas (PBB) e éteres difenilicos polibromados (PBDE) (IPT, 2016).

* Definigao da Comissao Internacional de Eletroquimica “Halogénio-Free” - (IEC 61249-2-21900 ppm
de cloro méximo;900 ppm de bromo maximo;1500 halogénios total méximo ppm) (IPC, 2016).
® Residuos Inertes - Classe Il B: quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa, segundo a ABNT NBR 10007/04, e submetidos a um contato dinamico e estéatico
com agua destilada ou desionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006/04, néo
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragfes superiores aos padrées de
potabilidade da agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme Anexo G da
ABNT NBR 10004 (MMA, 2012).



67

Posicdo 1 — Agua residuaria sem tratamento no tanque de monitoramento;
Posicao 2 — Lodo residuério de silicio;

Posicdo 3 — Agua pos-tratamento interno para descarte em efluente externo.

Figura 14 — Sequéncia do Processo de Tratamento

Fonte: Empresa parceira de semicondutores.

A empresa de semicondutores descarta, em meédia, 1300 m3/més de agua
residudria o que equivale a aproximadamente 1300 toneladas. ApGs o processo de
tratamento interno geram-se aproximadamente oito toneladas de lodo
residuario/més. Para o descarte da dgua em efluente, a empresa possui outorga de
lancamento, atendendo todos os parametros legais.

Para dar uma nocdo de grandeza, uma piscina olimpica'® comporta
aproximadamente 2000 m® de &4gua. Apés tratamento, parte da agua é enviada para
efluente externo e o lodo € encaminhado para aterro industrial. Os aterros industriais
sao classificados nas classes I, Il ou Ill, conforme a periculosidade dos residuos a
serem dispostos. Os aterros classe | podem receber residuos industriais perigosos;
os classe Il, residuos néo inertes; e os classe Ill, somente residuos inertes (CIMM,
2017). Para os residuos solidos, a norma ABNT NBR 10664/89 prescreve os métodos
de determinacdo das diversas formas de residuos (total, fixo, volatil; néo filtravel,
nao filtrdvel fixo e nao filtravel volatil; filtravel, filtravel fixo e filtravel volatil) em
amostras de aguas, efluentes domésticos e industriais, lodos e sedimentos.

E de responsabilidade da empresa de semicondutores monitorar 0 consumo,
o langcamento e o reuso da agua por metro cubico. Antes do processo de filtragem
por osmose e centrifugacdo, a agua residuaria passa por tanques de monitoramento.
Apés a fase de filtragem, a massa Uumida de lodo residuario, que é descartada em
cacambas metdlicas, é destinada para aterro industrial com um custo aproximado de

'® Comité Olimpico do Brasil, 2015.
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7

US$ 35,00/tonelada e a operagdo com transporte € de aproximadamente
US$ 350,00 por viagem, e que a cada viagem transportam-se 2 toneladas de
residuo.

O lodo € constituido de silicio grau eletrbnico, com a adicdo de sais de
aluminio e hidréxidos, cujo objetivo € provocar a precipitacdo. O tamanho da
particula de silicio é aproximadamente de 3 a 5 micra.

Como o po de silicio é extremamente fino, a precipitacdo natural fica
prejudicada e para forcar esse processo, sdo aplicados produtos quimicos para

floculacéo e precipitacédo do residuo descrito na Tabela 6.

Tabela 6 — Produtos para floculagdo e precipitagédo

Produtos quimicos utilizados
Suspenséo de Hidréxido de Célcio

Acido Cloridrico Carbocloro
Cloreto de Polialuminio
Hidréxido de Sodio
Poliacrilamida Anibnica

Fonte: Empresa parceira.

3.1.2 Andlise de precipitacdo das particulas de silicio e da massa de silicio

presente na agua residuaria

Para avaliar a dificuldade em se obter a precipitacdo natural das particulas de
silicio da agua residuaria, teste de precipitacao foi executado conforme mostrado na
Figura 15 e os materiais relacionados na Tabela 7. A analise do processo de
precipitacdo das particulas de silicio em meio aquoso ocorreu visualmente por cinco
dias em temperatura ambiente e sem a adicdo de compostos quimicos (precipitacao
natural) (Figura 16). As amostras identificadas com a letra “A” referem-se a agua
lancada/coletada em corpo receptor/efluente (Figura 14 posicdo 3). As amostras
identificadas com a letra “B” referem-se a agua sem o tratamento de floculagéo
lancada/coletada diretamente no tanque de monitoramento pré-tratamento (Figura
14 posicdo 1). Na empresa, o processo de remocao do po de silicio baseia-se na
adicdo de compostos que geram particulas em grande volume na 4gua enviada para

tratamento interno. Esses compostos facilitam a precipitacdo do material particulado.



Figura 15 — Amostra de agua residuaria contendo silicio

$ Aqua residuaria com

silicio

$ Lodo residuario

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 — Andlise de precipitagdo do silicio durante cinco dias

3/

Fonte: Elaborado pelo autor.

Materiais utilizados:

Tabela 7 — Materiais utilizados na anélise de precipitacdo

Material Quantidade
Seringa descartavel BD 10 mL 10
Suporte plastico para seringas 1
Agua residuéria sem tratamento 50 mL
Agua residuéria tratada 50 mL

Fonte: Elaborado pelo autor.

Métodos utilizados:
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e 5 seringas de 10 mL de capacidade contendo o mesmo volume de agua

residuaria sem tratamento foram posicionadas na vertical

observacéao visual da precipitacao.

para

e 5 seringas com 10 mL de capacidade contendo o mesmo volume de agua

residuéaria tratada foram posicionadas na vertical para observacédo visual

da precipitacao.
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3.1.3 Caracterizacdo das amostras de agua e lodo residuario

Na andlise da massa de silicio em agua residuéria, foram coletadas amostras
diretamente do tanque de monitoramento pré-tratamento (Figura 14 posicédo 1) do
processo de descarte para comparacdo com agua potavel. Os materiais sao

relacionados na Tabela 8.

Materiais utilizados:

Tabela 8 — Materiais para analise da massa de lodo em agua

Material Quantidade
Recipientes plasticos com capacidade de 500 mL 2
Balanca Digital capacidade 5 kg 1
Agua residuéaria sem tratamento 500 mL
Agua potéavel 500 mL

Fonte: Elaborado pelo autor.

Métodos utilizados:

e Foram utilizados dois frascos reagentes em polietileno graduado com
capacidade de 500 mL cada e tara de 0,057 kg (Figura 17).
Posteriormente, as amostras foram pesadas em uma balanca digital para
obtencdo das respectivas massas e comparacdo da massa do material

particulado com amostra de agua potéavel.

a residuaria com agua potavel
Lt 3

Figura 17 — Comparagédo da massa de silicio na agu

ALY (Y

Outra técnica para se medir a massa de soélidos em meio liquido leva em
consideracao o efeito do empuxo exercido pela massa fluida sobre a massa solida
da solucdo. A forca de empuxo, descrita pelo Principio de Arquimedes (298 a.C. -

212 a.C.) é a forca exercida sobre um corpo sélido em meio liquido. Esta forca é
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contraria ao peso do corpo e sua intensidade é igual ao peso da massa de liquido
deslocada pelo volume imerso do corpo sélido (UFRGS, 2003). Para obtencdo
desses valores se aplica a Equacao 1:

p H,0 Mg

(1)

Pag; =
' Mpy,0 — Mpy,0+si T Mg

em que:
P4, € a densidade da solugdo com silicio.

Puo= 1g/cm? é a densidade padrdo da agua.

mg; € a massa de silicio dissolvida na solucéo.

my,o € a massa de agua que constitui a solugéo.

my,o+si € @ Massa total da solugéo.

3.1.3.1 Obtencédo do percentual de umidade do lodo residuério

Para analisar o percentual de umidade, realizou-se o teste de secagem do
lodo em dois equipamentos para sua determinacdo. A analise foi realizada no
Laboratorio de Processamento e Caracterizacdo de Materiais da Faculdade de
Tecnologia de Sao Paulo (FATEC — Sao Paulo).

Métodos utilizados:

e 546 gramas de lodo foram colocados em cuba de inox por sete dias a
temperatura em torno de 90°C em estufa microprocessadora modelo
Digital Timer Sterilifer.

e 5,12 gramas foram colocados por 30 minutos a 118°C em balanca

determinadora de umidade modelo Ohaus.

3.1.3.2 Determinacdo da composicdo quimica do lodo e da agua residuaria

Para analisar quais elementos quimicos compdem o lodo residuario, realizou-
se o teste de fluorescéncia de Raios X nas amostras. Os materiais estdo descritos
na Tabela 9. A andlise foi realizada no Laboratério de Processamento e
Caracterizacdo de Materiais da Faculdade de Tecnologia de S&o Paulo (FATEC —

Séo Paulo).
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Materiais utilizados:

Tabela 9 — Materiais utilizados para determinar os elementos quimicos do lodo

Material Quantidade
Lodo residuario desidratado 1 kg
Corpos-de-prova produzidos com p6 de silicio prensado 2
Equipamento de fluorescéncia modelo Rx S2 1
Prensa hidraulica Shimadzu capacidade 120 kN 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Métodos utilizados:

e Producédo de corpos-de-prova com o po extraido do lodo residuario de
silicio, prensado a 60 kN em prensa hidraulica Shimadzu.

e Dois corpos-de-prova foram inseridos no equipamento de fluorescéncia
de Raios X modelo Ranger S2, Bruker.

Para determinacdo das concentracdes de silicio (Si), sodio (Na), aluminio (Al),

calcio (Ca), ferro (Fe) e magnésio (Mg) na agua residuaria pré e pés-tratamento,

foram realizados ensaios por Inductively Coupled Plasma - ICP e protocolos do

Ewing’s Analytical Instrumentation Handbook, (2005). Os materiais utilizados estao

descritos na Tabela 10. A analise de metais por Inductively Coupled Plasma - Atomic

Emission Spectrometry - ICP/AES - Espectrometria de Emissao Atdmica por Plasma

Acoplado Indutivamente, andlise fisico-quimica do potencial hidrogeniénico - pH e

analises ecotoxicolégicas, medindo a produ¢do de microndcleos em Allium cepa em

efluente sédo importantes para se avaliar a mutagenicidade (SOUZA et al., 2013).

Materiais utilizados:

Tabela 10 — Determinacéo dos elementos quimicos da agua residuéria

Material Quantidade
Recipiente plastico com capacidade de 500 mL 2
Equipamento: Inductively Coupled Plasma (ICP) 1
Agua residuaria pré-tratamento 500 mL
Agua residuario pos-tratamento 500 mL

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Métodos utilizados:

e Antes da coleta das amostras os recipientes foram lavados com as
respectivas aguas dos processos. As amostras de agua foram coletadas
diretamente no ponto de descarte (Figura 14 posicbes 1 e 3).

e Foram utilizados dois frascos reagentes em polietileno graduado com
capacidade de 500 mL cada conforme identificados na Figura 18 e
enviados para analise quimica de metais por ICP no Laboratério da
empresa Falcao Bauer conforme Apéndices B e C. Sendo:

Amostra 1: Agua residuaria identificada como “processo de corte silicio”
pré-tratamento.

Amostra 2: Agua para descarte em efluente pos-tratamento.

Figura 18 — Amostras de agua residuaria para analise de ICP

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.4 Testes ecotoxicolégicos com organismos do solo Eisenia andrei -

(minhoca)

Para verificar a possibilidade de toxicidade do lodo residuério e o risco de
contaminagcdo ao meio ambiente, foram efetuados ensaios com organismos de solo
denominado Eisenia andrei (minhocas) realizados no Laboratério de Ecotoxicologia
da Faculdade de Tecnologia de Sorocaba (FATEC — Sorocaba). Na Tabela 11 estédo
relacionados os materiais utilizados nos testes.

Esses organismos sdo comumente empregados na analise de possivel

toxicidade aguda para residuos originarios de estacfes de tratamento de efluente -
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ETE. A preparacdo do solo artificial seguiu as normas OECD 2077 (1984)

adaptadas como proposto por Garcia (2004).
Materiais utilizados:

Tabela 11 — Materiais utilizados para os testes com organismos do solo

Material Quantidade

Areia industrial 20 kg
Argila branca 2 kg

P6 de fibra de coco 1 kg
Potes plasticos 115x95 mm 24
Minhocas - Eisenia andrei 800
Carbonato de calcio 1 kg
Agua destilada 1L
Estufa para secagem 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Métodos utilizados:

e Foram utilizados para o preparo, 70% de areia industrial, lavada,
peneirada e seca em estufa, 20% de argila branca e 10% de po de fibra
de coco. O potencial hidrogeniénico - pH foi ajustado para 6,0 £ 0,5 com
carbonato de calcio (CaCO3) e a umidade foi ajustada com agua
destilada, em 50% da capacidade de retencdo do solo. Para medir a
capacidade de retencéo do solo foi utilizada a metodologia como descrita
por Lima et al., (2010).

Céalculo da capacidade de retencao (CR):

Pesagem de 20 gramas de preparacao de solo;

Colocar em conjunto de papel de filtro em funil de vidro;

Colocar o conjunto com a preparacgao de solo sobre o frasco Erlenmeyer;
Adicionar 100 mL de agua;

Cobrir, integralmente, o conjunto;

Deixar em repouso em refrigeracao por 24 horas.

N o g M wDd e

Calcular o percentual da capacidade de adsorsao segundo a Equacéao 2:

" OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development — Guideline For Testing of
Chemicals 207 - Earthworm, Acute Toxicity Tests, 1984.
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(100 - W, + W;)
R = P 100 2
aw; (2)
Sendo:
W, a massa de agua percolada (em gramas).
W; o contelido de &gua (em gramas) existente na amostra (umidade inicial).

dW; a massa seca do solo (massa seca em estufa a 105 - 110°C / 24 horas).

e Para conseguir a quantidade de agua presente nas preparacdes de solo,
procedeu-se como segue:
1. Pesagem de 50 gramas das preparacdes de solo (solo artificial
conjugado a amostra a ser testada);
2. Secagem em estufa a temperatura entre 105 e 110°C, durante 24
horas;
Resfriamento do material a temperatura ambiente e nova pesagem,;

4. Calculo da umidade relativa do solo seguindo a Equacéao 3:

g WemWs -
W; — W,
Sendo:
U a Umidade (%)
W, a massa do recipiente.
W, a massa do recipiente mais a do solo.

W; a massa do recipiente mais a do solo seco (ap6s o periodo na estufa).

e Para os testes de toxicidade aguda, as Eisenia andrei tiveram sua massa
mensurada e selecionadas, utilizando-se individuos de massas
semelhantes (= 260 mg) e aclimatados em laboratério, em solo artificial,
por 24 horas, a temperatura ambiente e sob fotoperiodo de 12 horas.
Apos a aclimatacdo, foram colocados em recipientes de polipropileno,
com capacidade para 1000 mL, com tampa perfurada e redondos,
evitando-se o acumulo de individuos nas bordas. Foram colocados 10
Eisenia andrei por pote, cada pote contendo 500 gramas de solo
preparado (Figura 19), sendo os testes realizados em triplicata. Os grupos

foram divididos como segue:
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— Controle: 100% solo artificial;
-  G25%: 75% de solo artificial mais 25% de lodo seco;
—  G50%: 50% de solo artificial mais 50% de lodo seco;
—  G75%: 25% de solo artificial mais 75% de lodo seco;
— G100%: 100% de lodo seco.

Figura 19 — Sequéncia da manipulacao com Eisenia andrei - (minhocas)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.5 Testes ecotoxicolégicos com organismos bioindicadores aquéticos
Raphidoceles subcapitata - (algas)

Os ensaios de toxicidade aquatica cronica foram realizados com
Raphidoceles subcapitata (algas), seguindo o protocolo de Lewis et al. (1992), Blaise
et al. (2000), Santos et al. (2007), da Environmental Protection Series — Method -
EPS, (2007) e Monteiro (2016) com modificacdes, e desenvolvidos no Laboratério de
Ecotoxicologia da Faculdade de Tecnologia de Sorocaba (FATEC — Sorocaba).

As amostras analisadas foram constituidas por efluente pré e pés-tratamento
interno do processo de corte da wafer de silicio. Foram avaliadas quatro amostras,
coletadas entre os meses de outubro de 2015 a maio de 2016. A metodologia com
algas Raphidoceles teve o objetivo de identificar possivel efeito toxico de amostras
ambientais no desenvolvimento e reproducao de algas verdes. Nas Tabelas 12, 13 e

14 estéo descritos os materiais, solu¢des e equipamentos utilizados no experimento.



Materiais utilizados:

Tabela 12 — Materiais utilizados no teste com Algas

Reagentes

Nome quimico

Férmula Molecular

Cloreto de Magnésio
Cloreto de Célcio
Acido Bérico
Cloreto de Manganés
Cloreto de Zinco
Cloreto de Ferro
Cloreto de Cobalto
Molibidato de Sédio
Cloreto de Cobre
Acido Etileno Diamino Tetracético
Nitrato de Saédio
Sulfato de Magnésio
Fosfato de Potassio
Bicarbonato de Sédio
Agar
Osmio
Glutaraldeido
Etanol

MgC|2 * 6H,0O
CaC|2 * 2H,0
H3BO3
MnC|2 * 4H,0
ZnC|2
FeC|3 . 6H20
COCIZ . 6H20
NaMOO4 ® ZHZO
CuCl, « 2H,0
Na,EDTA - 2H,0
NaNO3
MgSO, * 7H,0
KoHPO,
NaHCO;
C14H2400
0s0O,
CeHs0,
C,HsO

Fonte: Adaptado de Blaise et al. (2000).

Tabela 13 — Solugdo: Agua Tamponada (NaHCO3 a 15 mg.L'l)

~ tidade
Solugéo Reagente Quan Preparo
¢ Y (mglg) P
Bicarbonato de sédio (NaHCO5) 15,0 D|ssolvei'e diluir a 1000
mL com *agua processada
Cloreto de Sadio (NaCl) 80
1 Cloreto de Potassio (KCI) 2
Fosfato Dissodico (Na,HPO, +7TH20) 2,17 Dissolver e diluir a 1000
mL com &gua processada
Fosfato Monopotassico (KH,PO,) 0,2

*Refere-se a solucdo que fornece pH ideal, em torno de 6,0, para manutencao do indculo inicial

Fonte: Adaptado de Blaise et al. (2000).

Tabela 14 — Aparelhos utilizados nos testes

Material Quantidade

Camara de Neubauer 1
pHmetro

Balanca

1
1
Centrifuga de Mesa 1
Vortex 1

1

Contador

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Métodos utilizados para solucdo estoque de micronutrientes que trata do

procedimento de ensaios em algas - Algal Assay Procedure médium. Segue:

Solugéo 1: Cada reagente teve sua massa medida e adicionado ao frasco
(Solugéao 1) na ordem apresentada nas Tabelas 15 e 16, tomando-se 0
cuidado de dissolver cada novo composto quimico somente apés

completa dissolucédo do anterior.

Tabela 15 — Composi¢éo do meio micronutriente (Solugéo 1)

~ Quantidade
Solucéo Reagente Preparo
¢ ’ (mglg) P
I Cloreto de Magnésio (MgCl, * 6H,0) 6,08

1 Cloreto de Calcio (CaCl, * 2H,0) 2,20

M Acido Bérico (H3BO3) 92,80

\ Cloreto de Manganés (MnCl, * 4H,0) 208,0

\% Cloreto de Zinco (ZnCly,) 1,64 D|sso'lver e diluir a 100 mL
com agua processada

Vi Cloreto de Ferro (FeCls » 6H,0) 79,9
Di I ilui 1 L

Vil Cloreto de Cobalto (CoCl, « 6H,0) 0,714 |sso,ver e diluir a 100 m
com agua processada

Vil Molibidato de Sédio (NaMoO, » 2H,0) 363 Diosowere diuira 100 mL
com agua processada

IX Cloreto de Cobre (CuCl,* 2H,0) 0,006 D|ssollver e diluir a 100 mL
com agua processada

Acido Etileno Diamino Tetracético
X (Na,EDTA « 2H,0) 150,0
Fonte: Adaptado de Blaise et al. (2000).
a) O frasco (baldo volumétrico de 100 mL) foi etiqguetado e recebeu 70 mL de

b)

agua. Mediu-se 164 mg de cloreto de zinco (ZnCly), que foi transferido
para o frasco. Em seguida, completou-se o volume para 100 mL com
agua. Com uma pipeta transferiu-se 1 mL de solucéo de cloreto de zinco
para a solucdo do frasco 1 (Solugéo Micronutriente).

O frasco (baldo volumétrico de 100 mL) foi etiquetado e recebeu 70 mL de
agua. Mediu-se 71,4 mg de cloreto de cobalto (CoCl, « 6H,0), que foi
transferido para o frasco. Depois, completou-se o volume para 100 mL de
agua. Com uma pipeta transferiu-se 1 mL de solucéo cloreto de cobalto
para a solucdo do frasco 1 (Solugéo Micronutriente).

O frasco (baldo volumétrico de 100 mL) foi etiquetado e recebeu 70 mL de
agua. Mediu-se 363 mg de molibidato de sodio (NaMoO4+2H,0), que foi
transferido para o frasco. Em seguida, completou-se o volume para 100
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mL de &gua. Com uma pipeta foi transferido 1 mL de solucdo de
molibidato de sédio para a solucdo do frasco 1 (Solugédo Micronutriente).
d) O frasco (baldo volumétrico de 100 mL) foi etiquetado e recebeu 70 mL de
agua. Mediu-se 60 mg de cloreto de cobre (CuCl,2H,0), que foi
transferido para o frasco. Depois, completou-se o volume para 100 mL de
agua. Com uma pipeta foi transferido 1 mL de solucao de cloreto de cobre

para a solucdo do frasco 1 (Solucédo Micronutriente).

Depois de adicionados todos esses componentes ajustou-se o volume da
solucdo 1 (Solugéo Micronutriente) para 500 mL com agua.

Tabela 16 — Solu¢des macronutrientes para meio Algal Assay Procedure medium
Solugéo Reagente Quantidade (g) Preparo
Dissolver e diluir a 500 mL

2 Nitrato de Sodio (NaNO3) 25,5 .

com 4gua processada

- Dissol ilui L
3 Sulfato de Magnésio (MgSQO, * 7H,0) 147 1580 V?r e diluir a 500 m
com &gua processada

. Dissol ilui L
4 Fosfato de Potassio (K,HPO,) 1,044 1580 V?r e diluir a 500 m
com &gua processada

5 Bicarbonato de Sédio (NaHCO5) 15,0 Dissolver e diluir a 500 mL

com agua processada

Fonte: Adaptado de Blaise et al. (2000).

A partir de uma cultura de algas de sete dias, foi preparado um inéculo com
2,56 X 10° células/mL. Cada amostra foi preparada com diluicdes seriadas do
efluente a 25%, 50%, 75% e 100%. Em cada tubo de reacao (triplicata para cada
diluicdo) foram colocados 2,5 mL de cada diluigdo. Em cada um desses tubos com
as amostras foram adicionados 100 pL do in6culo de algas de concentracéo
conhecida.

Na Figura 20, observam-se os tubos de ensaio com as diluicbes das amostras
com o inéculo das algas com 2,56 x 10° células/mL e ap6s 72 horas foi realizada a
contagem de células em Camara de Neubauer. As médias das contagens foram
comparadas pelo teste estatistico Anova'®, seguido pelo pés-teste Dunnett’®, no

programa Prisma 5.0, assumindo-se 0,5% como intervalo de confianca. A Anova

¥ Anova é uma colecdo de modelos estatisticos no qual a variancia amostral é particionada em
diversos componentes devido a diferentes fatores (variaveis), que nas aplicacdes estdo associados
a um processo, produto ou servigo. Fonte: http://www.portalaction.com.br/anova

% O teste de Dunnett é um teste utilizado para comparar simultaneamente a média de tratamentos
em teste com a média de um tratamento controle, considerando que as amostras sao aleatérias e
independentes, oriundas de variaveis com distribuicdes normais (BROCH, 2013).
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(Analysis of Variance) € uma técnica de analise estatistica que permite determinar a
contribuicdo de cada fator para o resultado. E calculada a variancia e o seu valor
indica quanto estdo afastados os valores obtidos do valor esperado (MAIA, 2013). A
ECs0®°, que indica a capacidade de reduzir em 50% a reproducdo das algas, foi

calculada pela anélise de regressdo no programa Origin 4.0.

Figura 20 — Teste de toxicidade crénica com Raphidoceles subcapitata (Algas)

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Apés a enumeracdo das algas na cultura de sete dias, em Camara de
Neubauer, uma diluicdo de células é preparada para conter, em cada
frasco, uma concentracdo inicial de 2,56 x 10° células/mL. A solucdo de
in6culo de alga deve ser preparada, tendo em mente que o volume final

em cada frasco € 2,6 mL, como segue nas Equacdes 4 e 5:

e CC
Fator de Diluicao(FD) = CFNZ56 10° 256 10° (4)
X = \Y
" FD 5)

onde:

FD é o Fator de Diluicao.

CC é a Contagem da Concentracao de células da cultura estoque (7dias).
CFN é a Concentracdo Final de Células (2,56 x 10° células mL™).

X é o volume de cultura estoque em 2 mL de solucgéao.

V é o volume da solucao 2 mL.

% O ECs, de uma curva de dose-resposta “graduada” representa a concentragcdo do composto para
qual 50% do efeito é observado. Corresponde a concentracdo do farmaco que induz metade do
efeito maximo. Fonte:http://groups.molbiosci.northwestern.edu/holmgren/Glossary/Definitions/Def-
E/EC50.html
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Na transferéncia do indculo da alga dos frascos para as condicdes de
exposicao, adicionou - se 100 pL de suspensédo da alga em cada tubo de
reacdo. A concentracdo inicial de algas foi de 1x10* células mL™. Cada
tubo foi vedado com filme plastico e homogeneizado manualmente. Os
tubos vedados foram incubados em sala de temperatura controlada por
72 horas a 24°C sob constante iluminacdo com lampadas fluorescentes
frias e sob agitacdo constante em agitador magnético Biomixer modelo TS
2000 VDRL Shaker, o que assegura a troca gasosa e reduz a

possibilidade de a alga se aderir a parede do frasco (Figura 21).

Figura 21 — Transferéncia do indculo da alga para as condi¢cdes de exposi¢cao
o !."2_ r

Fonte: Elaborado pelo autor.

Contagem com Céamara de Neubauer: primeiramente, limpou-se a camara
e a laminula com papel apropriado. A laminula foi colocada sobre a
superficie de contagem antes de introduzir a amostra (suspensédo de
células) para contagem. A amostra foi introduzida em um dos dois canais
em forma de V com uma micropipeta. A area sob a laminula foi coberta
pela amostra por capilaridade. Foi introduzido o liquido suficiente (10 - 15
pL) para que a superficie espelhada fosse coberta. A cAmara foi colocada

no microscépio com o foco no aumento em 400X conforme Figura 22.
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Figura 22 — Contagem de células por microscopia 6ptica

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.6 Testes ecotoxicoldégicos com organismos bioindicadores superiores

Allium cepa - (cebola)

Os testes utilizando Allium cepa (cebola) sdo realizados para determinar se
h& contaminacdo da &gua de efluente com potencial fitotoxico, genotdxico ou
mutagénico. Trata-se de bioindicador comumente empregado para ensaios dessa
natureza e segue protocolos especificos como proposto por Ma et al. (1985).

Em pesquisas, a utilizacdo desse bioindicador teve como objetivo avaliar a
mutagenicidade de 4guas de irrigacao de hortalicas, numa regido de mananciais da
Grande Sao Paulo. Para isso foram feitos bioensaios utilizando raizes de Allium cepa
para avaliar os Indices de Aberracdes Cromossdmicas - IAC e o Indice de
Micronucleos - IMN em células do meristema e da porcédo de F1 das raizes. Para
essas pesquisas, Lacerda et al. (2011) utilizaram o protocolo proposto por Ma et al.
(1995) com modificacBes e seguiu as etapas: germinac¢do do bulbo, coleta da raiz,
fixacdo em Carnoy, hidrélise das raizes em HCI 1N, 15° a 60°C, repouso ha
solucdo de Base de Shiff, fixacdo em Carnoy, montagem da regido meristematica e
da regido F1 da raiz em lamina com Carmim e leitura das laminas em microscopio
optico.

No teste com agua residuéria contendo silicio, sementes de Allium cepa (2n =
16 cromossomos) de um mesmo lote e da mesma variedade (Baia Periforme) foi o
material biologico utilizado neste estudo, para avaliacdo dos efeitos toxicos do
efluente. Os materiais utilizados estao descritos na Tabela 17 e o termo 2n indica a
divisdo dos cromossomos em pares. Os ensaios foram realizados no Laboratério de
Ecotoxicologia da Faculdade de Tecnologia de Sorocaba (FATEC — Sorocaba) entre
0s meses de novembro de 2015 a maio de 2016.
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Materiais utilizados:

Tabela 17 — Materiais utilizados para os testes com Allium cepa

Material e Reagentes
Agua purificada
Alcool 70%
Carnoy
Etanol
Acido acético
Extrato de resveratrol
Acido cloridrico HCI 1IN
Trifloralina, 0,84 ppm
Reativo de Schiff
Carmin acético 2%
Sementes de Allium cepa (cebola)
Placas de petri
Papel filtro
Formol
Agua residuaria (pré-tratamento)
Agua residuaria (pés-tratamento)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Métodos utilizados:

e Sementes de Allium cepa foram submetidas a germinagédo, em placas de
petri, com papel de filtro embebido em 2 mL de agua purificada (controle
negativo), formol a 3% (controle positivo); efluente pré-tratamento e
efluente poés-tratamento a 25°C, até que as raizes atingissem,
aproximadamente, 1,5 centimetros de comprimento. Apds cinco dias, o
indice de germinacdo foi calculado em porcentagem. O indice de
germinacdo das sementes de Allium cepa foi calculado segundo a
Equacéo 6:

NRG

RNG

IG = 100 (6)

onde:
IG é o indice de germinacgdo (em porcentagem).
Ngrc € 0 numero de raizes germinadas.

Ngrnc € 0 nimero de raizes ndo germinadas.

e ApoOs esse procedimento as raizes foram colocadas em frascos contendo

Carnoy (trés partes de etanol para uma de acido aceético — diluicao volume



84

a volume — v/v). Depois de 24 horas, as raizes permaneceram em agua
destilada para recuperacdo por mais 24 horas e, novamente, fixadas em
Carnoy e armazenadas em refrigeracdo, até a confeccdo das laminas.
Todos os ensaios foram realizados, simultaneamente e em duplicatas.

Os meristemas radiculares, previamente fixados, foram lavados em agua
destilada por cinco minutos e hidrolisados em &cido cloridrico (HCI) 1N a
60°C por 10 minutos. Apos nova lavagem em agua destilada, as raizes
foram submetidas ao reativo de Schiff por, aproximadamente, duas horas,
em auséncia de luz. Com os meristemas corados e lavados em agua
corrente, foram confeccionadas cinco laminas de cada tratamento, para a
avaliacdo de possiveis presencas de aberracfes cromossémicas e
micronucleos, levando-se em conta a porcentagem de ocorréncia de cada
uma delas. A montagem das laminas utilizou um fragmento da por¢éao que
foi macerado entre lamina e laminula com uma gota de carmim acético,
além da regido meristematica.

Em cada lamina foram analisadas 500 células da regido meristematica.
Quando esse numero foi excedido, o valor foi normatizado,
matematicamente, para 500 células, totalizando exatas 5000 células por
tratamento. A observagéo foi feita em microscopia de luz, sob o aumento
de 400X conforme mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Bioensaio com Allium cepa (cebola)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O indice de Microntcleos - IMN foi determinado utilizando-se o método de
contagem descrito acima e a analise estatistica para comparacdo dos grupos foi
realizada pelo teste estatistico Anova, seguido pelo poés-teste de Dunnett, no
programa Prisma 5.0.

Na Figura 23, em A e B sdo mostradas as raizes submetidas a coloragdo com
Schiff; em C imagem microscopica das células, em que as setas apontam para uma
figura de mitose (direita) e célula com IMN (esquerda) aumento 400X; em D. imagem

microscopica das células meristematicas, aumento 200X.

3.1.7 Ensaios dos corpos-de-prova produzidos com argamassa de concreto

para evidenciar a aplicabilidade dos co-produtos na construcao civil

Foram produzidos quatro lotes de corpos-de-prova denominados de A, B, C e
D, composto por cinco amostras cada a fim de analisar a possibilidade do uso dos
co-produtos (agua e lodo residuarios com silicio) como material agregado para a
producao de telhas de concreto.

Cada corpo-de-prova mede 50 mm de diametro x 100 mm de altura. Em
relacdo a producdo dos corpos-de-prova para a argamassa um dos usos dos
corpos-de prova de diametro de 50 mm e altura de 100 mm é referente aos ensaios
de resisténcia a compressdo para o controle de qualidade do cimento Portland
(cimento: areia normal padrao IPT - NBR-7215/96) (HAMASSAK et al., 2013).

A metodologia deste estudo é essencialmente empirica e, quando necessario,
orientada pelas normas ABNT NBR 7215/96 relacionada a determinacdo da
resisténcia a compressdo, a norma ABNT NBR 5739/07 relacionada ao ensaio de
compressdo de corpos-de-prova cilindricos e a norma ABNT NBR 5738/03
relacionada ao procedimento para moldagem e cura dos corpos-de-prova. Os
ensaios foram com o Fcj que se refere a resisténcia a compressdo do concreto
prevista para a idade de “” dias, em MPa (ARAUJO, 2009).

O experimento durou sete dias e foi executado no Laboratério de
Processamento e Caracterizacdo de Materiais da Faculdade de Tecnologia de S&o
Paulo (FATEC — Sao Paulo).

Cada lote foi produzido com diferentes tragcos (mistura) dos constituintes

padréo para se obter a resisténcia a compressao dos corpos-de-prova (Figura 24).
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Os tracos indicam a formulagéao ou quantidade de cada insumo e a proporgcao
em massa. Na Tabela 18 e Figura 25, sdo apresentados 0os materiais utilizados para
producdo dos corpos-de-prova.

Figura 24 — Lotes dos corpos-de-prova para testes de compressao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Materiais utilizados:

Tabela 18 — Materiais utilizados para produgéo dos corpos-de-prova

Material Quantidade
Cimento CPIlI E 32 (embalagem com 25 kg) 1
Areia média lavada (embalagem com 10 kg) 1
Agua potéavel 1L
Lodo residuario de silicio 1kg
Agua residuaria com silicio 1L
Forma cilindrica para moldagem 20

Pote plastico
Balanca digital (capacidade 5 kg)

5
1
Méguina para ensaios mecéanicos de compresséo 1
(modelo EMIC DL-10000, capacidade maxima de 100 kN)

1

Recipiente plastico (capacidade 5 L para imersao)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 25 — Materiais utilizados na producéo dos corpos-de-prova de concreto
MATERIAIS UTILIZADOS PARA PRODUGAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Métodos utilizados:

e Producao dos corpos-de-prova: sabe-se que a massa padrao de uma
telha é de aproximadamente 4,7 kg com os respectivos tracos: 1 kg de
cimento; 3,5 kg de areia e 0,3 kg de agua (ABNT NBR 13858-2/97). Por
regra de trés simples chegou-se as seguintes propor¢cdes em massa,
respectivamente aos tracos supracitados: 20,83% (cimento), 72,92%

(areia), 6,25% (a4gua), conforme Tabela 19.

Tabela 19 — Composicéo padréo de uma telha em %

Tragos %
Areia 72,92

Cimento 20,83
Agua 6,25

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para um corpo-de-prova (massa de 376 gramas) do lote “A”, adotando-se as
propor¢cdes em massa dos constituintes padrdo de uma telha, mostrados acima, as
propor¢cdes em massa para cada corpo-de-prova sdo: 78,32 gramas de cimento,
274,18 gramas de areia e 23,5 gramas de agua. Considerando-se que o lote é
composto por um conjunto de cinco amostras, no total utilizou-se, aproximadamente,
0,392 kg de cimento, 1,371 kg de areia e 0,117 kg de agua potavel conforme Tabela
20. As proporcbes em massa de cada constituinte referem-se a lotes compostos,
cada um, por cinco corpos-de-prova que foram produzidos em 27 de fevereiro de

2016, sendo o Fcj de sete dias para todos os lotes da Tabela 21.
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Tabela 20 — Tracos de um conjunto de corpo-de-prova para cada lote

Proporg&o em massa para

Proporg&o em massa para

gramas gramas
corpo de prova (Lote A) corpo de prova (Lote C)
Areia 274,18 Areia 137
Cimento 78,32 Cimento 78,32
Agua 23,5 Lodo residuério 137
Proporgéo em massa para Proporgdo em massa para
gramas gramas
corpo de prova (Lote B) corpo de prova (Lote D)
Areia 274,18 Areia 219,34
Cimento 78,32 Cimento 78,32
Agua residuaria 23,5 Agua potavel 23,5
Lodo residuario 54,84

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nas massas totais de cada corpo-de-prova de cada um dos lotes

obtém-se, via média aritmética simples, a massa de 370,12 gramas para um corpo-

de-prova representativo dos lotes A, B, C e D.

Tabela 21 — Tracos de cada lote de corpos-de-prova

Corpos-de-Prova Lote (A)

Corpos-de-Prova Lote (C)

Materiais Quantidade Materiais Quantidade
Areia 1,371 kg Areia 0,685 kg
Cimento 0,392 kg Cimento 0,392 kg
Agua potéavel 0,117 kg Lodo Residuario 0,685 kg

Corpos-de-Prova Lote (B)

Corpos-de-Prova Lote (D)

Materiais Quantidade Materiais Quantidade
Areia 1,371 kg Areia 1,097 kg
Cimento 0,392 kg Cimento 0,392 kg
Agua Residuéaria 0,117 kg Lodo Residuéario 0,274 kg
Agua potéavel 0,117 kg

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Teste de absorcdo de agua dos corpos-de-prova: apés a desmoldagem

dos corpos-de-prova dos lotes A e B, foram imersos em recipiente plastico

contendo 5000 mL de agua potavel por 24 horas para a obtencdo da

massa média umida de cada lote das amostras. A ndo utilizacdo das

amostras dos lotes C e D nos testes de absorgdo é justificada no capitulo

quatro dos resultados (item 4.1.10). Nessa analise foram medidos:



89

— Massa média pos-producao “massa seca’;
— Massa média pos-imersao “massa umida”; e,

— Percentual de absorcédo de agua.

Ensaio de compressdo dos corpos-de-prova: os testes de compressao
foram realizados conforme norma ABNT NBR 5739/07 em marco de 2016
no Laboratério de Processamento e Caracterizagdo de Materiais - LPCM
da Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo (FATEC - S&o Paulo). Os
relatorios de ensaios estdo nos Apéndices D, E, F e G. Os equipamentos
utilizados para os testes foram: maquina universal para ensaios
mecanicos de tracdo, compressao e flexdo, modelo EMIC DL-10000,
capacidade méaxima de 100 kN (Figura 26). Para a analise dos dados
coletados nos ensaios de compressdao foi utilizado o ambiente
computacional MatLab® 2009, permitindo a interpretacdo grafica dos

referidos dados.

Figura 26 — Ensaio de compressao dos corpos-de-prova em lotes

i B Y
P - e

L

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1.8 Producao de prototipos telhas de concreto com lodo e agua residuaria
contendo particulas de silicio

Para se avaliarem as propriedades dos co-produtos na producéo de telhas de
concreto, uma industria de telhas concordou em colaborar com os testes e pelos
critérios de confidencialidade, permitiu a producao de protétipos de telhas utilizando
os residuos em estudo.

Essa industria estd localizada a 30 quildometros da empresa parceira de
semicondutores e produz aproximadamente 61000 telhas de concreto/més,
consome 20 m3 de agua/més e produz as telhas conforme a norma ABNT NBR
13858-2.

Foram produzidas 32 telhas — prototipo — seguindo a formulacdo para a
producao de telhas de concreto (Figura 27). Sendo:

e 16 telhas produzidas com agua residuéaria; e,

e 16 telhas produzidas com lodo residuario.

Os materiais utilizados na producéo das telhas estdo descritos na Tabela 22.

Figura 27 — Telhas produzidas com os residuos (agua e lodo)

Ccumtesoreinet

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Materiais utilizados:

Tabela 22 — Materiais e equipamentos utilizados para producédo de 32 telhas
Material Quantidade
Areia lavada 112 kg
Cimento 32 kg
Agua potéavel 4,8 kg
Agua residuéria 4,8 kg
Lodo residuario 2
Balancga Digital (capacidade 15 kg)
Silo de areia
Silo dosador com balanca
Misturador de insumos
Dosador de massa
Extrusora
Rebarbador
Gaiolas/prateleira
Estufa

«Q

N el e T = T T S

Fonte: Elaborado pelo autor.

Métodos utilizados:

e Na producéo de 16 telhas foi mantida a formulacdo padrdo, porém com a
substituicdo de dgua potavel pela agua residuaria;

e Em outras 16 telhas foram mantidas a formulacdo padrédo, porém houve
adicdo de 0,130 kg de lodo & massa. Nesse célculo levou-se em conta a
capacidade atual de producdo da empresa de telhas de =61000
pecas/més e quantidade de lodo gerado pela industria de semicondutor
de = 8000 kg/més.

Na Equacdo 7, tem-se aproximadamente a quantidade de telhas produzidas

com a quantidade de lodo gerado pela empresa parceira.

Q=—2
Mypdo

(7)

onde:
Q é a quantidde de telhas com lodo.
Py € a producao de lodo (nesse caso = 8000 kg/més).

m;,q, € a massa de lodo por telha (0,130 kg/telha).
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Dessa forma:

_ 8000kg/mes
~ 0,130kg/telha

= 61538 telhas/més

e Ensaios pos-producéo das telhas: apos o periodo de cura por sete dias,
as telhas foram pesadas para analise de massa seca para se comparar
com a massa de uma telha padrdo de mercado. No que se refere ao
ensaio de absorcdo, a norma ABNT NBR 13858-2 especifica um limite
maximo de 10% em massa para absorcdo de agua da telha de concreto,
porém, dependendo do nivel de controle do fabricante, é possivel a
obtencdo do produto com até 3% de absorcdo. Essa baixa absorcéo faz
com gue a telha ndo sobrecarregue a estrutura do telhado e nem diminua
sua resisténcia quando da acdo da chuva (FERNANDES, 2012).

e Apés 40 dias da producdo, as telhas foram novamente pesadas e
comparadas a massa seca de uma telha padrdo de mercado o que é
mostrado na Tabela 23. Nessa andlise, as telhas foram submetidas a
teste de absor¢cdo de agua por 24 horas para obtencdo dos valores em

massa Umida apos a imersao.

Tabela 23 — Teste de absorcao de dgua das telhas por 24 horas

Amostras Massa Seca Massa Umida
Telha com agua residuaria 4,655 kg 4,850 kg
Telha com lodo residuario 4,365 kg 4,575 kg
Telha padréo de mercado 4,715 kg 4,910 kg

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.9 Determinacdo da carga de ruptura a flexdo das telhas de concreto
produzidas com os co-produtos

Para se avaliar a resisténcia a flexdo das telhas, estas foram identificadas em
lotes com as letras “A” e “B” (Figura 28), em que “A” indica telha produzida com lodo

residuario e “B” indica telha produzida com agua residuaria.
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Figura 28 — Separacao dos lotes para os ensaios de flexao

— = o——

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada lote foi composto por seis pecas e as telhas foram encaminhadas para
ensaios ao Laboratorio da Falcdo Bauer para determinacao da carga de ruptura pelo
método de ensaio de flexdo de acordo com a norma ABNT NBR 13858-2/97 item D.
Os relatorios dos ensaios estdo no Apéndice H. As telhas produzidas contemplam os
requisitos das classes do perfil e a telha se enquadra na classe B, profundidade do
perfil 40 < d < 50 milimetros e carga de ruptura a flexdo = 2400N conforme
especificacdo da norma ABNT NBR 13858-2.

O desenvolvimento empirico do produto seguiu passos experimentais e

verificacfes dando a descricdo o carater de documentacéao cientifica.

3.1.10 Analise de viabilidade econémica e de oportunidade de negocios entre

0s setores em estudo

Com o objetivo de se avaliar técnica e economicamente a utilizagcdo dos co-
produtos na industria de telhas de concreto, sugere-se plano de melhoria continua
(PDCA) para reuso dos residuos (agua e lodo) como insumos para a indastria da
construgdo civil, propondo-se possivel simbiose industrial entre as empresas, e
analise de viabilidade econémica dessa simbiose. Uma matriz denominada de
analise SWOT (Strengths; Weaknesses; Opportunities e Threats) proposta por Kotler
(2000), avaliou as forcas; fraquezas; oportunidades e ameacas da matriz ao
negocio, elaborada para identificar as oportunidades de negdcio com a producédo de
telhas de concreto produzidas com agua residuéria e com lodo residuario.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados

A seguir, apresentam-se os resultados das analises dos residuos (dgua e lodo
residuarios), resultantes do tratamento de efluente da empresa de semicondutores
englobando-se os testes de precipitacdo do material particulado, caracterizacéo
quimica das amostras de residuos, dos percentuais de umidade do lodo, testes de
toxicidade com bioindicadores Eisenia andrei, Raphidoceles subcapitata e Allium
cepa, ensaios de resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova, testes de absorcao
das amostras e a flexdo dos protétipos “telhas”. Nas discussdes apresentam-se as
possibilidades de oportunidade de negécios para a empresa parceira quanto a
destinacdo dos co-produtos (agua e lodo).

4.1.1 Descricao dos residuos (agua e lodo) e dos processos de tratamento de

efluente da empresa de semicondutores

Tratam-se de dois tipos de residuos dentre 0s quais a agua residuaria oriunda
do processo de corte das wafers é destinada ao processo de filtragem e adicdo de
substancias quimicas, tornando-se parte em lodo residuario e a outra parte

descartada em efluente interno e externo pela empresa de semicondutores.

4.1.2 Anélise de precipitagdo das particulas de silicio e da massa de silicio

presente na dgua residuéria

A andlise de precipitacdo do silicio (Figura 16) indicou-o como uma
substancia muito fina, de dificil separacdo. Isso é consistente com a possibilidade
das particulas em dispersao nao precipitar nesse prazo, cinco dias.

No experimento, as amostras representadas como “A”, mais claras, referem-
se a agua coletada na estacdo de monitoramento (Figura 14 posicdo 3) pos-
tratamento para o descarte em efluente. As amostras “B” sdo mais escuras devido
as particulas de silicio em suspenséo e referem-se a agua coletada na caixa de

inspecao pré-tratamento de filtragem (Figura 14 posi¢do 1) da empresa parceira.



95

Na analise de massa sélida presente na agua residuéaria, apds pesagem dos
recipientes, foram obtidos os seguintes resultados:
e No recipiente 1, a massa de agua potavel em 500 mL foi de 0,500 kg,
descontada a tara do recipiente, como esperado.
e No recipiente 2, a massa de agua residuaria em 500 mL foi de 0,503 kg,

descontada a tara do recipiente.

Logo, a amostra com agua residuéria apresenta 0,003 kg ou 0,6% em massa
de material particulado em suspencdo para cada 500 mL. Considerando que a
empresa trata 1300 m3 de &gua residuaria por més, nesse mesmo periodo, a
quantidade de material particulado em suspencdo descartado € de
aproximadamente 7,8 toneladas/més.

Na Tabela 24, apresenta-se o célculo para a obtencéo da quantidade de lodo
em agua residuaria. Empiricamente, esse resultado corresponde com a informacao
da empresa parceira descartar préximo de 8 toneladas - lodo/més, valor este que
sera a base para as projecdes a serem desenvolvidas na secao 4.2 — Discussoes.
Devido acdo do empuxo exercido pela parte liquida da solucdo sobre a massa de
silicio nela dissolvida, Tabela 24, obteve-se o valor aproximado de 0,005 kg ou 1%
em massa de material particulado dissolvido na solu¢ao, o que ndo sera considerado

nas projecoes.

Tabela 24 — Quantidade de particulas de silicio na agua residuaria*

Recipiente 1 Recipiente 2 Diferenca Diferenca Tratamento Quantidade
Métodos massa de massade agua em massa de massa de agua de lodo
aguaem kg residuéria em kg em kg em % em m3 gerado em kg
Propor¢ao 0,500 0,503 0,003 0,6 1300 7800
em massa
Proporcéo
em massa
mais 0,500 0,503 0,005 1,0 1300 13000
efeito do
empuxo

* Assume-se que 1 L de 4gua potavel contém massa de 1 kg

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Caracterizacdo quimica das amostras de agua e lodo residuaro

A determinacdo das concentracdes de elementos quimicos por (ICP) - andlise

guimica de metais — resultou nos seguintes dados (Tabela 25):
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Tabela 25 — Resultados da analise por ICP em agua residuaria

Paréametros (Amostra 1) (Amostra 2)
Silicio, mg/L 4,612 5,468
Sddio, mg/L 0,3056 486,85
Aluminio, mg/L 0,1095 55,495
Célcio, mg/L 0,3933 1,6405
Ferro, mg/L 0,0906 0,0808
Magnésio, mg/L 0,0188 0,1156

As amostras foram filtradas conforme determinacao da técnica

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Amostra 1: refere-se a dgua residuaria coletada diretamente no tanque de
inspecdo pré-tratamento sem a adicdo de elementos quimicos para
floculacéo e precipitacéo.

e Amostra 2: refere-se a 4gua para descarte em efluente externo a empresa
parceira, coletada diretamente na estacao de tratamento de efluente pos-
tratamento com a adicdo de elementos quimicos utilizados para

floculac@o e precipitacdo das particulas de silicio.

As analises de fluorescéncia de Raios-X indicaram um percentual de 6xido de
aluminio nas amostras de lodo residuario (Tabela 26), supostamente resultante dos

produtos empregados para floculacéo e precipitacdo do material particulado.

Tabela 26 — Teste de Fluorescéncia do lodo por Raios-X

Elementos 1° andlise (% em massa) 22 anélise (% em massa)

Oxido de sédio Na,O 1,78 2,36

Oxido de aluminio AlL,Og 71,1 69,8

Oxido de silicio Sio, 24.4 241

Cloro Cl 1,6 1,58

Oxido de calcio caO 0,825 0,796
Oxido de Ferro Fe,O3 0,106 0

Oxido de magnésio MgO 0 1,05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observou-se maior quantidade de Oxido de aluminio por mililitro na agua
residuaria, indicando a necessidade de aplicacdo dessa substancia durante o
processo de tratamento da &gua para precipitacdo do material particulado. Outra
constatacdo foi o valor de 0,856 mg/L de silicio descartado em efluente externo.

Essa analise deu-se com base nos resultados da Tabela 25 referente ao teste de
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caracterizagdo quimica das amostras em que a amostra 1 foi de 4,612 mg/L de
silicio e a amostra 2, de 5,468 mg/L de silicio. A afirmacdo de concentracdo de silicio
nas Tabelas 25 e 26 indicam a diferenca de sdlidos dissolvidos e totais. Portanto, ha

uma quantidade expressiva de silica na forma solavel.

4.1.4 Obtencéo do percentual de umidade do lodo residuério

Nos testes de secagem do lodo, utilizando-se dois métodos (estufa e balanca
determinadora de umidade), observou-se o elevado teor de umidade de 92% desse
material, conforme Tabelas 27 a e b. De acordo com a literatura, esse resultado
pode interferir na composicdo dos tracos para producdo de telhas de concreto
impactando na homogeneizacdo da argamassa, 0 que nao atende ao ponto de

extrusdo da telha.

Tabela 27 (a) — Secagem do lodo em estufa
Secagem do Lodo Residuario (Si) Umidade (%)

Massa liquida Umida = 0,546 kg Massa liquida seca = 0,041 kg 92,50%

Tabela 27 (b) — Secagem do lodo em balanca determinadora de umidade
Secagem do Lodo Residuario (Si) Umidade (%)

Massa liquida imida = 5,120 g Massa liquida seca = 0,395 g 92,30%

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.5 Testes ecotoxicolégicos com organismos do solo Eisenia andrei

(minhoca)

Nos testes de toxicidade aguda com Eisenia andrei, para verificacdo de
alteracdes no comportamento ou na mobilidade desses organismos apés 7 a 14 dias
do inicio do experimento, foram retirados os organismos dos solos de teste com as
seguintes proporc¢oes:

e 75% de solo artificial mais 25% de lodo seco;

e 50% de solo artificial mais 50% de lodo seco;

e 25% de solo artificial mais 75% de lodo seco;

e 100% de lodo seco.
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Verificou-se a reagéo a estimulos mecéanicos na parte frontal dos individuos e
ndo foi observada mortalidade de nenhum dos individuos nas concentracdes
utilizadas, indicando auséncia de toxicidade aguda do co-produto para esses

organismos em 14 dias.

4.1.6 Testes Raphidoceles subcapitata ecotoxicolégicos com organismos

aguaticos (algas)

O ensaio de toxicidade aquatica com o bioindicador Raphidoceles
subcapitata, exposto ao efluente pés-tratamento, mostrou inibicdo do crescimento
algal, proporcional a concentracdo de efluente na agua. Na Figura 29 (A), observa-
se o0 crescimento da populacdo algal em biomassa exposta ao efluente em relacao
ao controle onde foram obtidos os valores de 9,2x10%, 3,3x10%, 1,33x10* e 1,17x10*
células/mL, respectivamente, para controle de efluente a 25%, 50% e 100% em
agua diluicdo volume a volume (v/v).

O grupo controle ndo teve adicdo de silicio e nele as algas tiveram mais
crescimento. Conforme feita adicdo de &gua residudria com silicio na solucdo
contendo algas, possivelmente a inibicdo do crescimento algal se deu devido a
formacdo de uma barreira a passagem de luz, que dificultou o processo de

fotossintese das algas.

Figura 29 (A) — Relacéo do crescimento da populagéo algal em relacéo ao controle
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 29 (B), observa-se a inibicdo do crescimento algal em porcentagem
63,8%, 85,5% e 87,3%, respectivamente para o efluente a 25%, 50% e 100%. O
mesmo ensaio realizado com o efluente pré-tratamento resultou em 100% de
inibicdo em todas as concentracdes, indicando a possibilidade da retencéo de luz
devido a particulas de silicio em suspencéao.

Figura 29 (B) — Taxa de inibicdo do crescimento algal em porcentagem
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 30, referente a representacao grafica de analise a ECsg, que indica
a capacidade de reproducédo das algas calculada pela analise de regressé@o e na
concentracdo do composto correspondente que induz o efeito, constatou-se 15,3%
de inibicdo algal.

Figura 30 — Representacgédo grafica referente a ECs

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Dessa forma, supfe-se que as algas ndo se desenvolveram devido a
formacdo de barreira & passagem de luz ao meio aquatico pelas particulas em
suspensao na superficie livre da dgua, comprometendo o processo de fotossintese
algal. Nado se observou comprometimento ou retardo do crescimento algal por
toxicidade. Em outras palavras, o ndo crescimento das algas deu-se por restricoes

fisicas e ndo quimicas.

4.1.7 Testes ecotoxicoldégicos com organismos superiores Allium cepa

(cebola)

O ensaio de mutagenicidade do efluente industrial, pré e pds-tratamento, no
bioindicador Allium cepa para toxicidade crénica, pela quantificacdo de micronucleos
em células na regido das raizes, apresentou as amostras em placas para 0sS ensaios
de toxicidade.

As andlises de mutagenicidade dos respectivos efluentes ndo mostraram
diferenca significativa entre os grupos tratados (efluente pré e pos-tratamento),

sendo o controle negativo para efeito mutagénico.

4.1.8 Ensaios com corpos-de-prova produzidos com argamassa de concreto

para evidenciar a aplicabilidade dos co-produtos na construcao civil

Ensaios realizados por Brejao (2012) trataram da mistura da agua residuéaria
com silicio e da agua pos-tratamento para producéo de corpos-de-prova constituidos
de argamassa de concreto com o objetivo de verificar sua aplicacdo como reforco
estrutural em concreto. Os ensaios em laboratério de agregacdo do material
particulado para aplicacdo como reforco estrutural indicaram ganho de resisténcia a
compressao de aproximadamente 25%.

Os mesmos corpos-de-prova foram analisados através de espectroscopia
Raman®* em que as partes escuras (Figura 31) correspondem as particulas de

silicio. Tais particulas tém aproximadamente de 1 a 5 micra, condizente com 0s

! Raman - Trata-se de uma técnica gue usa uma fonte monocromatica de luz que, ao atingir um
objeto, € espalhada por ele, gerando luz de mesma energia ou de energia diferente da incidente.
No primeiro caso, o espalhamento € chamado de elastico e ndo é de interesse, mas no segundo
(espalhamento inelastico) é possivel obter muitas informagfes importantes sobre a composigdo
qguimica do objeto a partir dessa diferenca de energia (FARIA, 2011).
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estudos anteriores, que a dispersdo foi caracterizada com particulas de silicio
dispersas e o seu tamanho foi determinado em ordem de grandeza de 5 micra
(ARBUCIAS, 2002).

2o
T ¥Ad
Elaborado pelo autor.

‘ ont:

A provavel explicacdo para o comportamento obtido é a redugdo de
intersticios na mistura da argamassa pela adicdo da 4gua residuaria com silicio, que
preencheu tais espacos. As imagens dos corpos-de-prova, obtidas por microscopia
Optica sdo apresentadas na Figura 32 (a) e (b), onde (a) representa agua potavel e
(b) &gua residuaria com silicio. De modo geral, a aparéncia é de um material mais

compactado e com menor ocorréncia de intersticios.

siduéria

'

Figura 32 — Microscopia de argamassa produzida com (a) agua e (b) 4gua re
- N B TS v
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O estudo indicou a viabilidade do reaproveitamento do co-produto podendo-se
estabelecer uma possibilidade de simbiose industrial entre os setores de
semicondutores e da industria da construgdo civil. O resultado dos ensaios foi
compativel com o estudo de Lee e Liu (2009), em que o residuo desidatrado
proveniente do tratamento de agua da industria da microeletrénica para substituir de
5 a 20% em peso do cimento Portland em argamassa de cimento possibilitou que a
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resisténcia a compressao seja maior que a do cimento comum apoés trés dias de
cura. No caso da substituicdo de 10% em peso, a resisténcia a compressao

aumentou de 25 a 35% apos cura de 7 a 90 dias.

4.1.9 Aplicacado dos residuos na producédo de corpos-de-prova para producao
de telhas de concreto

Apoés o teste de compressao dos corpos-de-prova dos lotes A, B, C e D,
obtiveram-se os seguintes resultados apresentados na Tabela 28, de cada corpo-de-
prova, que indicaram valores de resisténcia a compressdo. Os valores de carga
apresentados nas respectivas tabelas referem-se as cargas de ruptura das
amostras. Ressaltam-se 0s componentes constituintes dos corpos-de-prova
mencionados na Tabela 20:

e Lote A: areia, cimento e agua potavel (composicao/traco padrao).

e Lote B: areia, cimento e agua residuaria.

e Lote C: areia; cimento e lodo residuério.

e Lote D: areia, cimento, agua potavel e lodo residuario.

Tabela 28 — Teste de compresséao por lote

Corpo Corpo
de Carga Aplicada . Tensdo d~e . de Carga Aplicada . Tensdo d?
prova (N) Fcj Compressao*| prova (N) Fcj Compresséo
Lote (MPa) Lote (MPa)
(A) (B)
1 22743,97 7 dias 11,4 1 18510,09 7 dias 9,28
2 19063,58 7 dias 9,56 2 23036,62 7 dias 11,55
3 23084,33 7 dias 11,57 3 12816,15 7 dias 6,42
4 23577,38 7 dias 11,82 4 15011,02 7 dias 7,52
5 21630,63 7 dias 10,84 5 14654,75 7 dias 7,35
Corpo Corpo
de Carga Aplicada . Tensdo d? de Carga Aplicada . Tensao d~e
prova (N) Fcj Compresséo | prova (N) Fcj Compresséao
Lote (MPa) Lote (MPa)
©) (D)
1 6457,38 7 dias 3,24 1 9189,83 7 dias 4,61
2 4507,44 7 dias 2,26 2 10166,39 7 dias 5,10
3 5818 7 dias 2,92 3 12319,91 7 dias 6,18
4 8413,68 7 dias 4,22 4 9698,79 7 dias 4,86
5 8525,01 7 dias 4,27 5 11540,58 7 dias 5,78

*Valores obtidos para area de sec¢éo reta padréo dos corpos-de-prova (A = 19,95 cm?)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 33, apresenta-se o valor de tensdo de ruptura a compressao, em
MPa (Mega Pascal), para as cinco amostras de cada lote (A, B, C e D) estudados.
Em cada figura, a linha vermelha aponta o valor médio de tensdo de ruptura a
compressdo para cada lote. Os picos de resisténcia a compressao em MPa, para

cada corpo-de-prova, foram:

e Lote A: Corpo-de-prova 4 = 11,82 MPa.
e Lote B: Corpo-de-prova 2 = 11,55 MPa.
e Lote C: Corpo-de-prova 5 = 4,27 MPa.
e Lote D: Corpo-de-prova 3 = 6,18 MPa.
Figura 33 — Resisténcia a compressdo em MPa dos corpos-de-prova
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O lote A (composicdo padrédo) apresenta maior valor médio de tensédo de
ruptura a compresséo entre o grupo de lotes A, B, C e D. As amostras do lote B
apresentam meédia de tensdo de ruptura a compressado mais proxima da verificada
no lote A, o que confirma a possibilidade de aplicacdo da mistura empregada em B
para a producao de telhas.

Para efeito de interpretacdo dos resultados obtidos na Tabela 28, nos testes
de compressao foi utilizado o fator de conversdo entre unidades de pressédo de 1
MPa = 10,1972 kgf/cm?.

Mesmo que empirico, estatisticamente o teste de compressao nos corpos-de-
prova pode indicar aguele que mais se aproxima a composicdo padrdo do lote
referéncia. Toda a area de estatistica se baseia na pedra fundamental do conceito
de variavel aleatoria. E uma funcdo que depende da média, da disperséo, da
assimetria e de varias outras caracteristicas que, juntas, geram realizacbes de
dados observados. Igualmente importante com as medidas de tendéncia central séo
as medidas de disperséao, representando como os dados se espalham ao redor da
média. Quando os numeros sao sempre proximos a média, isso significa que a
tendéncia central representa bem os dados (SAMOHYL, 2009).

Na Tabela 29, com base nos valores obtidos pelo desvio padrdo e da média
das tensdes maximas de compressao, em MPa, obtidas em cada lote dos corpos-
de-prova, obteve-se o coeficiente de variacdo (CV) que, segundo Reis (2010), € uma
medida de dispersdo relativa, pois permite comparar a dispersao de diferentes
distribuicdes (com diferentes médias e desvios padrdes). De acordo com esse autor,

pode-se calcular o (CV) de uma série de amostras pela Equacéo 8:
S
CV% = —x 100 (8)

Onde x é a média e S € o desvio padrao do conjunto de dados. Quanto menor
o valor do CV% mais os dados estdo concentrados em torno da média (conjunto
mais homogéneo).

Neste estudo, X é a média das tensdes de ruptura a compressédo dos corpos-
de-prova de cada lote, em MPa, e S é o desvio padrdao da respectiva média x para

cada lote, em MPa.
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Tabela 29 — Determinagéo do coeficiente de variag&o dos lotes de corpos-de-prova

Média das tensdes de

Desvio padréo de Coeficiente de

Lotes ruptura a compressao dos o
cada lote (MPa) corpos-de-prova (MPa) variacao (%)
A 0,90 11,04 8,15
B 2,03 8,42 24,11
C 0,86 3,38 25,55
D 0,65 531 12,33

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 34, apresenta-se a resisténcia a compressao dos corpos-de-prova
de cada lote com coeficiente de variacdo (CV%) associado ao desvio padrdo da
média das tensGes de cada um dos lotes, aplicando-se os resultados obtidos na
Tabela 29. Por meio dessa, a amostra dois do lote B est4 na faixa aceitavel de
resisténcia a compressdo em comparacdo com as amostras do lote A (lote de
referéncia — composicao quimica padrdo). Nas amostras do lote D pode-se inferir
maior homogeneizagdo da mistura devido menor dispersao dos dados que
constituem a referente série. O fato de o lodo ser bom homogeneizador pode
explicar a diferenca na aparéncia das telhas de concreto.

No lote C, os valores de tensdo a compressdo dos corpos-de-prova
apresentam-se mais dispersos em comparacdo com o lote de referéncia A. Sugere-
se que a causa desse fendmeno foi a nao utilizacdo de 4gua na constituicdo quimica
das amostras, que possibilitaria maior homogeneizagcdo da mistura. Nesse lote, a
integracdo de seus constituintes quimicos deu-se apenas mediante a umidade
intrinseca ao proprio lodo ndo havendo, por hipétese, semelhante agregacdo da
mistura como observado no lote A.

As amostras do lote B, contendo agua residuaria em sua constituicao,
apresentaram maior resisténcia a compressao em comparacdo com as amostras dos
lotes C e D, em que se utilizou lodo residuério. Devido as particulas de silicio
diluidas na agua residuaria, houve maior preenchimento dos intersticios estruturais
das amostras do lote B.

As barras de erros nos graficos dos lotes de A a D foram determinadas via
coeficiente de variagcdo do desvio padrdo da média em tensdo a compressao da
série de medidas para cada lote. O coeficiente de variacédo é determinado pela razéo
entre o desvio padrao da média de dados da série pela média da mesma série. Com
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base nessas informacdes, os lotes A e D apresentam baixo grau de dispersao,

enquanto os lotes B e C apresentam maior grau de disperséao.

Figura 34 — Resisténcia a compressao dos corpos-de-prova de cada lote com coeficiente de variacédo
(%) associado ao desvio padrdo da média das tensbes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos valores correspondentes ao pico de resisténcia de tensdo de
ruptura a compressao, em MPa, considere a Equacdo 9 para o céalculo da area
projetada de uma telha:

A, = bl (9)
onde:

A, € a area projetada da telha.
b é a largura da telha.

[ é o comprimento da telha.
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Pode-se determinar a pressao suportada por uma telha ao teste de

compresséo, em kgf/cm? pela Equacgao 10:

P = iif (10)

onde:
P é a pressao média suportada, em kgf/cm2,
M é a média das medidas de pressido, em MPa.

f = 10,1972 é o fator de conversdo de MPa para kgf/cmz.

Aplicando a Equacéo 10 para os quatro lotes, obtém-se os valores de maxima
resisténcia a compressao dos corpos-de-prova para cada lote:

» Lote A: P =11,82x 10,1972 120,53 kgf/cm? } Diferenca de 2%

» Lote B: P =11,55x10,1972 117,77 kgflcm?

> Lote C: P = 4,27 x 10,1972 = 43,54 kgf/cm? Baixa resisténcia

. I

mecéanica a
Lote D: P = 6,18 x 10,1972 = 63,02 kgf/lcm? compressao

R

R

R

R

Considera-se um resultado importante o fato de o lote B, composto por agua
residudria estar aproximadamente 2% abaixo do valor de resisténcia do lote A, que

seguiu a composicgao/traco padrao de uma telha de concreto.

4.1.10 Teste de absorc¢édo de agua dos corpos-de-prova

Na Tabela 30, é apresentado o resultado da absorcédo de agua pelos corpos-
de-prova dos lotes A e B e também a sua variagdo em massa ap0s o periodo de
imersdo. Mesmo que empirico, o teste teve como objetivo verificar a influéncia da
alteracdo das proporcdes em massa dos constituintes das telhas com a adicdo de
agua residuaria e o impacto dessa alteracdo quimica na capacidade de absorcéo de
agua das amostras.

Os corpos-de-prova foram imersos em agua potavel por 24 horas, por meio

do que foi obtida a massa média imida dos mesmos.
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Tabela 30 — Analise de absorcdo de agua e de massa dos corpos-de-prova
Massa média pés-producdo Massa média pos-imersdo Absorcédo de agua

Lote
(kg) (kg) (%)
A 0,376 0,376 Zero
B 0,376 0,378 =05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas amostras do lote A (composicéo padrao industrial das telhas de concreto)
nao houve absorcédo de agua por seu material constituinte. Nas amostras do lote B
(em que se fez uso da agua residuaria) houve aumento 0,5% em massa pela
absorcdo de agua no periodo de imersdo. As amostras dos lotes C e D foram
descartadas porque apresentaram resisténcia mecanica a compressao muito inferior
a resisténcia mecanica do lote A (constituicAo padrdo), ao contrario do que se
observou nas amostras do lote B, que apresentaram resisténcia a compressao
proxima as amostras do lote A. Com essa andlise, conclui-se que a adicao de agua
residudria a massa ndo compromete sua homogeneizacgéo, pois conforme a ABNT
NBR 13858-2, a absorcdo de agua deve ser menor ou igual a 10%. Como o silicio
impacta na homogeneizacdo da massa, mesmo que tratando-se de teste empirico,

propde-se a continuidade desta andlise.

4.1.11 Producao de protétipos telhas de concreto com lodo e 4gua residuéria

contendo particulas de silicio

ApOs o processo de cura das telhas, por amostragem, trés telhas de cada lote

tiveram suas massas medidas (Tabela 31) sendo obtidos os seguintes resultados:

Tabela 31 — Massa (em kg) das telhas apés producéo

Com agua Com lodo Diferenca em
Telha S L
residuéria residuério %
4,572 4,434 =3
4,582 4,451 =29
4,661 4,393 =6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores em massa das telhas produzidas com os co-produtos estédo dentro
dos parametros da norma em questdo indicando que uma telha de concreto podera

ter massa média de 4,7 kg.
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4.1.12 Determinacdo da carga de ruptura a flexdo das telhas de concreto
produzidas com lodo residuario

Nos ensaios de flexdo, conforme norma ABNT NBR 13858-2 item D, as telhas
produzidas com lodo residuério ndo atingiram a carga minima de 2400 N (Newtons)
ficando aproximadamente 6,6% em resisténcia a flexdo abaixo do recomendado pela
norma. Na Tabela 32, referente a telhas produzidas com o lodo residuério, sao
indicados os valores de ruptura a flexdo de cada telha.

Avaliando-se o valor mdximo em massa, um dado importante € que a telha
produzida com lodo residuario ficou aproximadamente 6% (0,250kg) mais leve que a
telha padrdo de mercado. Com esse resultado pode-se concluir que se a telha é
mais leve, os calculos estruturais para o telhado poderdo ser revistos implicando em
economia estrutural em sua montagem.

Supdbe-se que o excesso de umidade do lodo tenha alterado as propriedades

dos tracos da telha dificultando a homogeneizacdo da massa que a constitui.

Tabela 32 — Ensaio de flex&o - telhas produzidas com lodo residuério (Amostra A)

Telhan® Carga de Ruptura a flexdo (N)
1 2251
2 1942
3 2008
4 1956
5 1927
6 1905
Classe do Perfil Profundidade do perfil (d) (mm)  Carga de Ruptura a Flex&o (N)
Requisitos A d= = 2400
NBR B 40<d<50
13858-2 c 30<d=<40 > 2000
D 20<d=<30
Plana d<20 =1200

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.13 Determinacdo da carga de ruptura a flexdo das telhas de concreto

produzidas com agua residuaria

Para as telhas produzidas com agua residuaria, os resultados foram
promissores ultrapassando em aproximadamente 4,8% a carga de ruptura

estipulada pela norma (Tabela 33).
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Tabela 33 — Ensaio de flexao - telhas produzidas com agua residuéaria (Amostra B)

Telha n® Carga de Ruptura a flexdo (N)
1 2515
2 2435
3 2317
4 2280
5 2420
6 2405
Classe do Perfil Profundidade do perfil (d) (mm) Carga de Ruptura a Flexéo (N)
A d=
Requisitos = 2400
B 40<d <50
NBR
C 30<d<40
13858-2 = 2000
D 20<d=<30
Plana d<20 =1200

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 35, é possivel observar que as telhas produzidas com o co-produto

“agua residuaria” atendem os parametros estipulados pela norma ABNT NBR 13858-

2 quanto a resisténcia a flexdo. A linha vermelha indica a resisténcia a flexdo minima

estipulada em norma para telhas de concreto (2400 N).

Outro dado importante é que a massa da telha ficou aproximadamente 1%

(0,040kg) mais leve em comparacao com a telha padrédo de mercado, o que também

pode implicar na reducéo estrutural do telhado.

Figura 35 — Resisténcia a flexao da telha produzida com agua residuaria comparada ao lodo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.14 Teste de absorcado de agua das telhas de concreto

Apoés 40 dias foram selecionadas, aleatoriamente, trés telhas de concreto,
sendo uma telha produzida com lodo residuario, uma telha produzida com agua
residuaria e uma telha padrdo de mercado para os testes de imersao por 24 horas.
As telhas tiveram suas massas mensuradas e a obtencdo do percentual de absorcgéo
de 4gua em massa. Na Tabela 34, os resultados indicam que as amostras atendem

a NBR 13858-2, isso €, a absorcéao de agua deve ficar abaixo de 10%.

Tabela 34 — Teste de absorcéo de agua (Telhas)

Amostras Massa I\/Ias_sa Diferencaem Diferencaem
Seca Umida Massa %
Telha com agua residuaria 4,655 kg 4,850 kg 0,195 kg 4,2
Telha com lodo residuario 4,365 kg 4,575 kg 0,210 kg 4,8
Telha padréo de mercado 4,715 kg 4,910 kg 0,195 kg 4,1

Absorcdo de dgua ABNT NBR 13858-2 < 10%
Fonte: Elaborado pelo autor.

No gréfico (Figura 36), apresenta-se a diferenga em massa das telhas devido
a absorcdo de agua depois de submetidas ao teste de imerséo. A linha vermelha
indica o percentual em massa de agua absorvida em telha padréao (4,1%). Segundo
a norma ABNT NBR 13858-2, esse percentual em massa de absorcdo deve ser
inferior a 10%.

Figura 36 — Analise de absorcao de agua (Telhas de concreto)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Levando-se em consideracdo que a norma estipula até 10% de absorcao,
uma telha padrdo de mercado, cuja massa em média € de 4,7 kg, quando Umida,
podera chegar a 5,17 kg.

As telhas produzidas com os co-produtos ficaram mais leves que as telhas

adquiridas no mercado o que é condizente com a norma estipulada até 10% de

absorcéo de agua.

4.2 Discussoes

4.2.1 Dos ensaios ecotoxicoldgicos

Em conjunto, os bioensaios de ecotoxicidade ndo mostraram efeito toxico do
efluente (dgua e lodo), a ndo ser pelos resultados da exposicdo de algas verdes
(Raphidoceles subcapitata), que indicam um possivel efeito fisico em funcdo da
retencdo de luz devido a particulas de silicio em suspencdo no ambiente aquatico.
Resumidamente, com os bioensaios utilizando-se Eisenia andrei, Raphidoceles
subcapitata, Allium cepa, os co-produtos apresentaram-se atdéxicos em relacdo a
aplicacdo como agregados a industria da construgcdo civil. Os resultados indicam
que, para emprego como agua de reuso, esse efluente deve sofrer diluicao e néo foi
encontrado efeito mutagénico com os bioindicadores supeiores Allium cepa.

4.2.2 Dos ensaios com 0s corpos-de-prova

Em relacdo ao ensaio de compressdo dos quatro lotes avaliados, o lote B
correspondente a mistura da massa com a agua residuaria obteve um resultado
significativo proximo ao lote A, produzido com os tracos padrédo da telha de concreto.
Os lotes C e D produzidos com a adicao do lodo residuario tiveram sua resisténcia a
compressdo abaixo do esperado o que sugere a continuidade dos ensaios até a
obtencdo do traco ideal, ndo descartando um possivel problema de processo. Os
ensaios de imerséo indicaram baixa absor¢cdo de agua nos corpos-de-prova do lote
B, favorecendo a producdo de artefatos de concreto para a industria da construcéo
civil, em patrticular, telhnas de concreto. Outra particularidade foi a homogeneizacéo
da argamassa resultando em maior impermeabilidade dos artefatos com a utilizagao

da agua residuaria.
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4.2.3 Da producéo de protdtipos e ensaios com telhas de concreto

As telhas produzidas com os co-produtos foram submetidas a teste de
imersdo e comparadas com telhas adquiridas no mercado. As produzidas com 0s
residuos atenderam a norma ABNT NBR 13858-2, com um percentual de absorcao
abaixo de 10%. Quanto aos ensaios de resisténcia a flexdo, as amostras produzidas
com agua residuaria indicaram a possibilidade de aplicacdo do co-produto pois, 0s
valores de carga de ruptura permaneceram dentro da norma em questao.

As amostras produzidas com o lodo residuario ndo atenderam a especificacao
da norma ficando aproximadamente 6,6% abaixo do recomendado. Isso levou a
constatacdo do elevado teor de umidade do lodo, de 92% em massa, 0 que pode
impactar na homogeneizagdo da mistura para fabricacdo das telhas.

4.2.4 Proposta de melhoria continua para a empresa de semicondutores

Em funcdo dos resultados, uma estratégia para negécios e de melhoria
continua para se avaliar a possibilidade de reaproveitamento dos co-produtos foi
analisada, visto as empresas estarem bem definidas, bem posicionadas no mercado
e intencionadas em dar sequéncia as pesquisas.

Como proposta para os co-produtos, na Figura 37 € apresentado um plano de
melhoria continua através do PDCA para a empresa parceira de semicondutores
dividido em fluxo com oito fases, a fim de se aplicar o projeto na empresa.

O objetivo desta analise é facilitar possivel simbiose industrial, pois depende
de um planejamento estratégico em funcdo da sua localizacdo geogréafica. Essa
simbiose entre as empresas ficara facilitada se a empresa parceira estiver proxima a
industria de telhas de concreto. A ado¢cédo de um plano de melhoria continua podera
proporcionar ganhos econémicos e ambientais as duas empresas.

Além disso, modernamente, em Varios casos, designados por Arranjos
Produtivos Locais - APLs, esse tipo de organizagdo conjunta de empresas tem
certas caracteristicas das redes de empresas, mas distinguem-se delas por alguns
aspectos, dentre os quais se destaca a condicdo de agrupamento geografico
(COSTA NETO; CANUTO, 2010).

Como se trata de materiais de final de processo produtivo destinados a

tratamento interno e descarte externo, a analise de simbiose industrial deve estar
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alicercada nas questdes geograficas, pois se as empresas interessadas estiverem

distante uma das outras, economicamente o projeto pode se tornar inviavel.

Figura 37 — Plano de melhoria continua para a empresa de semicondutores
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Fonte: Adaptado de Campos (1994).

4.2.5 Proposta de oportunidade de nego6cios para o co-produto (agua

residuaria)

Para a agua residuéaria antes do processo tratamento, pode-se desenvolver
um projeto para utiliza-la no processo de producéo de telhas de concreto, uma vez
que no processo de fabricacdo das telhas é consumida dgua como insumo basico.

A empresa parceira trata aproximadamente 1300 m3 de &gua residuaria/més
com um custo aproximado de US$ 38.612,52/més. Com essa quantidade de agua
descartada, levando-se em consideracdo que, em cada telha, € adicionado
aproximadamente 0,3 L de agua, sera possivel produzir mensalmente cerca de 4,3

milhdes de telhas de concreto conforme Equacéo 11.
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Q _ Végua
==
Végua/telha (11)

onde:
Q; é a quantidade de telhas
Vigua € O volume de agua residuaria

Vigua/tetna € O VOlume de agua por telha

Assim, tem-se:

_ 1300000L/més

- = 4,33x10° telhas/mé
£~ 70,3 L/telha x10” telhas/mes

A principio, o calculo demonstra um resultado expressivo de telhas. Porém
ressalta-se que a Eternit que € a maior fabricante de telhas de concreto do pais
manteve a lideranca no mercado brasileiro de telhas de concreto em 2013 com
participacdo de 30% do mercado e possui capacidade de producdo anual de 10
milhdes de metros quadrados de telhas de concreto (ETERNIT, 2013). Segundo
Souza et al. (2015), em 1 m2 séo utilizadas 10,4 telhas. Nesse contexto, 10 milhdes
de m2 de telhas equivale a aproximadamente 104 milhdes de telhas/ano ou
aproximadamente 8,6 milhoes de telhas/més.

Para a obtencdo do modelo matematico que fornece o consumo mensal de

agua pela linha de producéo de telhas de concreto, seja a Equacgao 12:

Ag

N =
124,

(12)

onde:
N é a producao mensal de telhas de concreto
A, é a area total de telhas produzidas em um ano, em m?2

Ap € a area projetada de uma telha de concreto em mz?
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A , : ]
Note que 1—; representa a area total de telhas produzidas no periodo de um

meés, em m2,
A quantidade de &gua empregada na fabricacdo de uma telha depende de
sua massa e da propor¢cao padrao da quantidade de agua na mistura. Assim, tem-se

a Equacao 13:

q=mp (13)

onde:
q € a quantidade de agua por telha, em litros
p é a propor¢ao de agua por telha em porcentagem de massa de mistura

m € a massa de uma telha em kg

Desta forma, das Equacdes (12) e (13) tem-se que o consumo total C de agua

mensal para a fabricacao de telhas na linha de producéo é dado pela Equacéo 14:

mpA,
124,

C=gN= (14)

Para exemplificar o modelo, considerando dois fabricantes de telhas de
concreto, sendo a primeira de pequeno porte com capacidade de producao
aproximada de 60000 m%ano e a segunda de grande porte com capacidade de
producdo de aproximadamente 10 milhdes de m2/ano podem se projetar 0s
seguintes valores de consumo de 4gua em m3.

Considera-se que uma telha tenha por dimensfes 420 mm x 330 mm (0,42 m
x 0,33 m) e massa aproximada de 4,7 kg. Para a primeira empresa, a area total de
telhas produzidas no periodo de um ano é de aproximadamente 60000 mz2.
Considerando que a propor¢cdo em massa de agua por telha, empregada em sua
fabricacdo é de aproximadamente 6,3%, pelo modelo matemético acima exposto,
pode-se estimar o consumo total de dgua mensal empregado na fabricacdo de

telhas:

_4,70,063 60000
~120,420,33

==10,7m?
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Assim, a quantidade de agua empregada pela industria de telhas de pequeno
porte no periodo de um més de produgéo é C = 10,7 m>.
Para a industria de telhas de grande porte, que produz aproximadamente 10

milhdes de m2/ano e aplicando-se 0s mesmos critérios tem-se:

_ 470063107
T 12042033 m

A quantidade de agua empregada pela industria de telhas no periodo de um
més de producéo é C = 1780 m>®. Com essa quantidade de agua, podem-se produzir

aproximadamente 5,8 milhdes de telhas.

Sdo propostas duas opcdes de oportunidade de negdécios com &agua

residuaria:

Opcéao 1: enviar o co-produto “agua residuaria” sem tratamento ao fabricante
de telhas proximo ao distrito industrial, onde a empresa parceira esta instalada,
através de dutos. Pode-se desenvolver uma planta piloto para utilizar a dispersao de
silicio no processo de fabricacdo de telhas.

Em principio, ndo ha necessidade de se mensurarem 0s custos da operacao
de transporte rodoviario, pois o co-produto pode ser transportado através de dutos.
Nesse caso o que deve ser mensurado € o projeto da linha de dutos do ponto de
descarte da empresa de semicondutores até o local de armazenagem por parte da
industria de telhas. Na Tabela 35, é demonstrado o custo mensal e anual do
tratamento de efluente pela industria de semicondutores. Estima-se que se a agua
for transportada por dutos para a industria de telhas a empresa parceira de
semicondutores tera uma economia aproximada de US$ 463.350,24/ano.

Supondo-se que hipoteticamente a industria de telhas de concreto esteja
préxima a indastria de semicondutores e utiliza aproximadamente 2580 m3 de agua
potavel fornecida pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo -
SABESP? para produzir 8,6 milhdes de telhas/més a um custo aproximado de US$

22 Sabesp alerta que metro cubico mais barato reduz conta de agua - 29/04/2016 Disponivel em:
http://site.sabesp.com.br/site/imprensa/noticias-detalhe.aspx?secaold=66&id=6959 Acesso em 01
de julho de 2017.


http://site.sabesp.com.br/site/imprensa/noticias-detalhe.aspx?secaoId=66&id=6959
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10,36 por m3 (tarifa de agua + tarifa de esgoto) e se houver a diluicdo em 50% em
propor¢cdo de agua residuéria por telha e adotar a agua residuaria como insumo, a
economia seréa de aproximadamente U$$ 161.616,00/ano. Se a industria de telhas
captar agua através de poco artesiano ao custo aproximado de US$ 8,72 por m?3 a
economia anual projetada seria de US$ 136.032,00/ano conforme demostra a
Tabela 36.

Tabela 35 — Custo do tratamento de efluente
Producéo de agua Custo Custo mensal do Custo anual do

residuaria (m3/més) (US$/m3) tratamento (US$) tratamento (US$)
1300 29,70194 38.612,52 463.350,24

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 36 — Projecéo econbmica para captagdo de agua pela industria de telha de grande porte

Consumo de . Economia
Custoda  Economia pela

Producéo de 4gua para *Custo da ) S pela
. L ~ i agua/Poco indastria de o
aguaresiduaria producdo de A4gua/SABESP artesiano  telhas/SABESP indudstria de
3 A
(m3/més) teIhaAs (U$$/m?3) (USSIM3) (US$/ano) telhas/Poc¢o
(m3/més) (US$/ano)
1300 1780 **10,36 ***8 72 161.616,00 136.032,00

*Valor referéncia SABESP R$ 32,20/m3 convertido em US$ (base 1US$ = R$ 3,1078)
** Tarifa de agua + tarifa de esgoto
*** Dado fornecido pela empresa de semicondutores

Fonte: Elaborado pelo autor.

Opcado 2: direcionar a agua residuaria como co-produto ao fabricante de
telhas de pequeno porte que esta a 30 km da empresa parceira através de
caminhdes tanque. Para essa opc¢do, deverd ser mensurado o custo logistico e de
armazenagem da agua em tanques. Hipoteticamente, sabendo-se que um caminhédo
tanque transporta em média 20 m3 de agua, serdo necessarios 65 caminhdes/més

para transportar 1300 m3. Portanto, essa opcéo é economicamente inviavel.

4.2.6 Proposta de oportunidades de nego6cio para o co-produto (lodo

residuario)

Para o lodo residuario, propde-se melhorar a qualidade do residuo deixando-o
menos umido e, assim, produzir lotes de telhas com diferentes misturas/tragos de
adicdo de lodo, até que se obtenha o resultado ideal em resisténcia a flexdo. O

resultado da producgéo de telha com a adicdo de 0,130 kg de lodo por telha é de
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6,6% menor em resisténcia a flexdo indicada pela norma NBR 13858-2. Nesse
sentido, propde-se esse valor como ponto de partida para a continuidade dos testes.

A empresa parceira de semicondutores descarta aproximadamente oito
toneladas de lodo por més com custo de destinacdo a aterro industrial de
aproximadamente US$ 1.668,00/més. Com a quantidade de lodo produzida,
levando-se em consideracdo a adicdo de 0,130 kg de lodo por telha, sera possivel
produzir aproximadamente 61500 telhas de concreto. Se a proposta € reduzir o
percentual de lodo por telha, até a obtencdo da proporcéo ideal, essa estimativa de
quantidade pode sofrer variacdes.

ApGs determinar o percentual de umidade aceitavel, o lodo também podera
ser usado na producdo de artefatos de concreto. Nessa hipotese, € necessario
considerar o custo logistico para o transporte do co-produto a industria de telhas.
Sabendo-se que a empresa parceira descarta o lodo residuério através de
cacambas com capacidade de 2 toneladas ao custo de US$ 347,51 por viagem por
cacamba e a envia para aterro industrial com custo de US$ 34,75/tonelada e, com
base na quantidade de lodo descartado por més, tém-se 0s seguintes valores: US$
34,75 x 8 toneladas resulta US$ 278,00/més para destinacdo em aterro industrial e
US$ 347,51 x 4 viagens resulta em US$ 1.390,00/més para transporte totalizando
US$ 1.668,00/més. Nessa condicdo, a economia para a empresa de semicondutores

seria de US$ 20.016,00/ano conforme demonstrado na Tabela 37.

Tabela 37 — Custo de destina¢édo do lodo para aterro industrial

Producdo em Custo de destinacéo para Custo anual em US$ para
toneladas de aterro industrial em US$/més destinacao do residuo a aterro
lodo/més incluindo o transporte industrial
8 1.668,00 20.016,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sao propostas duas opcbes de oportunidade de negécios com lodo
residudrio:

Opcéo 1: direcionar o co-produto ao fabricante de telhas proximo ao distrito
industrial, onde a empresa parceira de semicondutores esta instalada.

Opcéao 2: direcionar o co-produto ao fabricante de telhas que estad a 30 km da

empresa parceira.
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Para ambas as situacdes, pode-se considerar somente o custo de transporte
do lodo uma vez que o residuo ja é transportado para aterro industrial. Apds a
apresentacao dos resultados relativos ao percentual de umidade do lodo, a empresa
parceira podera elaborar um estudo para implantacdo de um processo através de

filtro-prensa para diminuir o percentual de umidade.

4.2.7 Diferencial para a industria da construcao civil

Para o setor da construgao civil, a reducao de peso estrutural de um telhado
pode impactar em economia para a obra. Conforme a norma ABNT NBR 13858-2,
sdo necessarias 10,4 telhas para cobrir 1 m2 de telhado e levando-se em
consideracdo que uma telha padrdo tem massa aproximada de 4,7 kg tém-se 49
kg/m2 em massa de telha. Com a telha produzida com agua residuaria, a massa € de
aproximadamente 48 kg/m2. Esse resultado implica aproximadamente 2% de ganho
em peso por m2.

Tomando-se como base os mesmos parametros da telha produzida com agua
residuaria, e considerando-se que a telha produzida com lodo tem massa
aproximada de 4,4 kg tem-se um ganho de aproximadamente 7% em peso na
estrutura do telhado. Empiricamente, pode-se inferir que a redugdo de lodo na
formulacdo da massa podera implicar na reducdo de peso, pois como investigado, o
lodo impacta diretamente na homogeneizacdo dos tracos com menor porosidade na
mistura da massa da telha. Para as propostas evidenciam-se reducédo de custos e
ganhos ambientais.

4.2.8 Analise de viabilidade técnica, econdémica, organizacional e legal

Quanto a analise de viabilidade, a discussdo contempla os resultados obtidos
como proposta para simbiose industrial, destacando o aspecto da ecologia industrial
como diferencial competitivo as empresas em estudo. Segundo Arbucias (2008), a
implantagdo do conceito da Ecologia Industrial viabilizou a existéncia de outros
conceitos, tais como co-produtos, metabolismo industrial, etc., que, por focar o
processo, favoreceram a diminuicgdo do consumo de insumos e aumento de

producdo em ciclo. A mesma autora destacou quatro aspectos a serem discutidos: o
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técnico, o econdmico, o organizacional e o legal. Para este estudo, os quatro
aspectos podem ser avaliados da seguinte forma:

Tecnicamente, se a industria de telhas de concreto adotar os co-produtos
como insumos agregados a producdo de telhas, esta podera ter um diferencial
competitivo com um produto inovador e ser pioneira no pais na utilizacdo de
residuos de silicio como agregado a massa, e no contexto ecolégico, que podera ser
estrategicamente adotado como diferencial.

O protétipo das telhas produzidas com os co-produtos apresentaram
aparéncia comparada a telhas comercializadas no mercado. Portanto, faz-se
necessario desenvolver uma matriz de oportunidades e ameacas a proposta. Kotler
(2000) propbe avaliar o produto por quatro aspectos: forcas, fraquezas,
oportunidades e ameacas — analise SWOT. Porter (1989) define que o ponto de
partida para a andlise dos custos € a cadeia de valor de uma empresa, atribuindo-se
custos operacionais e ativos a atividades de valor. Os insumos adquiridos fazem
parte do custo de cada atividade de valor e podem contribuir para 0s custos
operacionais.

Na Figura 38, é apresentada a analise do ambiente através da matriz SWOT
com abrangéncia do microambiente em que se avaliam as questdes que dependem
exclusivamente do projeto em estudo. O macroambiente se refere a fatores

externos, com interferéncia direta das empresas estudadas.

Figura 38 — Andlise do ambiente através da Matriz SWOT

Andlise SWOT para a empresa de semicondutores

Microambiente Macroambiente

Forcas Fraguezas Oportunidade Ameacas

O co-produto ndo interfere
NO Processo e nos
Sustentabilidade Alterac3o no equipamentos de producdo
Ecologia industrial & = das telhas N&o aceite do projeto

processo de producéo . ~ . T
Patente . Legislacéo ambiental pela industria de telhas
N de semicondutores .
Inovacéo Exclusividade
Aparéncia e peso da telha

Simbiose industrial

Fonte: Adaptado de Kotler (2000).

No ambito econdbmico, na Tabela 38, € demonstrado o possivel ganho
financeiro as industrias. Caso a empresa parceira de semicondutores decida enviar

a agua residuaria para a industria de telhas através de dutos, a principio a economia
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seria de aproximadamente US$ 483.366,24/ano. Os parametros para esse calculo
foram o custo anual para tratamento de efluente na ordem de US$ 463.350,24 e o
custo anual de destinac&o do lodo na ordem de US$ 20.016,00.

Para a industria de telhas proxima a de semicondutores, adotando-se o
transporte da agua por dutos, e considerando-se como referéncia o uso da agua
fornecida pela SABESP, a economia, a principio, seria de aproximadamente US$
161.616,00/ano ou se a captacédo de agua for através de poco artesiano projeta-se
uma economia aproximada de US$ 136.032,00.

Devido a limitacdes do emprego do lodo como agregado a massa da telha
resultando em um valor de resisténcia a flexdo abaixo da norma NBR 13858-2, a

projecdo de ganhos financeiros néo foi efetuada.

Tabela 38 — Projecé@o de ganhos financeiros as indastrias

Descarte do residuo pela Industria de Reaproveitamento do residuo pela Industria
semicondutores de telhas de concreto

Destinacgéo do

Tratamento da . .
lodo a aterro Economia

agua residuéria.

Utilizacdo da 4gua Utilizacdo do lodo
residuéria pela residuario pela

Economia mdustngl. total industria de telhas. industria de telhas.

(US$/ano) Economia (US$/ano) Economia (US$/ano) Economia (US$/ano)
(US$/ano)

463.350,24 2001600  483.366,24 | 01:616.00 (SABESP) 0 alculado

136.032,00 (POCO)

* Devido o resultado negativo para os ensaios a flexdo da telha, o possivel ganho econdmico nao foi
mensurado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No contexto organizacional, a empresa de semicondutores demonstrou
interesse em dar continuidade as pesquisas e apresentar a proposta para a industria
de telhas de concreto.

No ambito legal, para as industrias em estudo, essas atenderdo aos requisitos
da Lei 12.305/10 da Politica Nacional de Residuos Soélidos — PNRS, quanto ao reuso

de residuos e corroborando com a ecologia industrial como diferencial.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Concluséao

Com este estudo foi possivel avaliar novas estratégias para reuso de residuos
industriais do setor de semicondutores como co-produtos, pois com a adogao de
ensaios, experimentos e analises de processo com a producdo de artefatos de
concreto, ha novas perspectivas para implementacao da simbiose industrial.

A pesquisa pode propor as empresas um diferencial competitivo nos aspectos
econdmicos e ambientais. No aspecto empresarial/académico, algumas empresas
ndo adotam essa parceria como oportunidade de negocios, limitando o
desenvolvimento de novas pesquisas e sua propria expansao no mercado. Por outro
lado, este estudo foi possivel devido ao apoio da empresa de semicondutores e da
industria de telhas de concreto, objeto de estudos que apoiaram a sinergia
académico/industrial.

A proposta para um arranjo produtivo entre as empresas pode viabilizar a
simbiose para reuso dos co-produtos agua e lodo residuarios. Apds o levantamento
e coleta das informacdes de consumo de agua até o descarte, e andlise de
descricdo do processo de tratamento dos residuos gerados no processo de
lapidacdo, polimento das laminas de wafer de silicio e corte individualizado dos
chips, foram elencadas opc¢des, de acordo com sua importancia, para reutilizacao e
do seu aproveitamento na industria da construcdo civil, especificamente para
producéo de telhas de concreto.

A opcao por esses setores se deu em funcao da proximidade da empresa de
semicondutores com industrias de telhas de concreto, corroborando para uma
possivel simbiose industrial.

A empresa parceira forneceu o fluxograma ilustrativo de tratamento e uso da
agua, que foi adaptado para respeitar a confidencialidade dos processos e para
permitir o levantamento das op¢des de prevencdo de consumo e descarte de agua.
A andlise do fluxograma inicial também indica que a agua € reciclada internamente
em varios ciclos, o que se compde em um incipiente ecossistema interno.

Para ocorrer o reaproveitamento da agua residuaria € preciso salientar que o
sistema de tratamento de efluentes deve ser otimizado em termos de evitar-se

diferentes taxas de precipitacdo do material particulado. Nao s6 a agua, mas
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também o lodo de silicio podem ser avaliados para uso alternativo como co-produtos
para a industria da construgéo civil.

Como proposta para o setor tatico da organizacdo, uma oportunidade de
negocios para reutilizacdo dos co-produtos necessita da avaliacdo de todo o sistema
de acordo com um plano de melhoria continua para estabelecer metas de
reutilizagcdo dos co-produtos com parceiros externos, proporcionando a insercao de
simbiose industrial.

Quanto ao aspecto operacional, a empresa parceira de semicondutores,
deverd controlar o fluxo de particulas na agua e o de residuos enviados as futuras
empresas parceiras do setor da construgao civil.

A estratégia para os co-produtos propondo a simbiose industrial depende da
localizacdo geografica das empresas. A proximidade entre as empresas € um
condicionante para viabilidade econ6mica do estudo pois, préximas a empresa
parceira existem industrias de telhas de concreto e isso pode contribuir
positivamente para a reducdo das operacdes logisticas.

A pesquisa avaliou a possibilidade do uso da ecologia industrial no fluxo de
produgdo de semicondutores para a melhoria da sustentabilidade quanto ao
descarte de residuos industriais.

Os dados obtidos nos ensaios ecotoxicologicos, nos experimentos e na
analise dos protétipos indicaram vantagens para reuso dos residuos como co-
produtos, propondo simbiose industrial de modo a possibilitar a diminuicdo do
impacto ambiental na &rea de descarte.

Quanto aos objetivos propostos aos co-produtos, a pesquisa revelou que héa
um nicho a ser explorado pelo setor de telhas quanto a obtencdo de matéria-prima, e
pelo de semicondutores com grande contribuicdo para a gestédo de residuos.

A empresa parceira possui uma visdo organizacional moderna desde a
captacdo de recursos, nesse caso a agua, até a gestdo dos residuos gerados
durante o processo, nesse caso a agua e o0 lodo residuarios. A adocdo de
estratégias para simbiose industrial com base na Politica Nacional de Residuos
Solidos - PNRS pode representar as empresas analisadas uma importante
oportunidade de negocios, e essas adog¢des podem se concretizar em um diferencial
competitivo comparado as empresas que ndo praticam estratégias de

sustentabilidade em seus processos produtivos.
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Ao criar prototipo (telha de concreto), a pesquisa identificou que a
transformacdo e o reuso dos residuos como co-produtos do setor de
semicondutores, podem ser comercializados, propondo ao processo um ciclo de

producdo mais limpo.

5.2 LimitacOes da pesquisa

A pesquisa limitou-se a aplicacdo dos co-produtos na producéo de telhas de
concreto, em fungédo da viabilidade e possibilidade de um arranjo produtivo local,

viabilizando simbiose entre os setores produtivos.

5.3 Proposta futura

Com base nos resultados obtidos, propde-se a continuidade das pesquisas
para possibilidades de arranjo produtivo local entre os setores analisados, pois,
apesar de telhas produzidas com lodo residuario apresentarem resisténcia a flexao
aproximada de 6,6% abaixo da norma ABNT NBR 13858-2, nos demais aspectos
mostraram-se promissoras, ressaltando o aspecto da reducéo de 7% em massa
comparado a telha padrdo de mercado. Isso resulta em uma cobertura de telhado
mais leve e econémica com relacdo a estrutura padrdo de mercado. Portanto, faz-se
necessaria a continuidade dos estudos, até que se obtenha a composi¢do adequada
da adicdo do lodo residuéario a massa da telha.

A industria de telhas que colaborou com a producao de protétipos demonstrou
interesse em continuar a produzir lotes até que se obtenha o padrdo desejado em
norma. A empresa parceira produtora de semicondutores e a industria de telhas de
concreto pretendem dar continuidade ao proposto neste estudo.

Outra possibilidade é a aplicacdo do lodo na agricultura no processo de
compostagem uma vez que estudos, a principio, ndo indicaram toxicidade aguda em
solo, quando se expuseram individuos da espécie Eisenia andrei ao lodo, o que

requer a continuidade das pesquisas.
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APENDICE A - Reaproveitamento de residuos na composic¢éo de artefatos de

concreto

INPI

Titulo

Descricao

Data do
Depésito

Data da
Publicacéo

Titular

Local

P10401392-

1

Processo de
Fabricagéo de
Telha Prensada
e Produto
Resultante

Refere-se ao processo que utiliza materiais
considerados poluentes da natureza, como o
residuo ou lixo proveniente da fabricacéo de
papel, conhecido como lodo de celulose in
natura, que é agregado ao residuo do carvao
mineral in natura, utilizando-se
simultaneamente no processo proposto o
cimento de alta resisténcia inicial e um aditivo
acelerador de pega e impermeabilizante, pelo
que, o produto resultante, ou seja, a telha
prensada destina-se na construgdo civil a
cobertura de edificagbes em  geral,
produzindo-se a telha prensada com
espessura aproximada de 10 mm, nas cores
preta ou cinza escuro, sendo uma de suas
faces lisa e a outra face com reentrancias e
ressaltos de estruturagdo, apresentando a
telha prensada fator de absorgdo em
aproximadamente 15% e resisténcia a flexao
em aproximadamente 750 N, podendo as
suas faces receber tinta poliéster ou esmalte
sintético.

20/05/04

01/08/06

Carlos
Alisson
Castanhe
ira
Rabello

BR/
SP

P11005910-

5

Blocos de
Ceramicos
Acusticos
(Ressoadores)
Elemento
Estrutural Obtido
com Adigdo de
Lodo Industrial

A presente invencao refere-se a determinagao
do coeficiente de absorcdo sonora de bloco
ceramico aculstico e a utilizagdo de um
método de fabricacdo de bloco ceramico
acustico (ressoador), por meio da técnica de
solidificagé@o/estabilizagdo de residuo sdlido
gerado em indlstrias téxteis, obtendo-se um
produto denominado bloco ceramico acustico
(ressoador ceramico), para aproveitamento na
construcao civil.

05/11/10

26/02/13

Universid
ade de
Maringa

BR/

BR1020130
21540-6

Método de
Incorporagéo de
Lodo de
Tratamento de
Efluentes
Industriais para
Producéo de
Ceramica
Vermelha.

Consiste na utilizagdo de dois residuos
industriais com significativa presenca de
metais pesados e que sdo misturados com
argila utilizada na fabricagdo de materiais
ceramicos (tijolos, telhas e outros). Também
incorpora a adicdo de cinzas como elemento
regulador de umidade da mistura. A presenca
de elemento a base de vidro na formulagdo
favorece a reducdo da temperatura de
sinteriza¢@o, desenvolvendo estrutura néo
cristalina a baixa temperatura e contribuindo
para a incorporacéo e interacdo quimica dos
metais pesados na fase vitrea. Dessa forma,
esses elementos ndo sdo identificados nas
andlises realizadas, principalmente nos
ensaios de lixiviagdo, caracterizando o
material obtido como inerte frente as
especificacdes estabelecidas na legislagao
vigente. A contribuicdo ambiental obtida é a
utilizacdo dos residuos como matéria-prima
em outro processo produtivo, que ndo o
gerador, o prolongamento da vida dos
depositos de extragdo de argila e a redugédo
nos custos de tratamento de residuos pela(s)
empresa(s) geradora(s) do(s) mesmo(s).

23/08/13

20/09/16

Leandro
Wiemes

BR/
PR
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BR1020130
21271-7

Processo de
Fabricagéo de
Telhas
Ecolégicas

A presente invencdo consiste na fabrica¢do
de um novo tipo de telha com atributo
ecologico, pois além de ter baixo impacto
para o meio ambiente e para os trabalhadores
por ndo usar o téxico amianto, possibilita o
aproveitamento de um residuo que vem
sendo descartado para o meio-ambiente ap6s
o beneficiamento do rejeito da exploragdo da
esmeralda para a retirada da molibdenita.
Mais especificamente em um primeiro
aspecto a presente invengdo trata de um
processo de fabricacdo de telha a partir de
um compdsito utilizando material descartado
do beneficiamento do rejeito da lavra de
esmeraldas que € seco e misturado com
cimento, agregados leves e &gua, em
proporcdes adequadas e que apés
compactagdo e cura, resulta em blocos ou
tijolos com telhas com  excelentes
caracteristicas de durabilidade, protegdo
térmica e resisténcias mecanicas. Em outro
aspecto a presente invengao refere também a
fabricacdo de telhas queimadas a
temperaturas superiores a 400°C. A invengéo
tem potencial aplicabilidade na construcéo
civil como um processo simples e de custo
reduzido para a fabricacdo de telhas de baixo
custo.

21/08/13

14/07/15

Cesar
Luiz
Paiva
Correa

BR/
BA

BR1020140
31458-0

Incorporagdo de
Residuos
Industriais para
Producéo de
Massas
Ceramicas.

A patente de invencdo diz respeito ao
emprego dos residuos oriundos do
beneficiamento do caulim, chamote de telha e
da cinza vegetal provenientes da industria
ceramica e do residuo de aciaria originado da
indUstria responsavel pela produgdo de
vergalh6es de aco, incorporados em uma
argila como matérias-primas constituintes de
dez formulagbes de massas ceramicas, a
partir do estudo estatistico, tendo como
auxilio o delineamento de mistura, em que os
corpos ceramicos confeccionados foram
submetidos a quatro ciclos térmicos distintos,
obtendo produtos com caracteristicas de
revestimentos ceramicos na forma de placas
prensadas, como também produtos da
industria de cerdmica estrutural.

02/12/14

07/06/16

Universid
ade
Federal
do Rio
Grande
do Norte

BR/
RN

BR1020140
20224-2

Composto com
Base Cimenticia
para
Impermeabilizar
a Alisar uma
Superficie e
Processo para
Obtencéo de
uma Superficie
Lisae
Impermeéavel em
Telha de
Concreto.

Patente de Invengdo para um composto
impermeabilizante e hidrofugante, destinado
ao campo de compostos para tratamento de
superficies rugosas tendo uma formulagédo
com cimento branco, areia de quartzo,
dolomita, retentor de agua, superplastificante,
agente antibolhas, hidrofugante, diéxido de
titanio, rutilo, retardante de pega, acelerador
de cura, pigmentos inorganicos, a base de
oxido de ferro, amarelo, vermelho e/ou preto,
em dosagem especifica que promove a
fluidez do composto, cujo preparo para
aplicacéo, adiciona o p6 a quantia de agua
sobre 0 peso do produto em p6, misturados,
com uso de agitador para dispersdo e
processo de aplicagdo do composto em
campana de esmaltacdo sobre a telha de
concreto, recém-moldada, com o concreto
ainda Umido, apds o qual, a telha revestida é
levada a camara de cura, a uma temperatura
e umidade predefinidas, por um periodo entre
6 e 8 horas.

14/08/14

10/05/16

Wagner
Magalh&e
S
Tarnakow
ski

BR/
SC

Fonte: Banco de dados do INPI — Instituto Nacional da Propriedade Industrial - através do programa

Espacenet - <https://pt.espacenet.com/?locale=pt_PT>. 01 de Junho de 2017 (Adaptado).
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APENDICE B - Relatorio de ensaio quimico em agua residuéria do processo de

corte de wafer de silicio (ICP)

[ Falcio Bauer

Cotn Tocnyigice de Covons do O icede

4.

Relséric de Ersics 1 OLUL-277. 485 e
Pégira 111

RELATORIO DE ENSAIO N* QUUL-277.46511116

Rel: (3324E)
IDENTIFICAGAO DA[S) AMOSTRA(S)
01 (Uma) Amostra de Agua Kentificada pelo hteressado coma: Amostra D1: Agua residuana
“procasso g2 corte sllicio” e recablda pek laboratério em 21/06/2016.
Identificag3o Interna: L-0204116
METODOLOGIA(S) UTILIZADA(S)

D-0D4-MTA / 03 — Anals2 quimica de metals por ICP/OES

RESULTADOS OBTIDOS

PARAMETROS RESULTADOS
Sliicio, mgiL 4612
Somo, mg'L 0,3055
Alumninio, mg/L 0.1085
Calcio, mg/L 0,3933
Ferr, mg/L 0,0905
Magnésio, mg'L 0,01E3

DATA DO(S] ENSAIO(S)

Ensalo realtzado no periodo de 21/06/2016 3 30/A62016.

S3o Paulo, 01 de Julho de 2D16.

LA FALCAD BAUER LTDA LA FALCAO BAUER LTDA
Centro Tecackigies de Controle da Cuatdade Catitrn Teenoig koo da Controla da Oualis

H I'l 4

L el i

A e/ m-I-IIA W ADIMA NOAry
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APENDICE C - Relatorio de ensaio quimico em agua descartada em efluente (ICP)

[ Falcao Bauer

Cotm Tecayigicn e Covncie ds O icled s

Rdddu‘: Enasica 1 OLUL2T7. 2250018
Pk
RELATORIO DE ENSAIO N* QUUL-277.465/2116

1. IDENTIFICAGAO DA[S) AMOSTRA{S)
01 {Uma) Amostra de Agua identificada pelo Interessado como: Amostra 02: Agua para
descarie em efluente e reca2bka pek laboratério em 21/06/2016.
Identincagao Interna: L-0204117

2. METODOLOGIA[S) UTILEZADA(S)

D-0D2-MTA / 03 — Analse quimica de metals por ICP/OES

3. RESULTADOS OBTIDOS

PARAMETROS RESULTADOS
Sliiclo, mgiL 5458
SO0, mgiL 486,8500
Aluminio, mgiL 55,4350
Calcio, mg/L 16405
Fermo, mgiL 0,0808
Magnésio, mgiL 01155

4. DATA DO(S) ENSAIO(S)
Ensalo reallzado no periodo de 21/06/2016 3 30V06/2016.

S3do Paulo, 01 de Juho de 2016.

LA FALCAO BAUER LTDA LA FALCAO BAUER LTDA
Centro Tecaoligicn da Controle da Cuaidade Cantto Techoldglen da Costrole da Oualidade
I 6. o - ,':'Iq-—l:‘_:'.'»r :—"‘-

o LR AL
ADILION PINA KARINA CRUZ




Maquing: Emic DL10D00  Celula- Trd 28
Programz: Teze versio 3,05
|dant. AMOSTTa; =FEssssrEr e E i r e s M r s aAmosras & T DA Corpo de prova Silicio

APENDICE D - Relatério de ensaio com corpos-de-prova — lote (A)

Faculdade de Tecnologia de Sio Paulo

Laboratdrio de Procesamento e Caracterizagdo de Materiais

Relatorio de Ensaio

Extensametro: -

Dtz 04032016 Hora: 1T:08:51

Trabatho nt 01140

Mtodo de Ensaio: Sergio Concreto

Operador: Sergio

Corpo de Didmetro  Compr. Bass Faorca Forca  Deformacio  Deformacio Tenszio Tensio
Prova @Forga Max @Ruptura {@Ruptura [HForga Mz {@Fuptwra @Forca Ma
{mim) {mimi) M) ™) {mimi)  {mmm {MP3) " {MPa)

CP1 £0,40 100,00  22743,97 * * 1,16 * 11,40
CPZ 0,40 100,00 19063,58 * * 1,75 * 8,56
CP3 £0,40 100,00 2308433 * * 1,38 * 1157
CP4 0,40 100,00 2357738 2013557 1,40 138 10,09 11,82
CP5 £0,40 100,00 2163063 * * 1,43 * 10,84
Tenzdo (MPa)
0,00

186,00

2,00

]Jll |
1

&0

, |

4,00

Ji-
0.00
L0 4,00 800 1200 1600 000 Deformacio (mm)
|CF ! |ep2 |cP 2 |cp4 |CP 3
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APENDICE E - Relatério de ensaio com corpos-de-prova — lote (B)

Faculdade de Tecnologia de Siao Paulo
Laboratdrio de Procesamento e Caracterizacio de Materiais

Relatono de Ensaio

Miguing: Emic DL10000  Céiwa Trd 28 Exensdmeto - Dstz 04032016 Hors: 1T:08:51  Trabsho ot 0149
Programa: Tesc verzao A.05 Mztodo de Ensaio: Sergio Concreto
ldent. Amostra; =EEsEEEErrEE R R Amastras B T DIAS: Corpo de prova Silicio  Operador: Sergio

Campa de Didmetre  Compr. Bass Farca Forca Deformacie  Deformacio Tenszio Tenzio
Prova @Farga Mao {@Fuptura @Ruptura @Forga Ma @Fuptra @Forca Ma
{mimi) {mimi) ™) M} (i) " {mmnj {MFa) " {MPa)
cPi 20,40 100,00 18510,09 * * 167 * .18
CPZ 0,40 100,00 13036,62 * * 1,19 * 11,55
cP 20,40 100,00 12816,15 * * 136 * 6,42
CF4 0,40 100,00 15011,02 * * 1,70 * .52
CRE 20,40 100,00 14654,75 * * .11 * T8
Tenzdo (MPa)
0,00
15,00
2,00
a0 |i--
Jﬁ
|
4,00 e
000
0 4,00 500 1104 16,00 00 Deformacdo (mm)

|cF |cp2 |cp 2 |cp4 |CP 3
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APENDICE F - Relatorio de ensaio com corpos-de-prova — lote (C)

Maquinz: Emic DL10000  Célula- Trd 28
Programz: Tezc verzdo J.05
|dent. AMOStra: FrrrrEErr R R R PR F R R PR EEF Ry Amostras © 7 [AS: Corpo de prova Silicio

Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo
Laboratorio de Procesamento e Caracterizacdo de Materiais

Relatorio de Ensaio

Extensdrmatro: -

D=tz 04032016

Hora: 17:08:51

Trsbamo n 0140

Wétodo de Ensaio: Sergio Concreto

Operador: Sergio

Corpo de Didmetre  Compr. Bass Faorca Forga  Deformagio  Deformacio Tenszdo Tensio
Prova @Forca Maot {@Ruptura @Ruptura @Forca Mao: {@Fuptwa @Forga Mao

{mm) {mm) M M) () {mim) {MPa) {MP3)
CcP1 20,40 100,00 6457,38 * * L7 * 324
CPRZ 0,40 100,00 450744 * * 118 * 2.2
CP3 20,40 100,00 £818,00 * * 2,12 * 9
CF4 0,40 100,00 841368 * * 1.80 * 4,22
CP5 20,40 100,00 §515,01 * * 1,13 * 4,27
Tensdo (MPa)
20,00
16,00
2,00
5.0
4,00
000 Py 3 -

a0 1mu Ledo WM Deformacdo {(mm)
P2 |cps CF3
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APENDICE G - Relatério de ensaio com corpos-de-prova — lote (D)

Faculdade de Tecnologia de Sio Paulo
Laboratdrio de Procesamento e Caracterizacio de Materiais

Relatario de Ensaio

Miguing: Emic DL10000 s Trd 28 Evensémetro - Dstz 04032016 Hors: 17:08:51  Trabsho ns 01149
Programa: Tesc versdo 3,08 Mgtodo de Ensaio: Sergio Concreto
[dent. Amostra; FEErrErErr e e REFE R R R R R R Amastras O 7 DIAS: Corpo de prova Silicio  Operador: Sergio

Corpo de Didmetre  Compr. Base Forga Forga Deformagie Deformacio Tensio Tenzio
Prova @Farca Mao {@Fuptura @FRuptura @Forga Max @Fuptura @Forga Max
{ rmemi (i} M) M} {rnrm} {mmj {MPa) {MPa)
cP1 20,40 100,00 9159,83 * * 1,61 * 4,61
crZz 20,40 10,00 1016639 * * 1,53 * 210
cP3 20,40 10,00 1231991 * * 1,78 * 6,18
Cr4 20,40 100,00 9698,79 * * 1,62 * 4,86
CP5 20,40 100,00 11540,58 * * 2,30 * £,78
Tensio (MPa)
20,00
14,00
2,00
a0
400 £ \
II
\
00 / I

000 4,00 2,00 12,00 16,00 2020 Deformacio (mm)
|CP ] |cp2 |cp 32 |cp4 (o5
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APENDICE H - Ensaio de ruptura a flexdo das telhas de concreto

[ Falcdo Bauer
Cordre Toorwiicios the Tordrole die Ooaivinds

Ratyoro de Ersyio n* COCA-270 78518
FPiynx 13

IH l

Labizwtro de Ersa 0 ALeialo paid Coore de acondo com NOR 150 IEC 17028, a0 o n* CRL 0202,
A Coew & 1gintaes oo Acsrde de Recon besmen Mileo 03 LAC = Irlsmatonal Labsintory Acwedtadon Coozeralo.

RELATORIO DE N.* CCC/279.286/16
TELHAS DE CONCRETO
ENSAIOS DIVERSQS

INTERESSADO: __ANTONIO SERGIO BREJAQ

Ref.: (84.635)

1. IDENTIFICAGAC DA AMOSTRA

IDENTIFICAGAQ DAS AMOSTRAS FORNECIDA PELO INTERESSADO

MATERIAL = Teha deconcreto

o« AWOSTRAA" - Telw do g0nireto preduzida com
oo resdudo de 3iico

+  Prodeidas em 22062010

=  AMOSTRAE" - Telha de ponoredo procunds com
dgua reskuana de wlicio

= Produziias om 220032010

MATERIAL ENTREGUE POR = Inleressado

DESCRIGAQ DA PRODUGAO DA TELHA

QUANTIOADE DE MATERIAL ENTREGUE + 07 CPamasira *A” ¢ 07 C2 amesin “0°

LOCAL DE ENTREGA DO MATERIAL = Labaratécic cantral
[~ DATA DE ENTREG
DATA DE ENTREGA DO MATERIAL NO LABCRATORIQ ———
CENTRAL

2. METODOLOGIAS UTILIZADAS

NER 13858-2/200% — Telhas de Concrelo — Requisilos @ métodos do @nsaio = Ansxe D —
Delermmagao da Carga de Ruplura 3 Fiaxao.

3. EQUIPAMENTOS

Equipanrio | N*dc FB N,? Codificade Calibragdo Validade
Mibpanm che mnssia cu Nexdo Il 12303 R2AB051E CoR1T
D5 ragutiydas ap e 03¢ O reforam-an modt 16 G50 anasae) masalsdala).

A mproducia deats documanto aomerie &u sef feva na hrm;_m;nu [t promocony s depmrde <w aulonzd (b 264D
SAD PAULG Rus Ajures, 131 - 5 5. - CER 0500-070 - FONE (1) 35110833 - FAX {173 3811~ 0170
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o Bauer

e Comeake 23 O

Adaidie ce Ensaio o* COGLIT3 2041 5

Plgra 23
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Labraddnis o EA5@0 ALCIIa00 £o/0 Corre da dsords com MR S0 EC 17025, s0b o ¢* CRL 00

A Czom A x

20 A

de R OGN MID 30 ILAC = Insmarscasl Lataralzey Atediadion Cocparyizn

4, RESULTADOS DE ENSAIOS

4.1. Verificagdo da Carga de Ruptura a Flexio

AMOSTRA "A*
cP n? CARGA DE RUPTURA A FLEXAO (N}
01 2281
oz 1842
03 2000
04 15¢6
09 1927
06 1906
A
22400
B
m;:;:;ﬁ A = 22000
o
Plana z1200
AMOSTRA “B"
cPn’ CARGA DE RUPTURA A FLEXAQ [N}
01 2515
0z 2423
03 23
04 2750
05 2420
a6 2205
&
=2400
=3
ug:zq:a?s;::s i g 22000
2]
Fars =1 200

O (6 18026 0RI2S0TI3035 M0 P eaeTie GoCumerrd (ehIem <8 esthy
A rmzroduchs evde dOOUTEN 23T e Soderh marhets fa iN6)13 & Su Ui iraghe pare fina SN0

v/

A

ANTenin w)s] 105D 5 ] M re md i)

SA0 FAULD: Rua Aqunos, 111 - 5P, - CEP 05035070 - FONE (11) 3841.0833 - FAX 131] 38110170
Fillnte: SP: B - Campiras « Santos - Sho Sk dos Campos - RJ: Macsd - Rio de Jansro
wwn ASicacbaver com be - tmunn@fakcactauer.oom. b

2 ncence de IOTROTI0 pravhy
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[ raikao paucr

Camoa Tauraidgon de Tiriee G Cataads

Ratrizim de Ercan n® COCL-279. 23606
Paznx X3

Latoraniro de Ensaio Acraditadio pals Coow de aocro com NER IS0 IEC 17025, 520 o n® CRL 2000
A Cgeie & SR ranaia 93 AL0rdD 08 Recorhacimet1o Mitia do AL - Intematiorad Labconnfy Aoted 12l 00 Cooperalion

5. OBSERVAGAO

A litdo d2 informagdo segue 3s tabela 2 da NBR 13858 relerenta acs roquisites das classes do
perfil.

Tabela 2— Classe do perfil em fungio da profundidade da telha

e da carga de ruptura a flexao
 Classe do perfi Proéundidads do pefh (3} | Carga de ruptura & flaxda
mm
| A dz580 > 00
l 8 40=d <50
4
c Wsd<40 " '
D 0s5d<
L Plana d<20 1200 B

6. DATA DOS ENSAIOS

Ensaics realizados no pericdo de 1908/2016 a 23872016,

S3a Paulo, 24 de agosto de 2 018

LA, FALCAO BAUER LTDA
Cantra Tecnclagico de Conlrak da Qualidace

PAULO DA SILVA SANTOS

SUFERVEOR DO LABORATORK
Grg® Cred - CREA A # S055672430

e
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