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OBJETIVOS DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL*

OTIMIZAR O
APROVEITAMENTO
DE

RECURSOS NATURAIS

VIA

RECICLAGEM DE
DESCARTES COM SUA
VALORIZAGAO COMERCIAL

*adaptado de NAVA, ORDAZ, JIMENEZ, MEDINA, AGUIRRE, e CEBRIAN, 1999.

EVITAR OU REDUZIR
IMPACTOS AMBIENTAIS
EA

MISERIA HUMANA

VIA
DIVERSIFICAGAO

DE OPORTUNIDADES
TECNOLOGICAS SEGURAS




E VIAVEL
RECICLAR

DESCARTES E
RESIDUOS

E
SUBSTITUIR O
CONSUMO DE

ALGUNS
RECURSOS
MINERAIS E
ENERGETICOS,

ATRAVES DE
ROTAS
TERMOQUIMICAS.

RECURSOS NATURAIS

INDUSTRIALIZAGCAO
CONSUMO ou
ANIMAL ARTESANATO
. VIA ’
TRATAMENTOS FABRIS E ENERGETICOS
DE
SOLIDOS, LIQUIDOS E GASES
ou
CONSUMO HUMANO

v
EXCRETAS,
EMISSOES

\

DESCARTES,
E/OU

OU DESCARTES EMISSOES

ZAKON, A. - Sustentabilidade e Engenharias — Aula Magna, IFF-Campus Macaé, 29 de marco de 2011.

ATIVIDADE
GEOLOGICA
ou
MUDANCAS
AMBIENTAIS

\

RESIDUOS
E/OU
EMISSOES



MINERIOS, INSUMOS OU REJEITOS
TRATAMENTOS 4
G E RAI S BENEFICIAMENTO(S)

FISICO(S), FISICO-QUIMICO(S) OU QUIMICO(S):
COMINUICAO E CLASSIFICA(,‘NAO,
D E CONCEN'I;RA(;AO E SEPARAS,‘AO,
ACR AQ 8 OMERACAQ

ACK

r
MINERIOS PROCESSOS DA FORMULACAO ,
SIDERURGIA E OU PROPORCIONAMENTO (OPCIONAL) A
SERVIDAS 1

LiQ UI DOS, METALURGIA EXTRATIVA
E GASES

TERMOPROCESSAMENTO(S)

PARA
FINS
INDUSTRIAIS
=
AMBIENTAIS

IA COMBUSTAO VIA PIROLISE ,
(INCINERAGCAO) ou _ LIXIVIA
ou ELETROTERMIA GASIFICACAO

ESCORIAS

COMBUSTIVEIS FUMOS &LAMA(SIA REJEITO (s)—
E
4

PRODUTOS CINZAS A

PRODUTO(S) SERVIDAS 2 Qu RECAPEAR A MINA ¥

METALICO(S OU ENCAPSULAMENTO

—e—— e e e e e e o e o e = =y

TRATAMENTOS

RECUPERAGAO DE

AGuAs R
CALOR EM CALDEIRAS DE AGUAS
OU TROCADORES SERVIDAS 3 ——»

f N,, CO, LANCAMENTO

NO AMBIENTE
DECANEACT\O BORBULHAMENTO

OU REUSO
LIQUEFACAO
CINZAS PARTICULAS

_ DESPOEIRAMENTO . DESUMIDIFICACAO ;
GAs j
GELIFICADO | DESTILACAO

Adaptado de ZAKON, A. - Analogias em tratamentos gerais de minérios para a producao de materiais ceramicos e metallrgicos:
Parte I - Panorama das Tecnologias Inorganicas - Revista de Quimica Industrial, 60 (687): 17-20, Jan./Mar. 1992.

CINZAS LAVAGEM,
ABSORGCAO,




PROCESSOS TERMOQUIMICOS
PARA ]
RECICLAR RESIDUOS SOLIDOS

TERMOPROCESSAMENTOS COM SINTERIZAGAO (FUSAO INCIPIENTE)

aglomeracao de finos, ceramizacao¥*,
clinquerizacao* e co-processamento*

TERMOSSINTESES COM FUSAO TOTAL
fundicao metalargica*, vitrificacao*

TERMODESTRUICOES CRISTALOQUIMICAS

incineracao*, pirolise* e gasificacao*
destilacdao metallrgica e refino
autoclavagem#*




CADINHOS CERAMICOS PARA )
ENSAIOS LABORATORIAIS COM RESIDUOS
EM FORNOS ELETRICOS E DE COMBUSTAO

CADINHOS SILICO-ALUMINOSOS




FORAM REALIZADOS ENSAIOS DE QUEIMA SOBRE:

10 - MISTURAS DE CALCARIO E XISTOS MOiDOS
VISANDO
IDENTIFICAR A POSSIVEL FORMACAO DE
CLINQUERES PARA CIMENTOS PORTLAND;

20 - CINZAS MOIDAS DE LIXO AEROPORTUARIO PRE-INCINERADO,
PARA

AVALIAR OS EFEITOS DE DIFERENTES TEMPOS DE QUEIMA.




METODOLOGIA LABORATORIAL

TIJOLOS REFRATARIOS SiLICO-ALUMINOSOS
FORAM BRITADOS E MOIDOS
PARA GERAR PARTICULAS PASSANTES EM #100.

FORAM REQUEIMADOS ATE 1.300°C ou 1500°C
APOS A CONFORMAGAO A UMIDO E
SECAGEM/ENDURECIMENTO DOS CADINHOS.

CALCARIO, XISTOS E

CINZAS DE LIXO AEROPORTUARIO PRE-INCINERADO

FORAM MOIDOS PARA GERAR
PARTICULAS PASSANTES EM #100.

FORAM QUEIMADOS A 1300°C DENTRO DOS CADINHOS.




A
CONFECCAO

DOS

CADINHOS
CERAMICOS
ARTESANAIS

TEIXEIRA, M.B.F.

Producgéo de Cadinhos Silico-Aluminosos para Laboratoérios -
XI Jornada Interna de Iniciagdo Cientifica,

Orientadores: Professores A. Zakon e Pérsio de Souza Santos,
CCMN-CT-UFRJ, Rio de Janeiro, 1988

TEIXEIRA; M.B.F.; ZAKON, A.; SANTOS, P.S.
Produgéao de Cadinhos Ceramicos Por Prensagem Unidirecional
290 Congresso Brasileiro de Quimica, Sdo Paulo, outubro de 1989.

MISTURA DE
ARGILAS
REFRATARIA E
PLASTICA

CHAMOTA
INDUSTRIAL

TIJOLO REFRATARIO

CHAMOTA
LABORATORIAL

<+ — -

CADINHOS

1a QUEIMA EM
FORNO ROTATIVO

RESFRIAMENTO E
BRITAGEM
DAS PELOTAS

MISTURA COM
LIGANTES E
PLASTIFICANTES
+ PRENSAGEM

2a QUEIMA EM
FORNO DE
CAMARA
INDUSTRIAL

RESFRIAMENTO +
BRITAGEM DO TIJOLO
-+

MOAGEM DAS BRITAS

MISTURA COM
LIGANTES* +
LUBRIFICANTE* +
PRENSAGEM +
SECAGEM

3a QUEIMA EM
FORNO
LABORATORIAL



COMPONENTES DOS
CADINHOS CERAMICOS ARTESANAIS

1 - MATERIAL REFRATARIO ESCOLHIDO PARA CHAMOTA DOS CADINHOS

TIJOLOS SILICO-ALUMINOSO TIPO IBAR* G:

Composigao tipica: Al,O; ....... 42,0 %
o JOT 56,0 %
Fe,0; .oovuns 1,7 %

Temperatura maxima de uso: .. 1700 °C

* Indastrias Brasileiras de Artigos Refratarios S.A. - Grupo Votorantim.

2 - OUTROS COMPONENTES

LIGANTES *: DE BAIXA TEMPERATURA: GOMA ARABICA LIQUIDA (Ind. Goyana)

DE ALTA TEMPERATURA: SOLUGCAO NEUTRA DE SILICATO DE SODIO (UNA)

(R(Si0O2/Na20) p/p 3,3; densidade a 20 °C- 41 °Bé;
viscosidade a 20 °C - 350 cp ;
componentes: 8,8% Na,O; 29,0% SiO,; 62,2% H,O0.




) PROPORGCOES DE
SOLIDOS E LIQUIDOS ACEITAVEIS
PARA PRODUZIR CADINHOS CERAMICOS

PO DE CHAMOTA LABORATORIAL COM ADENSAMENTO MAXIMO 100g

MISTURA DE LIGANTES E LUBRIFICANTE (V/V) 10 a 20 ml

SILICATO DE SODIO, SOLUCAO COMERCIAL.....20 %

OLEO LUBRIFICANTE....cccetttrerereeeeeeeesesnnnmnnnnnsses 1V

GOMA ARABICA.......ceveurermsrnsrnsrnsessmssnssnsnnsassnns 60 %




RESIDUOS MINERO-ENERGETICOS DO PROCESSO PETROSIX

XISTO NATURAL, FORA DA ESPECIFICACAO GRANULOMETRICA

XISTO CRU - 3 s st B €
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+ XISTO CALCINADO, APOS QUEIMA DE XISTO RETORTADO NA CALDEIRA DE LEITO FLUIDIZADO

ZAKON, A. - Reciclagem de Rejeitos Solidos Industriais: Desenvolvimento de Clinquer para Cimento - Portland e
a partir de Xisto Retortado do Processo Petrosix (Petrobras) - Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo,
Curso de P6s-Graduacao em Engenharia Quimica, Tese de Doutorado, Orientador: Prof. Dr. Pérsio de Souza Santos, Sao Paulo, 1991.




FORMULAGOES

EMPIRICAS

DE
XISTOS
NATURAL E RETORTADO
APOS
QUEIMAS EM
FORNO ELETRICO.

FORAM OBTIDOS:

MATERIAIS
POROSOS (SINTERES),
VITREOS
E
VITRO-CERAMICOS.

ails: mento

ento - Portland em Escala de Lab orio, a partir
de Xisto Retortado do Processo Petrosix (Petrobras)
- Escola Politécnica da USP, Curso de P6s-Graduagao
em Engenharia Quimica, Tese de Doutorado, Orientador:
Prof. Dr. Pérsio de Souza Santos, Sdo Paulo, 1991.




FORMULACOES
EMPIRICAS
DE
XISTOS
NATURAL E RETORTADO
APOS
QUEIMAS EM
FORNO A GAS GLP.

FORAM OBTIDOS:

MATERIAIS
POROSOS (SINTERES),
VITREOS

B
VITRO-CERAMICOS.




FORNO DE CLINQUERIZAGCAO
E
COPROCESSAMENTO DE RESIDUOS PERIGOSOS

PARA FABRICAR CIMENTOS PORTLAND




REACOES QUIMICAS GLOBAIS DOS FORNOS DE

CLINQUERIZAGAO EM FABRICAS DE CIMENTO PORTLAND

REGIAO DO
4 _ , RESFRIAMENTO
SAIDA DOS FUMOS MOVIMENTACAO DOS MATERIAIS SOLIDOS PRIMAEIO
E VAPORES Detlstptmiis. e /
% AUMENTO DA TEMPERATURA NO FORNO 4-SASES
l F
| /—1 — |
I (RIO == s . o N
| M - 60 ¢ [00g)" Jemwew =1 3Ca0 + SiOp — e i (SCA0, S0 Silicato Tricdlcico
: I
| ; . | l
1 e e ey | ¢ 2C00 %8102 e » 2Ca0.Si02 Silicato Dicdlcico l
[ T— MACARICO
ENTRADA = % T T
DE SOLIDOS MESSERSES R - R 7 —— -+ 3Ca0.Al,03 Aluminato Tricdlcico
| l
MATERIAL cends S0+ NeOse oo - 4Ca0 + Alx03+ Fep03 ——p 4Ca0 Al,05 Fep05 fi‘_er'roolg[mmmo | SAIA
ARGILOSC elracaicice ——
—— F6203+ (HZO) - . I
. .-‘ . '.“.000 =t & &5 - >
CALCINAGAO E DESIDROXILACAO CLINQUERIZAGAO .
CLINC UER
z 2 =~ ’ . e . &
MATERIAS-PRIMAS —¢ OXIDOS LIBERADOS REACOES ENTRE OXIDOS ==% COMPOSTOS MAJORITARIOS
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NUM FORNO ROTATIVO PARA PRODUGCAO DE CIMENTOS PORTLAND.



RESULTADOS LABORATORIAIS
DAS QUEIMAS DOS XISTOS

19 - XISTO CALCINADO
CONFORME OBTIDO NA UPI-SIX EM CALDEIRA DE LEITO FLUIDIZADO:

NAO APRESENTA OS COMPONENTES CRISTALOGRAFICOS MAJORITARIOS
CARACTERISTICOS DE CLINQUER PARA CIMENTO PORTLAND.

22 - QUEIMANDO INDIVIDUALMENTE
O XISTO RETORTADO,
O XISTO NATURAL DA CAMADA SUPERIOR,
O XISTO NATURAL DA CAMADA INFERIOR,
O XISTO CALCINADO EM ATMOSFERA OXIDANTE A 1280 °C

FORAM OBTIDOS OS COMPONENTES CRISTALOGRAFICOS MAJORITARIOS
CARACTERISTICOS DE CLINQUER PARA CIMENTO PORTLAND.

33 - QUEIMANDO FARINHAS DE CALCARIO CALCITICO E XISTO RETORTADO
EM ATMOSFERA OXIDANTE ENTRE 1280 OC E 1450 °C

FORAM OBTIDOS OS COMPONENTES CRISTALOGRAFICOS MAJORITARIOS
CARACTERISTICOS DE CLINQUER PARA CIMENTO PORTLAND.

42 - CONCLUSAO:



DESAFIOS: 1° - DESTINAGCAO DE LIXO: ATERROS X INCINERAGAO
20 - A POLUIGCAO AMBIENTAL

Fonte: www.nasa.com, 2006



http://www.nasa.com/

UNIVERSO DAS SUBSTANCIAS QUIMICAS

~12. 000.000 de substancias existem no planeta;

~100.000 sao comerciais;

8 000 sao regulamentadas, podendo ser perigosas;

< 3 000 atendem a 90% do consumo comercial, com producao
acima de uma tonelada anual em alguns paises;

600 sao proibidas, severamente restritas ou foram retiradas do

comeércio;

estao proibidas e sujeitas a controle internacional de

exportacoes e importacoes pela ONU.

YARTO, M.; IZE, I.GAVILAN, A. -
El universo de las sustancias quimicas peligrosas y su regulacién para um manejo adecuado -
disponivel em www.ine.gob.mx, acessado em 28/04/2009.

—


http://www.ine.gob.mx/

PERICULOSIDADE

e é definida por propriedades fisicas, quimicas e infecto-contagiosas

que apresentam, isoladamente ou associadas, as caracteristicas de:

ee corrosividade,

ee reatividade,

ee explosividade,

ee toxicidade,

ee inflamabilidade,

ee patogenicidade,

ee radiatividade,

ee termodegradabilidade* e

ee biodegradabilidade*.

e Materiais termodegradaveis e biodegradaveis:

- podem gerar combustiveis, inflamaveis, explosivos, venenos, corrosivos, patogénicos, ou,
- possibilitam reduzir a resisténcia mecanica de algum artefato ou obra de engenharia.

~—
Adaptado de SCHIO, R. — “Caracterizacdo Toxicolégica de Produtos Domésticos

que geram Residuos Solidos Perigosos e sua destinacdo no Municipio de Campo Grande”

-Universidade Federal de Mato Grosso do Sul - Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia - Campo Grande MS, setembro, 2001.




LIXOES E ATERROS
PRODUZEM CHORUME

Uma parte do chorume é tratada por
processos quimicos e bioldgicos

e outra parte é aspergida sobre as
pistas de transito dos caminhoes
para evitar a formacao de poeira.

Ponto de afloramento do chorume na
base do Aterro Municipal de Gramacho,

Fotografia obtida por Daniel Zakon em 06/junho/2007.




OS CAMINHOES PRODUZEM POEIRA NOS ATERROS
ANTES DE DESPEJAR O LIXO MUNICIPAL

A aspersao de
chorume nas
pistas de transito
dos aterros nao
impede
totalmente a
formacao de
poeira nos dias
quentes.

Fotografia obtida por Daniel Zakon em 06/junho/2007.




O LIXO MUNICIPAL E PERIGOSO

Residuos diversos

depositados em lixdes ou aterros

A acao da chuva dilui

contaminantes e os leva

para o subsolo

Os contaminantes podem, entédo, encontrar rios
e agirem sobre plantacdes ou
sobre o préprio homem

Figura original do Eng® Carlos de Oliveira Avila — Resotec-Holdercim, 200



EMISSOES GASOSAS EM ATERROS CONTROLADOS E SANITARIOS

vAg
< =
£ v QA
AR AMBIENTE
Escoamento disperso de Emissdo de calor em
DIFUSAO MOLECULAR DOS GASES OU VAPORES volateis, vapores e biogas toda a superficie, que &

PARA O AR em toda a superficie do aterro transportada pelo vento
EM DIAS ENSOLARADOS : Camada
Limite
Atmosférica

Lixo soterrado
contendo constituintes
volateis ou vapores

Cobertura argilosa seca e porosa

’ 1
Escoamento concentrado de AR UMIDO
5 volateis e vapores nos drenos; | ou
CONVECGCAO DOS GASES OU VAPORES maior vaz&o de bioaas / CHUVA

NO AR EM DIAS DE CHUVA ' r Iéz:gna de

Cobertura arailosa imida e impermeavel Lixo soterrado




TERMODECOMPOSICAO OU TERMOCONVERSAO QUIMICA
DE
COMBUSTIVEIS, RESIDUOS AGRO-INDUSTRIAIS E LIXO

TERMODESTRUICAO TOTAL

INCINERACAO = COMBUSTAO OU QUEIMA TOTAL COM O, ESTEQUIOMETRICO

OU COM EXCESSO DE AR

TERMODESTRUIGCAO PARCIAL OU CRAQUEAMENTO

PIROLISE = DECOMPOSIGCAO EM AUSENCIA DE O, OU AR

GASIFICACAO = DECOMPOSICAO COM O, OU AR INSUFICIENTE

"'W‘v"



PRODUTOS DA INCINERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS
A 1000 °C

GASES + )
VAPORES (CONDENSAVEIS) +

AEROSSOIS +

CINZAS COM CARBONO + + CALOR
CINZAS SEM CARBONO

PIROLISE - opera em atmosfera redutora.

GASIFICACAO - ocorre em ambiente redutor ou oxidante.
INCINERAGAO - opera com 40 a 100% de excesso de ar.

A gasificacdo é uma variante da pirdlise que consome matérias primas nao-
coqueificaveis para produzir gases combustiveis e cinzas. A incineracdo é o caso
limite da pirdlise e da gasificacao,




ATERRO SANITARIO DE ITAQUAQUECETUBA (SP) SOFRE EXPLOSAO
em 25 de abril de 2011

(EcoAgéncia Solidaria, 29/4/2011;
http://g1l.globo.com/sao-paulo/noticia/2011/04/moradores-temem-novo-deslizamento-em-lixao-que-explodiu-na-grande-sp.html)

Maquinas trabalhando no local da explosao Chorume invadiu quintais apos explosdao em aterro sanitario de
Itaquaquecetuba (Foto: Juliana Cardilli/G1)




FALTA INCLUIR NAS NORMAS TECNICAS
DOS
RESIDUOS PERIGOSOS OU ESPECIAIS:

* MATERIAIS TERMODEGRADAVEIS

- podem ser destruidos por acao térmica e gerar
combustiveis,
inflamaveis,
explosivos,
venenos,
COrrosivos,

reagentes patogénicos.

* MATERIAIS BIODEGRADAVEIS:
- podem sofrer a acao de algum agente bioldogico que
reduza a sua resisténcia mecanica em
algum objeto natural,
artefato ou

obra de engenharia.

B

ZAKON, A. - Sustentabilidade e Engenharias — Aula Magna, IFF-Campus Macaé, 29 de marco de 2011.




Waste-to-energy in Europe 2006

Waste-to-Energy Plants in Europe
operating in 2006

Termally treated waste in million tons/year
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PAIS

Portugal
Espanha
Reino Unido
Franca
Belgica
Holanda
Luxemburgo
Suica

Italia
Alemanha
Dinamarca
Noruega
Suécia
Finlandia
Polonia
Rep. Tcheca
Austria
Slovakia
Hungria
Total:

Extraido de www.cewep.com 23/oct/2008

USINAS

10
19
128
16
11

1
29
47
66
29
20
30

= N 0 W m =

CAPACIDADE

milhoes ton / ano

1,5
2,1
3,3
12,3

2,5
5,5
0,1*
3,6
4,5
17,4
3,5
0,8
4,1
0,05
0,05
0,4
1,7
0,2*
0,4



http://www.cewep.com/

ESQUEMA GENERICO DE UM
INCINERADOR VERTICAL DE LIXO

EMISSOES GASOSAS

-+

EMISSOES GASOSAS
PARA A CALDEIRA

RSU’'s APOS
COLETA SELETIVA
INDUSTRIAL

POS- QUEIMA l

QUEIMADORES INCINERAGAO QUEIMADORES

10;:°C
o _

l

CINZAS
CADENTES

MAIS
CINZAS
CADENTES

X< vvv"




CERAMIZAGCAO DAS CINZAS DE INCINERACAO DE LIXO

AGUA
TRATADA

LIXOS OU
A OBTENCAO DE ARTEFATOS CERAMICOS RESIDUOS

E MATERIAIS DE CONSTRUCAO
CINZAS
FOI COMPROVADA
ARGILAS

E VEM SENDO DESENVOLVIDA POR MISTURA COGERACAO
VARIOS GRUPOS INTERESSADOS. DE |

VAPOR D "AGUA
E
ELETRICIDADE

A GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
E OBTIDA NA USINAVERDE
LOCALIZADA NO CAMPUS DO FUNDAO.

CONFORMAGCAO

FUMOS
RESFRIADOS ENERGIA

A CAPTACAO E CONSUMO DE CO, E ELETRICA
PARA PRODUZIR BICARBONATO DE SODIO E BARRILHA DEPURADOS

ESTA SENDO DESENVOLVIDA

PELO
PROF. DR. JOAO ALFREDO MEDEIROS,

ARTEFATO
CERAMICO
PARA

VAPOR D “AGUA
PARA
CALEFACAO
ou
PROCESSO

LABORATORIO DE ANALISE AMBIENTAL E MINERAL CONSTRUCAO INDUSTRIAL

INSTITUTO DE QUIMICA DA UFRJ.

CAPTAGCAO E
CONSUMO DE CO,
PARA
USOS INDUSTRIAIS,
REFLORESTAMENTO
E
PRODUCAO DE LENHA
(COMBUSTIVEL RENOVAVEL)




OBTENCAO DE MATERIAIS CERAMICOS
A PARTIR DAS CINZAS DE INCINERACAO DE LIXOS.

B A ; A - Cinzas originais obtidas

‘ R : apo6s queima a 900 °C do lixo das
aeronaves no incinerador do Aeroporto
Internacional do RJ e classificadas

na peneira ABNT no 10.

B - Cinzas originais moidas e passantes
na peneira ABNT no 325.

C - Graos moidos e peneirados até
0,044 mm, requeimados a 1.100°C
durante 1 min.

D e E - Pastilhas sinterizadas fragil (D) e dura (E)
obtidas na requeima de cinzas a 1.100°C
durante, respectivamente, 30 e 60 minutos.

NASCIMENTO, L. C. A.; ALMEIDA FILHO, N.B.; ZAKON, A.
Cinzas da incineracdao de lixo: matéria-prima para ceramicas
Ciéncia Hoje, 27 (160):63-67, maio (2000)



VANTAGENS DA INCINERACAO INDUSTRIAL DE LIXO

* Emprega fornos adequados.

* A queima é controlada.

* Elimina patogenicidade e matérias organicas toxicas.
* Reduz volume em ~ 90%.

* Reduz peso em 75% ou mais.

* Produz cinzas, que sao matérias-primas ceramicas, e

se requeimadas apresentam propriedades pozolanicas
e podem ser incorporadas em argamassas de revestimento.

* Os fumos sofrem tratamentos fisicos e quimicos para
remover po (particulas), gases e vapores toxicos.




_ RECICLAGEM DE RESIDUOS
MINERO-ENERGETICOS E URBANOS

CONCLUSOES:

e Xistos natural, retortado e calcinado servem para produzir cimentos Portland.

e Cinzas da incineragao de lixo servem para produzir pés, artefatos ceramicos e
argamassas de revestimento.

e Usinas termoelétricas de lixo sao vantajosas, pois
reduzem ou eliminam as agressoes ao meio ambiente.

Cadinhos ceramicos artesanais de baixo custo facilitam os ensaios de queima
com residuos minerais, industriais e urbanos.

Agradecimentos:
Prof. Emérito Claudio Costa Neto, Pdlo Piloto de Xistoquimica, IQ-UFRJ.




