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ERRATA:

1) Pag. 87 — Onde 1é-se “Foram realizadas sete caracterizacOes da massa bruta do lodo,
segundo a NBR 10004 (BRASIL, 1987a), seis determinacdes de compostos organicos
voldteis e seis determinacdes microbioldgicas” substituir por: Foram realizadas seis
caracterizagcdes da massa bruta do lodo, segundo a NBR 10004 (BRASIL, 1987a), cinco

determina¢des de compostos organicos voldteis e cinco determina¢des microbioldgicas.

2) Péags. 88 e 89

a) Tabela 21 deve ser substituida pela tabela seguinte:

RESUMO
PARAMETROS UNIDADE | VARIACAO DA REVISAO
BIBLIOGRAFICA"
Arsénio mg/kg <1,00 - 20,70 10-20
Bério mg/kg 76,3 -
Berilio mg/kg <1,00 - <1,95 -
Cadmio mg/kg <1,10 0,06 - 1,20
Carbono Organico Total 90 (m/m) 1,83 — 4,70 7,72
Chumbo mg/kg | 4,42 - 103,00 6,4 - 54
Cianeto mg/kg | <0,17 - <1,00 -
Cloretos mg/kg  |<7,00 - 474,00 -
Cobre mg/kg 16,00 <10,0-110
Compostos Organo-Halogenados (TOX) % <0,05 -
Cromo Hexavalente mg/kg <1,00- 1,11 -
Cromo Total mg/kg 5,88 - 72,50 <5,8-82,3
Fenol mg/kg <0,50 - <2,97 -
Mercirio mg/kg <0,25 - <1,00 0,01 - 0,46
Niquel mg/kg <1,99 3,4-90,0
Oleos e Graxas % <0,05 - 0,09 -
Selénio mg/kg <1,00 - <7,75 -
Surfactantes mg/kg <0,50 - 0,96 -
Vanadio mg/kg 7,49 - <328 -
Zinco mg/kg 24,50 31,5 -296
Hidrocarbonetos Liquidos/Bombeaveis % <0,05 -
pH UpH 6,5-79 5,0-10,6
Umidade % 74,80 - 84,60 81,50 - 99,94
Liquidos Livres mL/100g Ausente -
Compostos Organicos Volateis
Clorometano mg/kg <0,05 -
Cloreto de Vinila mg/kg <0,05 -
Bromometano mg/kg <0,05 -
1.1-Dicloroeteno mg/kg <0,05 -
Cloreto de metileno mg/kg <0,05 -
Disulfeto de Carbono mg/kg <0,05 -
Trans-1,2-Dicloroeteno mg/kg <0,05 -
1,1-Dicloroetano mg/kg <0,05 -
2-Butanona mg/kg <0,05 -
Cis-1,2-Dicloroeteno mg/kg <0,05 -
Cloroférmio mg/kg <0,05 -




RESUMO
PARAMETROS UNIDADE | VARIACAO DA REVISAO
BIBLIOGRAFICA"
Compostos Organicos Volateis
1,1,1-Tricloroetano mg/kg <0,05 -
1,2-Dicloroetano mg/kg <0,05 -
Tetracloreto de carbono mg/kg <0,05 -
Benzeno mg/kg <0,05 -
Tricloroeteno mg/kg <0,05 -
1,2-Dicloropropano mg/kg <0,05 -
Bromodiclorometano mg/kg <0,05 -
Cis-1,3-Dicloropropeno mg/kg <0,05 -
Tolueno mg/kg <0,05 -
1,1,2-Tricloroetano mg/kg <0,05 -
Tetracloroeteno mg/kg <0,05 -
Dibromoclorometano mg/kg <0,05 -
Clorobenzeno mg/kg <0,05 -
Etilbenzeno mg/kg <0,05 -
m,p-Xilenos mg/kg <0,05 -
o-Xileno mg/kg <0,05 -
Estireno mg/kg <0,05 -
Bromoférmio mg/kg <0,05 -
1,1,2,2-Tetracloroetano mg/kg <0,05 -
LEGENDA:
() CORDEIRO; 1993; HORTH et al.; 1994; BARBOSA; 2000; BARROSO et al.; 2001; HUANG
et al.; 2001; RICHTER; 2001; PAULSRUD et al.; 2002; GODBOLD et al.; 2003

b) Tabela 22 deve ser substituida pela tabela seguinte:

PARAMETROS |UNIDADE|VARIACAO
Coliformes Totais | NMP/g 3-372
Coliformes Fecais | NMP/g <1-10
Giardia sp - Negativo
Cryptosporidium sp - Negativo




3) P4ag. 124: Tabela 48 deve ser substituida pela tabela seguinte:

PARAMETROS V.M.P. VARIACAO
(mg/L)
Arsénio 5,0 <0,05
Bario 100,0 <0,10 - 0,60
Cadmio 0,5 <0,05
Chumbo 5,0 <0,05 - 1,45
Cobre - <0,01
Cromo Total 5,0 <0,05
Fluoreto 150,0 0,52-1,71
Mercirio 0,1 <0,05
Niquel - <0,01
Prata 5,0 <0,05
Selénio 1,0 <0,05
Vanadio - <1,70
Zinco - 0,05
Fenois - <0,001
Aldrin 0,003 <0,001
Clordano 0,03 <0,01
DDT 0,1 <0,01
Dieldrin 0,003 <0,001
Endrin 0,02 <0,01
Epoxi — Heptacloro 0,01 <0,005
Heptacloro 0,01 <0,005
Hexaclorobenzeno 0,001 <0,0001
Lindano 0,3 <0,01
Metoxicloro 3,0 <0,5
Pentaclorofenol 1,0 <0,5
Toxafeno 0,5 <0,01
24-D 10,0 <0,5
245-T 0,2 <0,01
2,4,5-TP 3,0 <0,5
Organofosforados e Carbamatos 10,0 <10,00
LEGENDA: V.M.P.: Valor Médximo Permitido pela NBR 10.004 (BRASIL, 1987a)




4) Pag. 125: Tabela 49 deve ser substituida pela tabela seguinte:

5) Pdg. 126

PARAMETROS V.M.P. VARIACAO (mg/L)
Aluminio 0,20 <0,05 - 1,06
Arsénio 0,05 <0,05
Bario 1,00 <0,10
Berilio - <0,10
Cadmio 0,005 <0,005
Chumbo 0,05 <0,05-0,42
Cianeto 0,10 <0,10
Cloretos 250 <5-265
Cobre 1,00 <0,005 - 0,08
Cromo Total 0,05 <0,05
Dureza Total 500 45 - 135
Fenol 0,001 <0,001
Ferro 0,30 <0,03 - 2,59
Fluoreto 1,50 0,37 - 2,60
Manganés 0,10 <0,05-0,12
Mercirio 0,001 <0,001
Niquel - <0,005
Nitrogénio Nitrato 10,00 <0,10-0,21
Prata 0,05 <0,05
Selénio 0,01 <0,01
Sédio 200 1,13 - 64
Sulfatos 400 <5-24
Surfactantes 0,20 <0,04 - 0,14
Vanadio - <0,85
Zinco 5,00 0,02 - 0,22
Aldrin - <0,001
Clordano 3,0x 10" <0,0001
DDT 1,0x 107 <0,001
Dieldrin 3,0x 107 <0,00003
Endrin 2,0x10™ <0,0001
Epoxi Heptacloro 1,0x 10™ <0,0001
Heptacloro 1,0x 10™ <0,0001
Hexaclorobenzeno 1,0x 10° <0,00001
Lindano 3,0x 107 <0,0001
Metoxicloro 0,03 <0,01
Pentaclorofenol 0,01 <0,01
Toxafeno 50x 107 <0,001
24-D 0,1 <0,01
2,45-T 2,0x 107 <0,001
2,4,5-TP 0,03 <0,01
Organofosforados e 01
Carbamatos ’ <0,1
LEGENDA:
V.M.P.: Valor Mdximo Permitido pela NBR 10.004 (BRASIL, 1987a)

a) Onde 1€é-se “Entre os parametros medidos no teste de solubilizacdo, oito superaram o
V.M.P., pelo menos uma vez, nos sete testes realizados.” substituir por: Entre os
parametros medidos no teste de solubilizacdo, seis superaram o V.M.P., pelo menos

uma vez, nos seis testes realizados.



b) Tabela 50 deve ser substituida pela tabela seguinte:

Al Pb Cloretos
2/6 2/6 1/6
Fe Fluoretos Mn
5/6 2/6 1/6

6) Pag. 130 — Onde 1é-se “Com relacdo ao chumbo, entre as 7 andlises realizadas, duas
apresentaram concentragdes superiores...” substituir por: Com relagdo ao chumbo, entre

as 6 andlises realizadas, duas apresentaram concentragdes superiores...

7) Pag. 213 — Tabela AIlI-1: desconsiderar amostra 7

8) Pag. 214

a) Tabela AIII-2: desconsiderar amostra 6

b) Tabela AIII-3: desconsiderar amostra 6

9) Pag. 215 — Tabela Alll-4: desconsiderar amostra 7

10) Pag. 216 — Tabela AIII-5: desconsiderar amostra 7
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RESUMO

Andrade, P. S. Avaliacdo do Impacto Ambiental da Utilizacdo de Residuos de Estacdes de
Tratamento de Agua em Industrias de Cerimica Vermelha: Estudo de Caso. Campinas,
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas,

ano 2005, Dissertacio de Mestrado.

No Brasil, a maior parte dos residuos gerados no tratamento de aguas nio tem destinacdo
apropriada, sendo a mais comum o langamento direto nos corpos d’agua, que causa impacto em
sua qualidade e na biota aquatica. No presente estudo, o residuo proveniente da estacio de
tratamento da agua de Cubatdo (S#o Paulo) foi incorporado a argila utilizada na produgdo de
blocos em uma industria de Tatui (SP). A mistura foi realizada na proporgio massica lodo:argila
de 7%. O residuo fo1 caracterizado segundo pardmetros pertinentes, considerando sua procedéncia
e uso final. Foi aplicado, entdo, o Método“Ad-Hoc” para avaliar os impactos arnbientais potenciais
decorrentes do uso do lodo no processo industrial. Da analise das entrevistas com especialistas e
da revisdo da hteratura, concluiu-se que estes impactos eram: contaminag¢io do solo e da agua
subterrdnea devido ao armazenamento do lodo no patio e disposi¢io inadequada dos blocos pos-
consumo; contaminacio dos funcionarios da industria ocasionada pelo manuseio do lodo;
contaminacdo do ar em decorréncia da volatilizagdo dos componentes do lodo no patio € no
processo industrial e devido as emissdes nos fornos; contamina¢io da populagiic que mora ou
trabatha nos locais de disposicdo do bloco pés-consumo e no seu entorno. Os impactos foram
quantificados por meio de anlises e testes com e sem a incorporacgio do residuo. Analises de risco
¢ modelos matematicos foram aplicados, resultados obtidos nos testes com e sem lodo foram
comparados ¢ foi avaliado o atendimento as normas nacionais € internacionais. Concluiu-se que o
lodo da estac@o de tratamento de agua de Cubatfio podia ser aplicado na indastria cerimica de
Tatui, sem trazer alteragOes significativas no processo industrial, na qualidade dos blocos e nos
impactos ambientais produzidos no processo cerdmico. Além disto, foi possivel desenvolver uma
metodologia para avaliar a possibilidade de refiso de residuos de estagdes de tratamento de agua

na indastria cerdmica.

Palavras Chave: estaciio de tratamento de 4gua, lodo, blocos cerdmicos, viabilidade

ambiental, renso

Vi



ABSTRACT

Andrade, P. S. Evaluation of the Environmental Impacts Caused by the Use of Water Treatment
Sludges in the Brick Industry: Case Study. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil,

Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2005. Dissertacio de Mestrado.

In Brazil, one of the problems which may have a direct effect on the environment is the sludge
resulting from sedimentation and filtration at water treatment facilities, as this by-product is often
discharged directly into the nearest available rivers and streams. When this happens, impacts on
the water quality and detrimental effects to the aquatic biota may result. In this study, residuals
from Cubatdo Water Treatment Plant (WTP), in the State of S3o Paulo, were used to produce
bricks in an indusiry localized in Tatui (SP). For this purpose, 7 % (dry weight basis) of clay may
be substituted by sludge. This residual was characterized considering its origin and final use. After
that, the “Ad-Hoc” Method was applied to evaluate the potential environmental impacts caused by
the addition of the sludge into the industrial process. Gathering the interviews with specialists and
the literature review, it came to the conclusion that the environmental impacts were: soil and
underground water contamination due to the disposal of sludge in the industrial area before its
incorporation in the process and because of the inappropriate discharge of the bricks after its use;
contamination of the industry employees by handling the residual; air contamination as a result of
volatile organic compounds present in the sludge and also because of the emissions that occurs
during the firing process; contamination of people who lives nearby or work at the places where
the bricks are disposed after its use. The impacts were quantified with analysis and tests with and
without the use of the residual. Risk assessment and mathematical models were applied, the results
obtained in both tests (with and without sludge) were compared and the compliance to national
and international regulations were verified. The conclusions of this study were that the sludge
from the Cubatdo WTP could be incorporated in the ceramic industry from Tatui without
significant changes in the industrial process, in the brick’s quality or on the environmental impacts
caused by the ceramic process. Beyond that, it was possible to develop a methodology to evaluate

the potential use of the waterworks sludge in the ceramic industry.

Keywords: water treatment plants, sludge, ceramic bricks, environmental viability, reuse
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1. INTRODUCAO

A disposi¢do dos residuos do tratamento de agua € um problema que tem merecido destaque nos
ultimos anos, principalmente, devido & grande quantidade de lodo gerada e ao crescente empenho
para a minimiza¢8o de impactos ambientais, amparado no surgimento de leis que restringem e

regulamentam as op¢Oes de descarte deste residuo.

Os métodos tradicionais de disposigdo de lodos de estagdes de tratamento de aguas (ETAs)

praticados nos diversos paises sio:

* lancamento em cursos d’4gua, ndo recomendado por causar o assoreamento dos mesmos, o
comprometimento da qualidade da agua, maiores dispéndios no tratamento, a possivel
inviabilizagdo de uso como manancial de abastecimento, além de danos ao ecossistema

aquatico;

s disposi¢do em aterros, metodo oneroso, que requer grandes areas e pode contribuir para a

contaminagdo do solo e da agua subterrnea;

¢ tratamento comjunto com o0s esgotos domésticos, que apresenta como desvantagens a
possibilidade de sobrecarregar as estagSes de tratamento de esgoto e de apenas transferir o

problema de disposigdo da estagdo de tratamento de 4gua para a de esgotos.

Em substituigio a estes métodos de disposicio, tém surgido idéias interessantes e vidveis. Paises
da Europa, os Estados Unidos e a Australia s30 os mais engajados na pesquisa destas novas
alternativas. Nestes paises, foram testadas aplicagBes do lodo em areas degradadas, em solos
agricolas e em processos industriais como producio de cimento, aluminio e pecas cerdmicas.
Com algumas ressalvas, quase todas as experiéncias mostraram-se viaveis e eficientes, muitas
vezes trazendo economia significativa, principalmente quando usadas com o escopo de substituir
a disposi¢do em aterros sanitarios. Os maiores problemas encontrados estio associados i
provavel presenca de materiais toxicos no residuo; a falta de sinergia entre os diversos atores
envolvidos no processo; a uma complicada logistica de transporte (distancias, volumes de lodo,

custos) e as dificuldades para adequar o lodo 4s necessidades do uso a que se pretende.

No Brasil, sdo ainda restritas e incipientes as experiéncias realizadas no equacionamento dos

problemas concernentes ao lodo de estagdes de tratamento de agua. Grande parte deste material



ainda € disposta em rios e poucas esta¢Ges tém se preocupado com o seu tratamento e disposicido.
Sdo conhecidas algumas experiéncias na 4rea, realizadas principalmente através de parcerias

entre concessionarias, industrias e universidades.

Frente a esta realidade, a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sio Paulo (SABESP),
concessionaria que atua na cidade de Cubato, aliou-se 4 Universidade de S&o Paulo (USP) e 2

uma cerdmica de Tatui (SP), a fim de estudar alternativas para dispor seu lodo da melhor forma.

A Estagio de Tratamento de Agua de Cubatio (ETA Cubatio), que trata em média 4 m'/s, é
responsavel pelo abastecimento de 2.000.000 de habitantes dos municipios de Santos, Sio

Vicente, Cubatio e grande parte da Praia Grande.

Processar o lodo conjuntamente com o esgoto sanitario nfio € viavel para o caso da ETA Cubatio,
tendo em vista que a capacidade de tratamento de esgotos em Cubatio € limitada. O quadro atual
revela que apenas cerca de 31% dos esgotos sdo coletados e tratados (SAQ PAULO, 2004a).
Além disto, o tratamento de esgoto utilizado na regido € realizado em lagoas, e ndo seria sensato

dispor o lodo de ETA nas mesmas.

A disposicdo atualmente utilizada pela ETA Cubatio é o descarte em aterros. Cerca de 50
toneladas de lodo seco (20% massa seca) sdo produzidas por dia. Este residuo é retirado da
estagdo de tratamento de lodo (ETL) por caminhdes, e levado ao aterro “Boa Hora”, localizado
em Maua. Este transporte € realizado por uma empresa terceirizada, que cobra R$ 69,00 por
tonelada retirada. Este valor inclui a taxa de recebimento cobrada pelo aterro (FERREIRA,
2004).

A indGstria ceramica tem grande capacidade de absorver lodos de ETA. Estudos da composicio
quimica deste residuo constataram a similaridade deste com a argila normalmente utilizada no
processo cerdmico (CORNWELL er af, 2000; COSIN ef al., 2002; GODBOLD et al., 2003;
HUANG et al., 2001; ISSAC er al , 2002b).

O setor cerdmico no Brasil ¢ abrangente, dindmico e movimenta cerca de 2.8 bilhdes de délares
por ano. De acordo com a Associagio Brasileira de Ceramica, existem 11.000 industrias
produzindo cerdmica vermelha no Brasil, sendo que 62% produzem blocos, 37% telhas e 0,2%
tubos. Na regido sudeste, existem 1.600 inddstrias, que produzem em média 500.000 telhas por
més e 2.000 fabricas, responsaveis por uma producic mensal de 7.500.000 tijolos. Em todo o
pais, estes empreendimentos demandam 10.500.000 toneladas de argila todo més na producio de

2



blocos e 4.000.000 toneladas por més na de tethas. Este setor é responsavel pela geracio de

650.000 empregos diretos, contribuindo ainda para o estabelecimento de outros 2 milhdes

empregos indiretos (ANICER, 2004).

Conclui-se do exposto que o uso dos lodos da ETA Cubatio na fabricacio de materiais
ceramicos, utilizados na construcdo civil, pode ser uma solugfio para o problema e que, portanto,

deve ser avaliada a sua viabilidade.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar, em escala real. a viabilidade
ambiental da incorporagdo do lodo gerado nos decantadores e da agua de lavagem dos filtros da
ETA Cubatdo, apos sofrerem adensamento, condicionamento e desaguamento, em blocos

Ceramicos.

Neste estudo, o lodo foi considerado ndo mais como residuo sélido, e sim como matéria prima de
um processo industrial. Desta forma, outro objetivo deste trabalho foi propor uma metodologia
para avaliar a possibilidade de reaso de residuos de estagdes de tratamento de agua na industria

ceramica.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Conceito e Origem do Lodo de Estacées de Tratamento de Agua

Conforme o Colorado Department of Public Health and Environment (COLORADO, 2004),
“lodo de estagdo de tratamento de dgua ou lodo de tratamento de agua € o solido acumulado

resultante do processamento da agua bruta em uma estaciio de tratamento”.

Godbold er al. (2003}, por sua vez, definem esse lodo como todo residuo proveniente do
tratamento para produzir agua potavel a partir da 4gua bruta. Segundo os autores, o termo residuo
solido é mais adequado do que lodo, porque a itima designagiio tende a possuir uma conotacio
negativa, quando considerado para aplicagbes de reuso/reciclagem. Este residuo ¢ composto
basicamente de impurezas removidas e precipitadas da agua em conjunto com os produtos
quimicos de tratamento utilizados. Tipicamente, ele compreende mais de 5% da produgio anual
da ETA.

Richter (2001) considera que lodo de estagdo de tratamento de 4gua é o residuo constituido de
agua e solidos em suspensio originalmente contidos na fonte de abastecimento, acrescidos de
produtos resultantes dos reagentes aplicados a agua nos processos de tratamento, bem como suas

impurezas.

Sarabia (2001) define lodos de ETA como materiais que s&o removidos da agua bruta, tais como:
argila, substidncias hamicas, microrganismos e produtos usados na coagulagio quimica. Ele
contém entre 93,0 e 99,5% de umidade, além de solidos inicialmente presentes na dgua ou

gerados durante ¢ tratamento.

Como foi wisto, diversos autores estabelecem conceitos similares para o lodo, porém as
defini¢des apresentadas sdo, em geral, mais adequadas para os lodos provenientes das etapas de

coagulacdo, floculacdo e decantacéo.

Para Comnwell er al. (2000), as estagBes de tratamento de dgua geram uma grande variedade de
diferentes residuos solidos, que podem ser, geralmente, classificados em: residuos de aluminio,
de cloreto polialuminico (PACI), de ferro, de abrandamento com cal, de polimero, de coagulante-

cal e de ferro/manganés.
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Segundo Richter (2001), a origem do lodo varia com o tipo de tratamento de 4gua empregado,
tendo, portanto, caracteristicas diferentes quandc provenientes de ETAs convencionais ou de
ETAs de abrandamento. Estas diferentes estacdes recebem classificacdes especificas de acordo

com a sua funcio:

e convencionais (coagulaciio, floculagdo, decantacdo, filtragdo, desinfecgdio): tem finalidade
basica de remocdo de cor e turbidez. Utiliza, geralmente, sulfato de aluminio ou cloreto
férrico como coagulante primério. Produz lodo resultante da coagulacio, floculagio e

sedimentacdo, além da agua de lavagem dos filtros.

» de abrandamento: tem finalidade basica de remociio de dureza, através da precipitacio do

carbonato de calcio e/ou de magnésio, pelo acréscimo de cal. Produz lodo de abrandamento.

Nas ETAs convencionais, 60 a 95% (em massa de sdlidos) do lodo é removido nas unidades de
decantagdo e a parcela restante nos filtros. A porcentagem de lodo removida depende dos

processos utilizados no tratamento, e geralmente encontra-se entre 0,2 a 5% do volume tratado
(RICHTER, 2001).

3.2. Caracteristicas dos Lodos de ETAs

As caracteristicas dos lodos de ETAs variam com a natureza da agua bruta, dos processos e

operagdes unitarios e produtos quimicos aplicados (RICHTER, 2001).

O lodo de sulfatc de aluminio é um fluido n3o-newtoniano, gelatinoso, cuja fragdo de solidos é
constituida de hidréxido de aluminio, particulas inorginicas, coldides e residuos orgénicos,
inclusive  bactérias e outros  Organismos removidos no processo de
coagulagio/floculagdo/sedimentacio. Estes lodos sedimentam com relativa facilidade, porém sua

baixa compressibilidade resuita em grande volume e baixo teor de soélidos (RICHTER, 2001).

O lodo proveniente do uso de coagulantes férricos tem caracteristicas e constituicie semelhantes

aqueles da utilizacio de sulfato de aluminio, porém ao invés de hidroxido de aluminio, tem-se
hidroxido de ferro (RICHTER, 2001).



O lodo formado no processo de abrandamento por cal é constituido principalmente de carbonato
de calcio e ¢, praticamente, isento de matéria organica. Sua composi¢do inclui 75% de CaCOs,
6% de silica como 810,, 7% de carbono total, 3% de aluminio como ALO; e 2 % de magnésio
como MgO (RICHTER, 2001). A composi¢io, a massa ¢ ¢ volume vaniam com a dureza
removida e outras caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta.

,

Com relagdo & agua de lavagem dos filtros, Barbosa (2000) afirmou que a quantidade e a
composigao deste residuc decorrem da eficiéncia da operacdo de filtracdo e dos processos das
unidades de tratamento que a precedem. A autora citou ainda que os principais constituintes deste
tipo de efluente sdo: particulas finas, hidroxidos complexos de aluminio e ferro, plincton, matéria

orgnica, agua e subprodutos gerados no processo de coagulacdo, além de impurezas contidas nos

reagentes quimicos aplicados.

Barbosa (2000) afirmou, de modo geral, que o lodo retido nos decantadores e nos flotadores e a
agua de lavagem dos filtros apresentam: baixa biodegradabilidade, alta concentragdo de solidos
totats (esta concentragdo € menor na agua de lavagem dos filtros quando comparada ao lodo do

decantador), patégenos e, eventualmente, metais pesados.

Porém, para que se tenha conhecimento das caracteristicas do lodo é necessaria a determimnacio
de pardmetros tais como: sdlidos, pH, metais, nitrogénio, fésforo total, carbono orgénico total
(COT), etc. As caracteristicas dos lodos, segundo diversos autores, estdo indicadas nas Tabelas 1
e
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Tabela 2: Caracteristicas dos lodos de estagGes de tratamento de agua (parimetros
convencionals).
BARBOSA BARROSO | HUANGer | ISAAC er | PAULSRUD GODBOLD
(2000) eral (20013 | al (2001) | al (20022) | o 4i (2002) et al. (2003)
57730 - 171769 ] 411
_ . 0.3-11100 10,483 5,489 .
Al 93773 - 162165 ) ) %ALOY | - 4.5-1035%
mgAi!L meAl/L
(mgAl/kg) . eAlL) (% st)
29,0 - 64,0% )
. G.11-4.23 1,559 66 - 296 0,611 -0,086
Zn 31,5- 125,09 ) } - ) 2 oo st
me o Z /1 Il Ikg
(meZwke) = merall) | (metalke est)
. , <0,003@
niio detectado® 0,01-0.14 0.87 25.76°% 0,06-1,2 ' 5
Cd ~ . <0,0061 - 000067
nio detectado™™ (meCd/L) {mg/ke) {mgCd/L.) (mgCd/kg st) % s0)
(3
500 - 7959 5 .
_ - . 1,06 - 2,70 0,373° 3.4-397 0,0018 - 0,0123
Ni 50,0 - 90,0 gLy - NL ke st % st
e O o (24
(meNike) { (mgNvL) | (mgNikg st) %%
1415 - 14859 <0,005 - 3%
0,1 -60 1,002%% 5
Mn 366 - 12659 ( ) - ( ) - 0.06-0.81®
mg Vit meMn/i,
{mgMn/kg} = (%ost)
24 - 70 }
0.06-2,05 0,028 <1G-110 0,003 - 0,6087
Cu 34619 -
{fmegCwl) (meCu/L) (mgCu/kg st) (%ost)
(mgCukg)
34,5.38,5% )
035-382 82,3 <0,004% <5.8-33 <0,0002 - 0,0125
Cr 34-44%
(mgCr/L) (mg/kg) (mgCriL) | (mgCrikg st) {Yost)
(mgCr/kg)
56 - 759
. 0,50-2,32 15,6 0,03 6.4-294 0,0013 - 0,0084
Pb 46 - 549
{mgPb/L) {(mg'kg) (mgPb/L) | (mgPbrkg st (%o st}
(mgPb/kg)
2
<0,02® <004
As . - - (neASL) - 0,001 - 0,002
TIOAS,
v (Yost)
. 0.01-0.46 < 0,00005 - 0,00006
o - N - i
- (mgHg/kg st) (% st)
Si 43,417
' (% Si0y) i ” i
coT 7,72
) ) ) i ) (% m/m C)
LEGENDA:
‘D _ sintese da caracterizacio de lodo de decantadores reatizados por diversos autores;
) . residuo de tratamento com sulfato de atuminio: “’ — residuo de tratamento com cloreto férrico;
#’ _ residuo do processo de abrandamento por cal; ' - dgua de lavagem dos filtros




Outros pardmetros néo convencionais foram reportados por Ohmichen et al. (1988) apud Horth ef
al. (1994). Estes pesquisadores desenvolveram técnicas para determinar os teores de pesticidas,
de hidrocarbonetos aromaticos polinucleares (PAHs) e compostos fendlicos no lodo. Foi relatada
a detecgdo de alguns creséis na agua capilar do lodo. Os PAHs foram pesquisados no lodo da
estagiio de tratamento de agua Rhine, que utilizava cloreto férrico como coagulante, e os

resultados encontrados estdo listados na Tabela 3.

Tabela 3: Teores de hidrocarbonetos arométicos polinucleares no lodo da ETA Rhine
(Alemanha).

COMPOSTOS hgke
{massa seca)

Fluoranteno 167.0
Benzofk)fluoranteno 242
Benzo(b)fiuoranteno 41,5
Benzo(a)pireno 181
Indeno(1,2,3-cd)pireno 26,7
Benzo{g,h,perileno 17,0

Fonte: HORTH et al. {1994)

Para os pesticidas, os mesmos autores encontraram, para o lodo da ETA, os valores relacionados

na Tabela 4.

Tabela 4: Teores de pesticidas no lodo da ETA Rhine na Alemanha.

AGUA CAPILAR | AGUA BRUTA | LIMITES DE DETECCAQ
PESTICIDA » 1 B
(1g Kg™) (hgKg (Mg Kg™)
Atrazina 0,014 0,11 0,01
Terbutilazina 0,611 0,06 0.01
Metolachlor Nio detectado nao detectado 0.04
Metazachior Nio detectado 0.07 0,61

Fonte: HORTH et al. (1994)
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Esses pesquisadores conclufram que estes teores relativamente baixos de contaminantes
orgénicos eram insuficientes para acarretar riscos conseqiientes da disposigic deste lodo em

aterros.

KIWA (1986) apud Horth er al (1994) pesquisou ETAs a fim de determinar, também, a
ocorréncia de contaminantes organicos no lodo e os resultados obtidos estdo apresentados na
Tabela 5. Os teores de solidos apresentados pelo fodo de cloreto férrico e carviio ativado em pd

(C) e pela agua de lavagem dos filtros (D) ndo sdo os comumente encontrados na bibliografia.

Tabela 5: Contaminantes organicos em lodos produzidos em ETAs na Holanda.

TIPOS DE LODO
PARAMETROS Agua Agua de Superficie
Subterrinea
A B C D

Teor de Solidos (% m/m) 18,6 177 2.1 27.7
Aromaticos (mg kg™ solidos secos) 0,03 9,90 102,001 -
PAHs (mg kg solidos secos) 0,09 23,00 nd | 120
PCBs(mg kg~ sélidos secos) nd nd ad nd
Pesticidas (mg kg solidos secos) nd 0.40 032 | 0.14
EQC! {mg kg solidos secos) < 0,70 11,00 83.00 | <0,70
THMs (mg kg solidos secos) nd nd 700,00 -
LEGENDA:

A e B — Tratamento com cloreto férrico

C — Tratamento com cloreto férrico ¢ carvio ativado em po (CAP)
D - Agua de lavagem de filtros

PAHs — Hidrocarbonetos Aromaticos Polinucleares

PCBs - Bifenilas Policloradas

EQOC] ~ Compostos Organoclorados Extraiveis

THMSs — Trihalometanos

nd — ndo detectado

Fonte: HORTH ef al. (1994).

Nos anos 80, a EPA estabeleceu um processe para determinar se um residuo em particular era

perigoso. Este teste ficou conhecide como "Extraction Procedure Toxicity Test” (EP Toxicity
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Test), e segundo a EPA (ESTADOS UNIDOS, 2004), trata-se da determinacio da toxicidade
através da simula¢do da lixiviagdo. Caso certa substincia toxica esteja presente no lixiviado do
residuo em concentragdes acima do limite estipulado, o residuo ¢ considerado perigoso. Cornwell
et al. (1990) apresentaram os resultados obtidos nos testes EP Toxicity, realizados em residuos de

sessenta e seis estagOes de tratamento de dgua (Tabela 6).

Tabela 6: Resultados do teste EP Toxicity em residuos de 66 ETAs.

CONCENTRACAO VARIACAQ DA
PARAMETRO MAXIMA PERMITIDA | CONCENTRACAO
(mg/L) (mg/L)
Arsénio 3,00 <0,2-04
Biario 160,00 <0,1-340
Cadmio 1,00 <0,005 - 0,060
Cromo 5,00 <0.1-338
Cobre - <0,02 - 29,60
Chumbo 3,00 <0,03 - 410
Mercario 0,20 <0,0004 - 0,0030
Niquel - <(,03 -3.80
Selénio 1,00 <0,001 - 0,080
Prata 3,00 <0,01
Endrin 0,02 <0,0001
Lindano 6,40 <0,00003
Metoxicloro 10,00 <0,0003
Toxafeno 0.50 <0.001
2,4-DD 10.00 <0003
24,5 TP 1,00 <0,0003

Fonte: CORNWELL ef al. (1990)

Conforme Comwell ef al (1990), apenas dois residuos avaliados segundo o EP Toxicity Test
apresentaram concentragdes de metals excedendo a metade da maxima concentragio permitida.
Nos dois casos, suspeitou-se que os metais fossem provenientes do coagulante, ja que niio eram

rotineiramente encontrados nas aguas do manancial.
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Além dos pardmetros discutidos anteriormente, outros nfo convencionais, tais como:
filtrabilidade, resisténcia especifica, sedimentabilidade, compressibilidade, tamanho e
distribuicio de particulas, sfo fundamentais na definicio do método de remocgio de agua para

redugio de volume e na fixagfo do tipo de equipamento e condicdes de funcionamento para

iratamento.

A filtrabilidade e a sedimentabilidade s&o caracteristicas fisicas do lodo que dependem do teor de
solidos, dosagem de coagulante € outros compostos presentes no lodo (YUZHU, 1996). A
primeira pode ser medida pelo par@metro resisténcia especifica, definida como sendo o
diferencial de pressd3o necessario para produzir uma vazio unitaria de filtrado, de viscosidade
unitaria, através de uma torta (lodo) de massa unitaria (base seca). J4, a sedimentabilidade
depende do volume e do peso dos flocos formados. A compressibilidade € fungfo do tamanho das

particulas e de sua deformagio pela pressdo aplicada.

Segundo diversos autores (CHRISTENSEN ef al., 1985, GRANDIN, 1992, YUZHU, 1996), a
resisténcia especifica de lodos de decantadores de ETAs pode variar entre 0,33 ¢ 7,35 10" m/Kg.

Para Grandin (1992), a resisténcia especifica do lodo proveniente dos filtros, por sua vez, pode
variar entre 0,83 € 9,58 10% m/Kg,.

Qutro pardmetro importante, que pode ser utilizado em substitui¢io 4 determinagio da resisténcia
especifica, ¢ o CST (capillary suction time) ou tempo de succfo capilar. O CST ¢ aplicado para
selecionar condicionadores quimicos e indica o tempo que a fracio de lodo leva para percorrer
uma determinada distdncia num meio poroso ou mais comumente num pedaco de papel de filtro
(MIKI, 1998). A Tabela 7 mostra valores de CST minimos e maximos encontrados ou relatados

por diferentes pesquisadores.

Tabela 7: Valores minimos e maximos de CST de lodos de ET As.

KAYODE & ISAAC &
CORNWELL | PAPAVASILOPOULOS
GREGORY GREGORY
et al. (1990) (1997)
(1988) (1998)
CST Minimo (s) 10,0 7.0 90 43
CST Maximo (s) 100.0 70,0 50.0 284




O tempo de filtracdo (TF) também ¢ utilizado para substituir a resisténcia especifica. Ele € na
verdade uma stmphficacdo do teste de resisténeia, onde sio tomados somente o tempo final de

filtragdo e uma analise qualitativa do filtrado (MIK1, 1998).

Zhao et al. (1998) relataram valores de tempos de filtragio entre 165 e 1115 segundos, para
diferentes volumes de filtrado e dosagens de polieletrlito. Di Bernardo ef al. (1999), por sua vez,
encontraram, para um mesmo volume final de filtragdo, valores de TF iguais a 51 e 406
segundos, para um lodo condicionado com polimero e outro sem condicionamento,

respectivamente.

3.3. Tratamento do Lodo

O escopo deste trabalho ndo € dissertar sobre os diversos tipos de tratamento que o lodo pode
sofrer. Uma revisdo mais aprofundada sobre o tema pode ser encontrada nas referéncias Cornwell
et al. (1990), Richter (2001), Yuzhu (1996), Souza Filho (1998), Cordeiro (1993), Reali 7 al.
(1999).

Cornwell ef al. (1990) afirmaram que o lodo produzido em ETAs geralmente contém grande teor
de agua (97,0% - 99,9%). Por isto, sdo poucas as circunstincias nas quais estes residuos podem
ser dispostos sem tratamento adicional. Este tratamento consiste em aumentar o teor de solidos do
lodo atraveés de adensamento e desaguamento. Segundo Richter (2001), além de ser importante

para concentrar os solidos, este tratamento também reduz o volume do lodo.

Para Comwell ef al. (1990), as opgBes e possiveis seqiiéncias para tratamento de lodos estdo

descritas na Figura 1.
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Lodo de Estacdo de
Tratamento de Agua

| |

Tratamento Fisico Tanque de Tratamento Quiniico
Armazenamento de Lodo
Desagnamento Ademsamento por Desagnamento
Nataral Gravidade ou Mecanico
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—  Leitos de Filtracio Centrifagacio
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{
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Armmazepamento Processos
Temporario Térmicos
| I
|
Disposicio Final

Figura 1 ~ OpgOes para tratamento de lodos de estagBes de tratamento de dgua (adaptado de
CORNWELL et al., 1990)

Segundo a publicacdo da Environment Industry Development Network (EIDN, 2000), o teor de
solidos pode ser aumentado em no minimo 4% com o uso de um adensador mecinico, muito
utilizado atualmente em substitui¢io aos adensadores por gravidade. Este incremento € alcancado
em algumas horas e traz o beneficio de maiores teores de solidos associados a redugio nos custos

com transporte.

A remocdo de agua tem por finalidade reduzir o percentual de umidade do lodo, a fim de
diminuir ¢ volume a ser disposto. O teor de solidos pode ser aumentado para valeres entre 5 e
30%, dependendo do meétodo utilizado (SOUZA FILHO, 1998). O desaguamento pode ocorrer de

forma natural ou mecénica.
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O desaguamento natural € aquele que ndo utiliza acessdrios mecanicos, tais como prensas ou
centrifugas, mas apenas agentes naturais, como a a¢fo da gravidade e a evaporagdco. Os

dispositivos mais comuns sio: leitos de secagem e lagoas de lodo.

Para o desaguamento mecanico, atualmente, os equipamentos mais usados sdo: centrifuga, filtro

prensa de placas e filtro prensa de esteira.

Richter (2001) cita que a fragiio de 4gua no lodo pode ser classificada em trés categorias: (1) agua
livre, que nZo esta intimamente ligada aos solidos do lodo; (2) agua capilar e a aderida na

superficie dos solidos; (3) quimicamente ligada - hidratacio.

Conforme o mesmo autor, cada tipo de 4gua é retirado do lodo preferencialmente por algum
processo, ou em alguma etapa especifica do tratamento. A agua livre, por exemplo, pode ser
separada dos solidos por gravidade ou por filtragdo, através de adensadores por gravidade ou por
flotagdo e dos “decanters” centrifugos. Sio eficientes na remogdo de agua livre, os leitos de
secagem. Estes dispositivos sdo constituidos de um meio poroso (areia) que permite escoamento
e evaporagdo complementar, devido ao longo tempo de exposi¢io ao ambiente. S#o atingidos
teores de solidos da ordem de 15-25%, comparaveis com os resultados obtidos nos dispositivos

MmMecanicos.

Por outro lado, a dgua capilar e a aderida por tensdo superficial s0 podem ser removidas nos
filtros, onde atuam os gradientes de pressdo capazes de vencer as resisténcias a separagdo. Os
aparelhos mecanicos mais usados para esta finalidade tém sido o filtro prensa tradicional, o de
correia ou prensa desaguadora. Esta ordem de apresentaciio comesponde também a freqiiéncia de
utilizagdo destes equipamentos. O filtro & vacuo foi um dos primeiros dispositivos a ser testado
para o desaguamento dos lodos, porém mostrou-se ineficiente, de dificil operagfio ¢ alto custo. A
prensa desaguadora, por sua vez, apresenta menor custo de investimento e operacional e é

preferida em alguns casos.

Como auxiliares no processo de desaguamento s3o utilizados os chamados condicionadores. Os
principais métodos de condicionamento sdo: congelamento, tratamento térmico, aplicacdo de
auxiliares fisicos e de produtos quimicos. Entre eles, o ltimo é o mais utilizado (YUZHU, 1996).
Independente do método aplicado, a funcic do condicionador é basicamente melhorar a
propriedade estrutural do lodo, para permitir a drenagem da Agua, aumentar a Tecuperacio de

sdlidos e diminuir o tempo de ciclo do processo de desaguamento.
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Segundo Thompson e Paulson (1998), o desaguamento ou remog¢do de agua € um processo
essencial para qualquer estagdo que produz, trata e dispde lodo. Esta fonte cita um estudo piloto
realizado na estacdo de tratamento de agua da Universidade de lowa, que comparou o
desaguamento de dois lodos produzidos com diferentes coagulantes — sulfato de aluminio e
sulfato férrico. O objetivo era analisar, comparativamente, se o tratamento com um destes
coagulantes resultaria em um lodo mais facil de desaguar. A cal foi utilizada no processo por ser
um condicionador de lodo que facilita o processo de desaguamento. Esta propriedade lhe é
conferida, por ser constituida de cristais densos e porosos que se incorporam ac lodo, resultando
em uma matriz que permite rapida remog¢io de agua. Nos ensaios realizados, o uso de cal como
condicionador melhorou o desaguamento do residuo solido produzido com os dois coagulantes.
No entanto, em ultima analise, o lodo resultante do tratamento com ferro provou ser mais facil de

desaguar que aquele proveniente do tratamento com sulfato de aluminio.

O tratamento dos lodos funciona também para possibilitar a recirculago da 4gua de lavagem dos
filtros e da agua removida dos lodos. Torna-se possivel, com © seu emprego, fazer uma estagio

de tratamento com o minimo de perdas nos processos, isto €, com uma eficiéncia de quase 100%

em termos de volume produzido.

Isaac ef al. (2002a) afirmaram que embora esta recirculacio e a conseqgiiente minimizaciio das
perdas fisicas de agua sejam desejdveis, ressalva-se a preocupagdo crescente quanto a esta
pratica, principalmente, devido ao risco potencial & sadde do consumidor representado pela
presenca de cistos e oocistos de protozoarios oportunistas. Uma pesquisa feita recentemente na
regifio de Campinas, por exemplo, detectou a presenga de oocistos de Cryprosporidium sp. em
parte das amostras de agua coletadas no rio Atibala. Uma vez que a remocdo fisica destes
microrganismos na ETA deve ser obtida, com maior ou menor eficiéncia, nos decantadores e

filtros, grandes densidades podem ocorrer tanto no lodo quanto na agua de lavagem.

Segundo publicagio da EIDN (2000), se a agua de lavagem dos filtros possuir ou apresentar um
risco de conter oocistos de Cryptosporidium sp., antes de sua recirculagio, deve-se proceder a
micro-filtragdo. Os solidos acumulados devem ser pasteurizados para desativar qualquer

organismo danoso.

QOutro fator que pode também comprometer o reuso da agua de lavagem, e tem gerado discussdes

na comunidade técnica e cientifica, € o uso de polimeros como condicionadores. Conforme Horth

17



et al. (1994), a OMS (Organizagio Mundial de Saiide) estabeleceu, em sua revisdo de 1993, uma
diretriz a qual recomenda que a acrilamida, introduzida na 4gua tratada pelo uso de
poliacrilamida como auxiliar de coagulacio, deve apresentar valores residuais inferiores a 0,5
ug/t. Ainda segundo os autores, é improvavel que a poliacrilamida afete a qualidade da agua
tratada quando sdo adotados os limites operacionais do Reino Unido relacionados a aprovacio
destes polimeros (teor méximo de acrilamida igual a 0,025%, ¢ dose maxima de poliacrilamida
igual a 0,5 mg/L).

Segundo a Foundation for Water Research (1990}, o Committee on Chemicals and Materials of
Construction for Use in Public Water Supply and Swimming Pools estabeleceu a reducio na
concentragdo maxima permitida para mondmeros livres de acrilamida em poliacrilamidas e
copolimeros, além de uso de menores quantidades na dosagem média de polimeros. Esta regra
aplica-se ao uso destes polimeros diretamente na agua tratada para abastecimento. Sabe-se que
polimeros deste tipo sdo usados também no tratamento do lodo e que em alguns casos o liquido
recuperado € retornado ao processo de tratamento de agua. Nestes casos, a concentracio de

acrilamidas na agua potavel pode aumentar.

No Brasil, os padrfes de potabilidade sdo estabelecidos pela Portaria 518 (BRASIL, 2004a), ¢

este documento define o valor maximo permitido para acrilamida na 4gua igual a 0,5 ug/L.

Deve-se destacar ainda que, no processo de tratamento do lodo, a presenca de metais pesados no
residuo ou na agua de lavagem pode ser danosa. Barroso ez al (2001) afirmaram, genericamente,
sem aprofundar seus pontos de vista, que os metais (Cu, Ni, Zn, Pb, Cd, Cr, Mn) e em especial o
aluminio, exercem papel de destaque face as suas potenciais a¢des tdxicas, além de seus possiveis

efeitos positivos e negativos nas técnicas de tratamento, disposigio e reutilizagio desses residuos.

A escolha do tipo de tratamento a ser empregado ao lodo depende de sua destinacio final.
Sabendo ¢ uso que o lodo tera, poder-se-a determinar a umidade que ele devera atingir apos o
tratamento, além de possibilitar a andlise dos efeitos do uso de polimeros e de outros

condicionadores. Estes aspectos ir8o orientar na escolha de um ou outro tratamento.

A Tabela 8 apresenta os teores de umidade atingidos em ensaios efetuados por diferentes autores
utilizando diversos sistemas de tratamento de lodos. Além disto, na tabela, discute-se a luz de

cada uma das formas de disposicBo final, a viabilidade ou nio do tratamento. E importante
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observar que a tabela sé avalia teor de solidos, sendo necessario, para os diferentes usos, verificar

outros pardmetros de qualidade do lodo.
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3.4. Formas de Disposicio de Lodos de ETAs

Com o crescente problema da falta de disponibilidade de agua doce para os seus diversos fins,

faz-se necessario ndo polui-la e atentar para os impactos que possam prejudicar a sua qualidade.

Segundo Cordeiro (2003), a maioria das estacGes de tratamento de dgua brasileiras lanca os seus
residuos solidos nos corpos d’agua mais proximos ou na rede de aguas pluviais, sem nenhum
tratamento. Tal procedimento favorece o aumento do grau de poluigiio € contribui para uma
maior degradagio do meio ambiente. Além disto, ocasiona aumento na quantidade de solidos nos
corpos d’4gua, provocando assoreamento indesejavel, mudancas de cor, turbidez e alteragdes em
termos de composic¢io quimica e DQO (YUZHU, 1996).

Cornwell er al. (1987) afirmaram que quando o residuo solido de uma ETA ¢ lancado num corpo
receptor que apresenta baixa turbuléncia, hd uma tendéncia de se formar bancos de lodo nas
proximidades do ponto de descarga. Embora os autores tenham afirmado que, até entdo, nfio
existiam muitas publicacdes sobre os impactos deste deposito de lodo sobre a comunidade
bentOnica, eles apontaram ser provavel que os ecossistemas proximos a estas formacbes fossem
afetados. Esta situac@o poderia criar condigGes anaerdbias, causar redugio de pH, resultar na
solubilizagdo de metais contidos no lodo, liberar odores e reduzir o oxigénio dissolvido

imprescindivel para a vida aquatica.

A AWWA (1991) apud Barbosa (2000), através de avaliagio do langamento de lodos de ETAs no
ambiente aquatico, concluiu que: (1) lodos de ETAs niio deviam ser Jancados em riachos com
aguas acidas (pH<6); (2) descargas de lodo de ETAs em 4guas superficiais brandas (dureza
menor que 50 mg CaCOy/L) deviam ser evitadas; (3) avaliagdes ambientais relativas a disposi¢io
de lodos de ETAs em 4guas superficiais seriam necessarias, considerando—se fatores como o uso
da agua do corpo receptor, estrutura do sedimento, aspectos hidrologicos e biologia aquatica, para

que se determinasse os efeitos deletérios destas descargas ao ecossistema.

Barbosa (2000) realizou testes de toxicidade para caracterizar o impacto do lodo 2 biota aquatica.
A autora avaliou, comparativamente, lodos provenientes de duas estacOes de tratamento de agua:
ETA Paiol — ETA 1 (tratamento com cloreto férrico) e ETA SAAE — ETA 2 (tratamento com

sulfato de aluminio). Apods realizar os testes de toxicidade aguda e cronica utilizando
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microcrustaceos, quironomideos ¢ peixes como organismos testes, e de posse dos resultados dos
pardmetros fisicos, quimicos e biologicos, a autora concluiu que: (1) os lodos das duas ETAs, em
geral, ndo causavam toxicidade aguda, mas sim indicios de toxicidade a microcrustaceos,
quironomideos e peixes; (2) o lodo da ETA 1 provocou toxicidade crénica aos MICTOCTUStaceos,
sendo que os efeitos foram evidenciados na reprodugdo (menor niimero de neonatas em relacdo
ao controle) e alta taxa de mortalidade ao final do teste; (3) o lodo da ETA 2 implicou em
toxicidade cronica aos microcrusticeos e os efeitos refletiram apenas na reproducdo (menor
numero de neonatas em relagiio ao controle); (4) Nio se constatou vanacdo temporal das

toxicidades aguda e cronica dos lodos das duas ETAs nos periodos amostrados (chuvoso e seco).

Segundo Cordeiro ef al. (2003), no Brasil, pouca experiéncia existe em relacdo aos residuos
gerados em decantadores de ETAs completas. Isto indica que o impacto provocado pelo
langamento desse rejeito em cursos d’agua ¢ relativamente desconhecido. Mesmo sem o
conhecimento necessario dos efeitos adversos causados por este procedimento, estima-se que
cerca de 2.000 toneladas diarias de solidos sdo langados em colecdes de agua brasileiras, sem

nenhum tratamento (proveniente de 7500 ETAs),

Cordeiro et al. (2003), através dos resultados obtidos em estudo de caso, perceberam que as
caracteristicas do corrego Monjolinho (Sfo Carlos) sofreram mudancas bruscas com o
langamento de lodo. Muitas vezes, os valores dos pardmetros de qualidade da agua foram 100%
superiores ao 1nicial (solidos totais, solidos sedimentaveis, cor). Devido a estas alteracdes, os
autores julgaram ser necessario realizar uma avaliagio mais profunda das vazées do lodo e do tio

para que pudesse ser verificada a possibilidade ou ndo de se efetuar a descarga.

Ainda segundo os mesmos autores, 0s casos mais problematicos sdo aqueles em que as ETAs
dispSem seus residuos solidos nos rios, em intervalos de tempo acima de 20 dias. Esses rejeitos
normalmente possuem teores de sOlidos acima de 2,5%, podendo provocar alteracdes
consideraveis no corpo receptor. Cordeiro ef al. (2003) observaram, ainda, que a ETA — Sio
Carlos despejava nos rios quantidades de lodo em desacordo com os padrdes ambientais (sdlidos
totais, solidos sedimentaveis, cor), ferindo a legislaggo brasileira vigente, provocando degradacio

da qualidade ambiental e afetando condigBes estéticas.

Esta realidade justifica a importancia de se discutir e encontrar alternativas para a disposicio e o

uso benéfico do lodo proveniente das ETAs brasileiras.
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Pesquisadores de alguns paises, como os Estados Unidos e a Inglaterra, 1a realizaram estudos
neste sentido ha alguns anos. Mesmo no Brasil, algumas alternativas ja foram avaliadas e
aplicadas visando a redugdo do residuo ou o melhor uso do mesmo. Na Alemanha, 2 producio de
lodo esta sendo analisada em cada estacio, com o objetivo de evita-la onde for possivel. Quando
isto ndo for possivel, encorajar 2 utilizacio benéfica deste residuo e assegurar uma disposicao
segura (HORTH et al., 1994). Godbold ef al. (2003) informaram que o usc de residuos solidos de
tratamento de 4gua em vérios processos industriais e comerciais tem sido praticado na Gri-
Bretanha e outras partes da Europa, nos Estados Unidos e na Australia. Experiéncias piloto e em
escala real tém sido realizadas nestes paises nas 4reas de producdio de tijolos e cimento, na

recuperagio de coagulantes e na aplicagdo no solo.

Cornwell er al.(2000), a partir de consultas a WATERSTATS, base de dados da indastria da
agua, mantida pela American Water Works Association (AWWA), obtiveram informagdes sobre
as praticas de disposi¢do de residuos das ETAs americanas. Estes autores concluiram que 20%
das ETAs dispunham seu lodo em aterros sanitrios, 25% no solo, 13% em aterros exclusivos,
24% langavam em sistema publico de esgotos, 11% em corpos d’agua e 7% empregavam outras
destinagBes, tais como aplicagio em 4reas degradadas, em solos agricolas, em processos

industriais (producdo de cimento e concreto) e em compostagem.

Adler (2002) apresentou um levantamento realizado na Franga que demonstrou que a maioria das
ETAs francesas era de pequeno porte (vazio inferior a 500 m3/h_) e que a producio total de lodo
em 384 ETAs era de 175 toneladas de material seco por dia (tMS/dia). Quanto & disposi¢do final
deste lodo, 30% das ETAs lancavam em sistemas piiblicos de esgotos, 13% dispunham em
aterros sanitarios, 6% aplicavam os lodos no solo e 53% possufam outras formas de disposicio,

entre elas, compostagem, construgo de diques e incorporacio em materiais de construgdo civil.

Segundo Paulsrud ef al. (2002), na Noruega, as formas de disposicio usuais de lodos de ETAs
sdo: descarga nos corpos d’agua; nos sistemas publicos de esgotos; aterros sanitarios;
recuperagdo de produtos quimicos; co-disposi¢io com lodos de estacdes de tratamento de
esgotos; aplicagdo no solo. Até recentemente, os lodos das ETAs norueguesas Qu eram
descarregados nos corpos d’agua diretamente ou em sistemas publicos de esgotos. Esta altima
solugdo era adotada no caso de ETAs localizadas proximas as estactes de tratamento de €5gotos,

que tivessem condigGes de receber os lodos. Ne entanto, este quadro tem sido alterado devido a



crescente deterioracdo da qualidade da dgua bruta (problemas de gosto e odor) e ao impacto das
descargas de lodos de ETAs nos corpos d’agua receptores (baixo pH, altas concentragOes de
aluminio). A disposi¢io em aterros tem sido abandonada na Noruega, pois esta pratica é proibida
na maioria dos condados deste pais. A quantidade de lodo produzido nas ETAs norueguesas €
pequena e ndo torna a recuperagio de coagulantes uma alternativa economicamente viavel.

Portanto, as hipoteses de destinacgo tém sido aplicaciio no solo e outros usos benéficos.

No Reino Unido, as formas e os custos de disposicdo de lodos de ETAs foram levantados por
Simpson ef al. (2002), através de consultas as concessionarias de servigos de agua. Uma
inferéncia de dados indicou que em 1997 produziram-se cerca de 131.000 toneladas de solidos
secos de lodos de ETAs naquele pais. Deste total, 45% era lodo de aluminio, 33% de ferro, 17%
de abrandamento, 4,5% natural e 1% de outros tipos. As formas de disposicdo desses residuos no
Reino Unido, a epoca do levantamento, eram: 6% em aterro exclusivo, 2% em corpos d'agua,
29% em sistemas piblicos de esgotos, 2% em lagoas, 52% em aterro sanitario € 9% em novos
métodos. Entre os novos métodos, foram citados: disposi¢io no solo (incluindo a produciio de
gramineas), recuperacdo de areas degradadas; incorporacio em materiais de construgo, tais

como tijolos e agregados sintéticos.

Na Alemanha. as formas mais usuais de disposicio de lodos de ETAs sfio sistemas pablicos de
esgotos (principal destinacdo) e aterro sanitario, seguidos de descargas em corpos d’dgua —
Tabela 9 (HORTH et al., 1994).
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Tabela 9: Formas de disposicdo dos lodos das ETAs alemis.

FORMA DE DISPOSICAQ QUANT. DE TORTA
(t por ano)
Aterro de residuo doméstico 2630
Aterro de residuo industrial 333
Aferro de residuo especial 246
Aterro préprio 62
Aterro privado 438
Outros tipos de aterro 230
Descarga em m corpos d’agua 2670
Descarga em sistemas de gsgotos 7762
Utilizag3o agricola 1200
Utilizacdo na industria de cimento 613
Utilizagio na indiistria cerAmica 100
Outros usos industriais 167
Outras formas de disposigio 3574

Fonte: HORTH et ai. (1994)

Ja na Holanda, segundo Sombekke e Koppers (1992) apud Horth ef al. (1994), em 1989, 2% dos
iodos gerados em ETAs eram descarregados diretamente nos corpos d’agua, 51% encontravam-se
estocados, 37% eram dispostos em aterros sanitarios, 7% eram usados para controle de gas

sulfidrico e 12% na agricultura.

Resumindo, dentre as principais destinagSes que o lodo pode ter atualmente estfio: aterro
sanitario, estagdes de tratamento de esgotos (ETEs), industrias, agricultura, disposicdo no solo e

construgdo civil.

3.4.1. Aterro Sanitario

Para que o lodo seja disposto em aterros sanitirios, é necessario que ele siga padrdes e niio
uitrapasse alguns valores maximos especificados para certos parametros. E de extrema

importancia que ¢le ndo seja classificado como residuo perigoso, assim, nfio pode ser téxico,
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corrosivo, inflamével, irritante, sensibilizador forte ou material que produz calor ou pressdo
atraves da decomposi¢do. Deve-se evitar que existam liquidos livres em sua composicio. Assim,
ndo haverd percolagio e nem a possibilidade de elementos carreados contaminarem aguas

subterrineas ou comprometerem a qualidade do solo.

Para a disposi¢do do residuo em aterros € necessario, portanto, que ele seja desaguado até que
apresente um teor de solidos superior a 25% (CORDEIRO, 1993) ¢ que andlises sejam realizadas
a fim de garantir que ¢le ndo se constitua em material perigoso. Somente com estas analises sera
possivel garantir que o lodo pode ser disposto junto com os outros residuos sélidos sem causar

impactos negativos.

Horth et al. (1994) afirmaram que, na aplicagdo de lodo de estaciio de tratamento de agua em
aterros, os fatores mais importantes eram teor de sélidos secos e consisténcia. Na Holanda, foi
adotado o padrio de 10 kKN/m’ para tens3o de cisalhamento e teor de sélidos secos igual a 35%
{HORTH et al., 1994). Além disto, os aterros so podem receber residuos quimicos se atenderem
aos requisitos de isolamento, controle e inspecfo. Pela classificagio holandesa, o lodo &

considerado residuo quimico por ser originario de processo quimico (coagulacio).

Na Franca (ADLER, 2002), foi elaborada uma lista de residuos aceitos em aterros em que a
disposi¢do do lodo de ETA foi considerada possivel em uma categoria D, definida pela legislacdo

local, quando o teor de sélidos estiver acima de 30%.

Nos EUA, segundo Cornwell ez al. (1990), para que os lodos sejam dispostos em um aterro tipo 1

(aterros para residuos perigosos), eles devem possuir teor de sélidos superior a 20%.

Para a disposi¢do de lodos em aterros na Alemanha (HORTH ef af., 1994), ¢ teor de carbono
orgénico total (COT) deve ser inferior a 1% para aterros considerados Classe I e inferior 2 3%
para aterros Classe I1. As classes de aterro sdo definidas de acordo com a impermeabilizacdo que
eles recebem, sendo que aterros Classe IT sdo semi-impermeaveis e normalmente utilizados para
disposicdo de residuos solidos domiciliares. Os aterros Classe I equivalem aos aterros perigosos

brasileiros.

A diretiva européia sobre residuos perigosos (THE COUNCIL OF THE EUROPEAN

COMMUNITIES, 1991) classifica o lodo de estagdes de tratamento de dgua como perigoso. Com

esta classificaglo, a diretiva européia sobre aterros (THE COUNCIL OF THE EUROPEAN

UNION, 1999} obriga que este tipo de residuo seja disposto em aterros para residuos perigosos.
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Para tanto, deve sofrer tratamento prévio caso apresente teores ou lixiviagdo de componentes
potencialmente danosos suficientemente altos, capazes de constituir riscos ambientais ou

atrapalhar a estabilizacio do aterro.

A aplicac@o dos lodos em aterros € considerada, por muitos, a mais segura no sentido de conter a
contamina¢io ao ambiente e ¢ bastante utilizada. No entanto, deve-se considerar que, no Brasil, a
maioria dos aterros ja ndo € capaz de receber os residuos s6lidos domiciliares. Além disto, as
altas taxas cobradas pelos aterros, para recebimento do lodo, tora recomendavel o estudo de
alternativas de disposi¢io do lodo de ETAs. Segundo Richter (2001), estas taxas variam entre US$
75,00 a 100,00 por tonelada de lodo recebido. Deve-se considerar, ainda, o custo de transporte

que varia entre U$ 0,09 a 0,16/t km.

Alguns estudiosos norte-americanos (CORNWELL er al., 2000) encontraram alternativas para o
uso benéfico do lodo no proprio aterro. O residue, ao invés de ser disposto como os demais, pode
ser utilizado na cobertura, substituindo o aterramento comvencional com argila. O principal
problema é o custo para desaguamento e o transporte do lodo até o aterro, que depende da
distancia entre 0 mesmo e a ETA. Foram apresentados por Comwell ef al. (2000), alguns estudos
de caso relevantes sobre as vantagens e desvantagens desta aplicacio. A instituicdo americana
Rivanna Water and Sewer Authority (RWSA), por exemplo, demonstrou a viabilidade de se
realizar compostagem conjunta de lodo de ETA com o lodo de ETE. No entanto, mais tarde,
concluiu que a aplicagdo na cobertura de aterros era uma op¢ao mais econdmica. Atualmente, a
RWSA entrega todo o residuo produzido para um aterro, recebendo U$ 9,00 por tonelada Gimida
de lodo.

Silva et al. (2000} realizaram estudo simulando em reatores anaerdbios, em escala de laboratorio,
a disposiciio final de lodos de ETAs em aterros sanitdrios. Foi verificada a relagiio entre a
lixiviagdo de aluminio, a produgio de acidos graxos volateis (AGV) e a quantidade de residuo

solido organico {(RSO) co-disposto.

No experimento de Silva ef al. (2000), foi utilizado o lodo resultante dos processos de coagulacio
com sulfato de aluminio, floculagic e sedimentacio de uma ETA da cidade de Porto Alegre.
Antes do carregamento dos reatores, o lodo foi desaguado em leitos de secagem e armazenado.
Com a finalidade de obter um residuo predominantemente orgénico para representar a fragio do

residuo doméstico disposta em aterro, fol utilizado o RSO coletado em um restaurante
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universitario. Com o intuito de propiciar a partida dos reatores, fornecendo BUCIOrganismos ¢
nutrientes suficientes para a utilizagio dos substratos, foi empregado lodo anaerdbio (indculo)

proveniente de um reator anaerdbio de fluxo ascendente com manta de lodo {(RAFA).

Como conclus3es, os autores relataram que: (1) a producio de metano mais efetiva demonstrou
estar associada com as menores taxas de liberagio de aluminio em relacdo 4 quantidade de RSO;
(2) a co-disposicdo de lodos de ETAs em células de aterro sanitirio com baixo contendo de
residuo solido orgénico (em relagio ao lodo de ETA), apresentou-se como uma efetiva
possibilidade de disposicéo final do residuo. (3) embora os autores niio tivessem avaliado a
nfluéncia do lodo anaerdbio no processo, eles recomendaram uma proporgao massica de lodo de
ETA/RSO maior que 4; (4) a co-disposicio de lodos de ETAs, com grandes quantidades de
residuos solidos estritamente orgénicos ocasionou intensa producio de acidos graxos voldteis,
abaixando o pH do meio e favorecendo a lixiviagdo do aluminio. Na opinifio da pesquisadora, o
trabalho falhou ao ndo indicar, em suas conclusGes, as quantidades exatas, preferindo usar termos
como “baixo conteado” ou “grandes quantidades”. A pesquisadora buscou obter estes valores,

mas 0s autores nao responderam o seu questionamento.

Segundo Paulsrud e al. (2002), a Noruega vem abandonando a disposicio de lodo desaguado em

aterros sanitarios, desde que a legislagio vigente passou a incentivar usos benséficos.

Seguindo esta mesma tendéncia, a ASTSWMO (Association of State and Territorial Solid Waste
Management Officials, 2000) afirmou que, atualmente, nos Estados Unidos, tem-se preferido o
uso benéfico de residuos industriais ndo perigosos (como cinzas de madeira, escoria de fundigio
¢ lodos de tratamento de esgoto) em substituigio & disposicdo em aterros. Por esta razdo, o sub-
comité de residuos solidos desta instituigdo estabeleceu um grupo de trabalho (Beneficial Use
Task Force) para realizar um levantamento dos residuos passiveis de algum tipo de reciclagem,

entre os quais se encontrava o lodo de tratamento de agua.

3.4.2  Estagbes de tratamento de esgotos (ETEs)

O tratamento de lodos de ETAs em estagGes de tratamento de esgotos é possivel, considerando

que grande parte do mesmo ¢ dgua. Porém, suas caracteristicas diferem muito das que possuem
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os esgotos domésticos. Caso as anélises quimicas apontem toxicidade do lodo de ETA, este tipo
de disposi¢do pode comprometer o bom funcionamento da ETE e afetar a qualidade do corpo

d’agua que recebe o efluente do tratamento.

As principais limitagGes para esta pratica se devem: & aplicagio de padrdes mais rigidos no pré-
tratamento de esgotos, a baixa capacidade das estagbes de tratamento de esgoto para receber este
residuo solido, a possiveis impactos no desempenho dos digestores e a necessidade de atender
padrdes de emissdo mais restritivos para o efluente final Outra limitagio, que pode tornar
inviavel esta disposi¢do, € a tarifa aplicada pelas concessionérias para recebimento deste tipo de

residuo.

Exceto nos casos de remogdo de fosforo, minimizacio de odor e aproveitamento do sistema de
tratamento de lodo de ETE para o lodo de ETA, pode-se considerar que lancando o lodo nas
redes coletoras de esgoto, ha apenas uma transferéncia de problema da estagiio de tratamento de

agua para a de esgotos.

Segundo Horth ef al. (1994), nos paises da Europa, o langamento de lodo de tratamento de dgua
no sistema de esgoto € normalmente permitido se a concessionaria dos servigos de saneamento o
aceita, mas € condicionado a um pré-tratamento para atender os limites estabelecidos pela

legislacdo.

A ASCE; AWWA; USEPA (1996) afirmaram que os requisitos mais comuns, indicados pelas
concessionarias, para a aplicagdo do lodo de ETA na ETE sdo: equalizacio do volume a ser
disposto; ajuste do pH quando necessario; atendimento aos limites para recebimento de efluentes
nio domeésticos em sistema publico de esgotos, tais como sélidos totais, metais pesados, sulfatos,

sulfetos, etc.

Carvalho (2000) avaliou as interferéncias do langamento de residuos de ETA nas estacdes de
tratamento de esgoto com decantagdo primaria. Para simular os efeitos nos decantadores
primarios e nos digestores de lodo da ETE, foram realizados, respectivamente, testes de
sedimentacdo e testes de tratabilidade anaerébia. Analises complementares também foram
realizadas para verificar eventuais interferéncias no tratamento biologico da fase liquida e no

tratamento fisico da fase sélida do esgoto.

O autor chegou as seguintes conclusdes: “(1) o lancamento de residuos de cloreto férrico, via
rede coletora de esgoto ou transporte por caminhdes, em dosagens inferiores a 225 mg ST/L,
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possivelmente ndo causara efeitos prejudiciais no desempenho das ETEs com decantacio
primaria; (2) o sucesso desse tipo de disposigio ira depender das caracteristicas do residuo da
ETA e da tecnologia de tratamento utilizada na ETE; (3) embora o volume de lodo primario
possa aumentar significativamente com a adicdio do residuo de ETA, as sobrecargas de volume e
de sélidos nas unidades envolvidas no tratamento do lodo poderfio ser atenuadas, visto que a
concentragdo de solidos diminui e a sedimentabilidade do lodo aumenta. Testes de resisténcia
especifica ¢ viscosidade indicaram que o grau de desaguamento aumentaria com o aumento da
dosagem de lodo de ETA; (4) possivelmente nio ocorrera sobrecarga hidraulica nas unidades de
tratamento da fase liquida do esgoto, ja que o percentual volumétrico entre o residuo de ETA e o
esgoto apresenta valores relativamente pequenos. Para a ETA estudada, o incremento de vazio
seria de, no maximo, 6%; (5) ainda com relagdio 4 decantacio priméria, o método de disposicio
proposto também pode resultar no aumento de remocéo de DQO, nitrogénio, fosforo e coliformes
fecais; (6) com a disposicio do residuo de ETA avaliado, ndo ocorrera inibicdo no processo de
digestdo de lodos. Os resultados dos testes de tratabilidade anaerdbia ndo indicaram efeito
negativo na taxa de producéo de metano com o aumento da dosagem de residuo de ETA; (7) de
acordo com a caracterizagio do sobrenadante das colunas no final do teste de sedimentacio,
provavelmente ndo ocorrerdo interferéncias negativas no processo biologico utilizado no
tratamento de esgoto; (8) visto que ndo foram constatadas interferéncias significativas, pode-se
afirmar que ndo havera alteracio com relagdo 4 disposicio do efluente final da ETE; (9) os
residuos de ETA provavelmente s6 podergio ser lancados em uma rede coletora de esgoto, com
efluentes que sofrerdo tratamento, apos sua equalizacio prévia. Isto é recomendavel porque a
maior parte dos solidos contidos nos decantadores e aguas de lavagem de filtros é eliminada na

forma intermitente”.
Ainda segundo o autor, deve-se avaliar, em complemento ao estudo por ele apresentado:
¢ 05 efeitos no adensamento do lodo;

» a eficiéncia de centrifugas e filtros-prensa, quando submetidos a lodos contendo residuo de
ETAs;

e 0s efeitos na digestdo aerdbia;

e aatuagdo dos precipitados de ferro na remocio de sulfetos;



» as interferéncias na disposicio final da fase solida do esgoto, bem como o efeito de abrasio

nos equipamentos de desaguamento;
* 0sriscos de entupimento no sistema de coleta de esgoto.

Na opinido da pesquisadora, o trabalho de Carvalho (2000) apresentou conclusdes vagas, sendo
que algumas afirma¢Oes ndo foram comprovadas no estudo, ficando apenas no campo das
possibilidades. O autor foi contraditério ao afirmar que “o sucesso desse tipo de disposicio ira
depender das caracteristicas do residuo da ETA e da tecnologia de tratamento utilizada na ETE”,
uma vez que em alguns momentos, tentou extrapolar suas conclusdes para qualquer lodo e

qualquer ETE (conclusdes 1, 5 ¢ 6).

Oberacker ef al. (2002) afirmaram que o lodo de ETA era capaz de eliminar fosforo do esgoto
por adsor¢do em oOxidos de ferro, e reduzir a formagio de HpS por precipitacio de sulfetos
férricos. A principal vantagem, segundo os autores, € que nio seria necessaria a construcio de
ETLs (Estagdes de Tratamento de Lodo) nas estagdes de agua, uma vez que poder-se-am utilizar
as instalacGes de tratamento de lodo da ETE. Este tipo de disposi¢io é recomendado pela nova
norma alemd, DIN EM 13 714, que embora aprove esta pratica, determina que ela s6 seja

utilizada se néo trouxer efeitos negativos no tratamento do lodo da ETE e na sua disposi¢io final.

Harri et al. (2002) apresentaram o estudo de caso de disposigio do residuo rico em aluminio da
estagio de tratamento de &gua Norsborg na ETE Himmerfjarden, Noruega. Tal procedimento
apresentava-se como uma alternativa para resolver o problema de assoreamento do lago Malaren,
reservatorio de agua bruta. Este assoreamento tinha sido provocado pelo lancamento do lodo da
ETA no reservaténio durante anos. O estudo mostrou que o processamento deste residuo na ETE
afetou de forma negativa o adensamento e o desaguamento do lodo digerido. O aumento do
volume de residuos acarretou maior carga de solidos nos digestores e nas centrifugas. O sistema
de tratamento de lodo ficou menos flexivel e para o desaguamento, foi necessaria uma maior
dosagem de polimeros. Tudo isto gerou maiores gastos com produtos quimicos € com a
disposi¢do do lodo da ETE. Um efeito positivo notado foi que esta pratica propiciava reducio de
fosforo no clarificado. A remogio de fosforo aumentou de 47 para 57% com a adigio do lodo de
ETA. Notou-se, no lodo desaguado, diminuigo dos teores de alguns metais (aluminio, cromo e
zinco). Estes teores, antes da adig3o do lodo da ETA, eram: 147000 mg Al kg™ S, 27 mg Cr.kg'!

-1 . . . - ~ . s
SSe 31 mgZnkg SS. A Figura 2 indica as variagdes dos teores de cromo, zinco e aluminio sem



o uso do residuo. ap0s a adigiio de 50% dos residuos produzidos na ETA e apOs a aplicacgio de
todo o lodo da ETA Norsborg. Em longo prazo, a aplicacdo do residuo de ETA na ETE seria

vidvel apenas se a capacidade do sistema de tratamento de lodo fosse aumentada.
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Figura 2 — Variag&o dos teores de cromo, zinco ¢ aluminio no lodo da ETE com a aplicacdo de
lodo de ETA. (Fonte: HARRI e al., 2002).

Scalize (2003) realizou ensaios para avaliar os efeitos da aplicacdo do lodo da ETA Sdo Carlos

em uma ETE. Ele realizou o trabalho em duas fases. Na primeira, foram estimados os efeitos
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produzidos nos decantadores primarios da ETE, apds receber o residuo da ETA, resultante da
coagulagdo com sulfato de aluminio. Para tanto, foram realizados emsaios em colunas de
sedimentagdo. Foram analisadas 4 colunas: uma sem adi¢3o de lodo de ETA; as outras trés com a
mesma combinacdo de lodo de decantador (19,89%%) e 4gua de lavagem dos filtros (80,11%), mas
com diferentes concentra¢des de solidos em suspensdo totais (SST) no lodo de decantador (1, 3 e

5 g/L.). Analisando o sobrenadante, o autor obteve os resultados mostrados na Tabela 10.

Tabela 10: Resultados das analises do sobrenadante da coluna de sedimentagio sem ¢ com a
adi¢do do lodo de ETA.

Controle 58T do lodo do SST do lodo do SST do lodo do
Pardmetros {sem lodo) decantador =1 g/I. | decantador=23 g/L | decantador= 3 g/L
Apds 120 min de sedirnentagio
SST (mg/L) 112 106 98 94
S8V (mg/L) 96 83 78 76
Cor (UO) 1419 1275 1236 1024
Turbidez (UT) 79,1 63,6 64.6 63,2
DOQO (mgO,/L) 357 313 301 292
@iﬁ?ﬁ;ﬁ;’ﬁ% 2,76 2,76 2,55 231
:Eﬂscgkff f}%ﬁﬁ%ﬁ 1,19 1,05 0.73 0.62
Ancylostomidae (Ovos/L) [ 3 Nio Detectado Nio Detectado
Strongyivides (Larvas/L.) 2 Nio Detectado Nio Detectado Nio Detectado

Fonte: SCALIZE (2003)

O pesquisador constatou matores quantidades de solidos totais (ST) e menores valores de
resisténcia especifica nos lodos adensados, obtidos nas colunas nas quais foi adicionado o residuo
da ETA. Os resultados encontrados foram: ST igual a 14 g/L e resisténcia especifica (RE) =
8,47x10° m/kg na coluna controle e ST = 25 g/I. e RE = 2,11x10° m/kg na coluna onde fo1
adicionado 5 g/L de lodo de ETA. O autor realizou, ainda, o teste de atividade metanogénica e
verificou que a adigdo do lodo reduziu a concentragiio molar de metano (de 0,055 mol/L no
frasco controle para 0,040 mol/L no reator com maior quantidade de ST de lodo do decantador),
influenciando negativamente no desenvolvimento das bactérias metanogénicas. Scalize (2003)
concluiu, desta primeira etapa, que o residuo da ETA Sio Carlos podia apresentar interferéncias

negativas na digestdo anaerdbia do lodo produzido em decantadores primarios de uma ETE.

L
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Na segunda etapa, o pesquisador analisou a aplicagiio do lodo de cloreto férrico da ETA-Fonte de
Araraquara em uma estagdo piloto, composta de lagoa aerada seguida de lagoa de sedimentacio.
Foi verificado que tal residuo melhoron a qualidade do efluente com relacio aos pardmetros;
DQO, DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), SST, Turbidez, Cor, Aménia, Nitrato, NTK
(Nitrogénio Total Kjeldahl) e Fosforo Total (Tabela 11). Ao realizar exame microscépico, o autor
ndo constatou influéncia negativa do lodo da ETA no conteiido das lagoas aeradas. Houve, no
entanto, maior produ¢io de lodo, sendo que a quantidade de solidos sedimentaveis presentes na
lagoa que recebeu residuo de ETA foi, em média, 5,3% maior que na lagoa que ndo recebeu tal
residuo. A resisténcia especifica apresentada pelo lodo gerado no sistema que recebeu lodo
(1,42x10" m/kg) foi menor que aquela do sistema onde isto ndo ocorreu (4,44x10" m/kg). Foi
constatado que, para uma mesma concentracdo de sdlidos em suspensdo totais (128 g/L) no
liquido apos centrifugagdo por 30 minutos, foram necessarios para a clarificacdio 2,0 g de
polieletrolito/kg de SST para o lodo da lagoa que recebeu o residuo de ETA e 3,5 g de
polieletrolito/kg de SST para o lodo da lagoa sem adigdo de residuo. O pesquisador afirmou que
os teores de Fe e Mn na torta do lodo da ETE-Piloto que recebeu o residuo da ETA foram
praticamente o dobro das apresentadas na lagoa controle. Na lagoa com lodo de ETA e na lagoa
sem lodo foram encontrados, respectivamente, os seguintes valores: Ferro — 81.8 e 37,1 g Fe /kg
ST e Manganés — 0,7 e 0,3 g Mn/kg ST. Como conclusfo, o autor ressaltou que n3o houve
interferéncias significativas que pudessem impedir o lancamento do residuo da ETA-Fonte na
ETE-Araraquara.

Tabela 11: Caracteristicas do afluente de lagoas aeradas e do efluente de lagoas de sedimentagio,

com e sem dosagem de lodo de ETA.

Parimetros Afluente Flluente
Lagoa com aplicacio de lodo lagoa controle
DQO (mgO./L) 615 - 839 36 - 90 39-123
DBO" (mgO./1) 241 - 349 12-33 16 -32
SST (mg/L) 76 — 306 6-18 9-31
Turbidez™ (UT) 180 realizado 1557 15-32
Cor (UG no realizado 30-61 32-77
Aménia (mgN/L) 0,48 - 23,52 ndo detectado - 0,41 nfo detectado - 0,49
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Efluente
Pardmetros Aftuente
Lagoa com aplicacio de Jodo lagoa controle
Nitrato (mgN/L) 0,16 - 0,70 4,72-17.36 7,80 -20,38
NTK (mgh/L) 23,32-32,70 2,52-588 4,20 -12.68
Fosforo Total (mgP/L) | 6,10- 1264 3,81 -5,50 4.60-674
LEGENDA:

' DBO com lodo superou a apresentada na lagoa sem lodo apenas duas vezes em treze
determinacfes
 Turbidez com lodo superou a apresentada na lagoa sem lodo apenas uma vez em treze

determinacies

Fonte: SCALIZE (2003)

Melo et al. (2003), por sua vez, estudaram o impacto do langamento do lodo da ETA na ETE da
cidade de Franca, que trata uma vazio média de 350 L/s. Os pesquisadores chegaram as seguintes
conclusfes: (1) o recebimento de lodo de ETA nfo reduziu a eficiéncia dos decantadores
primérios na remog¢do de DQO (antes do recebimento do lodo de ETA: 29 a 54%,; depois: 22 a
49%,), DBO (antes: 23 a 46%,; depois 25 a 37%) e SST {(antes: 41 a 70%; depois: 37 a 72%),
salvo no més de dezembro de 2002, quando o volume recebido foi consideravelmente superior ao
usual; (2) ndo se observaram alteragSes significativas na turbidez (antes: 4 a 10 NTU;, depois: 4 a
12 NTU) e na cor do efluente final (antes: 63 a 154 U.C.; depois: 58 a 148 U.C.); nem na
eficiéncia de remogdo de DQO (antes: 90 a 95%; depois: 90 a 97%) e DBO (antes: 96 a 98%;
depois: 95 a 99%); (3) na fase solida, a principal ocorréncia foi 0 aumento do teor de sdlidos,
considerado pelos autores, benéfico em termos de operagio; (4) o sistema de desaguamento do
lodo mostrou um aumento progressivo na producio de biossélidos apds o recebimento de lodo de
ETA com maior teor de solidos (antes: 2 a 4%ST; depois: 4 a 14%ST). Também foi verificado
um aumento no consumo de polimero, uma vez que houve aumento na quantidade de lodo gerado
pela ETE (apos o envio do lodo de ETA, a produgio cresceu em 30%); (5) a dosagem de
polimero para o desaguamento do lodo diminuiu nos meses em que o teor de sélidos do lodo
afluente ao filtro-prensa aumentou (menor quantidade de polieletrélito por tonelada seca); (6) a
umidade no biossolido reduziu — o lodo de ETE apresentava umidade em torno de 80% e com a
inclusdo do lodo de ETA, esta foi diminuida para 70 a 75%. Outro ponto importante foi a reduciio

do custo do transporte — com a reducdo do teor de umidade mencionada, houve aumento na
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capacidade de transporte do lodo até a area agricola (destino final do biossélido); (7) com o
recebimento do lodo da ETA, verificou-se uma maior incidéncia de manutencio nas bombas de
alimentagdo, homogeneizagio dos biodigestores e nos filtros prensa de esteira (Belt-press),
principalmente em relagdo as telas de prepsagem e filtragfo. Esta ocorréncia parece estar
relacionada a uma maior abrasdo provocada pelo lodo da ETA; (8) nas analises do biossdlido
produzido apés o recebimento do lodo de ETA, apenas alguns pardmetros sofreram alteracdes,
entre eles: molibdénio (antes: 2,69 a 6,03 mg/kg; depois: 1,65 a 9,85 mg/kg), ferro (antes: 874,22
a 34890,00mg/kg; depois: 7360,00 a 89145,54 mg/kg), helmintos (antes: 9 a 58 ovos/g.b.s:
depois: 18 a 47 ovos/gb.s). No entanto, foi destacado pelos autores que o sulfato férrico
prejudicava as analises parasitologicas. Nio foi constatada nenhuma ocorréncia que inviabilizasse
a sua utilizagho na agricultura - segundo a norma da Companhia de Tecnologia e Saneamento
Ambiental (CETESB), que foi baseada na parte 503 da legislacio americana ¢ que esta sendo
revista — Biosolids Applied to Land: Advancing Standards and Practices (ESTADOS UNIDOS,
2002).

Um dos autores do estudo, ao ser consultado pela pesquisadora (BUENOQ, 2004), descartou a
hipétese de que a ociosidade da ETE Franca tivesse sido decisiva para possibilitar o lancamento
do lodo de ETA sem maiores problemas. Ele apontou como fator mais importante, a
possibilidade de manobra interna para estocagem e transporte do lodo de ETA. Algumas obras
pequenas foram feitas para facilitar o transporte interno, propiciando uma gestio adequada e de
baixo custo. Ele afirmou que a relagdo massica lodo de ETA/lodo de ETE mais fregiiente é da
ordem de 20 a 30%. Esta proporgio varia de acordo com a época do ano, atingindo ou superando

0s 30% na época de chuvas e ficando préxime de 20% na época seca.

Segundo publicagdo da EIDN (2000), o sistema de tratamento e disposiciio conjunta de lodos de
ETAs e ETEs apresenta os seguintes beneficios: centralizagfo do tratamento de lodo; reducgo dos
custos para disposi¢do (inferior aquela praticada pelos aterros) e com unidades de tratamento;
minimizacdo de problemas associados aos mondmeros de polieletrolitos em ETAs. A mesma
fonte recomenda que caso sejam misturados lodos de diferentes ETAs, tenha-se um controle
cuidadoso para evitar impactos no esgoto e nos processos de tratamento de lodo. A mistura de
lodo de ETA com o lodo de ETE ndio deve conter mais que 10% do primeiro. O mesmo autor
apresentou como desvantagens deste método as seguintes: reduciio do valor de condicionador do

solo do produto final; gastos adicionais com contéineres para transporte do lodo da ETA para a
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ETE; mais tanques de armazenamento podem ser necessarios; potencial impacto na disposigio

planejada para o lodo da ETE.

3.4.3. Induistrias de cimento

Varios elementos quimicos existentes na composi¢do do lodo podem ser Gteis para aplicagdo em
industrias. O lodo pode ser usado como fonte de menor custo de 6xidos dos seguintes elementos:
calcio (Ca), silicio (Si), aluminio (Al), ferro (Fe), magnésio (Mg), enxofre (8), sodio (Na),
potassio (K) e manganes (Mn). Além disso, ele possui grande quantidade de areia e argila em sua

composi¢io, o que pode ampliar seu uso.

Os materiais naturais usados na produgio do cimento sio calcario, xisto e argila. Os elementos
cruciais para a producdo do cimento sdo: calcio, silica, aluminio ¢ ferro. O calcario, que
corresponde a 70 a 80% do total de matéria prima utilizada, contém baixos teores de Al, Si e Fe.
Para atingir as quantidades ideais de cada elemento, as industrias de cimento adicionam outros
materiais como argilas, xistos, minério de ferro e bauxita. O residuo, gerado pelo abrandamento
da agua por cal ou pelo sistema convencional de tratamento, comumente contém quase todos o0s
elementos-chave que as industrias de cimento precisam em seu processo de producdo. O lodo
pode aumentar potencialmente os teores destes elementos essenciais, 0 que reduziria o volume
total de materiais suplementares que a indistria teria que comprar e adicionar. A diminuicdo de
matéria prima requerida pode reduzir os custos da inddstria. Além disso, o lodo apresenta menor
quantidade de &lcalis que o xisto e a argila e com menor teor deste elemento, as chances de

ocorréncia de expansdo e fissuras nas estruturas de concreto ¢ bem menor.

Por outro lado, existem ailgumas propriedades quimicas associadas ao lodo que sdc danosas a
produgio de cimento, como a de matéria orgénica, de antracito e/ou carvio ativado granular

(CAG), enxofre, permanganato de potassio e altas concentracdes de metais pesados.

A Taiheiyo Cement Corporation (2003) afirmou que nas 10 indistrias de cimento da corporagio,
localizadas no Jap@o, sdo utilizados, 6,64 milhdes de toneladas de residuos e subprodutos como
matéria prima e combustivel. Isto representa 280kg de residuc para cada tonelada de cimento

produzida. A meta desta companhia para 2010 € atingir a quantia de 400kg de residuo por



tonelada de cimento, promovendo a transformacio de cinza de incinerador de residuo sélido
dormiciliar, lodos de ETAs e de ETEs em matérias primas para o cimento. Para este fim, eles tém
desenvolvido novas tecnologias e investido em equipamentos que facilitam, por exemplo, o uso
de matérias primas ricas em cloro. Em 2002, os consumos de lodo de ETA, de ETE e de cinza
somaram 192.076 toneladas. A preocupagio da Taiheiyo Cement em efetuar a reciclagem de
residuos deve-se, principalmente, aos problemas que o Japdo enfrenta com a falta de espago para

aterros sanitarios.

Godbold er al. (2003) estudaram a aplicacdo de cinzas de incineracio de lodo de tratamento de
esgoto misturado com residuo de tratamento de agua com aluminio como aditivo do cimento. Os
pesquisadores consultaram trés industrias de cimento, a fim de avaliar o interesse das mesmas
pelo uso do lodo. Duas informaram que j estavam pesquisando este uso. Uma destas industrias,
a Lafarge Cement UK, fez uma parceria com a Geodur International AG (GIAG) para
desenvolver matéria prima alternativa e abastecer a cimenteira por trés anos. A GIAG considerou
0 lodo de ETA um material muito 1til por ser rico em ferro e aluminio e nio conter altos teores

de metais pesados. Esta empresa mostrou que:

 podia-se usar cinzas de incineragdo de lodo de tratamento de esgoto para substituir 25% dos

componentes da silica ou lodo de ETA em lugar de 30% desta matéria prima;

s podia-se substituir 20% do aluminio por lodo de ETA ou cinzas de incineracio de lodo de

tratamento de esgoto;

¢ podia-se usar cinzas de incineragio de lodo de tratamento de esgoto para substituir 25% do

ferro ou lodo de ETA para substituir 30%.

A outra empresa que vem testando este uso € a Castle Cement, que esta participando de uma
pesquisa junto a Millennium Science and Engineering para encontrar materiais alternativos, a fim
de reduzir ¢ volume de argila retirado na jazida. O projeto teve inicio em julho de 2002 com
perspectivas de se encerrar em abril de 2003 (a pesquisadora tentou entrar em contato com 0s
autores do trabalho para saber se o estudo havia encerrado e se haviam conclusdes adicionais,
mas nd3o obteve retorno). A Castle Cement tinha interesse em qualquer material residual
proveniente do tratamento de agua ou esgoto gue contivesse teores adequados de silica e dos

oxidos de aluminio, calcio e ferro.



As duas empresas consideraram aceitdveis as composicdes quimicas de ambos os residuos (de
ETA e ETE), desde que contaminantes como fosforo e sulfato pudessem ser diluidos quando

misturados as demais matérias primas.

A fim de determinar a viabilidade comercial da inclusdo destes residuos no cimento, a garantia de
abastecimento regular de matéria prima e¢ a economia com transporte foram consideradas
detentoras da mesma importincia que a composi¢ic qualitativa dos residuos. Este estudo de

viabilidade foi recomendado para trabalhos fisturos.

3.4.4. Concreto

Hoppen et al. (2003) estudaram a aplicacdo de lodo de ETA no concreto. Conforme os autores, a
incorporagdo do lodo centrifugado de ETA em matriz de concreto pode ser uma alternativa para
minimizar os impactos oriundos da disposi¢io inadequada em corpos d’agua. Inicialmente, foi
realizada a caracterizagio do lodo da ETA Passauna (Parani). Foram coletadas amostras diarias
por dois meses, com a finalidade de avaliar a variabilidade fisico-quimica do lodo ao longo do
tempo. Para a caracteriza¢io das amostras de lodo de ETA, foram determinados: umidade; pH;
perda ao fogo, concentragdo de Si0z, ALOs, Ti0Oz, FerOs, MgO, Ca0, Nay0, K0, P;0s. Foi
também realizada a caracterizacio mineralogica dos aglomerantes e agregados. Produziram-se
corpos de prova com adigdo de 3% de lodo em relagdo a massa seca de areia. Confeccionou-se
um corpo de prova sem a introdugfo do lodo, para servir de referéncia. Foram avaliadas as
propriedades do concreto fresco, como abatimento do tronco de cone e do concreto endurecido.

como resisténcia a compressdo aos 7 e aos 28 dias.

Hoppen et al. (2003) concluiram que a mistura de 3% de lodo no concreto podia ser utilizada
para fabricagdo de artefatos, estruturas pré-moldadas, pavimentos em concreto, pois: (1) alguns
dos componentes do concreto (teores de material pulverulento e impurezas orgénicas na areia)
nfo atenderam as normas, mas ndo comprometeram as propriedades do concreto endurecido; (2)
o lodo da ETA Passaiina apresentou grande presenca de silica € aluminio (em torno de 13,42% e
22,21%, respectivamente) e teor de umidade em torno de 87%; (3) nos ensaios de resisténcia a
compressio, tanto o concreto referéncia como o com trago de 3% de lodo, apresentaram valores
acima de 25 MPa para os 7 e 28 dias. Os autores também recomendaram a realiza¢io de ensaios
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especificos durante a confecgio das pegas. Nio foi avaliada a viabilidade ambiental da

1ncorporacio.

Em complemento ao trabalho anteriormente citado, Hoppen (2004) sugeriu ensaios adicionais
para avaliar a viabilidade técnica da incorporagdo do lodo no concreto: resisténcia i tragéo,
absor¢do, modulo de deformacdo e permeabilidade. Ressaltou, porém, que mesmo que o concreto
no qual foi adicionado lodo de ETA atingisse os padrdes necessarios para utilizacdo em concreto
estrutural, este uso deveria ser evitado pelo desconhecimento das interacdes quimicas existentes

entre 0 MeSMO e O concreto e, principalmente, pela provavel ocorréncia de atividade corrosiva.

Buttler et al. (2003} estudaram a incorporacio dos lodos das ETAs Rio Claro e Sio Carlos e das
fracOes graiida e milda do agregado reciclado (recolhido de diversas obras localizadas em Sdo
Carlos) em matrizes de concreto. Foram avaliadas as propriedades fisicas e mecénicas dos
concretos preparados com diferentes tipos de agregado (naturais e reciclados) e dosagens de lodo.
O trago (em massa) para o concreto de referéncia (com agregados naturais) foi de 123 e a
relagio dgua/cimento (a/c) igual a 0,53. Os lodos foram adicionados aos concretos em teores que

se situaram entre 1 a 5%, em substituicio a fracio mitda. Foram estudados:
1) concreto de referéncia;

2) concreto referéncia com 0,5% lodo da ETA Sio Carlos (a/c = 0,53);

3) concreto referéncia com 1% de lodo da ETA S#o Carlos (a/c=0,53);

4) concreto referéncia com 2% de lodo da ETA S#o Carlos (a/c = 0,54);

5) concreto referéncia com 3% de lodo da ETA Sio Carios (a/c = 0,54);

6) concreto referéncia com 4% de lodo da ETA Sio Carlos (a/c = 0,55);

7) concreto referéncia com 5% de lodo da ETA Sdo Carlos (a/c = 0,55);

8) concreto reciclado (a/c = 0,78);

9) concreto reciclado com 1% de lodo da ETA S#o Carlos (a/c=0,77);
10) concreto reciclado com 2% de lodo da ETA Sdo Carlos (a/c = 0,78);

11) concreto reciclado com 3% de lodo da ETA S#o Carlos (a/c= 0,78);

12) concreto reciclado com 4% de lode da ETA S#o Carlos (a/c = 0,79},
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13) concreto reciclado com 5% de lodo da ETA S3o Carlos (a/c = 0,79);
14) concreto referéncia com 1% de lodo da ETA Rio Claro (a/c = 0,53);
15) concreto referéncia com 3% de lodo da ETA Rio Claro (a/c=0,54);

16) concreto referéncia com 5% de lodo da ETA Rio Claro (a/c = 0,55).

Os resultados obtidos nos testes mecinicos com o agregado natural e reciclado foram

comparados, concluindo-se que:
a) para concretos preparados com agregados naturais:

» aadi¢do de lodo de ETA, em porcentagem inferior ou igual a 3% (massa/massa em relagfio ao
agregado miudo), possibilitou acréscimo na resisténcia & compressio, sendo que a maior

resisténcia foi obtida com 0,5% de lodo;

» todos os tragos estudados apresentaram valores de absorgdo inferiores aos obtidos com o trago

de referéncia (sem acréscimo de lodo).
b) Para concretos preparados com agregados reciclados:

» a adigdo de lodo provocou um decréscimo na resisténcia comparativamente a referéncia

(agregados naturats).

» O acréscimo de lodo no concreto com agregados reciclados elevou a absorgdo em relagio ao
concreto de referéncia. No entanto, a adigio de lodo reduziu a absorgdo quando comparada 2

do concreto com agregados reciclados sem lodo.

Os autores concluiram ainda que, para o caso estudado, a origem do lodo ndo era um fator que
influenciava significativamente a resisténcia 4 compressdo e a absorgio. Enfatizaram, ainda, a
potencialidade do uso de tais materiais na construcdo civil, especialmente para confeccdo de

elementos ndo estruturais de concreto.

3.4.5. Agricultura

A aplicagiio na agricultura ¢ uma das formas de disposi¢do de lodo de ETAs comumente

utilizada. Varios estudos (CORNWELL er al., 2000, WHORTON ef ol 2002; GODBOLD ef al.,

41



2003) demonstraram que a aplicagdo de lodos de ETAs na agricultura ndo provoca impactos
significativos a0 crescimento das espécies vegetais. Alguns beneficios associados a adigio de
residuos de ETAs em solos agricultaveis sfo: melhoria da estrutura, ajuste do pH, adigio de

tragos de minerais, aumento da capacidade de retengio de umidade e aeracfio do solo.

Este tipo de disposi¢io também apresentou aspectos negativos tais como: a tendéncia do ferro do
residuo de capturar o fosforo disponivel para a planta e do aluminio causar problema de
toxicidade para a mesma, caso o pH do solo ndo fosse mantido em valores iguais ou inferiores a
6,5.

A aplicagdo de lodo no solo pode ser feita na forma liquida ou desagnada. Neste tltimo caso, ¢
importante considerar: a distincia entre a estagdo de tratamento e o local de aplicagio, a
disponibilidade de areas para estocagem, a quantidade de 4gua contida no residuo e as
preferéncias do agricultor que fara uso do lodo. A utilizagdo na forma liquida, embora traga
vantagens, tais como maior dispersdo e menor formagio de torrdes no solo, é de dificil transporte

e armazenagem, tornando este método muitas vezes inviavel.

Outro cuidado que se deve ter com a aplicagdo do residuo, principalmente na forma liquida, ¢
realizar analises para garanfir que niio haja elementos téxicos, que possam ser carreados,

contaminando o solo e o lengol freatico.

Dillon ef al. (1996) apud Godbold et al. (2003) registraram que a adigio de residuos de estacdio
de tratamento de agua, condicionados com cal, a um solo acido, trouxe beneficios ao crescimento
de plantas. O aumento de pH resultante compensou qualquer decréscimo na disponibilidade de

fosforo, geralmente constatado quando ha aplicagio de coagulantes de aluminio no solo.

Alguns estudos de caso do uso de lodo de ETA na agricultura foram citados em Cornwell e al.
(2000). A Cobb County-Marietta Water Authority investigou possiveis alternativas de disposicfo.
Considerou as aplicagdes na agricultura e em aterros as mais interessantes. Por fim, concluiu que
0 uso na agricultura era a melhor alternativa, devido & quantidade de fazendas que existiam nas
proximidades da ETA, 4 economia que esta disposi¢io proporcionava, aos custos operacionais e
ao curto tempo de planejamento necessario para que o programa pudesse ser iniciado. O residuo

foi aplicado superficialmente no solo em uma taxa de 5 a 15 toneladas secas/acre.

A New Jersey Water Supply Authority (NJWSA), por sua vez, desagua o lodo em lagoas e depois
o aplica em plantagSes de feno em sua propriedade rural (20 toneladas secas/acre). Um agricultor
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utiliza a 4rea para o cultivo. Ele ndo paga taxa pelo uso do solo, mas uma porcentagem da

produgdo fica para a concessionaria de servigos de saneamento (CORNWELL er af., 2000).

Muitas vezes, € utilizado o processo de compostagem para preparar o lodo que sera aplicado na
agricultura. Este consiste na aceleragdo dos processos bioldgicos naturais de mineralizacdo. Ele
possibilita uma transformacgfo biologica na fragdo orgénica que leva a estabilizagio e reducio no
peso e volume do produto final — o composto. O material final obtido € de natureza orgénica,
sendo estavel e muito similar ao himus (UNIVERSIDAD DE ALICANTE, 2004). Este processo
¢ ecoldgico, dindmico e complexo e a temperatura e assimilagdo de nutrientes sdo varidveis com
a atividade microbiana. E recomendavel que se utilize o lodo de ETAs para compostagem,
evitando, desta forma, teores de metais pesados e outros produtos inapropriados para agricultura.
Com o objetivo de uso agricola, o lodo deve ser processado para reduzir a umidade, aumentar a
propor¢do Carbono/Nitrogénio (C/N), alterar a estrutura fisica e diminuir a presenga de

MICrorganismos patogénicos.

3.4.6. Disposicdo no solo

O residuo de ETA pode ser usado na recuperago do solo, a fim de reabilita-lo para o crescimento
de plantas, ao contrario do uso na agricultura, onde ele funciona como um condicionador. Esta
pratica pode ser adotada em 4reas susceptiveis a erosdes, como locais que foram utilizados para
extragdo de mineral ou onde se desenvolveram outras atividades, nas quais era necessaria a

remogao do solo de superficie (CORNWELL ef af., 2000).

A Water Services Association of Australia (1997) conduziu uma investigacio entre 1993 e 1996,
para identificar o potencial do uso do lodo de ETA como condicionador do solo ao invés de
dispd-lo em aterros. Segundo a associaco, para que ele tivesse esta destinagio, era necessario,
antes de tudo, saber se algumas de suas propriedades fisicas ou quimicas poderiam afetar o meio
ambiente. Na literatura técnica ndo havia evidéncias deste tipo de problema, porém os estudos
tinham sido realizados em outros paises, em solos e condicGes ambientais diferentes dos
existentes na Australia. Os quatro objetivos do projeto foram: 1) determinar o teor de aluminio
sohivel no lodo em comparagdo com solos naturais, 2) determinar o teor de aluminio solivel em
um solo acido do Waite Research Institute sem e com lodo e cal, em varias proporgdes, 3)
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determinar os efeitos de adicionar lodo em solos, em diferentes dosagens, no crescimento de
gramineas e 4) avaliar a utilizagio de lodo como ingrediente em misturas comerciais para plantio

de pequenas mudas.

Em laboratorio e experimentos de campo, o lodo ndo apresentou efeitos prejudiciais nem teor de
aluminio soluvel acima dos valores encontrados para os solos naturais da Australia. Ao contrario,
algumas propriedades benéficas foram identificadas, incluindo: baixa densidade, alta taxa de
infiltragdo, abundéncia de nitrogénio disponivel, pH maior que 7.0, e uma equivaléncia de
carbonato de calcio. Quando foram adicionados areia e outros materiais, o lodo apresentou
propriedades favoraveis quando comparado com outras misturas disponiveis no mercado. O
rendimento das plantas germinadas no lodo ou em misturas que continham este material foi maior
ou igual ao rendimento daquelas germinadas no solo. A principal limitagio agrondmica deste

lodo foi a sua alta capacidade de fixacio de fosforo.

Gallimore et al. (1999) estudaram a viabilidade de utilizar os residuos de duas ETAs (ABJ e
Wister) no controle da lixiviagio de fertilizantes de um solo agricola adubado com esterco de
galinha. O lodo foi aplicado no solo em uma taxa de 11,2 a 44,8 mg ha™. Os autores concluiram
que a habilidade do lodo de reduzir a carga de fosforo lixiviada do solo dependia do teor de
aluminio amorfo no residuo. Constataram, também, que as propriedades do lodo variavam com
os produtos quimicos utilizados no tratamento da agua e com a qualidade da agua bruta;
acarretando uma variagdo na sua capacidade de reagio com os nutrientes. Ainda segundo tais
pesquisadores, a aplicagiio de lodo no solo pode funcionar como alternativa a disposigdio em

aterros € trazer economia financeira para ETAs, além de proteger a qualidade da agua superficial.

Basta ef al. (2000) apresentaram um estudo analisando trés amostras de lodo provenientes de
estagbes diferentes (Wister, Mohawk e ABI) e um solo que foi utilizado para controle. O
principal objetivo desta experiéncia era determinar a habilidade do lodo de substituir o solo na
recuperagdo de areas degradadas. Pretendia-se ainda descobrir se ele servia de suporte para o
crescimento de plantas, além de determinar se o uso de fertilizantes ricos em fosforo poderia

ehminar a deficiéncia deste nutriente.

Os autores concluiram que os residuos das estagdes Mohawk e Wister podiam ser utilizados para
a recuperagéo do solo. Por outro lado, o residuo da estagdo ABJ nio se mostrou adequado para o

crescimento da vegetagdo por apresentar baixa disponibilidade de fosforo. Porém, por possuir a
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caracteristica de alta adsor¢o de fosforo, o residuo da ABJ podia ser aplicado para controle das
cargas difusas deste nutriente em solos agricolas. Eles concluiram ainda que a adicio de fosforo
(200mg P kg™) no lodo ndic aumentou a disponibilidade do nutriente para as plantas. No entanto,
quando esse nutriente foi aplicado no solo, proporcionou maior crescimento da vegetacio e maior

quantidade de fosforo no tecido das plantas.

Cornwell ef al. (2000) relataram a experiéncia da Bradford City Water Authority (BCWA). A
BCWA estudou uma série de alternativas para disposicio de residuos acumulados em lagoas e
selecionou a recuperagio de solo como a melhor alternativa. Os residuos, apos serem desaguados,
foram aplicados em uma cava abandonada da qual se extraia areia. A aplicacdo consistiu na
disposigdo de aproximadamente 15 centimetros de residuos sobre 8093.71 m® de area a ser
recuperada. Para aumentar o teor de nutrientes, foram misturados ao solo, residuos resultantes da
poda de jardins. Apds o término da aplicagfo, uma mistura de sementes de gramineas foi
introduzida na area para iniciar o processo de revegetagio. Estas sementes germinaram e
rapidamente cobriram a area. Este uso produziu uma significativa redugdo de custos para a

BCWA, além de mostrar resultados satisfatorios naquilo que se propés.

Este tipo de aplicaclo pdde ser realizado, pois, apesar do residuo da estacio de tratamento de
agua possuir poucos nutrientes, ele contém argila, areia, silte e tragos de minerais que podem

ajudar no crescimento das plantas.

Dayton ef al. (2001) realizaram um estudo de caracterizagio do lodo de ETA para verificar a
possibilidade de utilizar este residuo solido para recuperacdio de areas degradadas. Para tanto,
caracterizaram 17 residuos de estagGes de tratamento de agua e compararam suas propriedades
fisicas e quimicas com as caracteristicas do solo. Analisaram também a existéncia, no lodo, de
nutrientes benéficos para as plantas. Segundo os autores, o lodo tem qualidades similares a de
alguns solos e em alguns casos, pode substitui-lo em suas aplicagdes. No estudo realizado, a
funcio esperada do lodo era que este auxiliasse no crescimento de plantas, sem causar danos ao
meio ambiente. As propriedades fisicas e quimicas dos lodos avaliados mostraram-se adequadas
ao crescimento das plantas. No entanto, baixas concentracdes de agua disponivel para a planta e a
grande densidade de alguns lodos podiam torna-los impréprios para este uso. Quantificando, nas

amostras de lodo, os teores de nutrientes disponiveis, todos foram considerados adequados (N e
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K), com excecdo do fdsforo. Os pesquisadores afirmaram, no entanto, que algumas deficiéncias

de nutrientes deveriam ser corrigidas com acréscimo de fertilizantes.

Oberacker ef al. (2002) investigaram procedimentos de manejo sustentavel do lodo de ETA
contendo arsénio. Primeiramente, eles escolheram uma estacdo de tratamento de agua subterrdnea
e a otimizaram. Como resultado, a produgio anual de lodo reduziu em 50 %(m/m), enquanto o
teor de arsénio no mesmo diminuiu significativamente em relacio ao teor de ferro. Para um
mesmo teor de ferro, o de arsénio passou de valores superiores a 0,80 g/Kg (massa seca) para
valores inferiores a 0,70 g/Kg (massa seca). Em uma segunda etapa, os pesquisadores analisaram
os efeitos da aplicagéo deste residuo em uma estacio de tratamento de lodo de esgoto. Ali, 18,6t
(massa seca) de lodo da ETA foram desaguados, secos e incinerados junto com 900 t {massa
seca) de lodo de esgoto. O arsénio foi totalmente transferido para as cinzas. Anteriormente ao
acréscimo do lodo da ETA, as cinzas oriundas da incinerac@o do lodo da ETE eram dispostas em
minas desativadas, € este procedimento continuou a ser efetuado nas novas condigBes. Desta
forma, o arsémio podera retornar 4 crosta terrestre e entdo ser retirado da biosfera em longo prazo.
Oberacker ef al. (2002) afirmaram que a lixiviacio do arsénio contide nas cinzas de lodo era
insignificante, devido a formacdo de hematita e a presenca de quantidades substanciais de cilcio.
E sabido que o calcio influencia a precipitagio do arsénio, sobretudo, em materiais que sofreram

tratamento térmico.

O Departamento de Saide Pablica e Ambiente do Colorado (COLORADO, 2004) elaborou um
documento para regulamentar e assegurar que a aplicacio do lodo de ETA no solo constitui um
uso benéfico que ndo afeta negativamente a saide publica. Tal documento estabelece regras e

normas para o projeto e a operagdo de locais de disposigdo deste tipo de lodo.

Segundo estes regulamentos, nenhum produtor de lodo pode vender, distribuir ou fornecer este
residuo para uso no solo, sem que: (1) tenha submetido um plano de uso benéfico ao
Departamento de Saide Publica e tenha enviado uma cépia deste plano para a autoridade de
saude local, dissertando sobre a aplicaciio; (2) tenha obtido permissdo do provavel usuario do
residuo para realizar o monitoramento constante do plano; (3) tenha repassado copia das normas
e regulamentos para o usuario em potencial; (4) o Departamento tenha emitido um certificado de

uso benéfico da atividade.
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O plano de uso benéfico deve conter, entre outros itens: (1) descricdo do solo onde o lodo de
ETA sera aplicado; (2) a taxa de aplicagio em libras de lodo/acre; (3) os tipos de vegetacio que
serdo produzidos no solo em questdo; (4) a area, em acres, a ser utilizada por tipo de vegetagio;
(5) a determinac@o dos seguintes pardmetros no lodo: pH, nitrogénio organico, nitrato, solidos,
cromo, cobre, ferro, amonia, chumbo, merctrio, fosforo, melibdénio, potassio, niquel, aluminio,
selénio, arsénio, zinco, caddmio e atividade alfa totais; (6) os documentos solicitados pela
autoridade de saude local; (7) um plano de moenitoramento detathado, identificando medidas para
mitigar possiveis impactos prejudiciais da aplicagdo; (8) informagio que o Departamento julgar

pertinente para a avaliagdo dos impactos do uso sobre a saide pablica e o meio ambiente.

O mesmo documento determinou ainda que o uso benéfico conjunto de lodo de ETA e
biossdlidos (lodo de ETE) deve respeitar as normas explicitadas no “Colorado Biosolids
Regulations, 4.9.07. A co-disposico destes dois residuos pode ser feita com mistura dos
substratos anterior ou posterior & aplicag@o no solo. O lodo de tratamento de agua nfio deve ser
usado em raizes comestiveis, em plantas frutiferas rasteiras ou em verduras destinadas ao
consumo humano direto. O lodo ndo pode ser utilizado quando o teste de atividade alfa total

sinaliza mais que 40 picocuries por grama de lodo seco (COLORADO, 2004).

347 Ceramica

Como ja foi citado, o lodo pode ser usado na produciio de cimento e no concreto, que sio
utilizados na construgdo civil. Neste mesmo segmento, o residuo pode ser aplicado na confecgio

de pecas cerdmicas, tais como telhas, tijolos e outros blocos.

Os materiais usados na produgio de tijolos tém composigdes quimicas e fisicas que muito se
assemelham as caracteristicas apresentadas pelo lodo. Residuos de aluminio, ferro e cloreto de
polialuminio tém propriedades fisico-quimicas similares a de argilas naturais e xistos utilizados
nessa atividade industrial. Os residuos de tratamento de dgua consistem em argila, silte e areia,
além de matéria orgnica e outros compostos quimicos formados durante a coagulacio,
floculagio, sedimentagdo e filtragdo. Estes residuos, com grande quantidade de argila, sdo ideais
para produzir pegas cerdmicas. Por outro lado, residuos que apresentam teores significativos de
cal ndo sdo admitidos para este fim (CORNWELL ef ai., 2000).
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O sucesso ou fatha da utilizagio do lodo em pegas cerimicas depende dos seguintes fatores:
proximidade entre a inddstria cer@mica e a estagio de tratamento de agua, caracteristicas fisico-
quimicas dos residuos, coagulantes e outros produtos quimicos utilizados no processc de
tratamento, aceitagdo deste residuo pelos ceramistas e os impactos que este uso possa causar nas
operag¢Bes normais da industria. Com o emprego do lodo, o grau de compactagdo torna-se menor,
facilitando o processo de secagem. Porém, a quantidade de 4gua a ser introduzida na mistura deve
ser determinada convenientemente, a fim de evitar danos na extrusora {(PRACIDELLI et al,
1997).

E importante notar ainda que a composigdo granulométrica das massas de cerimica vermelha
exerce papel fundamental no processamento e nas propriedades dos diversos tipos de produtos. A
introdug¢io de materiais ndo-plasticos, como a areia e 0 po de carvao, que o lodo de ETA pode
possuir, em maior ou menor quantidade, altera a granulometria das massas. Isto ocorre porque a
areia e 0 po de carvdo so constituidos de particulas de tamanhos consideravelmente maiores que
as das argilas. A variagio da distribui¢io granulométrica e da plasticidade da massa provoca

alteragBes em seu comportamento, durante o processo.

Segundo Cornwell e al. (2000), industrias cerdmicas experimentaram acrescentar o lodo em dois
estagios de producio: (1) aplica¢io ainda na jazida — método mais Facil para misturar o residuo
com as matérias primas naturais e (2) adi¢do do lodo na propria indastria. Estudos demonstraram
que ao misturar o residuo na jazida, ele praticamente desaparecia dentro do grande volume de
argila e ndo apresentava nenhum efeito significativo na qualidade do produto final. Ja a aplicagio
na industria era muito mais trabalhosa, exigia mais atencdo do operador, além de demandar locais

para armazenar o lodo que chegava da ETA.

Ainda segundo Comwell ef al. (2000), a umidade contida no residuc € muito importante para seu
manuseio e incorporagdo no processo de obtengio de materiais cerimicos. Os fabricantes
preferem tortas com teores de solidos superiores a 20%. Deve-se evitar o uso dos residuos que
contenham altos teores de compostos que possam causar expansio e fissuras ao produto final, tais
como O antracito e o carvio ativado em p6 (CAP). Além disso, devem ser realizadas analises para
determinar se a presenca de metais volateis ocorre em quantidade que possa, no processo de

queima da cerAmica, se desprender e poluir o ar.
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Conforme estudo de caso apresentado por Cornwell er al. (2000), as cidades Cary ¢ Apex na
Carolina do Norte entraram em acordo com industrias ceramicas da regifio, a fim de substituir a
disposigdo do lodo em aterros pelo uso na produgio de materiais de construgiio. A mistura do
residuo as outras matérias primas era feita ainda na jazida. A contribuicio do lodo da ETA como
matéria prima era insignificante. Porém, tanto a industria cerdmica quanto a estagio concordaram
que esta aplicagdo era ambientalmente correta e que poderia preservar espacgo valioso nos aterros.
A ceramica cobrava U$ 25,00/t para residuos entregues na .jazida. Infelizmente, como a industria
tinha poucos beneficios com este uso e temia efeitos na qualidade do bloco, a pratica foi cessada

e o residuo voltou a ser disposto em aterros.

Huang ef al (2001) estudaram a utilizacio de lodo de ETA combinado com sedimentos de
represa como materia prima na fabricacio de tijolos. Este estudo foi impulsionado pela restricio a
disposicdo de lodos de ETAs em corpos d’agua, imposta pela legislagio ambiental do Governo de
Taiwan. Além disso, as oito maiores barragens de Taiwan sofriam problemas sérios com a
acumulagio de sedimentos, que reduzia a capacidade dos reservatérios. Ainda que o residuo e os
sedimentos ndo fossem considerados materiais perigosos, seu depdsito em aterros nio era

possivel devido & escassez de area.

No estudo, foram utilizados os residuos da estagio de tratamento de 4gua Chin-Tan, localizada
em Taipei e os sedimentos da represa Shi-Men, situada em Taoyuan. Antes de ocorrer a
sinterizagdo, foram determinados ¢ pH, a umidade, a volatilidade e o conteido de cinzas dos

componentes. O lodo apresentou umidade igual a 11,53%.

O estudo confirmou que amostras secas a 105°C por 24 horas podiam ser usadas diretamente no
processo de sinterizagdo, ndo sendo necessaria a pré-incineragio. Isto era possivel porque o lodo
e os sedimentos tinham baixo teor de matéria orgénica. Testes de resisténcia sugeriram que o
tijolo feito com lodo e sedimentos era seguro. A retragio ao fogo do lodo era maior que a dos
sedimentos, no entanto, em retragdes de 40~50% do lodo ndo foram detectadas fissuras ou
distor¢des ma superficie do tijolo analisado. Resultados satisfatérios ocorreram quando a

quantidade de lodo de ETA utilizada era inferior a 20% da mistura.

Outro estudo de caso apresentado por Canté ef al. (2002) foi realizado em Barcelona na ETA
Saint Joan Despi. A aplica¢do do lodo na fabricagdc de tijolos tornou-se uma opgdo para esta

ETA porque a legislacgo espanhola tornou-se mais restritiva. Além disso, o fato do grande
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volume de residuo produzido ser muito Gimido fez com que a aplicag@o direta em atertos fosse
rejeitada. Para usar o residuo em cerdmica foi construida uma ETA experimental que desidrata
termicamente o lodo e desagrega-o, transformando-o em po. Este material ¢ entdo vendido. Ele é
composto de 5102 (50%), ALO; (13%), Ca0 (14%), K,0 (3%) e matéria organica (10%). Os
teores de calcio (Ca0, 14%) e de matéria organica, que auxiliam a criar um material poroso, sio
corrigidos com a adicdo de argila. Misturando 70% do p6 produzido com 30% de argila, a
cerdmica obtida € aceita no mercado. A porosidade total do material é 54%, ou seja, tem baixa

densidade e pode ser usada para isolamento aciistico e térmico.

Como vantagens deste processo, os pesquisadores citaram que: {1) o tratamento agrega valor ao
lodo, ja que ele passa de residuo para matéria prima na producdo de materiais de construciio; (2)
este tipo de uso € aplicavel em qualquer ETA; (3) preserva o meio ambiente, ja que o residuo nio
¢ disposto em rios ou no solo; (4) ndo causa problemas de toxicidade, devido aos altos teores de
sais de aluminio, j& que o residuo fica encapsulado dentro das matrizes cerimicas; (5) ha reducio
na necessidade de locais para estoque de residuo na estagdo e economia NOs gastos com
transporte, além de ser uma tecnologia limpa que pode gjudar a ETA a conseguir a certificacio
ISO 14001,

Cosin ef al. (2002) investigaram o potencial de uso de um lodo proveniente da ETA de uma
inddstria como constituinte de massas de cerimica vermelha. Para isto, o lodo foi misturado a um
tagud da regido de Jundiai (SP), utilizado na fabricagiio de pisos cerimicos. Os principais
objetivos do trabalho foram: (1) diminuicgo do impacto ambiental gerado por lodos de ETAs; (2)
economia de argila; (3) menor custo do produto acabado; (4) apresentar critérios para o emprego

de rejeitos com essa finalidade, ou seja, para que o seu uso se torne o mais eficiente possivel.

Através de analises, os pesquisadores (COSIN ez af., 2002) determinaram a composigio quimica

do lodo e do tagua utilizado (Tabela 12).
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Tabela 12: Composi¢do quimica do Lodo da ETA de uma indistria e do Tagua Samarone.

ELEMENTOS AMOSTRAS
% Lodo Tagua Samarone
80, 831 % 5443%
Ti0; 1,43 % 0,51 %
ALO; 1,93% 20,00 %
Fe, 0, 61,18 % 9.00 %
MnO 0,89 % --
MgO 0,34 % 2,03 %
Ca0 535 % 3,00 %
Na; (O 0,15 % 0.35%
K0 0,12 % 4,34 %
P05 0,52 % e
Perda ao fogo 19,76 % 6,32 %

Fonte: COSIN et al., 2002

A partir desta analise, foram testadas as seguintes relagdes tagua:lodo: 90:10; 80:20; 70:30;
50:50; 10:90; 0:100 e 100:0. O lodo recebido possuia umidade de 68% mas, para a realizacio dos

ensaios, foi seco em estufa,

Apés serem fixadas as composigdes, corpos de prova foram confeccionados por meio de
prensagem manual e mecinica. Apos secagem e queima a 800°C, 900°C e 1000°C, os corpos de
prova foram avaliados quanto as suas propriedades cerimicas (absorgio de dgua — AA;
porosidade aparente — PA e massa especifica aparente — MEA). Foram realizados também
ensaios de tensdo a ruptura. As quantidades de lodo incorporadas 4 amostra de argila estudada,
que proporcionaram corpos de prova com propriedades adequadas ao uso em Cerdmica
Vermelha, foram: (1) 10% para corpos de prova prensados mecanicamente e queimados a 900°C

e 1000°C; (2) 10% e 20% para corpos de prova prensados manualmente e queimados a 1000°C.

Cosin ef al. (2002) concluiram que o lodo incorporado, rico em ferro e com baixo teor em
elementos fundentes ou formadores de fase vitrea, provocou diminuicio da resisténcia a flexdio
dos corpos de prova. Essa diminuigdo revelou-se tanto maior quanto maior a quantidade de lodo

incorporada 2 massa cerdmica. A absorcio de 4gua e a porosidade dos corpos de prova
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queimados tendiam a aumentar com a quantidade de lodo incorporado. O lodo comportou-se,

desta maneira, como uma carga (filler) ou enchimento nio-plastico.

Os pesquisadores indicaram, como proximo passo, a necessidade de serem efetuados ensaios em
escala industrial. Uma conclusdo geral dos autores foi que para se conseguir 0 maior valor
possivel para a porcentagem de carga (com uma dada composicio quimica e estrutura cristalina)
era recomendavel escolher uma argila adequada. Dentre os requisitos, ela deveria apresentar
teores de cations formadores de vidros de baixa temperatura de amolecimento os maiores

possiveis, como € o caso dos taguas.

Godbold et al. (2003) apresentaram um estudo piloto, substituindo 10% de argila por uma
mistura de cinzas de incineragio de lodo de tratamento de esgoto e residuo de tratamento de agua
com aluminio (propor¢iio 80:20). O lodo de ETA apresentava 80% de umidade. Amostras
representativas dos dois residuos foram coletadas de estagdes em operacdo. Os blocos produzidos
ficaram visualmente idénticos aos blocos padrdes feitos com 100% de argila. Testes fisicos com o
bloco feito com os residuos ndo demonstraram desvio significativo em relacdo aos realizados
com o0s blocos padrdes. Além disto, estes testes demonstraram que o bloco feito com residugs
obedeceu as especificagSes britinicas, Brick Standart BS 3921:1985, em termos de resisténcia,

retracdo e absorgdo de agua.

Para examinar o potencial dano ao ambiente que estes blocos poderiam trazer, eles foram
submetidos & trituracdo ¢ a testes quimicos. Estes incluiram o teste de lixiviagdo europeu, EM
12457, que compara os resultados encontrados com valores limites que determinam a aceitacio
do residuo em aterros. Resultados indicaram que os tijolos atendiam a norma, exceto pelos teores
de Molibdénio (Mo) e sulfatos (SO4). Como estes elementos ndo tinham sido encontrados no
monitoramento rotineiro dos residuos das estagdes de tratamento de agua e esgoto, considerou-se-

que isto poderia ser caracteristica apenas das amostras usadas nos testes.

Os teores de Cu, Pb e Zn do lixiviado do bloco com os residuos foram menores ou iguais aos
obtidos com o bloco composto inteiramente por materiais naturais. A mistura de cinzas de
incineragdo de lodo de tratamento de esgoto com lodo de tratamento de 4gua com aluminio como

componente na produgdo de blocos foi considerada tecnicamente viavel.

Magalhdes (2003) estudou a possibilidade da incorporagdo do residuo, gerado na Estacdo de
Tratamento de Agua do Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Bara Mansa {ETA SAAE/BM),
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na produc3o de cerdmica vermelha. Para tanto, confeccionou corpos de prova (CPs) com a
mistura de argilas utilizada pela Cerimica Porto Velho e lodo coletado na ETA durante um
periodo de quatro meses (setembro a dezembro de 2002). Na producio dos CPs, este autor
empregou a moldagem por extrusdo a vacuo, utilizando uma maromba de laboratério. Foram
seguidas as seguintes etapas de fabrica¢fo: a) tomaram-se as amostras de residuo da ETA e de
argila, que foram secas, quarteadas e trituradas, em um moinho de martelo de laboratério, a fim
de reduzi-las a particulas de tamanhos pequenos; b) peneirou-se a argila e o residuo da ETA em
uma peneira de # 48 (0,297mm de abertura); c¢) misturou-se a seco os dois materiais nos
percentuais de incorporagiio previamente estabelecidos: 0% (testemunha); 40%; 50% e 60% da
massa total; d) introduziu-se d4gua na mistura, obtendo-se uma umidade aproximada entre 20% e
22%; e) deixou-se a mistura descansar por 24 (vinte quatro) horas; f) em seguida, a mistura
umida foi encaminhada para a extrusora & vacuo, até conseguir-se um estado plastico adequado;
g) foram moldados dezesseis corpos de prova para cada mistura, com dimensdes aproximadas de

150mm x 15mm x 10mm, que foram acomodados sobre uma superficie plana.

Para cada lote de mistura, quatro CPs foram utilizados na determinagio da Tensdo de Ruptura 4
Flexdo a seco. Para isto, eles sofreram secagem ao ar livre por vinte quatro horas e
posteriormente secagem a 40°C por 12 horas e & 70°C por 24 horas em estufa. Apos a secagem,
os CPs foram queimados separadamente, em um forno elétrico, em quatro estigios de
temperatura (800°C, 850°C, 900°C e 950°C), com duas horas de patamar. O autor verificou que os
resultados apresentados evidenciaram ganho de resisténcia, a partir de 900°C, para todas as
misturas testadas. Ele verificou, também, que a incorporagio do residuo néo alterou a qualidade
do produto, pois os valores de resisténcia, dos corpos de prova com adicdo de lodo, ficaram
proximos ou superiores aos apresentados pelo corpo testemunha. No entanto, Magalhdes (2003)
notou que corpos de prova queimados até temperaturas de 900°C apresentaram absorgdo sempre

superior a 25%, limite maximo estabelecido por norma (BRASIL, 1992a).

O autor realizou, também, testes de lixiviagdo, solubilizagio e massa bruta segundo NBR 10004
(BRASIL, 1987a) em corpos de prova sem e com 60% de lodo. Os resultados mostraram que o
solubilizado dos dois CPs nfio se enquadraram nos limites impostos pela NBR 10004 para o

aluminio. Os limites para o ferro também ndo foram atendidos.



Magalhdes (2003) concluiu, através dos ensaios qualitativos e do tratamento estatistico dos
resultados obtidos com CPs, que o residuo podia ser incorporado na escala real em percentuais
iguais aos adotados nos experimentos em escala de laboratério, sendo NeCcessario, apenas, um
maior controle da produgdo, especialmente no que diz respeito as dimensdes das pegas
conformadas, para a corregdo das caracteristicas dimensionais que ficarem fora dos padrdes
estabelecidos. Ele observou ainda que a utilizagiio deste residuo nio tinha grande importincia do
ponto de vista econémico, pois o volume gerado pela ETA estudada era da ordem de 25
toneladas/més de material semi-seco, o que equivale a sete milheiros de tijolos com residuo
incorporado a 60%. Segundo o pesquisador, a relevancia da utilizacdo deste material estava na
destinagdo adequada do residuo, que quando disposto de forma inadequada, causa impactos
ambientais e se destinado em aterros, onera o processo de tratamento de agua. Os ganhos
ambientais se estendem, ainda, do ponto de vista extrativo, pois o incremento de 25
toneladas/més de residuo na massa cerimica reduz em volume equivalente a argila extraida.
Concluiu, ainda, que a maior quantidade de aluminio e ferro obtidos no extrato solubilizado para
os CPs com lodo ndo devia estar relacionada a incorporagio do residuo da ETA e sim, as proprias
caracteristicas da matriz, pois as concentracdes destes elementos estavam proximas e ndo eram
proporcionais a quantidade de lodo incorporada 4 massa ceramica (0,57 mg/L. e 0,53 mg/L de

aluminio ¢ < 0,6 mg/L e < 0,1 mg/L de ferro, respectivamente, para CPs com e sem lodo).

De acordo com a experiéncia da pesquisadora, incorporagdes de lodo “semi seco” desta ordem
(40%; 50% e 60% em massa), em escala real, sio dificeis de serem factiveis. Novaes {2005)
concluiu que a incorporage de lodo nestas quantidades so seria possivel se o lodo apresentasse
0% de umidade — possivel somente com tratamento térmico — e fosse moido, assim como as
outras mateérias primas, condigdes possiveis de serem realizadas em laboratério, mas que nio
ocorrem na maioria das indastrias cerdmicas brasileiras. Além disto, o acréscimo de aluminio e
ferro no extrato do solubilizado pode ser resultado da incorporagio do lodo, pois este material é

rico nestes elementos e a quantidade incorporada foi alta (60%).

Rouf et al. {2003), por sua vez, testaram o uso de lodo de ETA rico em arsénio e ferro em blocos
cerdmicos. Segundo os autores, ocorrem grandes concentragdes de arsénio na agua de'
Bangladesh e o governo tem se preocupado com a retirada deste elemento. No entanto, pouca
atengdo tem sido dada & disposi¢io do lodo gerado nos processos de tratamento de agua. Os

pesquisadores afirmaram que a disposiciio sem controle do lodo com arsénio pode levar 4
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poluigio da 4gua superficial ¢ da 4gua subterrinea, além de criar sérios problemas ambientais.
Em Bangladesh, atualmente, pratica-se a incineragdo do lodo, que é cara e contribui para a
polui¢do do ar. Adota-se também, comumente, a sua disposicio em aterros sanitarios, que é
problematica, devido a escassez de areas. A longo prazo, portanto, a saida para a disposicio do
lodo sera a sua reciclagem e o uso benéfico do mesmo. Uma técnica disponivel para tratar
material perigoso € a solidificagdo que estabiliza os poluentes do residuo. O produto solidificado
¢ disposto em aterro. Pode ser, ainda, reciclado como material de construcdo, caso atenda as

especificagOes de resisténcia e lixiviagio de poluentes toxicos.

O trabalbo de Rouf et al. (2003) demonstrou a viabilidade de se utilizar lodo rico em arsénio e
ferro como substituto da argila na fabricac3o de tijolos. Diferentes misturas de argila-lodo foram
testadas ¢ também foram realizados testes em branco (somente com argila) para avaliar como o
lodo poderia alterar a qualidade do tijolo. As pegas moldadas foram corpos de prova com

12,25cm de comprimento, 5,85cm de espessura e 3,81cm de altura.

O teor de arsénio no lodo bruto mostrou ser maior que o dobro do encontrado no lodo
estabilizado. Testes mostraram que a lixiviagio do arsénio era maior no lodo do que no tijolo ja
queimado. O aumento da temperatura de queima do tijolo resultou em uma menor lixiviagio de
arsénio. Resultados de testes de compressdo indicaram que a resisténcia era dependente do teor
de lodo no tijolo e também da temperatura de queima. Tijolos de boa qualidade foram obtidos
adicionando 15% em massa de lodo a argila e realizando queima a2 uma temperatura de 1000°C.
A resisténcia & compressdo de todos os tijolos produzidos com a mistura lodo-argila atendeu a
norma BDS 208 (1980). Grandes quantidades de lodo na mistura levaram a um comportamento
menos plastico da massa. O bloco fabricado ndo mostrou deformacgdes durante a queima. Os
autores indicaram como apropriadas, para a produc¢io de blocos de qualidade, adiges de 15 a
25% (m/m) de lodo na massa cerdmica. Afirmaram ainda que a umidade 6tima de mistura variou

entre 15 ¢ 18%.

Novaes (2005} realizou estudo tendo como objetivo principal avaliar a viabilidade técnica do uso
benéfico do lodo de cloreto férrico, gerado nos decantadores das ETAs 3 e 4 do municipio de
Campinas (SP), em uma inddstria cerdmica de Valinhos (SP). Foi escopo da pesquisa, também,
verificar se os resultados obtidos em escala de laboratorio reproduziam a realidade e averiguar se

um tratamento complementar do lodo, através de leito de secagem, melhoraria as condicBes
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requeridas pelo referido uso. O lodo desaguado por centrifugacio foi caracterizado através de

analises fisicas, mineralogicas e geotécnicas, realizadas também nas matérias-primas cerdmicas.

A investigagdo quanto a viabilidade da incorporacio de lodo nas matéras-primas cerdmicas foi
feita em escala de laboratdrio e real nas proporcdes lodo:mistura de argilas de 10, 20, 30, 40 ¢
50%e 7, 10,7, 14,2 e 17,8 %, respectivamente. O lodo utilizado nestas misturas apresentou teor
de solidos em torno de 55%. Testes mecdnicos foram realizados nos corpos de prova produzidos

no laboratorio e nos blocos processados na industria cerdmica.

Os resultados obtidos mostraram que os corpos de prova apresentaram propriedades fisicas e
mecénicas semelhantes aos blocos cerimicos, embora se tenha constatado que, devido as
condigGes de mistura, os resultados em escala de laboratério nio reproduziam os obtidos em
escala real. O pesquisador concluiu, ainda, que o uso do leito de secagem melhorou

significativamente as condigdes do lodo, permitindo incorporar até 17,8 % na massa ceramica.

Para o estudo de caso apresentado pelo autor, mostrou-se necessiria a utilizagio de um
tratamento complementar, pois o lodo com teor de umidade em torno de 80%, utilizado nos
primeiros ensaios, provocou interferéncias significativas no processo da industria como: (1)
problemas no transporte e para descarregar o lodo no patio: (2) possibilidade de incorporar baixas

quantidades de lodo, 0 que ndo trazia grande economia de matéria-prima ao fabricante.
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4, MATERIAL E METODOS

4.1. Descricdao Geral da Bacia do Rio Cubatio

O Rio Cubatdo esta localizado na Bacia da Baixada Santista, que possui area de drenagem igual a
2.886 km®. O referido curso d’agua € usado no abastecimento da cidade de mesmo nome e tem

parte de suas aguas tratadas pela ETA Cubatdo, objeto da presente pesquisa.

Quanto aos usos do solo, a referida bacia abrange a Regifioc Metropolitana da Baixada Santista e
apresenta ocupagdo urbana e industrial intensa. Destacam-se o distrito industrial de Cubatio, o
porto de Santos e a vegetacdo natural protegida da Mata Atlantica. Os usos da agua incluem:
abastecimento publico e industrial; recepcdo de efluentes domésticos e industriais; pesca de
subsisténcia; recreacdio; navegacio e geracio de energia elétrica. Entre as principais atividades da
regido, sobressaem o turismo, a pesca, o refino de petroleo, a siderurgia e as inddstrias quimicas e
de fertilizantes (SAQ PAULO, 2004a).

Segundo o CBH — BS (Comité da Bacia Hidrografica da Baixada Santista, 2004), predomina na

sub-bacia do ric Cubatfo os usos de solo descritos na Tabela 13.

Tabela 13: Usos de solo predominantes na sub-bacia do rio Cubatio (areas de uso do solo — km?).

. Cobertura , Predominio de .
Agricnltara Areas de Areas Urbanas e
Vegetal Pastagens e/on o Mangues
Reflorestamento . Industrializadas
Natural Campo Antrdpico
- 143,24 - 2133 5,93 5.04

Fonte: Adaptado de CBH —~ BS (2004)

Qutra informacdo importante sobre esta bacia € que nos fins de semana e temporadas de verdo, o
contingente de pessoas € duplicado, devido & afluéncia de tunistas, agravando significativamente

os problemas de saneamento basico.
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Segundo CETESB (SAQ PAULO, 2004a), o Rio Cubatiio recebe as aguas advindas do
Reservatorio Billings, por meio do Canal de Fuga da Usina Hidroelétrica de Henry Borden.
Portanto, existe uma reversdo das aguas da UGRHI 6 (Alto Tiet€) para a UGRHI 7 (Baixada
Santista), realizada apenas em casos criticos. Em virtude deste fato, as aguas do Rio Cubatfio tém
a sua qualidade influenciada pelo regime operacional adotado no Sistema do Alto Tieté. O
aludido sistema controla o nivel de bombeamento das 4guas do Alto Tieté para o Reservatorio

Billings, através da Estacfo Elevatoria de Pedreira.

A avaliagio das médias dos pardmetros sanitarios nitrogénio amoniacal, fosforo total e coliformes
termotolerantes ac longo do rio Cubatio mostra uma queda acentuada na qualidade da agua desde
a captagdo da ETA até o ponto situado 2 jusante do canal de Fuga. O recebimento de parte dos
lancamentos domésticos e industriais do municipio de Cubatdo é o principal fator da degradaciio

desta qualidade.

4.2. Descrigiio do processo de geracio do lodo da ETA Cubatio

A Estacdo de Tratamento de Agua de Cubatiio trata em média 4 m’/s e € responsavel, atualmente,
pelo abastecimento de 2.000.000 de habitantes dos municipios de Santos, S0 Vicente, Cubatio e
grande parte da Praia Grande. Estava prevista para 2004 a conclusio de obras que ampliariam a

atuacdo desta ETA para a regido do Guaruja.

G sistema possui duas captagdes: a primeira, mais recente, estd situada no rio Cubatio,
aproximadamente 1 km 4 montante da estacdo, capta agua do rio através da barragem Sub-Alvea.
A segunda complementa a captagio da primeira, retira agua diretamente do rio Cubatio e recebe,

esporadicamente, a contribuicio do reservatério Billings.

A estacdo funciona em sistema fechado. Isto se caracteriza pelo retorno de parte das aguas de
lavagem de filtros e decantadores, além da agua excedente da Estacdo de Tratamento de Lodo
(ETL) para o inicio do tratamento. Esta 4gua recirculada contribui para a vazfo tratada

diariamente na ETA Cubatio.

Inicialmente, a 4gua bruta passa pela caixa de areia, composta de 3 unidades. Em seguida, ela é

recalcada pela Estagdo Elevatoria de Agua Bruta (EEAB) para a caixa de mistura. Nesta, sdo
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adicionados cal e cloreto férrico. O tempo de detengio hidraufico é de 18 segundos.

Imediatamente & jusante, na tubulagfio de saida, sfo adicionados o cloro e o fltior.

Apos a passagem pela cimara de mistura, a 4gua coagulada € enviada, por gravidade, para seis
floculadores ligados a seis decantadores. Cada floculador € formado por quatro cdmaras
semelhantes, operando em série, interligadas por passagens inferiores e superiores alternadas.
Cada uma destas cimaras ¢ dotada de um agitador de eixo vertical do tipo turbina, com polias

escalonadas que permitem o ajuste do gradiente médio de velocidades em trés valores diferentes.

Os decantadores sdo do tipo convencional, de formato retangular, de fluxo longitudinal, com
limpeza manual. Possuem cortinas de madeira, bocais na entrada e calhas vertedoras para a coleta

de agua decantada na saida.

Em media, um decantador passa por procedimento de limpeza a cada 20 dias. Esta atividade
consiste de esgotamento do decantador e floculador anexo, seguido de remogio do lodo restante

com jatos de 4gua de mangueiras.

Os seis decantadores s@o ligados a 12 filtros do tipo rapido por gravidade, com leito filtrante de
antracito e areia sobre camada suporte de pedregulho.

O sistema de lavagem ¢ com 4gua em contra corrente auxiliada por lavagem superficial. A dgua é
fornecida por um reservatorio apoiado, cujo volume Gtil ¢ de 1300 m®. Este reservatorio ¢
abastecido por trés conjuntos moto-bombas, situados no sub-solo da casa de quimica. A sucgio é

feita a partir do reservatorio de dgua tratada, situado sob os filtros. Cada filtro € lavado a cada 18

horas.

A Figura 3 apresenta a seqii€ncia de tratamento da ETA Cubatio, indicando inclusive o fluxo do

lodo e da 4gua recirculada. A Figura 4 mostra uma vista aérea da estagio.
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Figura 3 - Esquema do processo de tratamento de dgua da ETA Cubatiio.

Figura 4 — Vista aérea da ETA Cubatio.
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4.3. Descricio do Sistema de Tratamento de Lodo

Os lodos gerados na ETA Cubatfo tém sua origem nos decantadores e nos filtros. Cada
decantador € lavado, em média, a cada vinte dias e o intervalo entre duas limpezas de um filtro é

de 18 horas.

A dgua de lavagem dos filtros € bombeada para trés tanques de sedimentagio. Com relagdo ao
residuc produzido na limpeza dos decantadores, 1/3 retorna ao inicic do sistema e ¢ restante

segue para os tanques de estocagem.

A agua de lavagem entra nos tanques de sedimentacfo com 0,5 a 0,8 % de sélidos secos e deixa
estes compartimentos com 2 a 3% (FERREIRA, 2004). Este adensamento ¢ auxiliado por
polimeros. Os lodos sedimentados nestes tanques sfo encaminhados para o tanque de estocagem

dos lodos. O excesso de dgua, por sua vez, ¢ recirculado no sistema.

No tanque de estocagem, os lodos sedimentados dos filtros se misturam a0 lodo proveniente dos
decantadores. Este Gltimo também se encontra com teor de sélidos de 2 a 3%. A Figura 5

apresenta um esquema do processo de tratamento de lodos da ETA Cubatio.

Inicio da ETA
E &
| — Estacio Elevatoria e . EstacHio
' Decantadores —»| ~deLododos’ [ g;“j;;ﬂ; »Elevatiria de
e S - Decantadores - : '_de_}i;odé_z"f < Lodo Preparo
— -Dosagem
) {';d‘}“"
Agua Polimere i i Polimero
Retornada Estagdo Elevatoria| | | Tanques de - 3 Centrifugas _
Filtros bl -de Aguade  [—— Sedimentacio i Filtro Prensa de Esteira
o - ELavagen de Filiros T3y

Figura 5 — Esquema do sistema de tratamento de lodos da ETA Cubatfo.
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Os lodos sdo removidos pelo fundo do tanque de estocagem e bombeados para a etapa de
desaguamento, que € realizado por meio de centrifugas, obtendo teor de sélidos de 20%
(FERREIRA, 2004).

Os lodos desaguados sdo conduzidos por uma esteira transportadora a uma cagamba receptora, ou

caminhfo, para disposi¢do final em aterro sanitario.

4.4. Descricdo do Processo de Fabricacio dos Blocos Cerdmicos

A industria cerdmica, escolhida neste estudo, localiza-se no pélo de Tatui e processa em torno de

7.500 t de argila por més.

A argila € procedente de jazida propria, situada a uma disténcia de 12 quildmetros da fabrica. Ali,
existe uma grande variedade de argilas, de coloracfio e composigio diferentes. Dentre elas,
destacam-se 0s quatro tipos denominados: argila verde escura, saibro, argila amarela, tagua
verde. S3o0 estes os principais componentes da mistura, que dara origem 4 massa cerimica

utilizada pela indistria.

Na jazida, com o auxilio de tratores, ocoire a mistura das diversas argilas. Esta mistura é deixada
em repouso 4o ar livre por aproximadamente trés meses. Apos este periodo, ela ¢ transportada por
caminhdes até o patio da fibrica, onde fica armazenada até que seja utilizada no processo. Neste
momento, a massa cerimica ¢ recothida por trator e transportada a um silo dosador. A medida
que ela deixa o silo, seguindo por esteiras, para a laminagfio, 18 kg de carviio por minuto

(correspondente a 2,4% da massa cerAmica) sio adicionados 2 mesma.

Assim que recebe a adiciio de carvio, a massa passa por misturadores e laminadores. Nestas
etapas, ocorre sua homogeneizago, além de ser acrescentada dgua, se necessario. A massa segue,
entdo, para a extrusora. Nesta, ela é prensada através do molde, resultando num feixe continuo,
que ¢ cortado em blocos por fios de arame. As sobras deste corte sdo reaproveitadas retornando

para os misturadores.

Os blocos seguem por esteiras € sdo empithados mecanicamente em vagonetas. As vagonetas,
totalmente preenchidas, sdo levadas para a estufa de secagem. Os blocos permanecem ali por 48

horas, em temperatura em torno de 160°C.
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Apds a secagem na estufa, os blocos sfo transferidos para o forno de queima. Pegas que
apresentamn defeito apOs a secagem nfio sdo queimadas. Elas sfo descartadas, retornam ao patio e

sd0 misturadas a argila.

No forno, os blocos secos em boas condigdes sdo empilhados, de forma a preencher todo o seu
mterior. O combustivel utilizado € o cavaco, que é constituido por rejeito de madeireiras. Para a
produgio de calor no forno, os cavacos sfio colocados em alimentadores, que sdo posicionados

em bocais onde sio queimados.

A queima ¢ realizada durante 30 horas a uma temperatura de 900°C. Ap6s este periodo, cessa-se a
produgdo de calor ¢ os blocos permanecem dentro do forno por mais 24 horas para resfriamento.
O resfriamento ¢ realizado pela circulagio de ar através dos mesmos. O ar quente gerado neste

processo ¢ transferido para a estufa de secagem para aproveitamento de energia.

Apds resfriamento, os blocos sfo retirados do forno e é realizada uma triagem das pegas. Pecas
muito trincadas e partidas sdo utilizadas para cascalhar vias internas ou sdo, s vezes, vendidas
para a prefeitura com este mesmo intuito. Pecgas de qualidade inferior (levemente trincadas) sdo
estocadas e vendidas como produto “de segunda”. Pegas em boas condigbes sio também

estocadas, vendidas e transportadas ao consumidor final.

Todo o processo de fabricac@o dos blocos cerdmicos, desde a alimentacio da argila até a retirada

dos blocos do forno, leva em torno de 7 dias.

A Figura 6 mostra um esquema do processo de fabricagio de blocos. A Figura 7 mostra as

principais etapas na industria ceramica escothida.
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Figura 7 — (1) Mistura, Laminag8o, Extrusfio e Corte; (2) Secagem; (3) Queima.

4.5. Desenvolvimento da Metodologia para Verificacio da Viabilidade Ambiental da

Incorporaciio de Lodo de ETA Cubatio em Blocos Cerdmicos

E possivel reconhecer a importancia deste projeto e o contexto de seu surgimento, conhecendo o

histérico que segue.

4.5.1. Historico do projeto

Em 2001, a professora Dione Mari Morita, como assessora do Secretario Adjunto da Secretaria
de Meio Ambiente do Estado de S#o Paulo (SMA), iniciou um projeto, denominado

"Incorporagdo de lodos de estagdes de tratamento de 4guas em blocos cerfmicos”. O objetivo do
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projeto era encontrar uma forma de disposigiio de lodos de estacdes de tratamento de aguas que

fosse ambientalmente adequada, tecnicamente e economicamente viavel.

A equipe do engenheiro Américo de Oliveira Sampaio da Superintendéncia de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnologico da SABESP tinha estimado que a quantidade de lodos de ETAs
gerada no Estado de S&o Paulo era de 1000 t/dia, considerando que ele fosse desaguado e se
obtivesse 40% de solidos secos. Portanto, seria necessario encontrar um setor industrial que fosse
capaz de absorver tal quantidade de residuo. Como na época, a SMA estava fazendo um trabalho
com os ceramistas de Santa Gertrudes — Projeto Corumbatai Cerimicas, tinha-se conhecimento
da potencialidade desta categoria industrial no Estado. Neste trabalho, coordenado pela Prof*,
Dione, estava sendo testada a metodologia de negociacdo de conflitos com a participacio dos
setores envolvidos para a recuperacio e rehabilitacio de uma extensa area contaminada com
metais pesados. Os resultados do Projeto foram excelentes. Pela primeira vez, a SMA, a
CETESB, as 41 inddstrias cerimicas, a prefeitura de Santa Gertrudes e a Secretaria de Satide
Estadual estavam trabalhando em conjunto para a solugiio do problema ambiental. Confiante em
tal metodologia, a profa. Dione entrou em contato com a SABESP (Eng°. Américo de Oliveira
Sampaio) e com a CETESB (engenheiras Maria da Penha de Oliveira Alencar e Fabiola Maria
Gongalves Ribeiro, respectivamente, Gerentes Regionais das Bacias da Baixada Santista e do

Sorocaba, Alto Paranapanema e Litoral Sul), dando inicio a parceria.

Decidiu-se trabalhar com a ETA Cubat3o, pois, na época, era a Unica que j& possuia uma estagio
de tratamento de lodo. As indastrias do polo de Santa Gertrudes foram visitadas pelo engenheiro
Américo e pela professora Dione, que descobriram que elas operavam por via seca, nfio sendo
possivel, portanto, realizar o projeto com as mesmas. Pesquisando na SMA, a profa. Dione
constatou que existiam dois polos cer@micos fortes no Estado: um em Ith e outro em Tatui. Foram
levantadas na CETESB, as industrias que estavam ambientalmente adequadas nestas regibes.
Dentre as possiveis alternativas, foi escolhida uma que tinba capacidade para absorver o lodo da
referida ETA e que representava uma lideranga no setor, ja visando a expanso desta solugio para
as demais ETAs da SABESP. Esta estratégia era extremamente importante, pois se tinha
conhecimento que o setor era familiar. Comecaram as negociagdes. Como era esperado, houve
uma resisténcia inicial & utilizagdo do lodo por parte do ceramista. Vencida esta resisténcia, a
SABESP ¢ a cerdmica realizaram testes preliminares, em escala real, em 2002. Tais testes

mostraram que era possivel incorporar o lodo na massa cerdmica numa relacio volumétrica de
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12,5% (lodo:argila). Com esta informagfo, foram quantificados os ganhos econdmicos da
incorporagdo para o ceramista, uma vez que ele economizava argila e deixava de ter que
recuperar a area degradada pela mineragio. Foi realizada, também, pela SABESP, uma
comparagio de custos desta alternativa com a disposi¢iio do lodo da ETA Cubatio em aterro

sanitario, chegando a uma economia de aproximadamente 67%.

Em seguida, foram programados outros testes para avaliar o impacto ambiental desta alternativa.
A SABESP solicitou a autorizagio da CETESB para a realizacdo desta etapa do projeto. Obteve-
se a autorizacdo apoOs seis meses. Neste momento, comegaram a surgir problemas nio técnicos
(problemas administrativos na ETA Cubatfo, demora na contratacio da empresa que
transportaria o residuo, mudanca na presidéncia e diretoria na SABESP, mudanga do Secretario
do Meio Ambiente, saida da profa. Dione da SMA, etc), que causaram atraso no
desenvolvimento do projeto. Finalmente, em margo de 2004, ele foi reiniciado. A professora
Dione, nfc pertencendo mais ao corpo téenico da SMA, integrou-se a equipe como docente da

Universidade de S&o Paulo.

Também neste periodo, a CETESB lavrou um auto de infragiio pela disposicdo inadequada de
lodo no patio da Cerdmica, embora ja tivesse autorizado a mesma. Em decorréneia do auto de

infragiio, a industria passou a armazenar o lodo em um local com pise de concreto e cobertura.

4.5.2. Desenvolvimento do presente trabatho

No estudo realizado, o lodo foi encarado nfo mais como residuo sélido, e sim como matéria
prima de um processo industrial. Com este proposito foi dispensavel, nesta fase, realizar os testes
descritos na NBR 10004 (BRASIL, 1987a), que classifica o residuo tendo como premissa sua co-

disposi¢io com o residuo solido domiciliar em aterros sanitarios.

O objetivo deste trabalho foi criar uma metodologia que capacite os interessados em utilizar

residuos de lodos de ETAs em cerimica vermelha.

Por esta razdo, foi realizado, inicialmente, um levantamento das caracteristicas do manancial da
ETA Cubatéo ao longo dos dltimos sete anos, através dos dados de monitoramento da CETESB

(SAOQ PAULO, 1997; 1998; 1999b; 2000; 2001a; 2002; 2004a), bem como dos contaminantes
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dos produtos quimicos utilizados na mesma. Analisando estes dados, foram escolhidos os
pardmetros que superaram os padrdes para agua superficial e os limites de qualidade dos produtos
quimicos. Apoés esta defini¢do, avaliou-se o destino destes elementos em uma ETA convencional.
Foram escolhidos os que ficavam predominantemente adsorvidos no lodo do decantador e que
estivessem presentes na agua de lavagem dos filtros. Com estes dados, ¢ visando a aplicagdio em
cerdmica, foram escolhidos os seguintes pardmetros para caracterizagio do lodo desaguado:
Arsénio; Bario; Berilio; Cadmio; Chumbo; Cianeto; Cobre; Cromo Hexavalente; Cromo Total;
Fenol; Mercurio; Niquel; Selénio; Vanadio; Zinco; Compostos Organicos Volateis (Clorometano;
Cloreto de Vinila; Bromometano; 1.1-Dicloroeteno; Cloreto de Metileno; Dissulfeto de Carbono;
Trans-1,2-Dicloroeteno; 1,1-Dicloroetano; 2-Butanona; Cis-1,2-Dicloroeteno; Cloroformio;
1,1,1-Tricloroetano; 1,2-Dicloroetano; Tetracloreto de Carbono; Benzeno; Tricloroeteno; 1,2-
Dicloropropano; Bromodiclorometano; Cis-1,3-Dicloropropeno; Tolueno; 1,1,2-Tricloroetano;
Tetracloroeteno; Dibromoclorometano; Clorobenzeno; Etilbenzeno, m,p-Xilenos; o-Xileno;
Estireno; Bromoférmio; 1,1,2,2-Tetracloroetano), Coliformes Fecais, Giardia sp. e

Cryptosporidium sp.

As determinacdes destes pardmetros seguiram as metodologias constantes nas referéncias:
Estados Unidos (1986), Brasil (1987a); Brasil (1993); Estados Unidos (1996b).

Além destas determinagbes, foi realizada a analise mineralogica do lodo. As fases cristalinas mais
frequientes foram obtidas por difratometria de raios-x ¢ comparagio do difratograma da amostra
com o banco de dados do International Centre for Diffraction Data. A porcentagem de 6xidos no
lodo foi determinada em ensaios de fluorescéncia de raios-x, em analise semiquantitativa, sem
padrdes, de Flior a Urénio. As metodologias utilizadas nestes dois ensaios estdo descritas no

ANEXO I-1.

Foram realizados, ainda, ensaios de granulometria no lodo, segundo NBR 7181 (BRASIL,
1984d) ¢ de limites de Atterberg (determinagio do indice de plasticidade) segundo NBR 6459
(BRASIL, 1984a) e NBR 7180 (BRASIL, 1984c).

De posse destas determinagdes, foi verificada a viabilidade técnica de aplicagdo do residuo na
indstria cerdmica. Morita ef @l (2002) ja haviam avaliado e comprovado esta viabilidade e

determinaram a melhor relacio lodo:argila - 12,5% (em volume). Portanto, neste trabalho, foram
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realizados apenas ensaios mecdnicos nos blocos com 10% de lodo e sem lodo. Estes ensaios

seguiram as normas:

e NBR 6461 (BRASIL 1983): fornece a metodologia do ensaio de resisténcia 4 compressio

para blocos cerdmicos;

e NBR 7171 (BRASIL, 1992a) fixa as condigdes exigiveis no recebimento de blocos

cerdmicos a serem utilizados em obras de alvenaria, com ou sem revestimento,

e NBR 8042 (BRASIL, 1992b): padroniza as formas e dimensdes de blocos cerimicos a serem

utilizados em alvenaria, com e sem revestimento.
Para o ensaio de absorg@o de 4gua, uttlizou-se a metodologia constante no ANEXO I-2.

Foram determinados, também, os teores de s6lidos do lodo e das argilas no momento da mistura,
além das massas especificas dos gréos, a fim de obter a relagio massica lodo:argila. A coleta e a
preservacdo das amostras, bem como a determinacio do teor de solidos, foram realizadas
segundo a referéncia APHA; AWWA; WEF (2000). A preparacio das amostras para a
determinagdo da massa especifica dos grios foi executada de acordo com a NBR 6457 (BRASIL,
1986) ¢ a determinagio propriamente dita, segundo a NBR 6508 (BRASIL, 1984b).

Foram obtidas ainda, as curvas granuloméfricas, as caracteristicas mineralégicas (por
difratometria e fluorescéncia de raios-X) e o indice de plasticidade das diferentes argilas da jazida

para avaliar que matéria(s)-prima(s) poderia(m) ser substituida(s) pelo lodo.

Apbs a avaliagio da viabilidade tdcnica, foram realizadas entrevistas com profissionais
especializados nas dreas de poluigio do solo, da 4gua e do ar ~ Método “Ad-Hoc” de avaliacio de
impacto ambiental (SAO PAULQ, 1992; BRAGA ef al., 2002}. Estas entrevistas possibilitaram a
identificagio dos impactos ambientais potenciais decorrentes da incorporacio do residuc no

processo cerdmico. Os impactos apontados pelos especialistas foram:
e contaminacgdo do solo e da 4gua subterrinea devido ao armazenamento do lodo no patio;
s contaminag¢fo dos funcionarios da industria ocasionada pelo manuseio do lodo;

¢ contaminagdo do ar em decorréncia da volatilizagdo dos componentes do lodo no patic e no

processo industrial e devido as emissdes no forno;
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e contaminagio do solo e da 4gua subterrdnea em virtude da disposigio inadequada dos blocos

pOs-consumo;
¢ contaminagio da populagdo que mora nestes locais de disposicio e no entorno.
Para avaliar os impactos, foram propostas as seguintes metodologias:
A) impacto nos funciondrios da indidstria cerdmica:

e determinacdo dos teores no lodo de: Arsénio; Bério; Berilio; Cadmio; Chumbo; Cianeto;
Cobre; Cromo Hexavalente; Cromo Total; Fenol; Merctrio; Niquel; Selénio, Vanadio;
Zinco; Compostos Orgénicos Volateis (Clorometano; Cloreto de Vinila; Bromometano;
1.1-Dicloroeteno; Cloreto de Metileno; Dissulfeto de Carbono; Trans-1,2-Dicloroeteno;
1,1-Dicloroetano; 2-Butanona; Cis-1,2-Dicloroeteno; Cloroformio; 1,1,1-Tricloroetano;
1,2-Dicloroetano; Tetracloreto de Carbono; Benzeno; Tricloroeteno; 1,2-Dicloropropano;
Bromodiclorometano; Cis-1,3-Dicloropropeno; Tolueno; 1,1,2-Tricloroetano;
Tetracloroeteno; Dibromoclorometano; Clorobenzeno; Etilbenzeno; m,p-Xilenos; o-
Xileno; Estireno; Bromoformio; 1,1,2,2-Tetracloroetano), Coliformes Fecais, Giardia sp.
¢ Cryptosporidium sp. Estas determinages foram realizadas no Laboratorio BIOAGRI,
que utilizou as metodologias analiticas constantes nas referéncias: Estados Unidos (1986),
Brasil (1987a), Estados Unidos (1996b). A coleta e a preservacio de amostras foram
realizadas segundo a norma NBR 10007 (BRASIL, 1987d).

* ensaios de lixiviagdo e solubiliza¢io do lodo, segundo a NBR 10005 (BRASIL, 1987b) e
NBR 10006 (BRASIL, 1987c¢), respectivamente.

¢ analise de risco 4 saide dos funcionarios, comparando os valores encontrados com
diretrizes indicadas pela U.S. Department of Health and Human Services — U.S, DHHS
(ESTADOS UNIDOS, 1999¢; 1999d; 2003) ¢ EGVM ~ Expert Group on Vitamins and
Minerals (INGLATERRA, 2003) e WHO (1977).

Bj impacto na qualidade da dgua subterriinea devido ao armazenamento do lode no patio:

¢ ensaios de lixiviagdo e solubilizagiio, segundo a NBR 10005 (BRASIL, 1987b) e NBR
10006 (BRASIL, 1987c¢), respectivamente.
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C) impacto na qualidade do sole devide ae armazenamento do lodo no patio:

o caracterizagdo do solo no local onde o lodo ficou armazenado por trés meses € num solo
que ndo teve contato com o mesmo. Os pardmetros analisados foram: Aluminio; Arsénio,
Bério; Cadmio; Chumbo; Cromo total;, Cobre; Mercirio; Niquel, Selénio; Ferro;
Manganés; Sodio; Fluoreto; Zinco; Prata. A coleta das amostras foi realizada segundo a
norma NBR 10007 (BRASIL, 1987d). As analises foram realizadas pele IPT, seguindo
procedimentos padrdes e referéncias: DQ-LAQI-ICP-002 e Estados Unidos (1994) e WEF
(2000) — Espectrometria de plasma-ICP e Espectrofotometria de absor¢do atdmica; DQ-
LAQI-VC-020 e Peters ef al. (1971) — Potenciometria - eletrodo {on seletivo.

¢ comparagido dos teores obtidos na caracterizac¢io do solo com os valores de intervencdo
propostos pela CETESB (SAQ PAULO, 2001b).

D) impacto sobre a qualidade do ar devido a volatilizacdo dos compostos de ledo no patie e

na irea interna da inddstria, na secagem e nos fornos:
¢ Em todo o processo industrial:

s determinagdo de compostos orgénicos volateis no lodo. A analise foi realizada
pela BIGAGRI seguindo as metodologias propostas na referéncia: Estados Unidos
(1996b);

® determinacdo de metais no lodo, realizada pela BIOAGRI segundo metodologia

proposta na referéncia Brasil {1987a).
e No fomno:

#= determinagio dos teores de carbono orginico total, cloro residual e cloretos no
lodo, realizada pela BIOAGRI segundo as referéncias Brasil {1987a) e Estados
Unidos (1996b) e comparacio com a diretiva européia — Directive 2000/76/EC
(THE EUROPEAN PARLIAMENT AND THE COUNCIL OF THE EUROPEAN
UNION, 2000), que estipula limites maximos destes elementos para evitar a

formag8o de dioxinas ¢ furanos durante o processo de queima;

= testes de queima: realizado pelo IPT, segundo metodologia constante no ANEXO

1-3. Os seguintes pardmetros foram monitorados durante a queima:
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# €O, CO; e SOx: medido por infravermelho (ANEXO 1-3);

» concentragio de SOx: pelo método nimero 8 da EPA (ESTADOS

UNIDOS, 1998);

» NOy: medido por quimioluminescéncia (ANEXO I-3);

» concentragdo de material particulado: pelo método nimero 5 da EPA

(ESTADOS UNIDOS, 1998);

Antes da realiza¢io dos testes de queima, foram tomadas as seguintes medidas

para minimizar as diferengas devido ao processo produtivo:

>

>

>

>

uso do mesmo forno;

utilizagdo da mesma argila nos dois testes: cerca de 2500 t deste material
foi armazenada no patio. Dali, foi retirada a amostra para o teste em branco

€ para a mistura com o lodo;

utilizagio do mesmo cavaco nos dois testes: antes do inicio do teste em
branco, anterior aquele com incorporagdo, separou-se grande quantidade
de cavaco. Isto garantiu, em parte, que a origem e qualidade do cavaco era

a mesma,

utilizagdo do mesmo carvio nos dois testes: foi utilizado carvio de mesma

origem nos dois testes;
limpeza do forno;
mesma quantidade de blocos em cada fornada;

uso do mesmo bocal de extrusora.

comparaglo dos teores encontrados para CO, CO,, SO,, NO, e MP com fatores de
emissdo indicados pela EPA (ESTADOS UNIDOS, 1997);

avaliagio da dispersio de poluentes, utilizando o programa SCREEN3
(ESTADOS TUNIDOS, 1996a). Este modelo foi aplicado segundo os
procedimentos da referéncia EPA (ESTADOS UNIDOS, 1995). Foram realizadas,
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ainda, comparagBes dos resultados obtidos com os padrdes propostos pelas
legislagBes federal (BRASIL, 1990) ¢ estadual (SAO PAULOQ, 1976);

caracteriza¢io do material particulado: foram coletadas amostras durante a queima
dos blocos sem lodo e com 10% de lodo e determinados os teores de Aluminio,
Arsénio, Bario, Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo total, Ferro, Manganés,
Mercurio, Niquel, Prata, Selénio, Sodio e Zinco. Além disto, foram realizadas as
mesmas determinagdes em filtros que nfo sofreram influéncia da queima. Estas
determinagdes foram realizadas pelo IPT por Espectrometria de plasma-ICP
segundo o procedimento interno DQ-LAQI-ICP-002 e referéncias: Estados Unidos
(1994) e WEF (2000);

caracterizagio das cinzas segundo os parimetros: Carbono Total, Aluminio,
Arsénio, Bario, Cadmio, Chumbo, Cromo Total, Cobre, Mercirio, Niquel,
Selénio, Ferro, Manganés, Sodio, Cloreto, Fluoreto, Zinco ¢ Prata. As analises
foram realizadas pelo IPT segundo ASTM (2000a) e procedimentos internos e
referéncias: DQ-LAQI-CO-001 e ASTM (2000b) — Combustio; DQ-LAQI-AA-
012 e ASTM (1995) — Espectrometria de plasma-ICP e Espectrofotometria de
absorgio atémica; DQ-LAQI-VC-016 e ASTM (2000¢) — Volumetria -
permanganato; DQ-LAQI-VC-020 ¢ Peters ef al (1971) - Potenciometria -
eletrodo ion seletivo. Comparacio com a diretiva européia - Directive 2000/76/EC
(THE EUROPEAN PARLIAMENT AND THE COUNCIL OF THE EUROPEAN
UNION, 2000);

caracteriza¢do do carvo e do cavaco: determinagdes de Carbono, Hidrogénio e
Nitrogénio realizadas pelo IPT, segundo norma da referéncia ASTM (1996a) ¢
procedimento interno e referéncia: DQ-LCL-PE-017 e IPT (1980).

caracterizagdo do carvdo segundo os par@metros: Aliminio, Arsénio, Bario,
Cédmio, Chumbo, Cromo Total, Cobre, Merctrio, Niguel, Selénio, Ferro,
Manganeés, Zinco, Prata e Sodio. As analises foram realizadas pelo IPT segundo
procedimentos internos e referéncias: DQ-LAQI-C0O-001 ¢ ASTM (2000b) -
Combustio; DQ-LAQI-AA-012 ¢ ASTM (1995) — Espectrometria de plasma-ICP

¢ Espectrofotometria de absorc¢éo atémica.
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* caracterizagio do cavaco segundo os parimetros: Cloro, Fluoreto, Silicio,
Aluminio, Ferro, Titdnio, Calcio, Magnésio, Sodio, Potissio, Arsénio, Bério,
Cadmio, Chumbo, Cromo Total, Cobre, Mercirio, Niquel, Selénio, Manganés,
Prata e Zinco. As analises foram realizadas pelo IPT segundo procedimentos
internos e referéncias: DQ-LAQI-VC-036 e ISO (1993) - Gravimetria, DQ-LAQI-
VC-013 e ASTM (1996b} — Gravimetria - 4cido fluoridrico; DQ-LAQI-AA-017 ¢
IPT (1980) — Espectrometria de plasma-ICP; DQ-LAQI-AA-015 e IPT (1980) ~
Espectrofotometria de absorgfio atdmica; DQ-LAQI-VC-016 ¢ ASTM (2000c) —
Volumetria; DQ-LAQI-VC-020 e Peters ef al. (1971) — Fusio - eletrodo ion
seletivo, DQ-LAQI-FX-010 e University of Denver (1958-1969) — Espectrometria

de fluorescéncia de rajos-X.

E) impacto no solo e na dgua subterrinea decorrente da disposi¢io dos blocos pés-consumo

em lixes:

e ensaios na massa bruta, no lixiviado ¢ no solubilizado, realizados pela BIOAGRI,
segundo as normas NBR 10004 (BRASIL, 1987a), NBR 10005 (BRASIL, 1987b) e NBR
10006 (BRASIL, 1987c), respectivamente.

F) impacte nos individuos que habitam os lixfes ou 4reas no entorno, onde foram

depesitados os bloces pés-consumo:

e a partir dos valores encontrados no item E, foram realizadas analises de risco 4 saude da
populagiio exposta, considerando as referéncias: Estados Unidos (1992; 1999¢; 2000a;
2000b; 2000¢; 2003), WHO (1977; 1984; 1988) e Paoliello et al. (2001).

() impacto sobre os fancioniries ou populacie, que mora no enforne da usina de

reciclagem de entulho, para a qual os blocos pés-consume podem ser encaminhados

® a partir dos valores obtidos no item E, foram realizadas analises de risco & saide da
populagdo exposta, considerando as referéncias Estados Unidos (1992; 1999¢; 19994;
2000a; 2000b; 2000c¢).

A Figura 8 resume as etapas da metodologia.
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Caracierizago da dgua do Caracterizagio dos produtos
Rio Cubatéo gquimicos utilizados na ETA

Comparaco com critérios, normas, padres e escolha
dos compostos/elementos & serem avaliados

| Destino dos compostos/elementos escolhidos na ETA |

Considerande

uso na
cerfimica {Pariimetros para caracterizacio do lodo]

| Fisico-Quimica | { Mineral6gica e Granulométrica |

| Biolégica |

, v :

Prospeccio de potenciais usuarios, negociacglio e testes em escala real

F
Viabilidade Técnica:

- Comparagéo das caracteristicas geotécnicas e mineraldgicas do
lodo com as das argilas

- avaliagic de diferentes proporctes lodozargila

- avaliagfio da necessidade de mudanga no processe industrial
devido a incorporacio do lodo

- realizacdo de testes mecénicos com os blocos e comparacio com
os limites estipulados pelas normas técnicas

- comparacdo enire blocos com e sem residuo

) 4
Metodo “4d-Haoc™” de avaliagio dos impactos ambientais

¥
Definicfo dos impactos ambientais no processo industrial

. Considerando outros
materials utilizados
10 Processo

k:
| Medicgio dos impactos |

Avaliacfic dos Impactos:
- comparagio com os limites estipulados pela legislagio ambiental
- comparacfo das operaclies com € sem o residuc
- apalise de risco

¥

VIABILIDADE AMBIENTAL

Figura 8 - Resumo das etapas da metodologia proposta para avalia¢cfo da viabilidade ambiental

da incorporagéo dos residuos de ETAs em cerAmica vermelha.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAC DOS RESULTADOS

5.1. Anlise da Qualidade da Agua Bruta Captada pela ETA Cubatio

Foi realizado um levantamento dos pardmetros e indicadores de qualidade das 4guas processadas
pela ETA Cubatdio, monitorada pela CETESB nos Ultimos sete anos (SAO PAULO, 1997; 1998;
1999b; 2000; 2001a; 2002; 2004a).

De posse destes dados, foi possivel avaliar como variou a qualidade da 4gua ao longo de cada ano
e nos sete anos consecutivos e, portanto, escolher os parAmetros para caracterizar o lodo e os

blocos.

A seguir, sdo relatados os resultados deste levantamento e a anélise dos mesmos por meio da
comparagdo com os limites estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 20 (BRASIL, 1986), sua
revisio — CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) - e com a qualidade de dguas naturais — isentas de
contaminago antropica (LISLE; ROSE, 1995; ESTADOS UNIDOS,1999a; SAC PAULO, 2002;
2004a).

5.1.1. Ponto de amostragem da CETESB

O ponto de amostragem da CETESB, de onde se coletaram os dados para a analise que segue, é o
denominado CUBA 02700. Ele esta localizado na Ponte Preta, em frente 3 antiga estaciio de

tratamento de dgua do rio Cubatio.

A agua coletada para analise ¢ afetada por pequena parte da carga poluidora que o rio recebe,
pois o local de amostragem antecede a maioria dos pontos de descarga de efluentes industriais e

domesticos. Os principais focos de polui¢do que atingem o ponto de amostragem s3o:

» RIPASA: antiga Companhia Santista de Papel. Esta empresa produz papéis para fins
industriais como cartolinas, papéis especiais para capas de cadernos, livros, revistas, convites,

etc. A empresa trata e descarta seus efluentes liquidos neste rio.
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e Via Anchieta: CaminhGes carregando todo tipo de carga estio sujeitos a acidentes.
Antigamente, o material perdido nos acidentes de caminhdo era lavado pelos bombeiros e
escoava para o Rio Cubatdo, contaminando este corpo d’agua. Ultimamente, com a acio da
CETESB, estes acidentes sdo contornados de forma diferente (uso de areia para drenar o
liquido, entre outros métodos). Com esta nova pratica, o vazamento do conteudo dos

caminhdes na rodovia ndo tem afetado as aguas do rio Cubatio.

5.1.2. Captagdo da SABESP

O ponto de captagiio da SABESP para tratamento na ETA Cubatfio coincide com o ponto de
amostragem da CETESB. Esporadicamente, a dgua da represa Billings contribui para a vazio

tratada na estagfio (somente em casos criticos).

As aguas captadas sofrem, portanto, impacto dos mesmos focos de poluigdo citados
anteriormente. Em adigfo, estdo sujeitas & possivel contaminagiio pelo dleo bombeado pela
Petrobras. Para que isto ndo ocorra, ha um controle minucioso por parte da Petrobras para evitar
vazamentos. No entanto, em caso de ocorréncia, a ETA Cubatfio cessa a parte da captagio que
conta com a contribuigdo da Billings (onde ocorre o possivel vazamento) e continua trabalhando

sem maiores problemas.

A SABESP realiza um mapeamento das situagdes de alerta nas estacdes e possiveis paradas e
seus motivos. Em consulta a estes dados, no periodo compreendido entre janeiro de 2000 e
outubro de 2004, a pesquisadora constatou que as paralisacdes ou estado de alerta na ETA
Cubatfio ocorreram, mais comumente, devido a alteragdes nas caracteristicas fisicas da 4gua -

valores elevados de cor e turbidez. Outras paralisagdes neste periodo tiveram como causas:
¢ pH elevado;

e vazamento de material (suco de laranja, acido nitrico, dicloroetano) de carretas transportadoras

trafegando pela Via Imigrantes ou Anchieta;
e vazamento de 6leo combustivel ou de natureza desconhecida em algum ponto da captagio,

e reclamagBes com relagio a qualidade da agua pelos consumidores (4gua salgada ou suja);
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¢ indica¢Bes de cloro ou fliior fora dos padrées no tratamento;
e aparéncia suspeita da agua do manancial (aspecto leitoso);

» possibilidade de atividade de minera¢io 4 montante da tomada de agua.
5.1.3. Valores limites de qualidade da 4gua bruta e analise dos dados da CETESB

A Tabela 14 mostra os padrbes de qualidade estabelecidos pela Resolugéio do Conselho Nacional
de Meio Ambiente (CONAMA) n® 20 (BRASIL, 1986) para corpos d’4gua classe 2 (classe do
Rio Cubatdo). Esta resolugdo passou por revisdo e a partir de marco de 2005, os novos limites a
serem respeitados sdo aqueles estabelecidos pela CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005). Na tabela
que segue estdo indicados os novos limites propostos e em negrito estdo os limites que foram
alterados em relagdo a resolugfio anterior (CONAMA n° 20). Além disto, ela mostra os valores
comumente encontrados em 4guas isentas de contaminacgdo antropica (UNESCO/WHO/UNEP,
1992; LISLE; ROSE, 1995; ESTADOS UNIDOS, 1999a; SAO PAULO, 2002; 2004a) e a faixa
de variagio dos parimetros de qualidade no Rio Cubatfio ao longo dos ultimos sete anos. A
coluna “Tabelas Dados CETESB (Rio Cubatfo)” indica qual a tabela, no ANEXO TI, que contém

0 levantamento referente a cada parimetro.

Tabela 14: Caracteristicas da agua do Rio Cubatfio e limites para as varidveis constantes na
Resolucdo CONAMA n° 20 (classe 2), sua Revisdo, dados da UNESCO e outras fontes, tabelas
com dados CETESB. '

) Resoluciio | Resolucio Outras | Faixa de Vatiacio Tabelas
PARAMETRO | Conama | Comama | UNESCO | pte0 [FOE( € TEUR6I0I nagos CETESR
° 20 n° 357 v (Rio Cubatio)
Coliformes Fecais
(NMP/100mL) 1000 - 100 - 16000 - 2,0-14E+04 Tabela AIE-1
Estreptococos Fecais - - - - 2.0 -3,6E+03 Tabela AIL-2
Clostridinm .
Perfringens - - - - 0,0« 3.3E403 Tabela AIl-3
Cryptosporidium sp
(oocistos/T) - - - £,08¢0,29 0,0-0,3 Tabela ATI-4
Gidrdia sp (cistos/L) - - - 0.01-320 0,0-130 Tabela AIL-S
Nitrogénio Total -
(meN/L) - - 0,05-1,00 {<0,03-094| 0,15-3,02 Tabela AIl-6
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Resolugiio | Resolugio . L Tabelas
PARAMETRO | Comama | Conama | UNESCO lg)‘:;‘:gi Fﬁ;";fgfggﬁ" Dados CETESB
n 20 n° 357 {Rio Cubatio)
Ferro (mgFe/L) - - 0,03 - 0,14 - 7,50 Tabela AIl-7
Cloreto (mgCl7/L) 250 250 0,60 - 25,00 - 05-18,1 Tabela AII-8
Aluminio (mgAl/L) 0,10 - 0,04 - 0,01-544 Tabela AIL-9
Bdrio (mgBa/L) 1,00 0,76 - - 0,08 - 0,40 Tabela All-10
Cadmio (mgCd/L) 0,001 0,061 0,001 - 0,001 -0,02 Tabela ATI-11
Cintmbo (mgPb/L) 0,03 8,01 0.04 - 0.01-1.12 Tabela ATI-12
Cobre (mgCu/L) 0,02 - 60,0014 - 0,004 -0.11 Tabela All-13
Niguel {mgNi/L) 0,025 0,025 0,0004 - 0,01-0,05 Tabela All-14
Mercdrio (mgHg/L) | 06,0002 0,0602 - - 0,0001-0.1 Tabela All-15
Zinco (mgZn/1.) 0,18 0.18 0,0002 - 0,01 -0,14 Tabela ATl-16
Manganés (mgMo/L)] 0,10 0,10 0,01 - 0,01-0,16 | Tabela AlI-17
Cromo (mgCr/L) 0,03 0,05 0,0001 - 0,01 -0.05 Tabela All-18
PTHM - - - 322-674 54,5 - 405 Tabela AIl-19
Tosicidade | Nao Téxico| Ndo Téxico| - - NE 200" | aela AlL-20
ronico
CODY (mg/L) - - 1,50 - 25,00 | 4,60 - 8,70 1,0-923 Tabela ATI-21
LEGENDA:
# - EPA (ESTADOS UNIDOS, 19992), Aguas Protegidas - Alto Cotia (SAO PAULO, 2002; 2004a), Aguas
Isentas de Contaminacfic Antropica (LISLE; ROSE, 1995 - valores médios).
Y Carbono Organico Dissolvido

5.1.4. Freqiiéncia de resultados nfo conformes

As Tabelas 15 a 18 foram elaboradas considerando as informagdes da Tabela 14 ¢ os dados da
CETESB para os ultimos sete anos. Foi analisada a freqiiéncia em que estes dados superaram os

limites esperados para qualidade do rio.

Tabela 15: Freqiéncia em que os parimetros apresentaram valores superiores aos limites

estipulados pela Resolugio CONAMA n° 20

N° de medicBes gue nfio atenderam ao limite da CONAMA 1° 20
N° de medic@es realizadas

CF | Cd Pb Ca Ni Hg Zn Al Mn | Toxicidade
29/48 126/41 | 22/41 | 6/41 | 11/41 | 20/40 | 1/41 | 32/35 | 5/48 10/31
Legenda:
CF — Cotliformes Fecais Cu —~ Cobre Zn - Zinco
Cd - Cadmio Ni — Niguel Al - Ahuninio
Pb — Chuimbo Hg - Mercimio Mn - Manganés
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Tabela 16: Freqiiéncia em que os parimetros apresentaram valores superiores aos novos limites

estipulados na Resolugio CONAMA n° 357.

N° de medicBes gue ndo atenderam ao limite da CONAMA n° 357
N° de medigBes realizadas
Ph
40/41

Tabela 17: Freqiéncia em que os parimetros apresentaram valores superiores ao limite
estabelecido por outras fontes (Aguas protegidas ou isentas de contaminagio antropica), além das

ResolugBes CONAMA n° 20 e n° 357.
N° de medicdes que nfio atenderam so limite

N° de medides realizadas
Cryptosporidium sp. | Giardia sp. | _Nitrogénio COD
1/20 4/26 23/46 1725

Tabela 18: Freqiéncia em que os parfimetros apresentaram valores superiores aos apresentados

pela UNESCO, comumente encontrados em 4guas naturais (isentas de contaminagéio antropica).

N° de medicies que nfio atenderam ag limite
N° de medigBes realizadas

CF NT Cd Pb Cu Cr
2/48 | 21746 | 26/41 | 21741 | 41/41 | 24/24
In Fe Al Mn Ni
4141 | 48/48 | 34/35 | 47/48 | 41/41

Analisando as tabelas anteriormente citadas, pdde-se concluir que os pardmetros e indicadores
criticos para o Rio Cubatdo sdo: Coliformes Fecais, Cryptosporidium sp., Giardia sp., Cadmio,
Chumbo, Cobre, Cromo, Niquel, Merctirio, Zinco, Aluminio, Manganés, Nitrogénio, Carbono

Orgéanico Total, Toxicidade Cronica e Ferro.
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5.1.5. Avaliagio do destino dos poluentes desconformes na estagio de tratamento de

agua

De posse das variaveis de qualidade de agua nfio conformes, foram avaliados os destinos dos
poluentes na estagiio de tratamento, a fim de possibilitar a escolha dos parimetros para a

caracterizacdo do lodo dos decantadores e da dgua de lavagem dos fiitros.

Indicadores Biologicos (Coliformes Fecais, Cryptosporidium sp., Giardia sp.)

Lechevallier e Au (2004) afirmaram que nos processos e operagdes unitarias do tratamento
convencional de agua, a coagulagiio era crucial para uma efetiva Temogio dos patdgenos. A
coagulagio, floculago e sedimentagio combinadas podiam resultar em remocdes da ordem de 1—
2 log de bactérias, virus e protozodrios. Analisando o desempenho de ETAs de varios paises,
estes autores chegaram a conclusdo que a coagulagio, a floculagdo e a sedimentagio eram
responsaveis por 32 e 87% de remocgdo de Coliformes Totais e Estreptococos Fecais,

respectivamente.

Segundo a EPA (ESTADOS UNIDOS, 2001a), os oocistos de Cryptosporidium sp. sio muito
resistentes ¢ capazes de sobreviver 4 maioria dos processos de desinfecgdo. Os oocistos resistem
por varios meses no solo, em ambiente fresco e escuro e por mais de um ano em 4guas com baixa
turbidez (ESTADOS UNIDOS, 2001a). Ja que sobrevivem no solo nestas condigbes, é provavel

que possam sobreviver no lodo desaguado por alguns meses.

Segundo a EPA (ESTADOS UNIDOS, 2001a), oocistos de Crypfosporidium sp. sio removidos

na coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo, além da filtragio (Tabela 19).

Tabela 19: Eficiéncia de alguns processos fisico-quimicos de tratamento de dgua na remogio de

Cryptosporidium sp.
. el Remogio de Qocistos
Processo / Operagiio unitaria Alcancada (log)
Coagulagiio + Sedimentaciio 0,4-17
Coagulacio + Filtragio 1,6 -4,0
Coagulagio -+ Sedimentagio + Filtracio <0,5-40

Fonte: Adaptado de ESTADOS UNIDOS, 2001a
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Em escala de bancada, a combinacio de coagulago, floculagfio e sedimentacio alcancou valores
de remocio de oocistos de Cryptosporidium sp. iguais ou inferiores a 1,0 log (ESTADOS
UNIDOS, 2001b).

Segundo a Environmental Protection Agency (ESTADOS UNIDOS, 1999a), em 4guas com
turbidez de 27 a 32 NTU, que sofreram coagulagfio com aluminio e passaram por processo de
decanta¢o, houve remocdo de 65% a 83% dos cistos de Giardia sp, respectivamente. No
entanto, aguas com valores de turbidez inferiores, 7,5 a 15 NTU, coaguladas com aluminio e com
pequeno acréscimo de polimero anidnico e que, seguidamente, passaram por processo de

decantagfo, apresentaram eficiéncia de remogfio um pouco superior (o autor ndo indicou quanto).

Em estagdes convencionais adequadamente operadas, produzindo aguas com turbidez final entre
0,1 e 0,2 NTU, Nieminski ¢ Ongerth (1995) obtiveram eficiéncia na remocdo de cistos de

Giardia sp. em torno de 3,0 log.

Portanto, durante o tratamento da dgua, os patdgenos sdo removidos na coagulagio, floculagio,
decantagdio e filtragdo. Conseqilentemente, estarfio presentes no lodo dos decantadores e nas

aguas de lavagem dos filtros, sendo estes pardmetros importantes na sua caracterizacio.

Metais (Cadmio, Chumbe, Cobre, Crome, Niquel, Mercirio, Zince, Aluminio, Manganés e

Ferro)

Os metais podem ser encontrados na agua nas formas: combinada com a matéria orginica ou

inorgénica; soliivel ou particulada.

Logsdon e Symons (1975) estudaram a remogdo de merciirio durante o tratamento convencional e
concluiram que ele era adsorvido nas particulas de argila e removido pela coagulacio, floculagiio

e sedimentaco.

A EPA (ESTADOS UNIDOS, 1979) apud Morita (1993) verificaram, através de um
levantamento em diversos sistemas de tratamento fisico-quimico de efluentes industrias, que a
coagulagio, a floculagio e a sedimentacio removiam mais de 69% de cadmio, cobre, mercirio,

chumbo, niquel e zinco, sendo estes metais adsorvidos no floco.

82



Faust et al. (1998) afirmaram que a coagulacdio, floculagio e sedimentaclio eram responsaveis
pela remogdo de 90 a 100% do cadmio, do cromo e do chumbo e de 40 a 70% do merciirio,

contidos na agua superficial.

Patoczka er al. (1998) concluiram que os metais pesados podiam ser adsorvidos pelos
precipitados de hidroxido de ferro. Cétions como Cr', Pb", Cu®, Zn®, Ni*', Cd*" eram
adsorvidos em meio neutro e basico e &nions (Se0s”, CrO4”, VO3(OHY”, AsOs") em meio

neutro e levemente acido.

Lehmann ef al. (1999) analisaram a remogdo de cromo (VI) e zinco de solugdes aquosas por
coagulagéio, floculagio e sedimentagio. Eles constataram que o hidréxido de ferro removeu entre
10% e 50% do Cr (VI) contido na solugdo, em valores de pH iguais a 10 ¢ 2, respectivamente. A
remogdo do zinco, por sua vez, foi maior com o aumento do pH, sendo nula em 2 e 100%, entre 8

e 10.

Segundo a AWWA (1990), o uso de coagulacio, sedimentacdo e filtragio proporciona uma
eficiéncia na remog&o do aluminio entre 0 e 60%. Srinivasan ez a. (1999), no entanto, afirmaram
que em valores de pH entre 6,5 € 8,5, o aluminio era praticamente insolitvel. Em alguns casos, a

coagulacio, nesta faixa de pH, resultava na remocio de até 95% de aluminio.

Segundo a WHO (2003), a coagulagio € responsavel por uma remocio superior a 50% do

manganés contido na agua. Remove, também, mais que 80% do cadmio e do mercirio.

Para Johnston e Heijnen (2004), a coagulagio e a filtracio podem remover, com eficicia, o ferro

€ 0 manganés.

Dos dados de literatura, pode-se concluir que os metais presentes na agua (Cd, Pb, Cu, Cr, Ni,
Hg, Zn, Al, Mn e Fe) ficardo adsorvidos no lodo ou estarfio presentes na 4gua de lavagem dos

filtros.

Nitrogénio e Carbono Orgénico Total

A remogéo do nitrogénio pela coagulagio-filtracio estd relacionada com a remocio do material

coloidal (AGUILAR et al., 2001, 2005).

83



Aguilar et al. (2005) estudaram o uso de coagulaggo e floculagio para remover nitrogénio de uma
agua residuaria contendo 90 mg.L”" de Nitrogénio Total Kjeldahl, 24 mg L" de aménia ¢ 53
mg L™ de nitrogénio albuminéide. Eles constataram que a aplicaciio de diferentes coagulantes
(sulfato férrico, sulfato de aluminio e cloreto polialuminico), com ou sem a adicio de polimero
anidnico, resultou na remocdo da ordem de 51 a 63 % do NTK, 3 a 17 % da amonia ¢ 80 a 88 %

do nitrogénio albumindide.

Poon ¢ Chu (1999) analisaram o tratamento de esgotos sanitarios pela decantacio primaria
convencional quimicamente assistida. Eles constataram que a adigdo de 30 ppm (partes por
milhdo) de cloreto férrico e 0,5 ppm de polimero resultou em uma remogio de nitrogénio total

superior a 70%.

O COT da 4agua pode ser removido com a aplicagio de quantidades suficientes de coagulantes,
geralmente superiores aquelas aplicadas na remogio de turbidez (CALIFORNIA, 2004). Segundo
a AWWA (1990), a remocio de carbono organico dissolvido esta relacionada com a remocio de
substdncias himicas. A coagulacio e a filtracio foram citadas por esta referéncia como etapas
importantes para a remogdo destas substincias da agua. Ainda segundo este autor, em alguns
estudos, obteve-se remogio de COT da ordem de 60 a 70% utilizando coagulagio convencional e

sedimentacio.

Eikebrokk (1999) estudou a remogiio de substancias himicas, utilizando processos de coagulacio
e filtragiio direta, em escala piloto. Para os experimentos, utilizou 4gua com baixa alcalinidade ¢

rica em material orgénico natural. As remogdes de carbono orginico variaram entre 40 e 70%.

Considerando os dados de literatura anteriormente citados, pode-se concluir que parte do
Nitrogénio e do COT, presentes na agua, ficars adsorvida no lodo ou estar4 presente na agua de

lavagem dos filtros.

3.2. Andlise dos Contaminantes Presentes nos Produtos Quimicos Utilizados na ETA

Cubatiic.

Segundo Carvalho (2000), os produtos quimicos adicionados & 4gua bruta durante o tratamento

sdo responsaveis por 20 a 92% dos solidos contidos nos residuos de ETAs. Desta forma, os
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contaminantes contidos nestes produtos podem ter grande influéneia nas caracteristicas quimicas
dos residuos e na sele¢io do método de disposicio final. Este autor afirma que os reagentes
quimicos podem ser responsaveis por 100% dos teores de cromo, cobre ¢ chumbo presentes nos

lodos de ET As.

A seguir, na Tabela 20, sdo listados os teores dos contaminantes dos produtos quimicos

monitorados pela SABESP na ETA Cubatiio.

85



Tabela 20: Teores dos contaminantes dos produtos quimicos monitorados pela SABESP na ETA

Cubatio.
CONTAMINANTES Variagio | LIMITES"
Ferro Total — FeCl; (%) 36,56 - 44,20 min. 38
'; Ferro II (%Fe I / Fe Total) 0,1-3,0 max. 2,5
g Acidez Livre — HCJ Livre (%) 0,0-1,7 max. 1,0
g g Aluminio (mg/Kg) 178,5-5168 | max. 400
ER S Cromo (mg/Kg) 0,0 - 91,30 max. 40
e Material Insoltivel (%) 0,0 - 0,05 max. 0,1
= Ferro Total — FeCl; (%) 34,8 - 41,7 min. 38
B g Ferro 11 (%Fe IT / Fe Total) 0,2-2,7 max. 2,5
Olsg Acidez Livre — HCI Livre (%) 0,2-1,3 méx, 1,0
§ Aluminio (mg/Kg) 264,6 - 6432 | max. 400
2 = Cromo (mg/Kg) 0,0-674 max. 40
Z Material Insolivel (%) 0.0 - 0,05 max. 0,1
faa]
% 2 Oxido de Célcio Livre - CaO (%) | 79,6- 95,8 min. 86
) R
g £ | Carbonato de Célcio - CaC0O, (%) | 2,0-17,0 max. 5,5
=
O E - .
s £ | Oxido de Calcio Livre - Ca0 (%) | 91,9-97,5 min. 89
SR ES 3
2 8 -2 | Carbonato de Cilcio - CaCO; (%) 23-54 m#x. 5,5
£y
=) o
v % Oxido de Calcio Livre - CaO (%) 91,5-979 min. 89
=
>, 8
2 S | Carbonato de Célcio - CaCO, (%) | 0,7-5,0 max. 5,5
O &M
o
g £ | Hidroxido de Célcio - Ca(OH), (%) | 89,5-94,8 min. 90
2| <1 &
o = 2
§ = {;_i'ﬂc Carbonato de Célcio - CaCO; (%) 3,0-8,6 méx. 5,5
a1l = % Hidréxido de Célcio - Ca(OH), (%) | 84,6-93,3 min. 90
Z|Q
I N
£ | Carbonato de Célcio - CaCO; (%) 29-74 max. 5,5
23
-]
L N - 3
| 8| Acido Fluorsilicico - HyFISs (%) | 2%9-252 | min.20
CH RS
Ak Acidez Livre (%) 0,1-08 méx. 1,0
2=
=i 2 Acido Fluorsilicico - H,FIS; (%) 17,9-25,0 min. 20
<lg Acidez Livre (%) 0,0-1,8 max. 1,0
Pl
LEGENDA:
W limites utilizados pela SABESP na certificagio dos produtos quimicos
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Como pode ser observado da Tabela 20, a SABESP nfio quantifica os teores de arsénio, cromo,
cobre, chumbo, niquel, selénio e zinco no cloreto férrico, contaminantes comumente encontrados
neste produto quimico (CORNWELL et al, 1990). Analisando os teores dos contaminantes

monitorados, pode-se afirmar que além destes, merecem atengfio o Aluminio e o Cromo.

5.3. Caracterizacio do Lode Desaguado

Do levantamento realizado nos itens 5.1 ¢ 5.2, concluiu-se que os pardmetros que deveriam ser
avaliados no lodo desaguado eram: Coliformes Fecais, Cryptosporidium sp., Giardia sp.,
Cadmio, Chumbo, Cobre, Cromo, Niquel, Mercirio, Zinco, Aluminio, Manganés, Ferro,
Toxicidade Cronica, Nitrogénio e Carbono Orgénico Total. Além destes parimetros, foram
determinados todos os constantes na NBR 10004 (BRASIL, 1987a).

Considerando o uso do lodo na cerdmica vermelha, foram incluidos os seguintes parimetros na

caracterizag8o: compostos orginicos volateis, cloretos, cloro e compostos organo-halogenados
(TOX).

Além disso, foi feita a caracterizag@io mineralégica e geotéenica do lodo.

5.3.1. Caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas do lodo

Foram realizadas sete caracterizagdes da massa bruta do lodo, segundo a NBR 10004 (BRASIL,
1987a), seis determinagdes de compostos orginicos volateis e seis determinagdes microbioldgicas
(ANEXO HI — Tabelas AII-1, AlIl-2 e AIl-3). Um resumo dos resultados é mostrado nas
Tabelas 21 e 22. A Tabela 21 inclui, ainda, um resume dos valores caracteristicos de lodos de
cloreto férrico encontrados por autores citados na revisdio bibliografica (CORDEIRQO; 1993;
HORTH et al; 1994; BARBOSA; 2000; BARROSO ef al; 2001; HUANG ef gl; 2001;
RICHTER,; 2001; PAULSRUD ef al.; 2002; GODBOLD ef al.; 2003).
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com os valores encontrados na revisio bibliografica.

Tabela 21: Caracteristicas fisico-quimicas do lodo desaguado da ETA Cubatio e comparagio

) RESUMO
PARAMETROS UNIDADE | VARIACAO DA REVISAO
BIBLIOGRAFICA®
Arsénio mg/kg | <1,00-20,70 10-20
Bario mg/kg 76,3 -
Berilio mgike | <1,00-<1,95 -
Cadmio mg/kg <1,10 0,06 - 1,20
Carbono Organico Total Yo(m/m) 1,83 -4.70 7,72
Chumbo mg/ke | 4,42 -103,00 6,4 - 54
Cianeto mgrkeg | <017 -<1.00 -
Cloretos mg/kg <700 - 474 00 -
Cloro Residual mg/kg <05 -
Cobre mg/kg 16,00 <10,0-110
Compostos Organo-Halogenados (TOX) % <0,05 -
Cromo Hexavalente mg/kg <1,00-1,11 -
Cromo Total mg/kg 5,88 - 72,50 <58-823
Fenol mgtkg <0,50 - <2,97 -
Mercirio mgkg | <0,25-<100 0,01 -046
Niquel mefkg <1,99 3,4-900
Oleos e Graxas % <0,05 - 0,09 -
Selénio mg/kg <1,00 - <775 -
Surfactantes mg/kg <0,50 - 0,96 -
Vanadio mgkg 7.49 - <328 -
Zinco mg/kg 24.50 31,5-296
Hidrocarbonetos Liquidos/Bombeiveis % <0,05 -
pH UpH 6,5-79 50-10,6
Umidade %% 17,30 - 84 60 81,50 - 99,94
Ligunidos Livres ml/100g Ausente -
Compostes Orginicos Volateis
Cilorometano mg/kg <0,06 -
Cloreto de Vinila mg/kg <(3,06 -
Bromometano mg'kg <0,06 -
L.1-Dicloroeteno mg’kg <0,06 -
Cloreto de metileno mg/lke <0,06 -
Disulfeto de Carbono mgkg <0,06 -
Trans-1,2-Dicloroetens mg/kg <0,06 -
1,1-Dicloroetane me/kg <0,06 -
2-Butanona mg/kg <006 -
Cis-1,2-Dicloroeteno mg/kg <0,06 -
Cloreférmio mg/kg <0.06 -
1,1,1-Tricloreetano me/kg <0,06 -
1,2-Dicloroetano mglkg <0,06 -
Tetracloreto de carbono mg/kg <0,06 -
Benzeno mglkg <(},06 -
Triclorceteno mg/kg <0,06 -
1,2-Dicloreopropanc mg/ke <0,06 -
Bromediclorometano mgkg <0,06 -
Cis-1,3-Dicloropropenc mg/lkg <(,06 -
Tolueng mg/kg <0,06 -
1,1,2-Tricloroetano mg/kg <0,06 -
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. RESUMOQ
PARAMETROS UNIDADE | VARIACAQ | DA REVISAO
: BIBLIOGRAFICAY
Compostos Orginicos Voliteis
Tetracloroeteno mg/ke <0,06 -
Dibromoclorometano mg/kg <(,06 -
Clorshenzeno mg/kg <0,06 -
Etilbenzeno mg/ke <0,06 -
m,p-Xilenos mg/kg <0,06 -
o-Xileno mg/kg <0,06 -
Estireno mg/kg <0,06 -
Bromoformio mg/kg <006 -
1.1,2,2-Tetracloroetano mg/kg <0,06 -
LEGENDA:
¥ CORDEIRO; 1993; HORTH et al.; 1994; BARBOSA; 2000; BARROSO et al.; 2001; HUANG
et al.; 2001; RICHTER; 2001; PAULSRUD et al.; 2002; GODBOLD ef al.; 2003

Tabela 22: Caracterizagdo microbioldgica do lodo desaguado da ETA Cubatio.

PARAMETROS |UNIDADE | VARIACAQ
Coliformes Totais NMP/g 2-372
Coliformes Fecais | NMP/g <} - 10

Giardia sp - Negativo
Cryptosporidium sp - Negativo

Comparando os resultados encontrados com os valores pesquisados na revisio bibliografica
(CORDEIRQ; 1993; HORTH et al ; 1994; BARBOSA; 2000; BARROSO ef al.: 2001: HUANG
et al.; 2001; RICHTER, 2001; PAULSRUD et al.; 2002; GODBOLD et al ; 2003), constatou-se
que a maioria dos pardmetros apresentou valores na mesma ordem de grandeza que os constantes
nas referéncias. O COT, o niquel e o zinco foram menores na ETA Cubatio, provavelmente
devido a qualidade da 4gua. Este manancial apresenta boa qualidade quando ndo sofre a

interferéncia da Billings. Com relagio ao mercirio, néio foi possivel realizar a comparagio, pois

os limites de deteccio foram diferentes.
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5.3.2. Caracterizagiio mineralogica do lodo desaguado da ETA Cubatdo e comparagdo

com as caracieristicas das argilas

Com o propoésito de aplicagio do lodo na indistria cerimica, em substituicio a argila, fez-se
necessaria a caracterizagio de suas fases cristalinas mais freqtentes e a porcentagem de 6xidos.
Para isto, foram realizadas cinco determinagdes por difratometria e duas por fluorescéncia de

raios-x. Além disto, foi determinado o indice de plasticidade do lodo.

Foram caracterizadas, da mesma forma, as diversas argilas que compdem a massa processada
para produgdo dos blocos. A Tabela 23 resume as fases cristalinas mais freqiientes no lodo e nas
diversas argilas (os resultados individuais podem ser encontrados no ANEXO IV). As
caracteristicas mineraldgicas do lodo ndo foram comparadas com as das misturas indicadas nas
duas dltimas colunas da tabela. Estas mostram a composigio da massa final utilizada para

fabricacdo dos blocos.

Tabela 23: Resumo das fases cristalinas mais freqilentes do lodo ¢ das diversas argilas ¢ misturas.

c Lodo | Saibro | AT81 | il T s | Arie pr
omposto o | Saibro erde | Tagud ilas ilas i
n Amarela | o B J:;uzi;‘“:rl!zcl(13 4 Tes%el(zli D1 patiot®
Quartzo"’ X X X X X X X X
Goethita®™ X
Hematita™’ X X X X X X
Caulinita"” X X X X X X X X
Muscovita®™ | X X X X X
1lita™ X X X X X X X X
Calcita'” X
Gipsita™ X
Ratilo™ X X X X X
Braunita™ X
Clinocloro® " X X
Bixbyita" X
LEGENDA:
;;j Si0;; “ FeO(OH); Fe,05; AbSKO(OH); * (K, Na)(Al Mg Fe), Sis,
(K. H;0)ALSi3A10:0(OH),; ™ CaCOs; @ AKOH)s; @ Ti0y; .
1% (Cag 01 Mgo 13M10 56} (Feo,55Mng 7)6S1012; ¢ (Mgs AD(SE, AD4O1o(OFs; ¢ M Os;
% amostra coletada em diversos pontos na jazida, composta de argilas de um horizonte, de trés
diferentes cores (vermelha, verde, amarela); “ ¥ mistura de argilas utilizada nos testes; > mistura
de argilas utilizada na cerfimica.
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Da comparagdo dos resultados obtidos, foi possivel perceber que o lodo possui fases cristalinas

semelhantes as das argilas, diferindo apenas no que se refere 4 presenga de goethita e calcita.

Os elementos mais abundantes, considerando os trés principais picos dos difratogramas, em cada
matriz, estio mostrados na Tabela 24. Para o lodo, foram considerados os picos dos 5

difratogramas.

Tabela 24: Elementos mais abundantes no lodo e nas diversas argilas e misturas.

Argila Argila Mistura | Misiura | Mistura
Composto | Ledo | Saibro Am Verde ; Tagua | Argilas | Argilas | Argilas
arcla . =
Escuro Jazida Teste Patio
Quartzo X X X X X X X X
Goethita X
Caulinita X X X X X X
Tlita X
Calcita X

O lodo apresentou, predominantemente, o quarizo. A caulinita, a goethita e a calcita também
foram notadas. Estes resultados s3o similares aos resultados do lodo analisado por Novaes
(2005), que concluiu que: (1) a presenga de quartzo nos lodos dos decantadores das ETAs 3 ¢ 4
de Campinas interferiu na detecgio de outros componentes pelo difratdmetro de raios X; (2) a
caulinita conferiu certa plasticidade 4 massa cerimica; (3) a goethita e a calcita tiveram como

origem a precipitagdo do ferro e da cal, respectivamente, durante o tratamento da agua.

Os resultados das determinagdes realizadas por fluorescéncia de raios-X para o lodo e para as
argilas sfio apresentados na Tabela 25. Constam na tabela, também, valores encontrados nos
lodos caracterizados por Cosin ef al. (2002). Novamente, o lodo ndo foi comparado com as duas

ultimas colunas, que representam misturas utilizadas para fabricagdo dos blocos.
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Tabela 25: Resumo dos resultados das determinagdes dos éxidos por fluorescéncia de raios-X no

lodo, nas argilas e nas misturas.

Lodo _ Arsila Argila ’ Mism Mist‘m‘a Mist_ura
(COSIN Lodo Saibro Amarcla Verde | Tagua Argvllas Argilag Argllas

et al., 2002) (%) %0 %) Escuro | (%) Jazida Teste Patio

’ () (Ye) (%) (ve)

Na,O 0,15 - <0,1 <0,1 <01 | <0,1 | <01 <0,10 | <0,10

MgO 0,34 0,62-095| 014 0,71 1,04 2,44 0,25 0,74 0,76

AlQ, 1,93 7,13-119 | 204 18,8 154 15,4 16,4 18,6 18.1

Si0, 8,31 20,9-270; 6238 66,7 713 749 69,7 66,6 67,3

P05 0,52 0,28-035 | <0,1 <0.1 <0,1 | <01 | <01 <0,1 <0,1
80, - 0,24 -025 - - - - - - -
Cl - 0,07 -0,14 - - - - - . -

K0 0,12 092-118 | 034 0,58 2,1 2,38 0,59 0,82 0,75

CaO 535 447-566 | <0.1 <0.1 0,18 | 094 | <01 0,16 0,13

TiQ, - 0,46 -0.80 | 0,85 0,35 0.45 | 052 | 0,64 0,62 0,56
Cr05 - 0,01 -0,03 - - - - - - -

MnQO 0,89 0,23-034 | <01 <0,1 0,13 0,09 0,96 <0,1 <0,1

Fe,05 61,18 52,1-63.0 | 6,1 432 264 | 335 4,3 4.66 4,03
NiO - - - - - 0,01 - - -
CuO - <0,01 - - - - - - -
ZnO - 0,13 - 0,66 - - - 0,03 - - -
Br - 0,61 - - - - - - -
Rb,0 - 0,01 - - - 0,03 - - -
) - 0,04 -0.08 - - - 0,02 - - -
Y04 - - - - - 0,01 - - -
Zi(), - 0,01-0,02 - - - 0,04 - - -
Nb,Os - <0,01 - - - - - - -
BaO - 0,1 - - - - - - -

PF 1976 - 9,36 9,06 7.2 - 7,78 8,7 9,09

0 lodo da ETA Cubatio apresentou, no geral, teores de 6xidos maiores que os obtidos por Cosin
ef al. (2002}, exceto para P,Os, MnO (menores valores) e Ca0 e Fe,Os (valores na mesma ordem

de grandeza).
As diferengas de composigdo mais marcantes entre o lodo da ETA Cubatio e as argilas foram:

» o lodo possui teores de CaO, Fe;0s ¢ ALOs cerca de 30 vezes, 12 vezes e 2 vezes,

respectivamente, superiores aos apresentados pela maior parte das argilas;

» o teor de SiO; no lodo foi cerca de 3 vezes menor que os apresentados pelas diversas argilas

utilizadas para comparagio,

» como era esperado, o lodo apresentou um teor de fosforo cerca de 3 vezes maior que os teores

constatados para as argilas.
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Segundo Pracidelli et al. (1997), a silica livre na argila reduz a plasticidade, diminui a retragfio,
facilita a secagem, reduz a resisténcia a tragdio e aumenta a brancura; a alumina livre reduz a
plasticidade, o trincamento e a resisténcia mecinica; os alcalis rebaixam o ponto de fusdo,
aumentam a porosidade, facilitam a secagem e reduzem a plasticidade; o 6xido de ferro diminui

as caracteristicas refratérias e o calcio clareia a cor da argila.

Embora o lodo da ETA Cubatfio contenha teores de célcio, 6xido de ferro e alumina superiores
aos das argilas, nfio foram observados o clareamento da massa, a diminuicio da resisténcia

mecinica e o abaixamento do ponto de fusio no processamento industrial.

Os ensaios para determinacdo dos limites de Atterberg resultaram nos indices de plasticidade

imndicados na Tabela 26.

Tabela 26: Indices de plasticidade do lodo, das argilas e das diferentes misturas.

Arpila Argila Mistura | Mistora | Mistura
Lodo | Saibro Amfreia Verde | Tagud | Argilas | Argilas | Argilas
Escuaro Jazida | Teste Patio
Indice de Nio
Plasgz)dade Plastico 18.7 471 218 20.9 18,9 3L2 278

Embora o lodo tenha sido classificado como ndio plastico, sua presenga na massa cerimica ndo
causou alteraghes sigmficativas na trabalhabilidade durante o processo industrial. Segundo

Novaes (2005), o excesso de agua no lodo pode ter amenizado a falia de plasticidade.

Foi, ainda, constatada que a presenga de ferro no lodo adicionado & massa colaborou para uma
cor mais avermelhada no bloco (Figura 9), contribuindo para uma melhor aceitagio no mercado.
Os blocos com lodo ficaram cerca de 100 g mais leves que aqueles sem adi¢io do residuo. Esta
caracteristica ¢ favoravel para redugio do custo de transporte dos blocos da indistria até o

consumidor final.



Figura 9 — Bloco com lodo (esquerda) mais avermelhado que o bloco sem lodo (direita).

5.3.3. Andlise granulométrica do lodo e comparagdo com as caracteristicas das argilas

A anélise granulométrica do lodo foi realizada para que fosse possivel avaliar a viabilidade do
uso deste residuo, em substitui¢lo 2 argila, no processo cerdmico. As curvas granulométricas
referentes as amostras de lodo e as diferentes argilas e misturas sio mostradas nas Figuras 10 a
15. As Figuras 16 e 17 fornecem a curva granulométrica da massa utilizada na fabricagfio dos

blocos.
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Figura 10 — Curva granulométrica do lodo.
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Figura 11 ~ Curva granulométrica do saibro.
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Figura 12 — Curva granulométrica da argila amarela.
ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
LABORATORIO DE MECANICA DOS SOLOS
100 . Poneicas {ASTM) 200 100 50 40 30 16 4 mm9.5 19 25 38 o
9 F 10
mlm.-— Argila Verde Escuro 05/08/04 | f
- 20
T0 3 30

50

]
wpp wadepniog

100

8 3E3ESE ¢ 3 sszasss 2 o pssam SRR IR
§§§§§§ § S sedes MRS X el et -
0.68F a.61 L1 3 10
Difmetro dos griios (mm)
I
(ABNT) ARGILA SILTE sl A[Rm’“*”“ PEDREGULHO
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Figura 14 — Curva granulométrica do tagud.
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Figura 15 — Curva granulométrica da mistura argilas jazida.
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Figura 17 ~ Curva granulométrica da mistura argilas patio.
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A Tabela 27 indica as composi¢des granulométricas das amostras de lodo, argilas e diferentes

misturas.

Tabela 27: Composigio granulométrica do lodo da ETA Cubatfio, das argilas e misturas

estudadas.
_ Argila Argila ) Mist_ura Misglra Mis‘;ura
Lodo Saibro Amarela Verde Tagué Arg_zias Argilas Arrg:‘ias
Escuro Tazida Teste Patio
Pedregulho - - - - - - - -
Areia Grossa 11,2 0,1 - - - - 0,4 0,7
Arcia Média 2.1 1,3 - 0,3 0,7 0,5 0,3 0,5
Areia Fina 21.0 279 355 447 44 8 294 i8.1 19,1
Silte Grosso 9,5 8.5 7.9 9.7 8,7 14,0 10,9 11,3
Silte Médio 4.6 11,6 10,3 17.8 16,4 13,1 14,6 i6,1
Silte Fino 9.9 113 7.0 104 13,0 12.2 16,1 13,6
Argila 31.8 394 39,3 17.1 16,4 30,8 397 387
Finos™ 67,7 73.1 97,4 89,4 29,4 70,2 90,7 88,4
LEGENDA: " porcentagem que passa pela pencira # 200 — malha com abertura igual 2 0,074 mm

Observa-se da Tabela 27, que o lodo poderia substituir a argila amarela ou a mistura de argilas ou

0 saibro, em termos de granulometria.

Com o objetivo de aplicagiio no processo cerdmico, ¢ importante classificar as matérias-primas
nas fragbes com didmetros menores do que 2um, entre 2 a 20 um e maiores do que 20 pm. A
Tabela 28 mostra esta classificagdo para as diferentes massas cerdmicas normalmente utilizadas

na industria estudada, além de mostrar os valores para a mistura 6tima.

Tabela 28: Fragbes granulométricas das misturas de argilas utilizadas normalmente na cerdmica e

mistura otima.
. Mistira | Mistora Mistura Otima
b lametro a5 | Argilas | Argilas para Tijolos Furados
particulas | pote | Patio PRACIDELLI et of. (1997)
<2pm 40 35 F0-30
S2a<20pm | 31 30 2055
> 20 um 30 D 20- 50
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Pode-se observar que as massas cerimicas apresentaram grande quantidade de argila plastica
(representada pela porcentagem relativa a didmetros < 2pm), cerca de 10% a mais que a mistura
6tima requer. O acréscimo do lodo, com a granulometria indicada, deve atuar positivamente para
que a massa atinja a chamada “mistura 6tima”. Por possuir granulometria maior, traria aumento
na porcentagem total de desplatificantes na massa. Na tentativa de melhora-la e considerando o
acréscimo de lodo, foram propostas as misturas que seguem. Deve-se salientar que estas
propostas foram teoricamente elaboradas com base na granulometria de cada material. Nao foram
realizados testes comprovandc que as misturas resultariam nas composi¢Bes granulométricas

destacadas.

Proposta para Diferentes Misturas Lodo: Argilas

Em todas as propostas, a presenca do tagui e da argila verde escuro foi mantida, pois, segundo
afirmagBes do ceramista, estas sdo as argilas mais nobres e importantes para manutencio da

resisténcia e trabalhabilidade da massa.

Para elaboragfio das propostas A ¢ B, foi levado em consideragdo que o lodo nfio deve ser usado
na mistura em quantidade superior a 10% (viabilidade técnica) e que o saibro deve ser gasto na
maior quantidade possivel, pois ¢ um material que existe em abundéncia na jazida. Na proposta
C, aumentou-se a quantidade de saibro e foi fixado o uso de 20 % de tagué e 20 % de argila verde
escuro. Na proposta D, aumentou-se novamente a quantidade de saibro e nfo foram utilizadas a
argila amarela ¢ mistura argilas jazida. Devido & plasticidade e as conclusdes que serdo

apresentadas a seguir, foi proposta a mistura E.

As fragBes granulométricas das argilas e o resultado das misturas propostas estio mostrados na

Tabela 29.

Proposta A: 10% Lodo + 20% Saibro + 10% Argila Amarela + 20% Argila Verde Escuro + 30%
Tagua + 10% Mistura Argilas Jazida

Proposta B: 10% Lodo + 20% Saibro + 10% Argila Amarela + 30% Argila Verde Escuro + 20%
Tagua + 10% Mistura Argilas Jazida

Proposta C: 10% Lodo + 30% Saibro + 10% Argila Amarela + 20% Argila Verde Escuro + 20%
Tagua + 10% Mistura Argilas Jazida
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Proposta D: 10% Lodo + 50% Saibro + 20% Argila Verde Escuro + 20% Tagua

Proposta E: 10% Lodo + 30% Saibro + 20% Argila Amarela + 20% Argila Verde Escuro + 20%
Tagua

Tabela 29: Fragdes granulométricas do lodo, das argilas ¢ misturas propostas (%).

" . Argila Mistura
Didmetro das . Argila ] .
Particulas Lodo | Saibro Amarela Verde | Tagua Arg‘llas A|B|C|D|E
Escuro Jazida
<2pm 32 39 39 17 16 31 26 |26 |29 1 30 | 30
>2a<20pm | 24 23 17 28 29 25 26 |26 | 25125124
>20 pm 44 38 43 35 54 44 48 | 48 | 46 | 45 | 46

Nota: A, B, C, D ¢ E referem-se, respectivamente, as propostas A, B, C, D ¢ E mencionadas antericrmente

Em todas as propostas, obteve-se composi¢io granulométrica dentro da faixa considerada Gtima

por PRACIDELLI ef al. (1997), conforme mostra a Figura 18.

100% < 2 pm

propostas Ae B
propostas C

1 ———  propostaD

\/V\ —— propostaE
\/\/ \ 50 — mistura argilas teste
60 N v \/\A 4G mistura argilas pitio
70 / \/V\ \ \/ \/\ .~/ Faixa de mistura étima para tijolos forados

AVAVAW
NAVAVANAVAVAVAVAVAW
IVAVAVAN. \/\/VW\/\

10 60 70 80 90 >20 pm

2a20um

Figura 18 — Diagrama de Winkler — adaptado de PRACIDELLI et al. (1997) — e comportamento

das massas cerdmicas propostas e daquelas normalmente utilizadas na cerdmica estudada,
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53.4. Conclusdes sobre a potencialidade do lodo de substituir uma das argilas no

Processo cerdmico

Analisando todos os par@metros individualmente, concluiu-se que:

» com relagdo as fases cristalinas mais fregiientes, o lodo apresentou caracteristicas semelhantes

as de todas as argilas analisadas;

» em termos de granulometria, o lodo se aproximou das composigbes apresentadas pela argila

amarela, pela mistura argilas jazida e pelo saibro;

» quanto a plasticidade, o lodo foi classificado como ndo plastico, enquanto que as argilas saibro
¢ mistura argilas jazida apresentaram os menores valores de indice de plasticidade (18,7 e

18,9%, respectivamente). A maior plasticidade foi a da argila amarela (47,1%).

» analisando as misturas propostas, observou-se que o lodo, embora contenha maior quantidade
de areia, se adequou & massa. A mistura argilas jazida e o lodo apresentaram grande

quantidade de grios maiores que 20 pum (44%).

Dos resultados obtidos, pdde-se concluir que, apesar das semelhancas constatadas, o lodo ndo
poderia substituir a argila amarela. Esta € uma argila plastica, que confere trabathabilidade 3
massa cerdmica. Embora o saibro e a mistura argilas jazida tenham apresentado os menores
indices de plasticidade, ainda sdc considerados altamente plasticos. Por outro lado, a
granulometria do saibro ¢ muito diferente & do lodo. Como a presenga da agua intimamente
ligada ao lodo ameniza a falta de plasticidade, ele atuaria melhor substituindo a mistura de argilas

jazida.

5.4. Avaliacio da Viabilidade Técnica da Aplicacio do Lodo na Cerimica

A viabilidade técnica da aplicagio do lodo da ETA Cubatfio na inddstria cerimica ja havia sido

verificada por Morita ef af. (2002).

Os autores foram pioneiros, no Brasil, na aplicacfio do lodo de ETA na cerdmica vermelha em

escala industrial, Utilizou-se, para a resoluglio do problema da disposigiio inadeguada do lodo da
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ETA Cubatio, 2 metodologia de negociacio de conflitos com a participagio dos setores
envolvidos (industria cerimica, concessionaria de servicos de saneamento basico ¢ universidade).
Foram mcorporados 25, 20, 12,5 e 10% (v/v) de lodo nos blocos cerdmicos. Os autores chegaram

as seguintes conclusdes:

e a metodologia de negociagiio de conflitos com a participagio dos setores envolvidos mostrou-
se eficaz. A industria interessou-se em receber o lodo; a concessiondria de servicos de
saneamento pdde, pela primeira vez no EHstade de SHo Paulo, resolver definitivamente o
problema de disposicdo de um lodo de ETA; a Universidade de Sdo Paulo cumpriu seu papel,

pois as pesquisas realizadas resolveram, de fato, um problema ambiental;

e as caracteristicas geotécnicas € mineraldgicas do lodo da ETA Cubatfo e das argilas utilizadas
na indastria cermica permitiram verificar uma compatibilidade entre os dois materiais. No
ocorreram interferéncias significativas no processo produtivo ¢ nem nas caracteristicas finais

dos blocos cerdmicos processados;

e 0s estudos de incorporagio de lodo de ETA na inddstria de bloco cerimico devem ser feitos
caso a caso, de modo a verificar a compatibilidade entre os materiais e os processos de

fabricacdo envolvidos;

o além das caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas, verificou-se que a adogiio do
molde de paredes retas da extrusora permitiu uma resisténeia 2 compressdo dos blocos
superior ao do molde de paredes curvas. A Figura 19 mostra os dois tipos de blocos sendo

ensaiados {com molde de paredes curvas e com molde de paredes retas).

Figural9 — (1) Bloco moldado com paredes curvas; (2) Bloco moldado com paredes retas.
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A viabilidade técnica desta aplicagfio nfio é o escopo do presente estudo, mas a pesquisadora e
sua orientadora complementaram o trabalho realizado por Morita ef al. (2002), efetuando as
analises comparativas citadas nos itens 5.3.2. ¢ 5.3.3. Além disto, foram feitos ensaios mecénicos,
aproveitando os blocos preduzidos durante os testes de queima. Fstes ensaios incluiram:
verificagdo das dimensdes, esquadro e planeza das faces; absorcio de 4gua e resisténcia a
compressAo. Os testes foram realizados tanto para os blocos com 10% de lodo quanto para os
blocos sem residuc ¢ os resultados foram avaliados segundo as normas NBR 7171 (BRASIL,
1992a) e NBR 8042 (BRASIL, 1992b).

5.4.1, Dimensdes dos blocos

Os ensaios para dimensionar os blocos foram realizados segundo as normas NBR 7171
(BRASIL, 1992a) e NBR 8042 (BRASIL, 1992b), em triplicata, para cada tipo de bloco (sem
lodo € com 10% de lodo), totalizando 6 lotes de blocos ensaiados. Para cada lote, foram
separados 24 blocos para a verificacic da dimensdo real. Destes 24 blocos, 13 foram

selecionados para medir largura, altura e comprimento, um a um.
Além destas medidas, foram conferidas também as espessuras das paredes (externas e internas).

As paredes externas ¢ internas foram indicadas por siglas conforme mostra a Figura 20.

El

EZ
E5 E6 E7 E8 | 11,5¢em

B4

140 cm

Figura 20 — Siglas para paredes externas e internas dos blocos.

A seguir, sdo apresentados os resultados,
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Tabela 30: Resultados dos ensaios para verificagdo da dimenséo real dos blocos com e sem lodo

de ETA — 24 blocos colocados tado a lado.

1° Lote Bloco Sem Lodo
C (mm) H (mm) L (mm)
MEDIDA TOTAL (MT) 5769 3379 2768
MT/24 240,38 140,79 115,33
PADRAO 240 140 115
MT/24 - PADRAO 0,38 0,79 0,33
LIMITE 3 3 3
ADEQUADO SIM. S SIM
2° Lote Bloco Sem Lodo
C (mm) H (mm) L (mm)
MEDIDA TOTAL (MT) 5762 3374 2767
MT/24 240,08 140,58 115,29
PADRAO 240 140 115
MT/24 - PADRAO 0,08 0,58 0,29
LIMITE 3 3 3
ADEQUADO Sl SIM SIM
3° Lote Bloco Sem Lodo
C (mm) H {mm) L (mm)
MEDIDA TOTAL (MT) 3772 3377 2759
MT/24 240,50 140,71 114,96
PADRAO 240 140 115
MT/24 - PADRAO 0,50 0,71 -0,04
LIMITE 3 3 3
ADEQUADO SIM S SIM
1° Lote Bloco Com 10% de Lodo
C (mm) H (mrn) L (mm}
MEDIDA TOTAL (MT) 5748 3369 2748
MT/24 239,50 140,38 114,50
PADRAO 240 140 115
MT/24 - PADRAO -(,50 0,38 -0,50
LIMITE 3 3 3
ADEQUADO SIM SIM SIM
2° Lote Bloco Com 10% de Lodo
C (mm) H (mm) L (mm)
MEDIDA TOTAL (MT) 5751 3380 2763
MT/24 239,63 140,83 115,13
PADRAO 240 140 115
MT/24 - PADRAO -0,38 0,83 0,13
LIMITE 3 3 3
ADEQUADO SiM SIM SIM
3° Lote Bioco Com 19% de Lode
C (mm) H (mm) L {mm)
MEDIDA TOTAL {(MT) 5757 3377 2764
MT/24 239,88 140,71 115,17
PADRAO 240 140 115
MT/24 - PADRAQ -0,13 0,71 0,17
LIMITE 3 3 3
ADEQUADG SIM SIM SIM
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Tabela 31: Largura, altura e comprimento dos blocos sem lodo de ETA.

1° Lote Bloce Sem Lodo
Bloco C {mm) H (mm) L (rmm)
30 2394 138.5 112,7
33 2358 139,0 12,7
18 240,7 138,6 1164
76 239,1 137.5 115,7
i6 239.8 1384 116,5
22 2399 140,0 114.0
80 2352 1384 1120
57 237,0 139,2 112,8
58 2375 137,9 1171
61 235,2 138.2 116,9
62 2348 138,2 112,6
63 240.7 139,2 113,5
60 240,8 138,0 1134
NAO CONFORME 4 0 0
(X —Xpadrio> 3 ou<-3)
MENOS QUE 2 NAO %
CONFORMES NAO SIM SIM
MENOS QUE 5 NAO SIM
CONFORMES
Necessaria | Aprovado na | Aprovado na
RESULTADO segunda Primeira Primeira
medigio medigio medigio
2° Lete Bloco Sem Lodo
Bloco C (mm) H (mm) L (mm)
17 2382 137.9 116,6
41 2379 139.0 112,5
49 2372 138.0 116,0
24 2410 138,1 1124
81 239,0 1384 112,3
29 2414 138,5 112,9
37 241,1 138,3 1133
56 2381 139,1 1132
79 238,9 138,1 1122
68 2384 137,7 116,4
64 2370 138,2 116,6
53 2372 138.0 117.6
19 2353 138.8 116,0
NAO CONFORME A o o
(X -Xpadrio > 3 ou <-3)
MENOS QUE 2 NAO
CONFORMES SIM SIM SIM
Aprovadona | Aprovado na | Aprovado na
RESULTADO primeira primeira primeira
Medicio Medigho mediciio
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3° Lote Blecos Sem Lodo
Bloco C {mm) H (mm) L {mm)
32 240,6 139,0 116,2
13 238,6 138,1 1122
i 2377 1383 1123
45 237,77 138,6 1142
12 240.0 139.7 1128
74 237.6 137,1 114,1
72 2373 137.3 112,4
50 240.,6 1384 113,2
51 2371 137,0 112,60
2 2376 1383 1123
7 2422 1383 113,5
5 2397 138,0 112,6
69 238,5 138,0 112,3
NAO CONFORME 0 0 0
(X - Xpadrio >3 ou <-3)
MENOS QUE 2 NAO
CONFORMES SIM SIM SIM
Aprovado na | Aprovado na | Aprovado na
RESULTADO primeira primeira primeira
Medicio medicio medicio
LEGENDA:
Xpadrdo para Comprimento (C) = 240,0 mm
Xpadrio para Altura (H) = 140,0 mm
Xpadriio para Largura (L) = 115,0 mm

Tabela 32: Segunda medicdio de comprimento para o 1° Lote de blocos sem lodo de ETA.

1° Lote Bloco Sem Lodo
(segunda medicfio)
Bloco C (rum)

47 242.0
78 2379
20 230,0
42 234,2
71 2385
23 241,5
34 2375
38 2407
65 2389
44 234,2
75 2374
43 239,0
25 236,8

NAO CONFORME 4

(X - Xpadrdo > 3 ou <-3)
NAO CONFORME 8
(1a + 2a medicdes)
RESULTADO Reprovado na
Segunda medicio
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Tabela 33: Espessura das paredes externas e internas dos blocos sem lodo de ETA.

1° Lote Bloco Sem Lodo
Rloco El B2 E3 E4 E5 E6 E7 ES
(nm) | (mm) | (mm) , (mm) | (mm) | (mm) | (mm) ' (mm)

30 6,5 5,2 5,3 6,2 6,2 5,6 5,8 8,2

33 6,9 5,6 5,9 6,8 8,0 5,2 5,6 7,0

18 7.2 6,2 5,9 7.6 7.5 5,6 5.0 7.2

76 7.2 6,7 6,2 1.2 7.8 6,2 6,1 7.5

i6 6,9 7,0 6,2 7.0 7,2 5,0 5.5 7.2

22 72 | 62 | 60 | 73 | 78 1 55 | 54 | 7.0

80 7,0 5,0 5.8 6,9 7.9 5,5 5,4 6,9

57 7,2 55 5,8 6,7 7.4 5,1 5,7 8,0

58 7.4 6.3 6,0 7.1 7.0 6,0 5,6 8,1

61 7.1 6.7 6,3 7,1 7,1 5,6 5,3 7,6

62 6,5 5,6 5.3 7.1 8,0 5,5 5,2 7,0

63 6,8 5,7 6,1 7.4 7,0 5,7 5,8 7.3

y 60 7.4 58 5.4 7.0 6,6 5,5 5,5 6,0

NAC CONFORME
(X - Xpadriio <0) : A ) 4 2 ) ) 2

Parede externa 14 necessita segunda mediggo. Paredes externas

RESULTADO E5 e £8 estiio conformes. Parede externa E1 nilo esti conforme.
Bloco reprovado para paredes externas em primeira medicio.
2" Lote Bloco Sem Lodo
Bloco El E2 E3 E4 E5 Eé6 E7 ES8
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

17 6,8 6.0 6,6 7,1 6.9 5,3 5,3 8,0

41 7,2 6,0 6,0 7,1 5,4 6,9 6,1 7.4

49 7.0 5,7 5,1 6,4 7.3 6,0 54 7.1

24 6,9 5,5 538 6,7 0,7 4.8 4.9 8.2

81 6,5 5.4 5,7 7,0 7.4 4.4 5,0 7.4

29 7,3 5,5 5.5 8.0 7,5 5,3 5,8 5,6

37 6,8 3,6 5,9 7.3 8,2 6,2 5,2 7,1

56 6,4 5.8 5,6 7.4 8.7 5,8 5,2 7,0

79 7.3 5,8 5,6 7.3 7,5 4,8 4,3 1,7

68 6,8 6.4 6,1 7,0 7.3 5,6 54 8.4

64 7,0 6,3 6,3 7,6 7.4 6,5 5,7 7.4

33 6.9 6,3 6,8 7.3 8,1 54 5,6 8,0

19 6,7 5.9 6,8 7,2 7.2 6,3 54 7,6

NAO CONFORME | i ) 2 3 i . ;
{X - Xpadrio <)

RESULTADO

Parede externa ES necessita segunda medig#o. Paredes externas
E4 e E8 estdo conformes. Parede externa E1 nfio esta conforme.
Bloco reprovado para paredes externas em primeira medicfio.
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3° Lote Bloco Sem Lodo

Bloco El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

32 7,9 6,2 6,2 6,8 7,2 6,7 6,0 6,5

13 6,8 54 3,5 7.3 7,5 6,0 5,5 3,1

1 7,0 6,4 3,6 8,1 6,1 5,9 54 7.4

45 7.0 6,4 5,6 7,5 6,5 6,1 6,1 7,9

12 6,9 6,2 6,6 7.3 7,2 5.4 5,6 7,3

74 7.3 5,2 5,7 7,5 8,0 5,3 4,8 7,5

72 7.0 5,4 58 6,7 7,0 5,3 5,0 7,3

50 6,7 5,5 54 7,5 6,6 5.3 6,6 8,6

51 7,0 58 5,8 7.9 6,2 5,6 6.1 7,3

2 73 5,6 5,4 7.1 8.3 5,8 6,0 6,9

7 1,3 6,0 5,8 7.8 6,8 6,4 6,0 7,7

5 7,2 5,3 5,8 6,7 8.2 6,0 5,6 7.3

69 7.9 53 6,0 7.4 5,4 6,0 3.5 7,6

NAO CONFORME 3 ) i 3 6 ) ) 5
(X - Xpadrio <)

Paredes externas El e E4 necessitam segunda medicfio. Parede
RESULTADO externa E8 estd conforme. Parede externa ES nfo estd conforme.
Bloco reprovado para paredes externas em primeira medigfo.

LEGENDA:
Xpadrio para Espessura Externa (E1, B4, ES e E) =70 mm

Tabela 34: Largura, altura e comprimento dos blocos com 10% de lodo de ETA.

1° Lote Bloce Com 10% de Lodo
Bloco C (mm) H {mm) L (mm)
12 235,1 135,8 111.4
74 236,8 140,0 1132
i7 238.6 1373 111.5
42 239,7 138,1 111,0
7 2382 136,9 12,0
43 2354 138,5 112,9
46 240,3 138,0 1152
9 240,2 139,0 115.8
65 240.,6 138.,8 116,9
8 237,8 137,3 1124
62 2398 1379 1122
1 2384 139.4 112.,6
64 239,83 139.8 112.6
NAQ CONFORME 3 5 3
{X - Xpadrio >3 ou < -3)
MENOS QUE 2 NAO N R
CONFORMES NAO SIM NAQO
MENOS QUE 5 NAO
CONFORMES SIM SIM
Necessaria | Aprovadona | Necesséria
RESULTADO segunda primeira segunda
medigio medicio medicio
BIBLIOTECA CEN
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2° Lote Bloce Com 10% de Lodo

Bloco C (mm) H (mm) L (mm)
68 238,1 139,1 116,8
63 236,8 139,6 1167
25 2363 137,9 111,6
80 240,0 137,6 112,0
31 2397 138.6 113,1
24 235,5 139,0 115,5
72 2383 139,6 116,7
39 240,3 138,8 112,6
37 2377 137,9 116,5
77 237,1 1384 116,3
29 2378 138,1 116,1
34 241,0 140,3 1133
78 238.3 139,6 116,0
NAQ CONFORME 3 a .
(X - Xpadrio > 3 ou <-3)
MENGS QUE 2 NAO =
CONFORMES NAO SIM SIM
MENOS QUE 5 NAO SIM
CONFORMES
Necessaria | Aprovado na | Aprovado na
RESULTADO segunda primeira primeira
medigo medicdo medicio
3° Lote Bloco Com 10% de Lodo
Bloco C (mm) H (mm) L {mm}
50 2394 137.8 1121
61 2364 1377 116,0
70 2390 139,9 113,1
40 238.1 1391 112.5
76 239.1 138,0 116,3
67 241,1 140.4 1132
69 238,2 1394 1164
53 2393 139,2 112.6
58 2371 138,2 113,1
43 237.,5 138.1 116,8
49 240,0 138,0 112,1
56 2392 137.8 112,0
14 2380 1378 112,1
NAO CONFORME 1 0 0
(X - Xpadrio >3 ou <-3)
MENOS QUE 2 NAO
CONFORMES SIM SIM SIM
Aprovado na | Aprovado na | Aprovado na
RESULTADG primeira primeira primeira
medicio medigio medicio
LEGENDA:

Xpadrio para Comprimento (C) = 240,0 mm
Xpadrao para Altura (H) = 140,0 mm
Xpadriio para Largura (L) = 1150 mm
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Tabela 35: Segunda medi¢do de comprimento ¢ largura dos blocos com 10% de lodo de ETA (1°
Lote).

1° Lote Bloco Com 10% de Lodo
{segunda medicfio)
Bloco C (mm) L (mm)

16 2373 113,7
51 238,8 112,5
66 237.5 113,6
2 239,1 1124
28 239.6 112,1
35 2384 1125
4 2390 113,6
18 237.8 £15,1
23 236.3 115,8
26 237,1 112,6
47 237.5 115,2
73 2375 1126
13 2376 1131

NAO CONFORME 1 0

(X - Xpadriio > 3 ou <-3)
NAO CONFORME 4 3
{1a + 2a medicies)
Aprovado | Aprovado
RESULTADO na segunda | na segunda
medicgio medicio

Tabela 36: Segunda medi¢io de comprimento dos blocos com 10% de lodo de ETA (2° Lote).

2° Lote Bloce Com 10% de Lodo
(segunda mediciio)
Bloco C (mm)
21 235,7
33 240.1
27 240,1
44 238,0
71 2402
38 2399
79 2371
57 2371
32 237,6
30 238,1
11 2407
36 2379
19 235,53
NAO CONFORME (X - Xpadriio > 3 on <-3) 2
NAQ CONFORME (1a + 2a medi¢ies) 5
RESULTADO Aprovado na
segunda medicio
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Tabela 37: Espessuras das paredes externas ¢ internas dos blocos com 10% de lodo de ETA.

1° Lote Blocos Com 10% de Lodo
Bloco El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E3
(mm) | (mm) | (mm) | (nm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
12 7,0 5,1 54 7,1 7,3 54 4,6 7.7
74 74 3,5 5,7 7,2 7,2 59 3,5 6.2
17 7.3 5,5 5,6 6,6 7.9 5,0 6,1 7.5
42 7.4 53 5,8 6,7 74 4,7 6,2 7,5
7 7.0 5,0 5,6 7,1 7,5 4,2 6,0 7.1
43 7.4 5,8 5,9 7.7 7.2 6,0 5.5 5.8
46 7.3 6,3 5,9 7.2 7,1 5,2 5,5 7.3
9 7,0 6,4 6,3 7.0 7.8 6,0 5,2 7.3
65 7,2 5,7 6,4 7.4 7.3 5,2 5.8 7.0
8 7.4 5,9 6.2 7.9 7.4 5,5 6.5 7,4
62 6,4 6,0 54 7,7 7.4 6,3 4.5 7.2
1 7.2 6,2 5,6 7,2 6,4 58 6,3 8,0
64 6.8 5,7 5,3 7,7 7,0 4,2 6,2 7.8
NAO CONFORME | ] “ ) : i i 5
(X - Xpadrio <0)
RESULTADO Paredes externas (E1, E4, E5 ¢ ER) estio u?enfnormes, .
Bleco aprovado para paredes externas em primeira medicfio.
2° Lote Blocos Com 10% de Lodo
Bloco El E2 E3 E4 E5S E6 E7 E8
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
68 7.3 6,7 6,1 6,7 8.8 5.4 52 7.4
63 7.3 6,4 6,3 7,0 7.6 5,5 5,3 7.2
25 6,4 5,6 5.6 7.8 7.3 53 5,4 7.0
80 7.6 53 5,7 6,2 7.6 4.4 5,3 7,5
31 7.3 6.0 5.6 7,6 7.1 5,5 57 7.2
24 7,5 6,3 6,1 7,5 7.0 54 5,8 7.2
72 7.3 6.5 6.4 6,6 7,2 6.3 5,5 7.3
39 7.4 53 54 7.0 7.6 6,3 5,3 7.0
37 7.3 6,1 6.4 74 7.7 5.4 5,4 7.3
77 7.2 6,4 6,3 7,0 7,9 5,6 6,0 7,1
29 7,3 6,7 6,2 7,1 7.8 6.6 6,0 7.7
34 8,0 3,5 58 7.3 6,0 5,7 5,6 7.3
78 7,1 6,3 6,4 7.4 7.4 6,2 58 6,7
NAO CONFORME 1 ) _ 3 1 ) ) 1
(X - Xpadrio <0}
Parede externa E4 necessita sepunda medic8o. Paredes externas
RESULTADO El, ES e E8 estio conformes.
Necessdria segunda medicfio para paredes externas.
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3° Lote Blocos Com 10% de Lodo

Bloco El E2 E3 E4 Es E6 E7 E8
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

50 6,9 58 3,3 7.4 7.4 4.4 3,5 8,9

61 6,9 5.8 6,5 7,6 7.3 5,3 6,1 7,8

70 74 5,8 6,1 7,9 7.1 6,3 6,2 6,6

40 7.4 5,6 5,7 6,9 7.1 5,3 5,7 6,1

76 6,6 5,7 5,5 7,0 7.1 5,2 35 7,6

67 7.5 6,0 5,3 7.8 7,2 6,0 5,5 6,0

69 7.3 6,0 6,0 7,6 7,6 5.8 5,6 7,2

53 7,4 6,0 5,8 8,0 7,1 6,2 54 6,0

58 N 6,1 5,9 7.0 6,8 5,2 5,6 6.6

45 7,0 6,0 6.5 7,2 7,2 5.3 5,5 8,2

49 7.9 54 5,8 6,6 7,1 42 6,4 7,6

56 6,7 5,8 3.7 8,0 7,0 4.7 6,9 7.8

14 7,1 5,6 6,1 6,6 7.2 6,0 44 7,6

NAO CONFORME

(X - Xpadrio <0) 4 13 13 3 1 13 13 5

Paredes externas E1, E4 necessitam segunda medicio. Parede
RESULTADO externa ES5 esta conforme. Parede externa E8 nfo estd conforme.
Bloco reprovado para paredes externas em primeira medicio.

LEGENDA:
Xpadrdo para Fspessura Externa (E1, E4, ES ¢ E8) = 7,0 mm

Tabela 38: Segunda medi¢do de espessuras externas dos blocos com 10% de lodo de
ETA (2° Lote).

2" Lote Bloco Com 10% de Lodo
(segunda mediciio)
Bloco El (mm) [ B4 (mm) | ES (mm) | E8 (mm)

16 7,0 7.6 7.8 7,0
51 6,8 7,6 6,7 8,4
66 6,3 7.2 7,9 7.3
2 7,4 6,5 7.4 7.5
28 7.4 7.3 7,5 7,3
35 7.4 7.2 7.1 6,2
4 7.8 7,6 7.4 7,3
18 7,0 7,0 7,1 7,2
23 7,6 7.4 7.3 8,7
26 7.2 7,6 7.3 7.0
47 7,5 7,1 7.6 7.2
73 6.6 7,5 7.8 7.7
13 7,0 7.9 3,4 7,1

NAO CONFORME 3 ) 5 .

(X - Xpadriio <0}
NAO CONFORME
(1a + 2a mediches) 4 4 3 2
RESULTADO Bloco aprovado para pare.:dﬂes externas em
segunda medigio.
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5.4.2. Esquadro e planeza das faces

Os ensaios de esquadro e planeza das faces foram realizados segundo a norma NBR 7171
(BRASIL, 1992a), em triplicata, para cada tipo de bloco: sem lodo e com 10% de lodo,

totalizando 6 lotes de blocos ensaiados. Para cada lote, foram separados 13 blocos.

Tabela 39: Esquadro e planeza das faces (Bloco Sem Lodo).

1° Lote Bioco Sem Lodo
Bloco 130:33|18|76 |16 122|800 | 57|58 {61 |62!63 6
Esquadro| P |PINP| P (P |P!P P | P|P|P|P|P
Planeza | P | P/ PP P|P;PIP{P|P|P|PI|P
2° Lote Bloco Sem Lodo
Bloco [17141]149124 | 81 |29 37|56 | 79168 64|53 19
Esquadro| P | PP/ P | P |NP|P|{P|P|P|P|P|P
Planeza i P |P| P/ P /P P|P|/P!P|P|P|P|P
3° Lote Bloco Sem Lodo
Bloco 3210113/ 1 |45 |12 {77250 (51121715 |69
Esquadro NP P: P | P |P|P|P | P|P | P|PiP|P
Plangza | P |P|{P | P PP/ PI|P|P|P|P|[P|P
LEGENDA:
P = passou em esquadro ou planeza em todas as faces medidas
NP == nfo passou em esquadro ou planeza em pelo menos uma das faces

Tabela 40: Resumo dos resultados de esquadro e planeza das faces (Bloco Sem Lodo).

Bloco | Esquadro | Planeza Conclusfio
Total NP 1 0 Esquadro e Planeza
1° Lote Aprovados
Total NP | 0 Esquadro e Planeza
2° Lote Aprovados
Total NP 1 0 Esquadro e Planeza
3° Lote Aprovados

Tabela 41: Esquadro e planeza das faces (Bloco Com 10% de Lodo).

1° Lote Bloco Com 10% de Lodo

Bloco 1 |64162| 8 |65112] 9 | 17146 |43 7 |74 42
Esquadro| P |P INPINP| P |P | PP | P | P |P|P|P
Planeza | PINP|P I/ PIP|PiP i P|P|P|P|P|NP
2" Lote Bloco Com 10% de Lodo
Bloco (68163 ,25{80 (31 [24{72{39{37 77129034178
Fsquadre; P | P|P | P | P|P|P | P |P | PINP|IlPI|P
Plneza (P |Pi1P | P PIP|P|P|PiP | P|PIiP




3° Lote Bloco Com 10% de Lodo
Bloco |50 |61 |70 140 | 76 167 |69 |53 |58 45|49 |56 | 14
Esquadto| P [INP| P i P /| PP |NP| P P | P|P|P|P
Planeza | P | P /P | P | P INP|P | P | P|P,P|P|P
LEGENDA:
P = passou em esquadro ou planeza em todas as faces medidas
NP = nfio passou em esquadro ou planeza em pelo menos uma das faces

Tabela 42: Resumo dos resultados de esquadro e planeza das faces (Bloco Com 10% de Lodo).

Bloco | Esquadro ; Planeza Concluséio
Total NP n 5 Esquadro e Planeza
1° Lote Aprovados
Total NP 1 0 Esquadro e Planeza
2° Lote Aprovados
Total NP 2 1 Esquadro e Planeza
3°Lote Aprovados

5.4.3. Absorgio de dgua

Os ensaios de absorgfo seguiram a metodologia proposta no ANEXO I-1 e os resultados foram
comparados com a norma NBR 7171 (BRASIL, 1992a). Foram ensaiados um total de 6 lotes com
13 blocos cada, sendo que 3 lotes foram para os blocos sem lodo € 3 para os blocos com 10% de

lodo.

Tabela 43: Absorgdo (Bloco Sem Lodo).

Peso pos-estufa — P1 | Peso pos-mergulho — PF X (%0 de | Adeguado

Bloco P @ e PE-PI | bsorcio) | (8<X<25)
43 21337 25842 450,50 | 21,11 SIM
38 21823 2653.0 470,70 | 21,57 SIM
gl 20 21196 24457 326,10 | 15,38 SIM
S 42 21102 24419 331,70 | 15,72 SIM
g1 75 2083,4 2511,5 428,10 | 20,55 SIM
& 44 2015,5 2323,7 308,20 | 15,20 SIM
S 78 2008,5 2423 8 415,30 20,68 SIM
=1 47 2023,5 2450,9 42740 | 21,12 SIM
gL N 20385 2398,3 360,00 | 17,66 SIM
W23 2092,2 2520,7 428,50 | 2048 SIM
w25 2074,2 24857 411,50 | 19,84 SIM
65 2009,1 24239 414,80 | 20,65 SIM
34 21134 25559 44250 | 20,94 SIM
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Peso pos-estufa — P1 | Peso pés-mergulho — PF X (% de | Adeguado

Bloco {g) (g) PE-PI absorcio) | (8<X<23)
36 2088,9 25303 441,40 | 21,13 SIM
52 2010,5 23640 353,50 | 17,38 SIM
gl 14 20914 25174 42600 | 2037 SIM
Si 33 2033,8 24645 430,76 | 21,18 SIM
2| 66 2110,6 2486.6 376,00 | 17,81 SIM
#| 67 20263 24223 396,00 | 19,54 SIM
§ 4 2151,7 25239 372,20 17,30 SIM
= | 31 1942,1 2290,3 34820 | 17.93 SIM
2| 7 20779 24898 411,90 | 19,82 SIM
3 6 2072.,6 23920 31940 | 1541 SIM
@i 15 2115,1 25429 427,80 | 2023 SIM
28 2126,7 25678 441,10 | 20,74 SIM
10 2075,8 24450 36920 | 17.79 SIM
9 20964 24879 39150 | 18,67 SIM
21 20897 25353 44560 | 2132 SIM
g [ 40 20329 24541 2120 1 20,72 SIM
REEE 2017.1 2416,3 39920 | 1979 SIM
= 8 21117 2486,1 37440 | 17,73 SIM
@ 46 2089,0 2528,7 43970 | 21,05 SIM
§ 77 21153 25622 446,90 | 21,13 SIM
= 11 2079,8 2464.6 384,80 | 1850 SIM
g0 2074,5 2485.0 410,50 | 19,79 SIM
A 34 21255 25704 44490 | 20,93 SIM
W 26 20832 25044 42120 | 20,22 SIM
48 2094,0 25248 430,80 | 20,57 SIM
39 21389 25982 45930 | 2147 SIM

Tabela 44: Absorgio (Bloco Com 10% de Lodo).

Peso pos-estufa — PI | Peso pos-mergutho — PF X (% de | Adeguado

Bloco ’ (@ P (g)g PF - PI absg)rg:ﬁo) (BK<)
o 26 2020,0 2446 4 42640 | 21,11 SIM
2l 73 19318 2366,9 43510 | 22,52 SIM
23 20124 24558 443,40 | 22,03 SIM
= 13 1986,1 24307 444,60 | 22,39 SIM
e 35 1970,2 2395,6 425,40 1 21,59 SIM
E 66 1975,2 2402.8 42760 | 21,65 SIM
g 2 19280 23452 41720 | 21,64 SIM
‘;’ 16 20472 24732 426,00 | 20,81 SIM
& 18 20180 2467,0 44900 | 22,23 SIM
a0 47 2046,0 2486.3 440,30 | 21,52 SIM
2| 28 19459 2357.5 411,60 | 21,15 SIM
=51 20023 24182 415,90 | 20,77 SIM
™ 4 20134 24319 418,50 | 20,79 SIM
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Peso pos-estufa - PI | Peso pos-mergulho — PF X (% de | Adequado
Bloco () s PE-PL | 4 o) | (8<X<25)

ol 57 2086,5 25297 44320 | 2124 SIM

2 32 1992.8 24198 427,00 | 21,43 SIM
S 1993,0 24309 43790 | 21,97 SIM
=19 1976,5 2416,8 44030 | 22728 SIM
s M 1944 .4 23423 397,90 | 20,46 SIM
PRI 20043 24196 41530 | 2072 SIM
g1 79 2009,3 2469.,6 460,30 | 2291 SIM

Y38 19767 2388,7 412,00 | 20,84 SIM
2 36 1918,7 2327, 408,80 | 2131 SIM
ol 1991.0 2433,6 442,60 | 22,23 SIM
2 27 19869 2393.9 407,00 | 2048 SIM
T_j 21 2043,1 24816 438,50 | 21,46 SIM
33 20034 2410,8 407,40 | 2034 SIM

o |55 20593 2500,6 441,30 | 21,43 SIM

2 6 2052,0 24934 441,40 | 21,51 SIM
ol ) 2028,8 24935 464,70 | 22,91 SIM
|60 2099,3 25353 436,00 | 20,77 SIM
&1 59 1960.8 2394,7 43390 | 22,13 SIM
S |20 20217 24663 444,60 | 21,99 SIM
gl s 2058,0 2483,3 42530 | 20,67 SIM

ST 19392 2373.6 434,40 | 22,40 SiM
g1 15 2028.4 24825 454,10 | 22,39 SIM
al 54 2014,9 2430,2 41530 | 20,61 SIM
2 75 2031,5 2469,2 437,70 | 2155 SIM
=2 1932,1 23593 42720 | 22,11 SIM
“ 1907.7 23284 420,70 | 22,05 SIM

5.4.4. Resisténcia a compressio

Os ensaios de resisténcia foram realizados segundo a norma NBR 6461 (BRASIL, 1983) e os
resultados foram comparados com a norma NBR 7171 (BRASIL, 1992a). Foram ensaiados um
total de 6 lotes com 13 blocos cada, sendo que 3 lotes foram para os blocos sem lodo e os demais,

para os blocos com 10% de lodo.
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Tabela 45: Resisténcia 4 compressio (Bloco Sem Lodo).

1° Lote Blocoe Sem Lodo
Bloco C H L Leitura Arezzi Pressiio Adequado
(um) | (mm) | (mm) | (kef) | (mm®) | (MPa)
30 2394 | 1385 | 1127 | 5700 |26980,38 2,1 Classe 15
33 235,8 11390 | 112,7 | 7000 |26574.66 2,6 Classe 25
18 240,7 1 138,6 | 1164 | 6750 |{28017,48 2,4 Classe 15
76 239.1 |1 137,5 | 1157 { 6300 [27663,87| 23 Classe 15
16 2398 | 1384 | 116,5 5750 127936,70 2,0 Classe 15
22 235,9 1 140,60 1 1140 | 7300 [27348,60 2,6 Classe 25
80 2352 1 1384 1 1120 7750 |26342,40 2,9 Classe 25
57 2370 1 1392 1 112,8 | 5000 |26733,60 1,8 Classe 15
58 237511379 | 1171 6350 |27811,25 2,2 Classe 15
61 2352 11382 | 1169 | 6100 [27494,88 2.2 Classe 15
62 2348 | 1382 | 1126 7600 |26438. 48 2.8 Classe 25
63 240,7 1 1392 | 1135 | 4500 2731945 1.6 Classe 15
60 240,8 | 138,0 | 1134 | 5000 |27306,72 1,8 Classe 15
NAQ CONFORMES 0
CLASSE 10 0 APROVADO NO PRIMEIRO LOTE. PREDOMINANCIA
CLASSE 15 9 DE BLOCOS CLASSE 15.
CLASSE 25 4
2° Lote Bloco Sem Lodg
C H L Leitura Area Pressdo
Bloco (nm) | Gom) | (nm) | (kgD | (mm’) | ompa) | Adeuado
17 2382 1 137,91 116,6 | 5900 [27774,12] 2.1 Classe 15
41 2379 1 1395,0 | 112,5 | 4900 [26763,75 1.8 Classe 15
49 237,2 1 138,0 | 116,0 | 7400 2751520 2,6 Classe 25
24 2410 | 138,1 | 1124 | 6300 |27088,40 2.3 Classe 15
31 239,0 | 1384 | 1123 7000 | 2683970 2,6 Classe 25
29 2414 | 138,5 | 1129 { 3800 |27254,06 2,1 Classe 15
37 241,1 | 1383 | 1133 6000 |27318,90 2.2 Classe 15
56 238,1 | 139,1 | 1132 | 6250 (26935292 2.3 Classe 15
79 2389 | 1381 | 1122 {1 9500 {26804,58 3,5 Classe 25
68 2384 | 137,77 | 1164 | 4500 2774976 1,6 Classe 13
64 237,0 1 1382 | 116,6 | 6200 2763420 2,2 Classe 15
53 237,2 { 1380 | 117,6 | 6250 |27894,72 2,2 Classe 13
19 2353 ¢ 138,8 | 1160 7600 127294,80 2,7 Classe 25
NAO CONFORMES 0
Classe 10 0 APROVADO NO PRIMEIRO LOTE. PREDOMINANCIA
Classe 15 9 DE BLOCOS CLASSE 15.
Classe 25 4
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3° Lote Bloco Sem Lodo
Bloco C H L Leitura Areg Pressdo Adequado
(mm) | (mm) | (mm) | (kgf) | (mm?) | (MPa)
32 240,6 |1 139,0 | 116,2 | 4050 |27957.72 1.4 Classe 10
13 238,6 | 138,1 | 1122 | 4000 126770,92 1,5 Classe 15
1 237,71 1383 | 1123 6500 | 2669371 2.4 Classe 15
45 2377 1 1386 | 1142 | 11000 2714534 4,0 Classe 25
12 2400 | 1397 | 112.8 | 4850 |[27072,00 1.8 Classe 15
74 2376 | 137.1 | 114,1 9250 (27110,16 33 Classe 25
72 2373 11373 1 1124 | 9750 |[26672,52 3,6 Classe 25
50 2406 | 1384 | 1132 7000 2723592 2,5 Classe 25
51 2371 [ 1370 } 112,0 | 7550 |2655520 2.8 Classe 25
2 237,6 | 1383 | 1123 5950 |26682,48 2.2 Classe 15
7 2422 1 1383 | 113,35 4000 |27489,70 1,4 Classe 10
5 2397 1 1380 | 112,6 8500 2699022 3,1 Classe 25
69 2385 ] 138,0 | 1123 6250 |26783,55 2.3 Classe 15
NAO CONFORMES 0
Classe 10 2 APROVADO NO PRIMEIRO LOTE. PREDOMINANCIA
Classe 15 5 DE BLOCOS CLASSE 25.
Classe 25 6

Tabela 46: Resisténcia a compressdo (Bloco Com 10% de Lodo).

1° Lote Bloco Com 10% de Lodo
Bloco C H L Leitura Area Pressdo Adequado
(mm) | (mm) | (mm) | (kgf) | (mm2) [ (MPa)
12 2351 | 1358 | 1114 7350 126190,14 2,8 Classe 25
74 236,8 | 1400 | 1132 5750 | 26805,76 2,1 Classe 15
17 2386 | 1373 | 111,53 6300 2660390 2.3 Classe 15
42 2397 | 138,1 | 111,0 6000 | 26606,70 2,2 Classe 15
7 2382 | 1369 | 112,0 6500 2667840 2.4 Classe 15
43 2354 | 1385 | 1129 8100 |26576,66 3,0 Classe 25
46 2403 | 1380 | 115,2 6750 127682,56 24 Classe 15
9 2402 1 1390 | 115,38 7250 127815,16 2,6 Classe 25
63 240,6 | 138.8 | 116,9 6300 128126,14 2,3 Classe 15
8 2378 | 137,3 | 1124 | 4100 (2672872 1,5 Classe 15
62 2398 | 1379 | 112,2 7100 | 26903,56 2.6 Classe 25
1 2384 | 1394 1 1126 | 7300 |26843,84 2.7 Classe 25
64 2398 | 1398 | 1126 6000 |27001,48 2.2 Classe 15
NAO CONFORMES 0
CLASSE 10 0 APROVADO NO PRIMEIRO LOTE. PREDOMINANCIA
CLASSE 15 8 DE BLOCOS CLASSE 15.
CLASSE 25 5
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2° Lote Bloco Com 10% de Lodo

Bloco C H L Leitura Are'czl Pressfio Adequado
(nm) | (mm) | (mm) | (kgf) | (nm’) | (MPa)
63 238,1 1 1391 ] 116,8 | 4900 {27%810,08 1,7 Classe 15
63 236,8 | 1396 | 116,7 | 3750 |27634,56 1,3 Classe 10
25 236,3 1 1379 i 111,6 5400 126371,08 2,0 Classe 15
80 240,0 1 1376 | 1120 | 7500 |26880,00 2,7 Classe 25
31 2397 1 1386 | 113,1 5700 |27110,07 2,1 Classe 15
24 235,51 1390 ] 115,5 6000 |27200,25 2,2 Classe 15
72 238,3 | 1396 | 116,7 | 6500 |27809,61 2.3 Classe 15
39 2403 | 138,8 | 1126 | 5500 |27057,78 2,0 Classe 15
37 2377 | 1379 | 116,35 6900 |127692,05 2,4 Classe 15
77 237,01 | 1384 | 1163 5200 12757473 1.8 Classe 15
29 237,81 138,1 | 116,1 5250 | 27608,58 1,9 Classe 15
34 2410 | 1403 | 113,3 8400 }27305,30 3,0 Classe 25
78 2383 | 1396 | 116,0 | 6000 |27642,80 2,1 Classe 15
NAO 0
CO(I;g S(S)i{ll\/éES 1 APROVADO NO PRIMEIRO LOTE. PREDOMINANCIA
DE BLOCOS CLASSE 15.
Classe 15 10
Classe 25 2
3° Lote Bloco Com 10% de Lodo
Bloco C H L Leirara Areg Pressdo Adequado
(mm) | (mm) | mm) | (kgf) | (mm’) | (MPa)
50 2394 | 1378 | 112,1 4550 | 26836,74 1,7 Classe 15
61 2364 | 137,77 | 116,0 | 7250 |27422,40 2,6 Classe 25
70 239,0 { 1399 4 113,1 6300 |27030,90 2.3 Classe 15
40 238,1 ] 139,1 } 1125 4975 126786,25 1,8 Classe 15
76 2391 | 138,0 | 116,3 4950 2780733 1,7 Classe 15
67 241,1 | 1404 | 1132 | 4700 12729252 1,7 Classe 13
69 2382 [ 1394 | 1164 | 7050 |27726,48 2,5 Classe 25
33 2353 | 1392 | 1126 | 6750 [26945,18 2,5 Classe 25
58 237,1 1 1382 | 113,1 6275 |26816,01 23 Classe 15
45 237,5 | 1381 | 116,8 5250 |27740,00 1,9 Classe 15
49 2400 | 1380 { 1121 6225 126904,00 2,3 Classe 15
56 2392 | 137,8 | 112,0 5050 |26790,40 1.8 Classe 15
14 238,01 1378 | 1121 7750 |26679,80 2.8 Classe 25
NAOQ CONFORMES 0
Classe 10 0 APROVADO NO PRIMEIRC TL.OTE. PREDOMINANCIA
Classe 15 9 DE BLOCOS CLASSE 15.
Classe 23 4
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5.4.5. Analise comparativa dos ensaios mecnicos com os dois tipos de blocos (sem lodo

e com 10% de lodo)

Comparando os resultados obtidos com os dois blocos, percebeu-se que a adigio de lodo nfio
trouxe variagOes significativas em nenhum dos parmetros estudados. A nica alteragio que pode
ser considerada como resultante da adi¢do do lodo foi o aumento da absorgio de dgua. Tsto era
esperado uma vez que o acréscimo de lodo na massa cerimica implica num maior acréscimo de

agua e conseqilentemente maior formaco de vazios durante a queima.

As demais mudancas na qualidade dos blocos, medidas nestes ensaios, certamente sdo
conseqiiéncia de alteragdes nas diversas etapas do processo. Problemas na extrusio sio os
principais responsdveis por variagdes na largura e espessura das paredes externas dos blocos. O
corte pode ser responsabilizado por variagBes no comprimento. Enquanto que a resisténcia varia

em fun¢io da qualidade de secagem e queima dos blocos.

Comparando os resultados anteriormente listados, para os blocos com acréscimo de 10% de lodo,

com aqueles encontrados por Morita et al. (2002), pdde-se constatar que:

e os valores de absorcio de 4gua e resisténcia aqui relatados foram proximos daqueles

encontrados pelos pesquisadores (19,1% e 2,3 MPa, respectivamente);

e todas as dimensdes (comprimento, altura, largura e espessura das paredes) medidas neste
trabalho foram, em média, mais proximas do ideal que aquelas apresentadas por MORITA et

al. (2002).

Estudo realizado por NOVAES (2005} indicou que o acréscimo de até 25% de lodo, com 57,3%
de solidos (relagdo massica de 17,8%) ndo afetou significativamente as dimensdes da pega, o
esquadro, a planeza ¢ a absorgio de 4gua. Porém, apenas o acréscimo de 10% (relagio massica de

7%) de lodo resultou em boas caracteristicas de resisténcia.
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5.4.6. Determinacio da relagio massica lodo:argila

Para determinar a relagio massica foram calculadas as massas especificas do Lodo e da Mistura
Argilas Teste. Além disto, foram determinadas as umidades destes dois materiais no ato da
mistura. Com a umidade, foi possivel determinar as densidades dos materiais no instante em que
foram misturados. Sabendo que a relagio entre volumes de lodo e argila ¢ 10%, determinou-se a

relagio massica.

Os valores e as equagdes utilizados na determinagfio da relacio massica estdo mostrados na

Tabela 47. Considerou-se a densidade da 4dgua igual a 1000 kg/mr”.

Tabela 47: Valores e equacdes utilizados nos calculos para determinagdo da relagio maéssica

lodo:argila.

Lodo Mistura Argilas Teste
Massa Especifica dos Grios
3 3072 2758
(kg/m)
Umidade
61 20
(%o)
Densidade ————1—90—- =1357% 100 = 2040
(ke/ord) 39 N 61 80 + 20
3072 1000 2758 1000
LEGENDA:
(1) CORNWELL ef al., 1990

Sendo a densidade do lodo = massa do lodo/volume do lodo e volume de lodo = 0.1 x volume de

argila, tem-se:

Massa de lodo = 1357 x 0,1 x volume de argila = 135,7 x massa de argila/2040 = 0,07 x massa de

argila

Portanto, a relagio massica lodo:argila foi de 7%.
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5.5. Avaliacio do Impacto Ambiental da Incorporacio do Lodo Desaguado da ETA

Cubatio em Blocos Ceramicos

Comeo dito anteriormente, um dos objetivos do trabalho foi propor uma metodologia para
avaliaciio do impacto da incorporacdo do lodo no processo produtivo. Para rastrear os efeitos e
definir possiveis focos e tipos de poluigio, aplicou-se 0 Método Ad-hoc de avaliagio de impacto

ambiental (SAQ PAULO,1992; BRAGA et al., 2002).

Cerca de 50 profissionais da area de poluigio ambiental foram consultados. Estes pesquisadores e
especialistas foram escolhidos através de sen Curriculo Lattes do CNPq ou por indicagio
(ANEXO V). Foram enviados a estes profissionais, as caracteristicas do lodo da ETA Cubatiio e
um fluxograma detalhado do processo industrial. Foi solicitada a indicagio de possiveis impactos
ambientais decorrentes da incorporagdo do residuo nos blocos cerimicos nas diversas etapas da

producdo, sob o ponto de vista de sua drea de atuagfo.

As respostas dos especialistas consultados s8o mostradas no ANEXO V.

5.6. Definicio dos Impactos Ambientais Potenciais Decorrentes da Incorporacice do

Lodo da ETA Cubatio no Processo Cerdmico

Da analise das entrevistas e da reviso de literatura, concluiu-se que os impactos ambientais
potenciais decorrentes da incorporagio do lodo da ETA Cubatio no processo cerimico eram:

= contaminag¢do do solo
Lodo no Patio < - contaminacio da dgua subterrinea

da Industria - contaminacdo dos operarios da industria
No Interior - contaminacdo dos operarios da inddstria
da Indtstria - emissdes atmostéricas

- contaminagao do solo e da agua subterrinea (disposicio inadequada)
Blocos Pos - contaminacao da populacdo que vive no local da disposi¢io e entorno
Consumo - contaminacao do funcionéario da usina de reciclagem de entulho ou da
populacido que vive no entorno



5.6.1. Contaminaco da dgua subterrinea devido ao armazenamento do lodo no patio da

indistria

Um resumo dos resultados dos sete testes de lixiviagfio e solubiliza¢do do lodo estd mostrado nas

Tabelas 48 ¢ 49, respectivamente. Os resultados podem ser encontrados no ANEXO I

Tabela 48: Resumo dos resultados dos testes de lixiviacdo do lodo da ETA Cubatio.

PARAMETROS V.MLP. VARIACAO
(mg/L)
Arsénio 5,0 <0,05
Bario 100,0 <(,10 - 0,60
Cadmio 0.5 <0,05
Chumbe 5,0 <0,05 - 1,45
Cobre - <001
Cromeo Total 5,0 <005
Fluoreto 1500 040-111
Mercaric 0,1 <{},05
Nigael - <(,01
Prata 5,0 <005
Selénip 1,0 <0,05
Vanadio - <1,70
Zinco - 0,05
Fendis - <(0,001
Aldrin 0,003 <(3,003
Clordano 0,03 <0,03
DDT 0,1 <0,10
Dieldrin 0,003 <0,003
Endrin 0,02 <(,02
Epdxi ~ Heptacloro 0,01 <0,01
Heptaclors 0.01 <0,01
Hexaclorebenzeno 0,001 <0,001
Lindano 0,3 <0,30
Metoxicloro 3.0 <3,00
Pentaclorefenol 1,0 <1,00
Toxafens 0.5 <050
24D 10,0 <1000
245-T 0.2 <0,20
2,45 - TP 3.0 <3,00
Organofosforades e Carbamatos 10,0 <10,00
LEGENDA: V.M.P.: Valor Maximo Permitido pela NBR 10.004 (BRASIL, 1987a)
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Tabela 49: Resumo dos resultados dos testes de solubilizacdo do lodo da ETA Cubatio.

PARAMETROS V.M.P. VARIACAQ (mg/1)
Aluminio 0,20 <0,05 - 1,06
Arsénio 0,05 <(,05

Bario 1,00 <(,10
Berilio - <0,10
Cadmio 0,003 <0,005
Chumbe 0,03 <0,05 - 0,42
Cianeto 0,10 <0, 1)
Cloretos 250 <5 -265
Cobre 1,00 <0,005 ~ 0,08
Cromo Total 0,05 <(.05
Pureza Total 500 45 - 160
Fensol 0,601 <{(3,001
Ferro 0,30 <0,03 -2 59
Flusreto 1,30 0,37 - 2,60
Manganés 0,10 <005-0,12
Mercario 0.001 <0,001
Niguel - <0,005
Nitrogépie Nitrato 10,00 0,10 - 25
Prata 0,05 <0,05
Selénio 0,01 <0.01
Sédio 200 1,13-64
Sulfatoes 400 <5 5]
Surfactantes 0,20 <0,04 - 0,23
VYanadio - <0,85
Zinco 5,00 0,02-022
Aldrin - <0,001
Clordano 3,0x 107 <0,0003
DDT 1,0 x 167 <0,001
Dieldrin 3,0x 107 <(,00003
Endrin 20x10™° <0,0002
Epoxi Heptaclorp 1.0x 107 <0,0001
Heptacloro 1,0 x 107 <0,0001
Hexaclorobenzeno 1,0x 107 <0,00001
Lindano 3,0x 107 <0.003
Metexicloro 0,03 <0,03
Pentaclorofencl 0,01 <001
Toxafeno 5.0x% 107 <0,003
24D 0,1 <0,1
24,5-T 20x 167 <0,002
245-TP 0,03 <03
Organefosforados ¢ 0.1
Carbamaios i <01
LEGENDA:

V.M P.: Valor Miéximo Permitido pela NBR 10,004 (BRASIL, 1987a)
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Nos testes de lixiviagio realizados, nenhum pardmetro superou os Valores Méaximos Permitidos
pela norma NBR 10004 (BRASIL, 19872). Entre os parimetros medidos no teste de
solubilizagdo, oito superaram o V.MLP., pelo menos uma vez, nos sete testes realizados. A Tabela
50 indica estes parimetros e a freqiiéneia em que 0s mesmos ultrapassaram o valor maximo

permitido.

Tabela 50: Freqiéncia em que os pardmetros de solubilizacio medidos superaram o limite
estipulado pela NBR 10004 (BRASIL, 1987a).

Al Pb Clorctos Fe

7 217 7 57
Fluoretos Mn Nitratos Surfactantes

2/7 177 1/7 1/7

Aqueles elementos que apresentaram apenas uma nio conformidade niio foram levados em
consideragdo, pois os valores encontrados poderiam ter ocorrido devido a erros analiticos ou &
alguma anormalidade no manancial ou no funcionamento da estagio. Portanto, os poluentes
avaliados na andlise de risco, para ingestio de 4gua contaminada, foram: Aluminio, Chumbo,
Ferro e Fluoreto. Estes elementos estdo presentes na agua subterranea da regifio de Tatui nas
concentragdes mostradas na Tabela S1. Estas concentragdes foram determinadas pela CETESB
(SAQO PAULO, 2004b). A tabela mostra, também, os valores méaximos encontrados no
solubilizado e o padrio de potabilidade (BRASIL, 2004a).

Tabela 51: Concentragdes dos elementos aluminio, chumbo, ferro e fluoreto na agua subterrdnes
da regido de Tatui (2004b).

Al Pb Fe Fluoretos
{mg/L) {mg/L) (mg/L) {(mg/L)
<0,01 -0,64 | <0,002-0,003 | <0,01-0,08 | 6,18-031

Concentracio na dgua subterrinea de Tatui
(SAO PAULO, 2004b)

Valores madximos encontrados no solubilizado 1.06 0,42 2,59 2,60

Padrio de Potabilidade <

(BRASTL, 2004a) 0.2 0.01 0.3 1.5
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As éguas subterrdneas de Tatui apresentaram qualidade adequada ao consumo humano, com
relagio aos pardmetros avaliados. E possivel que o solubilizado nfio altere esta qualidade, uma
vez que as aguas possuem concentragdes bem inferiores aos indicados pelo padrio de

potabilidade.

5.6.2. Analises de risco a satide da populagio exposta, devido ao armazenamento do lodo

no patio da industria

5.6.2.1. Determinacfo da populacio de risco

A cerdmica fica a margem de uma rodovia e se estende por uma area total de 48000 m®. A area
construida € de 10000 m*>. Em seu entorno, o uso do solo preponderante € o industrial. Ela esta
cercada por outras duas indistrias cerimicas, um galpdo da CEAGESP (Companhia de
Entrepostos e Armazéns Gerais de Sfo Paulo) e uma fabrica da Cargill (produtora de farinhas e

pré-misturas de trigo). Fica proxima, também, a um terminal intermodal,

Dentro de seu terreno, moram duas familias de funcionérios da empresa, totalizando 2 casais e
uma adolescente. Suas casas estdo situadas em local mais alto, proximas & rodovia. Circulam

diariamente, pela industria, cerca de 40 funcionarios, que trabalham em turnos de 8 horas.

Portanto, conclui-se do exposto, que a populagio de risco é composta apenas por adultos.

5.6.2.2. Determinagdo das vias de exposigdo

Os funcionarios da cerdmica poderiam se contaminar pelas seguintes vias de exposi¢io:
» Ingestdo de agua subterrinea contaminada;

» Inalagdio de compostos volateis presentes no lodo ou de particulas suspensas pela agio do

vento e pela movimentacio de maquinas e veiculos;

» Contato dérmico — banho utilizando dgua subterrinea contaminada e manuseio do lodo.
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A) Ingestio de dgna subterriinea contaminada

A industria € abastecida com &gua tratada pela concessiondria local. A 4gua é utilizada
preferencialmente para o banho e para beber. No escritorio administrative, consome-se agua
mineral. Os funciondrios ndo preparam seus alimentos na ind(stria, com exceglio das familias que
habitam no seu terreno. Existe um pogo de coleta de 4gua subterrfinea no local, mas este niio &
utilizado por ndo existir agua. O rio mais proximo da cerimica encontra-se a aproximadamente 3

km de distincia.

Com os dados mencionados anteriormente, é possivel concluir que o risco de contaminacio, pela
ingestdo de agua subterrdnea contaminada, pela disposigio inadequada do lodo no pétio da
industria, € insignificante. De qualquer forma, foi realizada a analise de risco, considerando as

seguintes condi¢des:
e maior concentragio encontrada no solubilizado para cada um dos elementos considerados;

e ingestdo de 2 litros diarios de 4gua contaminada. Foi considerado que, com a contaminago do

lengol freatico, a 4gua a ser consumida passaria a possuir as caracteristicas do solubilizado;

® a populagdo possivelmente impactada seria composta por adultos com peso médio igual a 60
kg (peso médio para individuos residentes no estado de S&o Paulo — BRASIL, 1977 — dado

mais recente);

® comparagdo com os MRL (Minimal Risk Level - teor para o risco minimo) indicados pela
U.5. DHHS (ESTADOS UNIDOS, 1999¢, 19994, 2003}. O MRL ¢ utilizado para indicar um
limite para a exposigdo diaria do homem & uma substincia perigosa. Para o ferro, foram
utilizados dados da EGVM (INGLATERRA, 2003) para envenenamento de adultos. Além
disto, considerou-se o consumo destas substancias na dieta normal de um adulio, estipulados

pela WHO (1977).

Aluminio

Maxima concentragio de aluminio no solubilizado = 1,06 mg/L

Consumo didrio de aluminio por um adulto = 2,12 mg/dia

Massa de aluminio ingerida por dia por peso corpéreo = 2,12/60 = 0,035 mg/kg/dia

128



MRL (ESTADOS UNIDOS, 1999¢) = 2,00 mg/kg/dia.

Chumbo

Miaxima concentragio de chumbo no solubilizado = 0,42 mg/L

Consumo diério de chumbo por um adulto = 0,84 mg/dia

Massa de chumbo ingerida por dia por peso corporeo = 0,84/60 = 0,014 mg/kg/dia

A ATSDR (ESTADOS UNIDOS, 1999d) ndo definiu um valor de MRL para o chumbo. Segundo
esta referéncia, a EPA decidiu que ¢ inapropriado definir dosagens de referéncia para o chumbo,
porque alguns efeitos a satde estdo associados com quantidades muito baixas deste elemento no

sangue,

Segundo a WHO (1977), um adulto consome, em média, 0,218 mg de chumbo por dia, através de

alimentos e bebidas. Em um adulto de 60 kg, isto corresponde a 0,0036 mg/kg/dia.

Ferro

Maxima concentracio de ferro no solubilizado = 2,59 mg/L

Consumo diario de ferro por um adulto = 5,18 mg/dia

Massa de ferro ingerida por dia por peso corporeo = 5,18/60 = 0,086 mg/kg/dia

Segundo a EGVM (INGLATERRA, 2003), o envenenamento por ferro em adultos é raro. Casos
individuais sugeriram que doses de aproximadamente 1400 mg/kg eram letais, mas o adulto
podia sobreviver com tratamento. Esta mesma fonte sugere que um adulto necessita, diariamente,

de dosagens entre 6,7 e 11,4 mg, o equivalente, em um individuo de 60 kg, a doses entre 0,11 ¢

0,19 me/ke/dia.

Fluoretos
Méxima concentragdo de fluoreto no solubilizado = 2,60 mg/L

Consumo diario de fluoreto por um adulto = 5,20 mg/dia
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Massa de fluoreto ingerida por dia por peso corpéreo = 5,20/60 = 0,086 mg/kg/dia
MRL (ESTADOS UNIDOS, 2003) = 0,05 mg/kg/dia.

Este MRL foi baseado no NOAEL (No-Observed-Adverse-Effect Level — teor para o qual nfo se
observou efeitos adversos) de 0,15 mg/kg/dia e um LOAEL (Lowest-Observed-Adverse-Effect
Level — dose na qual se observou o menor efeito adverso) de 0,25 mg/kg/dia (aumento da chance
de fratura). O MRL foi encontrado com a divisio do NOAEL por um fator de incerteza igual a 3

para considerar a variabilidade humana.

O solo ¢ argiloso no local onde a indistria estd implantada. Este fato dificulta a percolagio da
agua ¢ arraste de conmtaminantes. O escoamento superficial deste material nfo acarretaria

problemas aos corpos d’4gua, pois eles nfio existem nas proximidades da cerimica.

Mesmo com todas as extrapolagBes, a ingestio das quantidades avaliadas de aluminio, ferro e
fluoreto, que poderdo estar presentes, ocasionalmente, na agua subterrinea, nio afetara a satide de

um adulto de 60 kg

Com relagdo ao chumbo, entre as 7 andlises realizadas, duas apresentaram concentragdes
superiores aos limites de detecglo no solubilizado. As amostras que apresentaram problemas
foram coletadas consecutivamente nos meses de janeiro e fevereiro, época de chuvas na RMSP
(Regido Metropolitana de S#o Paulo) e na baixada Santista. Neste periodo, normalmente, as
comportas da Billings sfo abertas, o que afeta significativamente a qualidade das dguas e

consequentemente do lodo.

Portanto, 4 titulo de prevengio, deve-se monitorar cada lote de lodo enviado a Cerdmica, quanto a
presenca de chumbo no solubilizado. Além disto, deve-se investigar possiveis fontes de
contaminagdo da agua por chumbo (indastrias, 4reas agricolas, etc.) e realizar o controle das
mesmas. Monitorar, também, os produtos quimicos, no tocante aos pardmetros nio conformes
encontrados no lodo. Outra medida preventiva seria nio consumir 4gua subterrinea ou se isto for
imprescindivel, tratd-la para remogfo de chumbo, se esta apresentar concentrages superiores ao

padrio de potabilidade,



B) Inalacdo de compostos voldieis presentes no lodo ou de particulas suspensas pela agio do

venio e pela movimentacdo de mdguinas e velculos

Os teores de compostos orgénicos volateis encontrados no lodo estiveram abaixo do limite de

deteccdio do método, ndo representando risco para os funciondrios da inddstria.

A Figura 21 mostra o lodo apds 3 meses de armazenamenio no patio. Péde-se perceber que,
mesmo apos todo este tempo, ele ndo fica na forma de pé. Isto se deve, principalmente, a agua

quimicamente ligada em sua composigo. Ndo hé, portanto, risco de suspensdo e inalago.

Figura 21 — Aspecto do lodo da ETA Cubatfio apés 3 meses estocado no pétio da cerimica.

C) Contato dérmico

Constatou-se a presenca de pequenas quantidades de coliformes e ndo foram detectados oocistos
e cistos, respectivamente, de Cryptosporidium sp. e Giardia sp. no lodo. Para disposicio agricola
de lodo de esgoto sem nenhuma restrigio (classe A), a CETESB (SAQ PAULO, 1999a)
determinou que a densidade de coliformes fecais presentes no residuo deve ser inferior a
10° NMP/g. Nos ensaios realizados no presente estudo, detectou-se uma densidade maxima igunal
a 10 NMP/g de coliformes fecais, bem inferior ao proposte pela CETESB. Isto leva a crer que o
manuseio do residuc na industria e na ETA nfo trard danos a satde dos operérios, no que diz

respeito aos contaminantes biologicos.

Com relagfo aos outros parfmetros, segando a CETESB (SAQ PAULO, 2001b), “realiza-se,

apenas a quantificagfio da exposigfio aos contaminantes orginicos, absorvidos através da pele.
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Para os contaminantes inorginicos, o contato démmico nfo € uma via importante de exposicdo”.
Como nenhum contaminante orgénico apresentou valores significativos na massa bruta ou no

solubilizado do lodo, ndo foi necessaria a realizagio da anslise de risco.

O contato dérmico com o lodo ou com a &gua subterrAnea possivelmente contaminada nio

acarretara riscos a saide dos funcionarios.

5.6.3. Contaminagfo do solo onde o lodo ficou estocado no pétio da indistria

Foram coletadas amostras de dois tipos de solo. O primeiro esteve em contato com o lodo por trés
meses ¢ 0 segundo ndo soffeu influéneia do mesmo. Estas amostras foram analisadas quanto 3
sua composigio quimica e os resultados encontrados estfio mostrados na Tabela 52. Além disto,
estdo indicados na tabela, os valores de intervengfio para solos em 4reas industriais, definidos
pela CETESB (SAO PAULO, 2001b),

Tabela 52: Anélise quimica do solo sem e em contato com o lodo e valores de intervengdo
definidos pela CETESB.

DESIGNACAQ DOS MATERIAS CETESB (SAQ PAULQ, 2001h)
Elementos Sem contate Em contato Valores de Intervencgio
com o ledo - (%) | com o lodo - (%) | (Selos em Areas Industriais) - (%)
Aluminio (Al 11,8 +0.3 12401 -
Arsénio (As) <0,004 <0,004 0,01
Barie (Ba) 0,0024 % 0,0001 0,0025 £ 0,0001 0,07
Cédmio (Cd) <{,0001 <0,0001 0,004
Chunbo (Pb) 0,018 = 0,002 0,021+ 0,003 0.12
Cromo total (Cr) 0,005 +0.001 0,005 £ 0,001 0.1
Cobre (Cu) <0,003 <(0,003 0,07
Mercurio (Hg) <0,004 <0),004 0,0025
Niquel (Ni) 0,0014 & (,0603 0,0014 £+ 0,0002 (.03
Selénio (Se) <0,004 <0,004 -
Ferro (Fe) 424073 42409 -
Manganés (Mn) 0,015+0.001 0,016 0,001 -
Sodio (Na) 04:+£02 0401 -
Fluoreto (F) 0,50+ 0,03 0,33 £0,02 -
Zinco (Zn) 0,005 = 0,001 0,005 = 0,001 0,15
Prata (Ag) <0,0003 <0,0005 0,01
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Para o mercirio, o limite de detecgfio do método foi superior ao valor de intervengdo da CETESB
(SAO PAULOQ, 2001b), impossibilitando a comparagfo. Para os demais poluentes, nenhum valor

superou aqueles denominados como valores de intervengdo para solos em éareas industriais.

Embora ndo tenha sido possivel comparar os teores de determinados elementos no solo que teve
contato com o lodo (Al, Se, Fe, Mn, Na, F~ ¢ Hg), com os valores de intervengfio da CETESB,
esses ndo foram significativamente diferentes daqueles verificados no solo sem influéncia do

residuo. Na maioria dos casos, estas diferencas ficaram embutidas no desvio padrio.

Enfim, constatou-se que, o contato com o lodo ndo trouxe alteragfio significativa a qualidade do

solo.

5.6.4. Teste de queima dos blocos com ¢ sem lodo

A Figura 22 mostra o perfil de temperatura no topo ¢ na base do forno ao longe do tempo de

queima dos blocos.
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Figura 22 — Perfil de temperatura no topo ¢ na base do forno ao longo do tempo de queima dos

blocos.
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Da Figura 22, percebe-se que as temperaturas no topo do forno foram praticamente as mesmas
nos dois testes até 700°C. A partir daf, as temperaturas na abdbada do forno foram superiores no
teste em branco em relagdo ao com lodo, até atingir 900°C, permanecendo constantes até o final

da queima.

A Figura 23 mostra como o forno foi operado nos dois testes. O funcionario da indéstria diminuin
o niunero de pontos da polia, que regula a vazio dos alimentadores de cavaco, apés 19 horas no
teste em branco, para controlar a temperatura na abdbada do forno, gue havia atingido 900°C. No

teste com lodo, esta operagiio s6 foi realizada apos 24 horas.

: A

Numero de pontos da polia

§ 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
[=] A © 0 ~ o ™ o3 [T M~ o e o i B~ xn
— -— L -~ - o o™ o o o

Termpo de queima
-z Ponfos da polia - semlodo —a— Pontas da polia -~ comicdo

Figura 23 — Posi¢3o da coroa de regulagem de vazio dos alimentadores de cavaco a0 longo da

queima.

Das Figuras 22 e 23, conclui-se que, durante as 14 primeiras horas, a velocidade de elevagio de
temperatura no forno no teste em branco foi praticamente a mesma que a obtida no teste com
lodo. Apés este periodo, esta Gltima foi inferior 4 primeira. Por esta razdo, o teste com lodo
consumiu mais cavace que o teste em branco {dados mostrados na segiiéncia), alterando

significativamente as emissdes.

Segundo Campante e Seabra (2002), as principais reacSes fisicas e quimicas que ocorrem durante

a combustio sfo as indicadas na Tabela 53.
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Tabela 53: Principais reagdes fisicas e quimicas tipicamente envolvidas no tratamento térmico de

produtos cerdmicos.

Tem]()fé)atura Reagdies
100 Secagem final do material ou evaporagio da Agmm residual {dgua higroscopica)
110 - 200 Separacfio da dgua (zeolitica) gue acompanha alguns minerais argilosos
350 — 600 Decomposiciio da matéria orginica on componentes carbdnicos do corpe (liberagio de CO,)
= 500 Separagio da agna de cristalizacio
573 Transformaciio alotropica do quartzo {0 — B) com variacio de volume
> 600 Liberacio de flbor (dependendo da composicio mineraldgica da pasta)
700 — 800 Decomposigio e separagio dos minerais micaceos
860 950 Decomposicio dos carbonatos (liberacdo de CO»)
300 — 1100 Decomposicio dos sulfetos ¢ sulfatos

Fonte: CAMPANTE; SEABRA (2002).

Portanto, a causa deste retardamento para atingir a temperatura de 900°C pode ser devido a
presenga de calcita (carbonato de calcio) no lodo, que nfio foi detectada nas demais argilas

utilizadas pela industria cerdmica.

Na Tabela 34, s8o apresentados os valores de umidade, velocidade e vazdes de gases secos. Estes
valores foram medidos durante as coletas para a determinagio da concentragio de material

particulado.

Tabela 54: Valores de velocidade, umidade e vazdes de gases em base seca obtidos durante a

queima dos blocos com e sem lodo.

UMIDADE | VELOCIDADE | VAZAO DE GAS SECO
TESTE | COLETA (%) (/) (Nm*/h)
Sem la 2i2 21 3604
Incorporacio 2a i9.8 24 3646
de lodo 3a 181 19 4149
Com I 205 2.4 4193
Incorporagdio 2b 19.3 28 414
de fodo. 3b 18.0 29 4127
b 174 3.3 £502
LEGENDA:
COLETA la— 19 horas de queima  COLETA 1b — 17 horas de gueima
COLETA 2a— 22 horas de queima  COLETA 2b — 20 hosas de queima
COLETA 3a- 24 horas de quetma  COLETA 3b — 22 horas de queima
COLETA 4b — 24 horas de queima




Observando a Tabela 54, conclui-se que a umidade dos gases emitidos nfo variou muito nos dois
ensaios. No entanto, a umidade inicial dos gases foi maior no teste sem incerporagio do lodo.
Provavelmente, isto se deve a dificuldade em remover agua quimicamente ligada do lodo
presente nos blocos. A 4gua ligada quimicamente a superficie da particula coloidal é removivel
apenas pelo aumento da enpergia térmica, necessitando de temperaturas entre 400 e 600°C
(MAGALHAES, 2003). Segundo Oliveira ef al. (2004b), o sulfato de aluminio, por exemplo,

perde agua quimicamente ligada por volta de 300°C.

A Tabela 55 mostra o consumo total de cavaco nos dois testes. O consumo de cavaco no teste
com incorporagdo de lodo foi superior & do teste em branco, provavelmente, devido 3 maior
umidade do bloco, mas também e principalmente, devido 3 maior dificuldade de remover a agua
e a dificuldade em alcangar a temperatura de 900°C na abobada do forno. A maior vaziio de gas
seco no teste com lodo ocorreu como conseqiiéncia do maior consumo de combustivel

(PINHEIRO; VALLE, 1995),

Tabela 55: Consumo total de cavaco por teste realizado (sem incorporagiio e com incorporacio de

lodo).

Sem incorporagfio de lodo | Com incorporaciio de lodo
base seca base seca
(kg) (kg)
| TOTAL 13421 14778

A seguir, ¢ apresentada, em forma de gréafico, a concentrago, em base seca, de O, (Figura 24) em

fungdo do tempo de queima, para os testes realizados com blocos sem e com lodo.

Da Figura 24, nota-se que as concentragdes de oxigénio nas emissdes gasosas variaram de um
teste para outro. Desta forma, para permitir a comparago dos demais poluentes, suas

concentragdes foram padronizadas a 7% de oxigénio (Figuras 25 a 27).
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Da analise destas figuras, conclui-se que:

e Nas primeiras 14 horas:

as temperaturas na base e na abobada do forno estiveram bem proximas nos dois testes

(com e sem lodo), ndo influenciando, neste caso, nas taxas de emissdo dos poluentes;

durante as 6 primeiras horas, exceto nas duas iniciais, os teores de oxigénio no teste em
branco foram superiores ac do teste com o lodo; apds este perfodo, os dois testes

apresentaram o mesmo teor de oxigénio;

os teores de CO:z no teste com lodo estiveram muito préximos ao do teste em branco nas
quatro primeiras horas. Apos este periodo, as emissdes decorrentes da incorporacio do
lodo nos blocos foram superiores ao do teste sem lodo. Provavelmente, a maior emissio

do poluente no teste com lodo seja devido ao maior consumo de cavaco;

os teores de SOz medidos no teste sem lodo foram superiores ao do teste com lodo. Uma
provavel explicagdo € o maior teor de oxigénio no teste em branco, outra ¢ a reduciio do

teor de enxofre na massa ceramica devido a incorporacio do ledo;

os teores de NO; nos gases provenientes da queima dos blocos com o lodo foram
inferiores aos obtidos no teste em branco, ao contrario do que ocorreu com os teores de
CO. Os resultados obtidos no presente trabalho corroboram com os encontrados por
Pinheiro e Valle (1995) e Budapest Power Plant Ltd (2005), que indicaram que a
temperatura e os teores de O, e N eram os principais fatores que influenciavam na
produgdo de NOx e CO. Quanto maior fosse a temperatura e o teor de Op, maior seria a

produgio de NOx e menor a de CO.

e Apos as 14 horas de queima;

durante este periodo, a emissdo de O, no teste com residuo foi superior 4 do teste em
branco. Em alguns momentos (entre 17 e 23 horas), no entanto, foram observados picos
de Oz no teste sem lodo. A maior quantidade de oxigénio é provavelmente resultante de
um maior excesso de ar. Este excesso ¢ indesejavel, porque diminui a temperatura da
chama e aumenta as perdas de calor devido a entalpia dos gases efluentes, reduzindo a
eficiéncia térmica (PINHEIRO; VALLE, 1995);
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as temperaturas foram maiores na base e menores na abdbada do forno no teste com lodo

em relacio ao branco;

embora as emissdes de CO. ainda estivessem bem proximas, apos 15 horas de queima,

foram constatadas grandes flutuacGes neste pardmetro em ambos os testes;

a emissdo de CO no teste em branco superou a do teste com residuo e assim permaneceu
até o fim do ensaio. Foram observados picos significativos de CO, que atingiram cerca de
1800 ppmv entre 16 e 22 horas. Hste comportamento mostrou-se bastante diferente
daquele apresentado pelo teste com lodo (teor de CO inferior a 500 ppmv) no mesmo
perfodo. Foi possivel perceber, em toda a queima, gue os maiores teores de CO
acompanharam os menores valores de O, ¢ NOy e vice versa. Novamente, os resultados
obtidos no presente trabalho estdo de acordo com a literatura (PINHEIRO; VALLE, 1995;
BUDAPEST POWER PLANT LTD, 2005);

0 S0, emitido no teste em branco foi superior aquele medido para o teste com residuo. Os
picos de SO, para o teste sem residuo, apareceram apOs 14 horas de queima,
principalmente entre 15 e 22 horas, quando as temperaturas neste teste foram mais altas
que as apresentadas na queima com lodo. Provavelmente, o aumento da temperatura

propiciou uma liberacio aguda de SO;

o teste com residuo apresentou emissdes de NOy superiores as medidas no teste em
branco, sendo que a maior diferenca foi de 50 ppm. Provavelmente, isto se deve & maior
temperatura e a0 maior teor de oxigénio (PINHEIRO; VALLE, 1995 ). O teste sem lodo
apresentou, em alguns momentos (entre 22 e 25 horas de queima), picos que superaram os

valores medidos no teste com residuo. Estes picos coincidem com os do oxigénio.

Concluindo, verificou-se que a adi¢io de residuo alterou as emissBes normalmente ocorridas no

forno da cerdmica. As principais diferengas, entre os dois testes, foram conseqiiéncias da

dificuldade de se atingir a temperatura igual a 900°C na abodbada no teste com lodo. Esta

dificuldade pode ter acontecido em decorréncia de um dos trés fatores mencionados a seguir, ou

da combinacdo dos mesmos: (1} presenca de carbonato de calcio no lodo; (2) agua ligada

quimicamente no lodo; (3) maior excesso de ar.

Foi possivel constatar, também, que a queima com lodo apresentou teores de CO e CO, mais

constantes, sem aparecimento de picos significativos, apos os 600°C — a partir das 14 horas de
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queima até o fim do processo. A presenca da calcita foi possivelmente determinante para este
comportamento. A sintese do carbonato de calcio demandou energia e retardou a formacio
brusca deste outros elementos. As reacOes de formaciio de SO, por sua vez, ocorrem em
temperaturas um pouco mais altas (>800°C). Como no teste com lodo estas temperaturas foram
alcangadas mais tarde, os teores apresentados no grafico (Figura 27) sdo justificados. Com
relacio ao NOy, pode-se afirmar que a emissio foi mais alta no teste com lodo como
conseqiiéncia da maior alimentagio de cavaco (0,2% de Nitrogénio) e maior disponibilidade de
02.

5.6.4.1.Comparac¢do com limites e padrSes de emissio

Para analise das emissdes encontradas nos testes, foram utilizados, para comparacio, os limites
de COT e HCl estipulados pela Diretiva européia 2000/76/EC (THE EUROPEAN
PARLIAMENT AND THE COUNCIL OF THE EUROPEAN UNION, 2000). Esta tem como
principal objetivo prevenir ou limitar, na medida do possivel, os efeitos negativos ao ambiente e &
saide humana, resultantes da incineragio ou co-incineraciio de residuos. Fez-se uso dos limites
maximos para emissdes ocasionadas pela co-incineragfio de residuos em fornos de cimento, uma
vez que eles sio mais restritivos do que para os demais fornos e, portanto, a analise estaria sendo

feita a favor da seguranca.

A) Para COT:
e COT do lodo utilizado no teste de queima = 32200 mg/kg;

e 37000 blocos entraram no forno, cada um apresentando uma massa seca média de 1,99 kg
(obtida pela média de 10 medigdes de massa umida, descontando a umidade dos biocos pos-
secagem). Portanto, a massa total de blocos que entrou no forno foi de 73926 kg. Desta massa,

7% era lodo, ou seja, 5174,8 kg;

e se existiam 3,2 % de COT no lodo, entraram no forno 166,6 kg de COT. Na composicio da
massa cerdmica, 2,0% era carvio e deste material, 21% do carviio era carbono. Portanto,
devido a presenca de carvlo, entraram 310,5 kg de COT no forno;
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segundo Morita ef al. (2002), o teor de COT das argilas utilizadas na cerimica estudada varia
entre 0,15 ¢ 0,18%. Adotou-se a média igual a 0,17%. Em 67272,7 kg de argila contidas na

massa cerdmica, 111,0 kg era COT,
a massa total de COT que entrou no forno foi de 588,1 kg;

cada bloco queimado tinha massa igual a 1,99 kg (média obtida de 39 medicBes realizadas
com blocos secos em estufa para os testes de absorgdo), ou seja, a massa total retirada do forno
foi igual a 73926 kg. Desta massa, 0,4% (média dos 3 valores medidos), isto é, 325,3 kg era
COT;

Portanto, 262,8 kg de COT foram convertidos em CQ, CO, e Material Particulado.

B) COT sem lodo

37000 blocos entraram no forno, cada um apresentando uma massa seca média de 2,09 kg
(média de 10 medigdes). Portanto, a massa total de blocos que entrou no forno foi de 77330
kg;

na composi¢io da massa cerimica, 2,0% era carvdo e deste material 21% do carvio era

carbono. Portanto, devido a presenga de carviio, entraram 324,8 kg de COT no forno;

Adotou-se a média de COT para as argilas, igual a 0,17%. Em 75783,4 kg de argila contidas

na massa ceramica, 125,0 kg era COT,
a massa total de COT que entrou no forno foi de 449,8 kg;

cada bloco queimado tinha massa igual a 2,08 kg (média obtida de 39 medicOes realizadas
com blocos secos em estufa para os testes de absorgio), ou seja, a massa total retirada do forno

foi igual a 76960 kg. Desta massa, 0,2% (média dos 3 valores medidos), 177,0 kg, era COT;

portanto, durante a queima dos blocos sem lodo, 272.8 kg de COT foram convertidos em CQO,

C(O; e Material Particulado.

Comparando os valores de COT nos testes com ¢ sem lodo, observou-se que a maior contribuicio

de carbono era originario do carvioc e que a presenga de lode no bloco nfo alterava as emissdes.
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C) COT no Material Particulade

Considerou-se que a emiss@o de carbono orgénico total era devido ao carbono contido no material

particulado (2,1%). Com este dado, foram realizados os seguintes calculos:

¢ Foram utilizadas as 4 medicdes realizadas para material particulado. Estes valores foram

corrigidos para teor de oxigénio igual a 10%. Portanto a emissiio de COT foi de:

. 21— .
04 18 horas de queima - 182mg/ Nnr® x 211 1(_)] x 0,021 = 3,42mg / Nm®

2

-1 .
(?7 x 0,021 = 732mg/ Nm’

21
18 & 21 horas - 390mg / Nm’ x o

3

21-10

214 23 horas - 332mg / Nut® x 5 x 0,021 = 7 30mg / Nnr’

2

10

23 4 28 horas - 396mg/ Nm’ x E?ZI-MEX 0,021 = 8, 47mg | Nm®

*

Assim, contatou-se que a emissdo de COT variou de 3,42 3 8,47mg/Nm’ (valores corrigidos para

10% de oxigénio) e que, portanto, mostrou-se de acordo com a Diretiva Eutopéia.

D) Para HCI:

Com relagfio ao HCI, constatou-se que, embora ele estivesse presente no lodo, sua concentragio
no bloco pds-secagem era inferior ao limite de detecgdo do método analitico (<0,001%). Na
madeira, o teor de cloro também estava abaixo deste limite. Conclui-se, portanto, que nfo houve

emissdo de cloretos durante a queima.

A Tabela 56 mostra os valores obtidos no presente trabalho, bem como os limites maximos

permitidos pela Diretiva Européia.



Tabela 56: Limites maximos de HCl e COT permitidos pela Diretiva Européia 2000/76/EC para
co-processamento em fornos de cimento e concentragbes calculadas destes pardmetros para os

testes realizados.

Emissfo mExima na gueima
do bloco com lodo —
Corrigida para 10% de oxigénio

Valore limites para emissdo —
Poluente | Corrigidos para 109 de oxigénio

3
(meg/m) (mg/)
HCl 10,0 ne
COT 10.0 34-85

LEGENDA:
ne — nenhuma ernissio

Ainda com relagio ac HCl, a mesma diretiva (THE EUROPEAN PARLIAMENT AND THE
COUNCIL OF THE EUROPEAN UNION, 2000) indica que, caso o material a ser incinerado
possua teor de substincias organocloradas superior a 1%, na forma de cloretos, a temperatura de
queima deve ser de 1100°C. Come o bloco pés-secagem apresentou teor de cloretos inferior a

0,001%, ndo ¢ necessario 0 aumento da temperatura no forno.

Adicionalmente, foram realizados ensaios na cinza para verificagio do teor de COT. Segundo a
diretiva européia, ela deve possuir um teor maximo de COT igual a 3%. Constatou-se que a
cinza, obtida na queima do bloco com lodo, apresentou teor de carbono orginico total igual a

2,1+ 0,1%. Este valor esta de acordo com o proposto pela diretiva.

As emissdes também foram comparadas com os fatores médios e maximos de emissio em fornos

de cerAmicas medidos em 39 industrias pela EPA (ESTADOS UNIDOS, 1997),

Para o calculo dos fatores de emissdo dos poluentes na indistria investigada, procedeu-se da

seguinte forma:

» Calculo da % (m/m) a partir da emissio em ppmv {partes por mithdo volumétricas) — CO,

NG, e 50

¢ determinac¢do da massa do poluente emitido {em kg):

2, 27315+ 7

il

=3oua (%" ppmv(j) x 12,187 x MMP x Vazéio(iy x 405 x 107°
= massapoluente (1)
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Sendo:
- (1) — periodos de queima com diferentes vazdes:

TESTE COM LODO: 1 (0-18 horas de queima), 2 (18-21 horas de queima); 3 (21-23 horas
de queimay); 4 (23-28 horas de queima);

TESTE SEM LODO: 1 (6-20 horas de querma); 2 (20-23 horas de queima); 3 (23-25 horas de

queima).
- (j) — diferentes teores medidos a cada 40s
- MMP — massa molar do poluente (g):
do CO = 28,01; do NO; = 46,005 e do SO, = 64,059
- Vazdo(i) — vazdo do gas seco (Nn1'/s) — Tabela 53
- T — temperatura em °C. Adotou-se T = 0°C (condi¢des normais de temperatura ¢ pressio)
- massapoluente — massa de poluente emitida (kg)
¢ determmagio da % (m/m) a partir da massa de poluente emitida {em kg):

massapoluente x 100 = %{(m [ m) “

Massaprodutofinal

Sendo:
~ Massaprodutofinal — massa de todos os blocos queimados no forno (kg)

Massaprodutofinal no teste com lodo = 37000 x 1,999 = 73963kg
Massaprodutofinal no teste sem lodo = 37000 x 2,099 = 77663kg
» Calculo da % (m/m) a partir da emissfio em (% v/v) — CO;y:
Para este calculo foram realizadas as seguintes determinacdes:

¢ volume de gas emitido {em L)

ot "%y [ v{ ) x Vazdo(i) x 405 x 10°
Z J

= velumegdsemitido 3
o ] i< (3)

i=1
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Sendo:
- Vazdo(i) — Nm*/s
¢ determinac¢io da massa do poluente emitido (em kg):

P x volumegdsemitido x MMP x 107

el = massapoluente {4)
Sendo:
- P - pressdo = 1 atm
- MMP — massa molar do CO; =44.01g
L - am

- R — constante universal dos gases = 0,0821
mol - K

- T —temperatura em Kelvin (K). Temperatura igual 4 0°C ou 273 K.

¢ determinagdo da % {m/m) a partir da massa de poluente emitida (em kg) através da

equacdo (2)
» Célculo da % (m/m) a partir da emissdo em mg/Nm® — SO, SO; e Material Particulado.
Para este calculo foram realizadas as seguintes determinagdes:
¢ determinac¢do da massa do poluente emitido a cada hora (em kg/h):
emissdo(mg | Nm* Yreal(iyxVazdio(i)x10™° = massapoluente | h(i) (53
Sendo:

- emissio(mg/NMjreal(i) — emissdo sem correcio de O, nos diversos periodos com diferentes

vazies
- Vazio(i) - Nm’/h
- massapoluente/h(i) - massa de poluente emitida por hora com diferentes vazdes

¢ determinacioc da massa do poluente emitida (em kg):

Zmassapolaente / B(7} x tgp{i) = massapoluente (6)
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Sendo:

- tqp — tempo de queima por periodo
TESTE COM LODO: tqp(1) = 18 horas; tqp{2) = 3 horas de queima; tgp(3) = 2 horas;
tqp(4) = 5 horas;
TESTE SEM LODO: tqp(1) = 20 boras; tqp(2) = 3 horas; tqp(3) = 2 horas.

¢ determinaciio da % (m/m) a partir da massa de poluente emitida (em kg) através da

equacgdo (2).

Comparando os valores obtidos nos calculos e mostrados na Tabela 57 {dados brutos na Tabela
AVI-1 do Anexo VI) com os fatores da EPA, constatou-se que as emissdes nos testes realizados

apresentaram-se na mesma ordem de grandeza das emissdes das cerdmicas norte-americanas.

Estes valores calculados sdo certamente superiores aos realmente emitidos durante a queima
devido as consideragdes de vaziio. No inicio da queima ainda nfo ocorreu o chamado “efeito

chaminé” no forno e ndo hé praticamente vazdo de gases.

Foram constatados trés motivos que contribuiram para que a queima sem residuo apresentasse,
nos calculos, emissdes menores do que aquelas com o lodo: tempo de queima e vaziio menores ¢

a massa do produto final maior.

Tabela 57 Emissdes maximas enconiradas nos ensaios com lodo e sem lodo e maximos e médios

fatores de emissdo indicados pela EPA (ESTADOS UNIDOS, 1997) para industrias cerdmicas.

co, | co | NO, | SO | SO, | SO, Pﬁiﬁ;’:&ﬁ
Maximo Faior de Emissdo (% m/m)
ESTADOS UNIDOS 1967 335 | 0,175 | 0,022 0,028 0,0032 0,06
Fator de Emissio Médio %o mim) | o0 5 | (15 | 0,020 0.027 0.0026 | 0,055

(ESTADOS UNIDGS,1997)

Emissiio total - cnsaio com lodo 1 35 551 gg6 | 0.026 | 0,013 | 0,004 | 00001 | 0,04
(% m/m)

Emisso total - ensaio semlodo 1, s | 077 1 0019 | 0,017 | 0011 | 0,0016 0,08
(% m/m) ’

LEGENDA:
S0, — calcolado a partir da emissdio em ppmv
SO,” ~ calculado a partir da emiss3o em mg/Nm®
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Outra ferramenta utilizada para a anélise dos resultados foi a aplicagdio do modelo de dispersfio de
CO, NOy e SO, - SCREEN3 da EPA (ESTADOS UNIDOS, 1995; 1996¢). Os dados de entrada
no programa estio relacionados no ANEXO VI (Tabela AVI-2). Com a aplicagfio do modelo,
obtiveram-se as curvas indicadas nas Figuras 28 a 30. Nestas, estio indicadas as maiores
concentractes de poluentes encontradas e os valores das mesmas a 200 metros da industria. Estes
ultimos foram considerados para as sobreposi¢des de plumas e comparages com os padrdes de

qualidade do ar (Tabela 58), propostos pelas referéncias: Brasil (1990) e Sao Paulo (1976).
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Figura 28 — Resultados do modelo de disperséo aplicado para CO (queima sem e com lodo).
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Figura 29 — Resultados do modelo de dispersdo aplicado para NOy (queima sem € com lodo).
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Figara 30 — Resultados do modelo de dispersfio aplicade para SO; {queima sem e com lodo).

Tabela 58: Padrdes de qualidade do ar.

Padres de Qualidade do Ar
Poluente BRASIL (1990) SAQ PAULO (1976)
Padrgio Primdrio (ug/m”) | Padriio Secunddrio (ug/m’) (ug/m’)

COo 40000 % 40000

NO, 3209 190 -

SO, 365 % 100 3659
LEGENDA:
W) concentragiio média de uma hora; @ concentracio média de vinte e quatro horas.

Fonte: BRASIL (1990) e SAO PAULO (1976).

O programa fornece, para cada distincia, um valor em y (¥largura da pluma™) € em z (“altura da
pluma™) a cada metro, correspondentes aos alcances das plumas nas diregOes perpendiculares 2
distdncia analisada. As seis chaminés da inddstria estdo dispostas, lado a lado, na diregiio do
maior comprimento do prédio e estfo distanies cerca de 6 metros uma da outra. A Figura 31

mostra o esquema da distribui¢@io das chaminés e a sobreposicio das plumas, para o CO (teste
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com lodo), caso todos os fornos estivessem funcionando ac mesmo tempo, emitindo as

concentracdes de poluentes calculadas no programa.

3 3
i
1 1
g 12 s lallallea 3 12 11 sobreposico de
i 5 plumas (vista y-z)
Z L
i —
b !
I I i i ] [ I t I .
g i H i E ! ] E | i t z
i | 1 | )
] i H |
! i i |
1.
' scbreposiciio de
T ; plumas (vista x-y)
=N :
X i T
f
E £ 8] €] o] 5]
¥ chaminés

Figura 31 —~ Distribuigdo das chaminés e sobreposi¢ic de plumas para o CO (teste com lodo).

Os ntimeros 1, 2, 3 ou 4 indicam o niimero de plumas sobrepostas naquele espago. A “largura da
pluma” (y) para o CO (teste com lodo) foi de 22,81 m. Como as apresentadas pelos outros
poluentes foram préximas a esta (menor = 21,17 m e maior = 22,81), considerou-se o maior
nimero de sobreposi¢des igual a 4 para todos os poluentes. O programa SCREEN3 fornece os
resultados em concentragdes méximas de 1 hora. Para comparar com os padrdes da legislagio
(BRASIL, 1990; SAQ PAULO, 1976), os valores dos graficos foram multiplicados por 4,
considerando a sobreposi¢io, apesar de ser considerada uma assurnida muito conservadora. Além
disto, as concentragles de SO, foram corrigidas de 1 hora para 24 horas, segundo equagiio (7)

proposta por Turner (1994). A Tabela 59 fornece as concentragBes finais dos poluentes.
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C(24h) = C(1h) x (i—f (7

Sendo:
- C(24h) - concentragio para 24 horas em ug/m’
- C(1h) — concentragfio para 1 hora em pg/m’

- p — expoente que varia entre 0,17 a 0,20. Para os calculos utilizou-se a média, ou seja, 0,185,

Tabela 59: Concentragbes encontradas para os parimetros CO, NO, e SO,, considerando

sobreposigio de plumas.

Ensaios com lodo Ensaios sem lodo
(ng/m’) (ng/m®)
CO | NO, | SO, CO | NO, | 80,

734,001131,36,120,84 796,40 | 138,32 | 416,40

ConcentragBes maximas de 1 hora — 200 metros
{sobreposicio de plumas)
Corregiio de 1 hora para 24 horas - - 167123 - - 2313

Concentragies finais
(sobreposigio e correcdo quando necessaria)

734 131 67 796 138 | 231

Comparando os dados da Tabela 58 aqueles da Tabela 59, concluiu-se que:

- caso todos os fornos da fabrica estivessem funcionando ao mesmo tempo e ocorressem as
mesmas condigbes avaliadas pelo modelo; a partir de 200 metros das chaminés, fora dos limites

da industria, as emisses dos poluentes ndo afetariam a qualidade do ar.

Todos os calculos foram realizados com os maiores teores encontrados durante os testes. Apenas
o 50,, no ensaio sem lodo, superou o padrio secundario proposto pela legislacio federal

(BRASIL, 1990).

5.6.4.2. Analise quimica do material particulado

Foram coletadas trés amostras do material particulado (MP) durante o teste de queima sem
incorporagdo de lodo e quatro durante o teste com a incorporagio do residuo. Cada coleta teve
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dura¢do de uma hora. Foram avaliados, também, nove filiros que serviram de branco. A Tabela
60 fornece a massa total dos elementos pesquisados no MP coletado, em periodos de uma hora,

durante os testes. As Tabelas VI-3, VI-4 ¢ VI-5 (ANEXO VI) fornecem todos os dados coletados.

Tabela 60: Anélise do material particulado emitido no forno, devido a produgio de blocos com e

sem a incorporagdo de lodo.

Massa total no material particulado'’

Flementos Ensaio sem lodo Ensaio com lodo
la 2a 3a 1b b 3b 4b
(mg} (mg) (mg) (mg) (mg) {(mg) (mg)
Aluminio 2425 20,45 16,99 2.59 3,05 9,99 10,08
Arsénio - - - - - - -
Birio 33,94 24.69 17,47 13,98 20,29 12,26 7.45
Cadmio - - - - - - -
Chumbo 0,0071 0.0064 0,0056 0,06031 (,0044 0.0044 0,0042
Cobre 0,0074 0,06082 06,0108 0,0088 0,0084 0,0061 60,0072

Cromo total | 0,0112 0,0101 0,0087 0,004% 0,0069 0,0062 0,0075
Mercitrio 0,1131 0,0356 0,0297 60,0311 0.0840 0,0232 0,0265

Niguel 0,0188 00170 00142 60,0082 0,0119 0,0109 0,0126
Selénio 0,0383 00350 0,0291 00171 0,0245 0,0226 0,0259
Ferro 0,424 0,383 0,315 0,208 0,285 0,226 0,323
Manganés 0,180 0,569 0,114 0,081 0,091 0,083 0,084
Sodio 52,69 - - - - - -
Prata - - - - - - -
Zinco 33,03 - - - - - -
" massa total = massa coletada no filtro + massa da agua de lavagem da sonda - média da massa
do branco
Coletas com duracio de 1 hora:
la—entre 19 e 20 horas de queima ib—entre 17 e 18 horas de queima
22 —entre 22 ¢ 23 horas de queima 2b — entre 20 e 21 horas de queima
3a - entre 24 e 25 horas de gueima 3b —enire 22 e 23 horas de queima

4b - entre 24 e 25 horas de queima

De posse destes dados, foram realizados os seguintes célculos, com os elementos que foram

detectados:

» célculo da massa emitida de cada elemento (em kg):

i=le ou 2d

Z massatotal (i) x 1)) x 10™° = massapoluente (8)

i=la ou 2a
Sendo:
- massatotal(i) {mg/h) — massa emitida de cada elemento no periodo de uma hora
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- (1) — durac¢fo da emissdo:
t(1a) = 20 horas; t(1b) = 3 horas; t(1¢) = 2 horas
t(1b) = 18 horas; t(2b) = 3 horas; t(2¢) = 2 horas; t(2d) = 5 horas

» determinagdo da % (m/m) a partir da massa de poluente emitida (em kg) através da equacio
(2).

Os resultados destes calculos estéio mostrados na Tabela 61. Encontram-se, também, os fatores de

emissdo indicados na referéncia Estados Unidos (1997) — para cerimicas norte-americanas que

utilizam cavaco na queima.

Tabela 61: Emissdo dos poluentes no material particulado ¢ fatores de emissio da EPA

(ESTADOS UNIDOS, 1997).

Ensaio Ensaio Méximo Fator de Emissio Fator de Emissiic Médio
sem lodo | com lodo (% mv/m) (%% m/m)
(om/my | (Yem/m) | (ESTADOS UNIDOS, 1997) | (ESTADOS UNIDOS, 1997)

Algmimio (Al) | 7.47E-09 | 1,70E-09 - -
Bario (Ba) 1,01E-08 | 5.06E-09 - -

Chumbo (Pb) 2.21E-12 | 1,32E-12 2,40E-05 1,63E-05
Cobre (Cu) 249E-12 | 3,12B-12 - -

Cromo total (Cr) | 3,49E-12 | 2,13E-12 3.55E-06 2,65E-06

Mercario (Hg) | 3,13E-11 | 1,34E-11 1,50E-07 4 95E-07

Niquel (Ni) | 5,86E-12 | 3,62E-12 2,35E-06 1,70B-06

Selénio (Se 1,206-11 | 7,52E-12 6,00E-06 2.80E-~06
Ferro (Fe) 1,32E-10 | 9,02E-11 - .

Manganés (Mn) | 7,12E-11 | 3, 14E-11 1,80E-03 6,50E-04
Sodic (Na) 1,36E-08 0 - -
Zinco (Zn) 3,31E-09 4] - -

Observa-se que as emissOes nos dois testes apresentaram-se inferiores aos fatores indicados pela

EPA como comuns em cerdmicas americanas.

De um modo geral, as emissdes medidas no teste com lodo mostraram-se na mesma ordem de

grandeza aquelas obtidas no teste sem lodo.
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5.6.4.3. Balanco de massa de carbono

Para avaliar o teste de queima, foi realizado um balan¢o de massa para o carbono. Para tanto,
avaliou-se a quantidade de carbono que entrou no processo através dos insumos (lodo, argila,
carvdo e cavaco) e aquela que estava presente nos produtos da queima (blocos queimados, cinza,
material particulado, emissdes de CO e CO;). Todos os materiais foram considerados em base

seca. Os dados desta andlise estiio mostrados na Tabela 62.

Tabela 62: Balanco de massa de carbono no forno.

Teor de carbeno (%) | Quantidade de material (kg) | Carbono (kg)
INSUMOS
Lodo 322 5175 166,6
Argila 0,17 66977 1103
Carvio 21,0 1479 310,35
Cavaco 51,9 14778 76698
PRODUTOS
Blocos gueimados 0,44 73926 3253
Cinza 2.1 163 3.4
Material Particulado 2.1 31 0,6
Carbono na forma de CO - - 2773
Carbono na forma de CO, - - 65716
BALANCO DO CARBONO B N 1329.2
(INSUMOS - PRODPUTOS) i

Provavelmente, a diferenca constatada no balango de massa deve-se & forma como foi medida a
quantidade de cavaco. Para determinar a quantidade de combustivel, os técnicos do IPT pesaram
alguns recipientes preenchidos com cavaco durante a queima e obtiveram uma média destes
valores. Durante o processo de queima, eles contaram quantos recipientes com cavaco foram
utilizados. Com a muttiplicagio destes dois valores, obteve-se o total de combustivel consumido.
Este célculo € bastante impreciso, uma vez que um recipiente pode estar mais cheio e outro mais
vazio. Para o balango de massa de carbono, a massa excedente representou 16,1% do total que

entrou no processo.
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5.6.5. Andlises quimicas dos blocos

5.6.5.1. Analise quimica dos blocos pos-extrusdo, pés-secagem e pos-queima

Durante o processo cerdmico, o bloco passa por trés estagios. O primeiro, quando ¢ produzido na
exirusora e segue para as estufas de secagem, foi chamado de pos-extrusora. O segundo, quando
apos a secagem, segue para o forno onde sera queimado, foi denominado pos-secagem. O

terceiro, quando deixa o forno e esta pronto para ser vendido, foi definido como pds-queima.

Em todos estes estagios, a composi¢do quimica dos blocos sem e com lodo foi determinada. Os

resultados estdo representados na Tabela 63.
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Comparando os valores, foi possivel constatar que, em nenhum dos estagios, o bloco com lodo
apresentou teores de elementos e compostos quimicos muito distantes daqueles apresentados pelo

bloco sem lodo.

5.6.5.2. Contaminac8o da agua subterrinea devido a disposi¢io inadequada dos blocos

pOS-COnsSuUmMo

Para garantir que a presenca do lodo nfio causaria impacto ambiental apds o uso na construcio
civil, foram realizados ensaios de solubilizacdo, lixiviagio e determinados os teores dos poluentes
presentes na massa bruta do bloco pos queima (ANEXOQ VII). Para efeito de comparacgio, estes
ensaios foram realizados nos blocos sem e com lodo. A Tabela 64 apresenta um resumo dos

resultados obtidos.
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Com relagio a lixiviago, ndo foram constatadas alteragBes nos pardmetros que poderiam ser

decorrentes da adi¢io do lodo.

Dois metais apresentaram resultados nio conformes no teste de solubilizaciio do bloco com lodo:
Aluminio € Manganés. O ultimo também se mostrou acima do limite nos testes realizados com o

bloco sem adic¢do de lodo.

Com relagio as andlises da massa bruta, foram obtidos os seguintes resultados (Tabela 65). Os

resultados obtidos para cada um dos ensaios estio no ANEXO VII.

Tabela 65: Teores de poluentes no bloco pés-consumo com e sem adi¢fio de lodo.

MASSA BRUTA
PARAMETROS _|UNIDADE| V.M.P. |BLOCO SEM LODO|BLOCO COM LODO
Umidade % - 0,32 - 1,07 0,35-09
Ponto de Fulgor °C - > 60 >60
pH - >2<12.5 6,7-74 6,7-7,5
Berilio mg/kg 100 <1 <1
Cromo VI mg/kg 100 <1 <1
Mercirio mgkg 100 <1 <1
Vanadio mg/kg 1000 17,5-33,6 23,0 - 30,7
Chumbo mg/kg 1000 <1-525 3,31-444
Selénio mg/kg 100 <1 <]
Arsénip mg/ke 1000 <1-1,382 <1-1,57
Cianetos mg/kg 250 <10 <10
Sulfetos mg/kg 500 < 10 <10
Fendis mg'kg 10 <0,5 <0,5
Hidrocarb.ljiql_lidos/ o 5 0,05 <005
Bombedveis
Oleos e Graxas %o 1 <(),05 <0,05-0,12
Liquidos Livres Ausente Ausente Ausente
Surfactantes mg/kg - <0,5 <03
COT % (p/p) - 0,08 — 0,50 0,05 - 0,86
Cloretos mg/kg - 11,3-16,3 9.3-16,7
Cromo Total mg/ke - 4,89 - 8.46 6,22 17,7
Cloro Residual mg/kg - <0,5 <05
Sélidos Volateis % (p/p) - 0.9 - 0,20 0,1 -1,54
Coliformes Fecais NMP/g - <] <1
Giardia sp - Ausentes Ausentes
Todos 0s COV e
Solventes Halogenados mg/kg j <0,05 <0.05

Nos testes com a massa bruta, os pardmetros ndo ultrapassaram os limites méximos permitidos

pela norma NBR 10004 (listagem no. 9), e por terem apresentado concentracdes no lixiviado
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abaixo dos limites, os dois tipos de bloco devem ser considerados como residuos Classe IT — Nio

Inertes, ou seja, ndo sdo perigosos, mas podem apresentar solubilidade em 4gua.

Era esperado que na massa bruta dos blocos ndo fossem detectados compostos organicos volateis
(COV). A concentragdo de COV ja se enconirava abaixo dos limites de deteccio no lodo, no

bloco ndo seria diferente. O mesmo foi constatado para os pesticidas.

3.6.5.3. Analises de risco a satde da populagio que vive na area de disposi¢do dos

blocos pds-consumo ou em seu entorno

Na maioria das vezes, os blocos pos-consumo seguem para lixSes. Neste caso, eles ficam em
contato direto com o solo, podendo contaminar o mesmo e o lengol freatico. Ao ficarem
expostos, também, podem ser acidentalmente consumidos por criangas. Por outro lado, os blocos
pos-consumo podem ter uma destinac@io mais adequada, isto €, podem ser encaminhados para

usinas de reciclagem de entulho.

Desta forma, foi feita uma anilise de nisco, levando em consideragfio as seguintes vias de

exposicio;
#» Ingestdo da agua contaminada por adultos e criangas;
» Ingestdo de fragmentos dos blocos por criangas;
» Inalacdo de fragmentos dos blocos em usinas de reciclagem de entulho por adultos;

#» Contato dérmico — banho com agua contaminada e manuseio dos blocos.

A) Ingestdo de dgua contaminada

Para esta avaliagio, foram consideradas as mesmas condigbes do item 5.6.2.2. deste texto,
incluindo a contaminacdo em criancas. Elas consomem 1 litro de agua por dia e tem
aproximadamente 15 kg (SAO PAULO, 2001b). Foram avaliadas a contaminagio por aluminio e
manganés. Os resultados foram comparados com os limites indicados pela referéncia ESTADOS
UNIDOS (1999¢, 2000b).
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Aluminioe

Méxima concentragdo de aluminio no solubilizado = 1,00 mg/L.

Adulto:

Consumo diério de aluminio por um adulto = 2,00 mg/dia

Massa de aluminio ingerida por dia por peso corporeo = 2,00/60 = 0,03 mg/kg/dia
Crianga:

Consumo diario de aluminio por uma crianga = 1,00 mg/dia

Massa de aluminio ingerida por dia por peso corpéreo = 1,00/15 = 0,07 mg/kg/dia

MRL (ESTADOS UNIDOS, 1999¢) = 2,00 mg/kg/dia

Manganés

Maxima concentragdo de manganés no solubilizado = 0,22 mg/L,

Adulto:

Consumo diério de manganés por um adulto = 0,44 mg/dia

Massa de manganés ingerida por dia por peso corpdreo = 0,44/60 = 0,007 mg/kg/dia
Crianga:

Consumo didrio de manganés por uma crianca = 0,22 mg/dia

Massa de manganés ingerida por dia por peso corpdreo = 0,22/15 = 0,015 mg/kg/dia

RID (ESTADOS UNIDOS, 2000b) = 0,14 mg/kg/dia. O RfD ou reference dose (dose de
referéncia) € uma estimativa da dosagem didria de determinado elemento, potencialmente

perigoso, que ndo causa efeito deletério no homem.

A ingestdo de agua subterrénea contaminada com aluminio e manganés em dosagens iguais s
concentragdes do solubilizado ndo afetara a sainde de um adulto de 60 kg ou de uma crianca com

15 kg.
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B} Ingestido de fragmentos dos blocos pelas criancas

Para a simulac#io do risco a sade devido a ingestdio de blocos com lodo, foram feitas as seguintes

consideragdes:

e apenas os poluentes que representam riscos a satde e que se encontravam acima do limite de

detecgdo na massa bruta foram avaliados - o vanadio, o chumbo, o arsénio e o cromo total;

e uma crianca pesa 15 kg e consome 200 mg de bloco triturado por dia (ESTADOS UNIDOS,
1989),

s o5 resultados foram comparados e analisados com as referéncias: AWWA (1990), WHO
(1977, 1988), Estados Unidos (1992, 2000a, 2000c) e Paocliello et al. (2001).

Vanadio

Teor de vanadio na massa bruta = 30,7 mg/kg

Consumo diario de vanadio por uma crianca = 0,006 mg/dia

Massa de vanadio ingerida por dia por peso corporeo = 0,006/15 = 4,1.10™ mg/kg/dia

Devido & baixa absor¢do no trato gastro-intestinal, o vanadio no é muito toxico para os humanos
quando ingerido (WHO, 1988). O consumo de até¢ 1,3 mg/kg/dia por 68 dias de um composto
contendo vanadio resultou em colica e diarréia. Nio existem estudos indicando morte apos
consumo de vanadio por humanos (ESTADOS UNIDOS, 1992). Segundo a AWWA (1990), nio

ha evidéncias de toxicidade oral cronica associada ao vanadio.

Chumbo
Teor de chumbo na massa bruta = 44,4 mg/ke
Consumo diario de chumbo por uma crianga = 0,009 mg/dia

Massa de chumbo ingerida por dia por peso corpdreo = 0,009/15 = 5,910 mg/kg/dia



Segundo Paoliello et al. (2001), foi recomendada uma ingestao toleravel semanal proviséria de 25
ng’kg de peso corporal para uma crianca de 2 anos com 10 kg. Isto corresponde a 0,0036
mg/kg/dia.

A WHO (1977) indicou que uma crianga de cerca de 8 anos consome em sua dieta uma média de

0,21 mg de chumbo por dia. Numa crianca de 15 quilos, ter-se-ia uma dose de 0,014 mg/kg/dia.

Arsénio

Teor de arsénio na massa bruta = 1,57 mg/kg

Consumo diario de arsénio por uma crianca = 0,0003 mg/dia

Massa de arsénio ingerida por dia por peso corporeo = 0,0003/15 = 2,1.107 mg/kg/dia

Segundo a ATSDR (ESTADOS UNIDOS, 2000¢) afirmou que 5 criangas entre 2 € 7 anos
morreram com sequelas tardias da ingestdo de 4gua contaminada com arsénio, tendo ingerido
quantidades entre 0,05 ¢ 0,1 mg/kg/dia. A mesma fonte indicou um MRL igual a 0,005 mg/kg/dia
para exposi¢ao por, no maximo, 14 dias e outro, igual a 0,0003 mg/kg/dia, para exposigdes por
periodos superiores a 365 dias. Além disto, indicou R{D igual a 0,0003 mg/ke/dia e um fator para

0 surgimento do cancer igual a 1,5 mg/kg/dia.

Cromo Total

Teor de cromo total na massa bruta = 17,7 mg/kg

Consumo diario de cromo total por uma crianga = 0,004 mg/dia

Massa de cromo total ingerida por dia por peso corpéreo = 0,004/15 = 2,4.10” mg/kg/dia

A AWWA (1990) afirmou que pequenas doses de cromo sdo essenciais para a nutricio humana,

no entanto doses superiores demonstram efeitos adversos a saude.

Segundo Estados Unidos (2000a), poucos estudos foram realizados avaliando os efeitos do cromo
na saude das criancas. Sabe-se que elas necessitam de pequenas doses de cromo (IIf) para o
crescimento e desenvolvimento normais. E provavel que as criancas sofram os mesmos efeitos

que os adultos quando expostas a grandes quantidades deste elemento.
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A mesma referéncia indicou um RfD para o cromo VI igual a 0,003 mg/kg/dia e um RfD para o

cromo I de 1,5 mg/kg/dia. Citou ainda um valor potencialmente cancerigeno para o cromo VI
igual 0,42 mg/kg/dia.

O consumo do vanidio, chumbo, arsénio e cromo contidos nos blocos n#o trara problemas &

saude das criangas.

C) Inalacdo de fragmenios dos blocos em usinas de reciclagem de entulho por adultos

Para a simulagdo do risco a saude dos adultos, devido a inalagio dos fragmentos dos blocos em

usinas de entulho, foram feitas as seguintes considerages:

&

apenas 0s poluentes que representam riscos 4 saide € que se encontravam acima do limite de

detecgdo na massa bruta foram avaliados - o vanadio, o chumbo, o arsénio € o cromo total;

foram utilizados dados da estagdo de reciclagem Estoril de Belo Horizonte, que tem
capacidade de processar 119 toneladas de entulho por dia e opera ao ar livre. Ali, a geragio de

material particulado ¢ de cerca de 58,0 peg/m’ (PINTO, 1999).

considerou-se que todo o residuo processado na usina de reciclagem de entulho era constituido

somente por blocos produzidos com lodo de ETA.

os resultados foram comparados e analisados com as referéncias: ESTADOS UNIDOS (1992,
1999d, 2000a, 2000c).

Vanadio

Teor de vanadio na massa bruta = 30,7 mg/kg

Quantidade de vanadio no ar = 0,0018 pg/m’

O limite permissivel de exposicdo a compostos de vanadio ¢ igual a 0,05 mg/m’ (ESTADOS
UNIDOS, 1992}.



Chumbe
Teor de chumbo na massa bruta = 44 4 mg/kg
Quantidade de chumbo no ar = 0,0026 pg/m’

A exposi¢do ao chumbo no ambiente de trabalho deve ser no maximo igual a 50 ug/m’ para
trabathadores cumprindo carga de 8 horas diarias (ESTADOS UNIDOS, 1999d).

Arsénio
Teor de arsénio na massa bruta = 1,57 mg/kg
Quantidade de cromo total no ar = 0,00009 pg/m’

A ATSDR (ESTADOS UNIDOS, 2000c), informou que a OSHA - Occupational Safety and
Health Administration — indicou o valor 10 ug/m’ (compostos inorgénicos de arsénio) como
limite de exposi¢do permitida para um trabalhador com carga horaria de 8 horas por dia. A

mesma fonte indicou que 0,0043 pg/m’ de arsénio representa risco para o surgimento de cancer.

Cromo Total
Teor de cromo total na massa bruta = 17,7 mg/kg
Quantidade de cromo total no ar = 0,0010 ug/m’

Segundo a referéncia Estados Unidos (2000a), a OSHA - Occupational Safety and Health
Administration — indicou que um individuo trabalhando 8 horas por dia pode ficar exposto a 0,5
mg/m’ de cromo (III) e 1,0 mg/m’ de metais e sais insohiveis de cromo. A mesma fonte citou um
RfC - inhalation reference concentration {concentracio de referéncia para inalagdo) para 0 cromo

hexavalente igual 2 0,1 ug/m’ e um limite de concentragio no ar para o cromo igual a 0,12ug/m’.

A inalagdo das quantidades avaliadas de vanadio, chumbo, arsénio e cromo total no bloco pos-
consumo nao afetard a saide de um adulto que trabalha 8 horas por dia em uma usina de

reciclagem de entulhos com o porte da Usina Estoril.
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D) Contato dérmico - banho e manuseio

Conforme indicagdes da CETESB (SAQ PAULO, 2001b), nio é necessaria a anlise de risco
para o manuseio dos blocos ou banhe com a agua contaminada pelos mesmos. Nenhum
contaminante orgdnico se apresentou em valores superiores ao limite de detec¢io, tanto na massa
bruta quanto no solubilizado e o contato dérmico nio é uma via importante de contaminacio por

elementos inorginicos.

Giardia sp. e coliformes fecais ndo foram detectados.
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6. CONCLUSOES

Dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

a) o lodo da Estagio de Tratamento de Agua de Cubatio (ETA Cubatdio) pode substituir, em
termos de composigio mineralogica, granulometria e plasticidade, a mistura de argilas jazida da

ceramica de Tatul,

b) a adigdo de 7% em massa do lodo da ETA Cubatfio na massa cerdmica da indistria estudada
ndo alterou significativamente as caracteristicas de resisténcia, as dimensdes, o esquadro e a

planeza dos blocos, nem a absor¢io de dgua.

c) realizando analises de risco, devido a disposicio do lodo diretamente sobre o solo no patio da

industria, concluiu-se que:

* com relagdo a ingestdo da agua subterrdnea contaminada: 2 titulo de prevencio, deve-se
monitorar cada lote de lodo enviado 4 cerimica, quanto a presenca de chumbo no
solubilizado. Investigar e controlar possiveis fontes de contaminacgdo da 4gua e monitorar

os produtos quimicos, no tocante a este paradmetro;

¢ com relacdo a inalacdio de compostos volateis presentes no lodo ou de particulas
suspensas pela agdo do vento ¢ pela movimentagdio de maquinas e veiculos: nio se

caracterizou como via importante de contaminagiio do operador;

® com relagdo ao contato dérmico (banho utilizando agua subterrinea contaminada e
manuseio do lodo): nfo se caracterizou como via importante de contaminagio do

operador,

d) a disposi¢do do lodo da ETA Cubatfio diretamente sobre o solo, no patio da induastria, antes de
sua utilizagdo no processo produtivo, no alterou, significativamente, a qualidade do solo e nem

causou risco 4 saude do operador;

e) a adicdo de lodo no bloco alterou as emissdes no forno da cerdmica e resultou num maior
consumo de combustivel. As principais diferencas entre os testes de queima com e sem lodo
foram consequéncias da dificuldade de se atingir temperatura igual a 900°C na abébada do forno

no teste com lodo. Esta dificuldade pode ter acontecido em decorréncia de um dos trés fatores
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seguintes ou da combinagdo dos mesmos: presenca de calcita no lodo; agua ligada quimicamente

no lodo; maior excesso de ar;

f) a queima dos blocos com lodo resultou em emissdes de CO, SO, e CO, mais estavels, apos os
600°C. A presenca da calcita foi possivelmente determinante para este comportamento. A sintese

do carbonato de calcio demandou energia e retardou a formagfo brusca destes elementos;

g) ndo houve emissdes de cloreto durante a queima e a emissio de carbono orgénico total variou
entre 3,4 e 85 mg/Nm’ (corrigidas para 10% de oxigénio), inferior ao limite maximo indicado

pela diretiva européia (10 mg/Nm’ a 10% de O»):

h) o bloco pos-secagem, no teste com lodo, apresentou teor de cloretos inferior a 0,001%, ndo
sendo, portanto, necessario o aumento da temperatura no forno para evitar a formacio de

dioxinas ¢ furanos;

1) o teor de COT nas cinzas provenientes da queima do bloco com lodo foi 1gual a 2,1 £ 0,1% e

atende o estipulado pela diretiva européia para co-processamento de residuos:

g) os fatores de emissdo de CO, CO,, SO,, SO; ¢ Material Particulado, obtidos dos resultados dos
testes de queima realizados com e sem lodo, apresentaram a mesma ordem de grandeza dos

fatores de ceramicas norte-americanas,

h) apos aplicacdo de modelo matematico de dispersio de poluentes, observou-se que caso todos
os fornos da fabrica estivessem funcionando ao mesmo tempo, as emissdes dos poluentes nio

afetariam a qualidade do ar fora dos limites da fabrica;

1) com relagdo aos metais presentes no material particulado, observou-se que as emissdes nos
testes com e sem lodo apresentaram-se inferiores aos fatores de emissiio de cerdmicas norte-
americanas. As taxas de emissdo de metais presentes no material particulado nos testes com lodo
foram, em sua maioria, na mesma de ordem de grandeza que aquelas obtidas nos ensaios sem

lodo.

j) realizando analises de risco devido a disposigio do bloco pés consumo em lixdes ou em usinas
de reciclagem de entulhos, concluiu-se que a ingestdo da agua subterrdnea contaminada e de
fragmentos dos blocos por criangas; a inalagio de fragmentos dos blocos em usinas de reciclagem
de entulho por adultos e o contato dérmico (banho com agua contaminada e manuseio dos blocos)

Nao se caracterizaram como vias importantes de contaminacio;
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k) a metodologia proposta para avaliar a viabilidade ambiental da aplicacio de residuo de
tratamento de agua em Industrias cerimicas mostrou-se aplicdvel em escala real. Ela consiste nas

seguintes etapas:
e caracterizar a 4gua pelo menos por um ano hidrologico ou utilizar série historica;
* caracterizar produtos quimicos, pelo menos 3 vezes, ndo alterando o fabricante;

 avaliar destino dos poluentes na ETA: considerar os contaminantes que ficam adsorvidos

no lodo dos decantadores ou que podem estar presentes na agua de lavagem dos filtros;
e caracterizar ¢ lodo considerando uso em cerdmica:

* poluentes adsorvidos no lodo: metais, compostos orginicos pesados, COT e

patdgenos;
" cOmpostos organicos e metais volateis;
= pardmetros mineral6gicos e geotécnicos.
s avaliar a viabilidade técnica:
* avaliagio de diferentes propor¢des lodo:argila;
* escolha de argilas que o lodo pode substituir;
» verificagdo da necessidade de modificacfo no processo produtivo;

* realizagio de testes mecdnicos e comparagio com os limites estipulados pelas

normas técnicas;
= comparagdo entre blocos com e sem residuo.
+ avaliar os impactos ambientais através da:

* realizagdo de testes de lixiviagio e solubilizagio do lodo para avaliar a
contamina¢do da agua subterrdnea, devido a disposicio do residuo no patio da
indistria ou na jazida. Realizagdo de anélise de risco (consumo e contato) para

parametros que ultrapassarem Valor Maximo Permitido;
= determinagfo dos teores de COV no lodo e realizacio de analise de risco;

= determinagio de patdgenos no lodo e realizacio de analise de risco;
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analise do solo onde o lodo ficou armazenado e num local que nio sofreu esta
influéneia;
realizagio de teste de queima para avaliar emissdes atmosféricas e comparagio

dos resultados obtidos com e sem incorporagio do residuo. Verificagio do

atendimento &s normas ambientais vigentes;

realizagdo de testes de lixiviagdo e solubilizagdo dos blocos para avaliar
contaminagio do solo ¢ da agua subterrinea devido a disposi¢io inadequada dos
blocos em lixdes. Realizagio de anélise de risco (comsumo e contato) para

parametros que ultrapassarem Valor Maximo Permitido

realizagdo de analise de risco, considerando a reciclagem do entulho.
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7. RECOMENDACOES

Para estudos futuros, recomenda-se:

- verificar os teores de acrilamida no lodo e na dgua tratada recirculada, avaliando seu impacto;

- realizar teste de queima controlado, em escala real, utilizando argila tipica e injetando
poluentes. Desta forma, poder-se-ia determinar as teores maximos que o lodo poderia ter destes
eiementos;

- para este teste controlado, aplicar modelos de qualidade do ar mais complexos. Para isto deve-se
medir a velocidade do ar durante o teste, obter dados meteoroldgicos completos, além de planta
detalhada do local, incluindo relevo e edificagdes do entorno.

- realizar testes de lixiviagio e solubilizagio no lodo e no bloco (com e sem adigiio de residuo),
substituindo o acido acético pelo 4cido sulfurico para simular chuva acida no patio € no local de
disposicio impropria, respectivamente;

- ensaiar blocos com e sem lodo em cdmaras de envelhecimento para avaliar os efeitos do tempo

110OS mesmos.
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ANEXO 1

METODOLOGIAS

ANEXQ I-1

Metodologias para Ensaios de Difratometria e Fluorescéncia de Raios-x

O procedimento utilizado para determinar a composi¢io mineralogica através de difratometria de

raios-X (método do po), pode ser resumido nas seguintes etapas:

- quarteamento da amostra bruta de solo para a obtengio de uma amostira de aproximadamente

20¢g
- reducgio granulométrica para aproximadamente mesh 200;

- compactagdo de uma aliquota de 1 g a 3 g da amostra sobre a cavidade (27 mm de didmetro por
2,5 mm de profundidade) de um suporte metalico e, introdugio do suporte no equipamento de

difratometria de raios-x.

As Figuras Al-1-1 ¢ Al-1-2 mostram, respectivamente, um suporte com uma amostra pronta para

ser analisada e o aparelho de difratometria de raios-x.
O ensaio de fluorescéncia de ralos-x seguiu o seguinte procedimento:

- secagem e quarteamento da amosira bruta de solo para obtencio de uma amostra de

aproximadamente 50 g;
- redugdo granulométrica da amostra para aproximadamente mesh 400;
- compactacio do po em prensa de 20 ¢;

- introdug@o da amostra compactada no equipamento de fluorescéncia de raios-x.
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Figura Al-1-1 — Suporte, para a prensagem de amostra mineralégica, pronto para ser introduzido

no equipamento de difratrometria de raios-x.

Figura Al-1-2 - Equipamento de difratometria da raios-x do LCT EPUSP,
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ANEXO §-2

Metodologia para Ensaio de Absorcio de Agua

Para os ensaios de absor¢io de dgua uvtilizou-se a seguinte metodologia:
- para cada lote ensaiado, 13 blocos foram colocados em estufa por 24 horas;

- depois de retirados da estufa, os blocos foram pesados um a um (obtendo-se PI — Peso Seco) e

depois colocados em um tanque com &gua onde permaneceram por 24 horas;
- 08 blocos foram retirados do tanque e pesados um a um (obtendo-se PF — Peso Molhado);

(PF — PI)x100
PI

bloco. Cada resultado foi analisado segundo a norma NBR 7171 (BRASIL, 1992a), que

recomenda uma absorgo superior a 8% e inferior a 25%.

- através da expressdo: obteve-se a porcentagem de absor¢io de dgua em cada

ANEXO -3

Procedimento Teste de Queima (IPT, 2004)

A seguir sdo descritas as instalagbes e os equipamentos, bem como os métodos e os

procedimentos empregados na realizagio do teste de queima.

1 - Forno

A Figura Al-3-1 mostra uma foto do forno onde foram realizados os testes. Ele consiste
basicamente de uma grande cédmara circular com teto em forma de abébada, construido em
alvenaria de tijolos comuns com capacidade para queima de aproximadamente 35.000 pegas

(11,5 x 14,0 x 24,0 cm) por fornada e € denominado pela cerdmica de Tatui como Forno 1.
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Figura AI-3-1 — Aspecto externo do Forno 1, instalado na cerimica de Tatui.

O piso do forno, também construido, em alvenaria possui aberturas através das quais os gases sio
conduzidos para canais subterrneos, ligados a duas chaminés. Imediatamente anies da entrada
dos gases em cada uma das chaminés ha um registro do tipo “gaveta” que possibilita o controle
da tiragem dos gases do forno (pressfio interna do forno). Encerrado o periodo de queima, o ar
quente do forno € desviado para os secadores durante todo o periodo de resfriamento da carga. A

Figura Al-3-2 apresenta um desenho esquematico do forno.

O combustivel utilizado no forno € cavaco de madeira, que é queimado sobre as grefhas das seis
fornathas existentes, as quais estfio dispostas radialmente pas paredes laterais do forno. As
fornathas sfo construidas em alvenaria de tijolos comuns e, cada uma delas é provida com um
dispositivo que alimenta o cavaco de madeira para o interior da fornalha, dispositivo este

denominado aqui de alimentador de cavaco de madeira (vide Figura AI-3-3).
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Figura AI-3-2 — Desenho esquemdtico de um forno intermitente utilizado na industria de

cerdmica estrutural (Fonte: Messias, L..S, 1988 apud IPT, 2004).

Figura Al-3-3 — Dispositivo utilizado para alimentar cavaco de madeira para o forno.

O alimentador de cavaco de madeira ¢ composto por um silo, com capacidade aproximada de 300

kg de cavaco de madeira; montado sobre uma rosca sem fim de velocidade variavel, instalada na

base do silo, responsdvel pela introdugo do material sobre a gretha das fornalhas. Acoplado ac

dispositivo alimentador hd um ventilador axial que insufla o ar de combustiio sob a grelha das

fornalhas, nfio havendo nenhum controle sobre a vazio do ar de combustdo.

O cavaco ¢ alimentado aos silos manualmente, por meio de recipientes, abastecidos nas pilhas de

cavacos existentes no patio, ndo havendo controle da quantidade total do cavaco de madeira

alimentado por queima.
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Para o controle do processo de queima, o forno possui dois termopares, um instalado no topo do
forno e o outro na base. A temperatura maxima no topo do forno ¢ de cerca de 9000C, acima da
qual pode ocorrer a requeima das pecas, que leva a perdas de produto. A temperatura da base é
utilizada para indicar o final do periodo de secagem, durante o qual, ela permanece em torno de
600C. Apés a secagem de toda a carga, a temperatura da base se eleva podendo atingir valores
proximos a 5000C, enquanto que a temperatura do topo ¢ mantida em torno de 9000C até que o

material da base seja considerado queimado.

2 — Monitoramento continuo da composigio da fase gasosa

Para o monitoramento continuo da composigio da fase gasosa foram amostrados gases em apenas
uma das chaminés, numa regifio proxima do ponto definido para a coleta de material particulado.
Para tanto, utilizou-se uma sonda resfriada 4 4gua, de modo que as velocidades das reacGes

fossem congeladas rapidamente.

A determinag@o da composigdo foi realizada utilizando-se o analisador especificado na Tabela
Al-3-1, cuja unidade de andlise ¢ composta por cinco células de mediciio que determinam a

concentragio, em base seca, de CO; COy; SO2; 07 e NO,.

Para a determinagio do teor de O,, o analisador dispde de uma célula galvinica, enquanto que
para a determinagio dos teores de NO,, uma célula de medicio cujo principio é a
quimioluminescéncia. Pelo principio da quimioluminescéncia, o NO presente na amostra reage
com ozomo formando NOx no estado excitado NOx (estado de mais alta energia), que ao retornar
ao seu estado natural emite fotons cuja intensidade € proporcional 4 concentracio de NO presente

na amostra.

Para a determinagio dos teores de CO, CO; e SO,, o principio de medig¢io que o equipamento

utiliza € o de absorgfo de radiagiio ndo dispersiva na regifio espectral do infravermelho.

A operagio dos analisadores continua foi realizada segundo as recomendagdes dos fabricantes.
De modo a atender a estas recomendagbes, os gases amostrados, antes de serem analisados,
passaram por um sistema de condicionamento onde foram retirados o material particulado e a

umidade presentes. Na Figura AI-3-4 ¢ apresentado um desenho esquematico do sistema de
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condicionamento de amostra que foi utilizado e na Figura Al-3-5 uma foto mostrando o sistema

de analise montado para os testes.

A calibragdo dos analisadores fo1 realizada no local, isto €, na industria, mediante a utilizagdo de
gases padrdes, cujos valores de concentragio para calibragdo da escala e do ponto zero estdo

listados na Tabela AI-3-2.

Tabela Al-3-1: Especificagiio do analisador continuo utilizado no monitoramento da composicio

dos gases efluentes do processo.

Analisador Pammeﬁo Faixa de medigio Principio de medicio
medido
Oxigénio 0 a 5/10/25% Eletroquimico
Digxido de 6 a 5/10/20% Infravermelho
carhono
Horiba Monodxido '
Modelo de carbomo 0 a 200;500/100/2000/5000 ppmv Infravermetho
PG230 Oxidos de . e
nitrogénio 0 a 25/50/100/230/500/1000/2500 ppmv | Quimioluminescéncia
Didxido de
ensofie 0 & 200/500/1000/3000 pprav Infravermelho

Tabela Al-3-2: Gases padrdo utilizados para calibrar os analisadores continuos utilizados no

monitoramento da composi¢do dos gases efluentes do processo.

PARAMETRO MEDIDO | CONCENTRACAQO
Cxigénio 5,0
Didxido de carbono 10,0
Mondxido de carbono 396
Oxidos de nitrogénio 137
Dioxido de enxofre 781
Gas zero Nitrogénio 100%
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Figura AI-3-5 - Sistema de monitoramento continuo utilizado durante os testes.

3 — Determinacio da concentragfio de material particulado e 6xidos de enxofre.

A determinagio da concentragiio de material particulado nos gases de chaminé foi realizada
utilizando-se os procedimentos, materiais e equipamentos descritos no método nitmero 5 da

USEPA — United States Environmental Protection Agency, que consta do CFR 40 - Code Federal
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Register, parte 60, anexo A de 1998, que é o método base utilizado pelos 6rgios ambientais

brasileiros.

Neste método, o gas ¢ aspirado isocineticamente (amostra é aspirada com velocidade igual ac do
ponto de onde estd sendo coletada) por uma sonda aquecida que impede a condensagio dos
vapores presentes na amostra. Em seguida, o gés passa por um elemento filtrante que retém o
material particulado. O filtro € instalado em uma caixa, que é mantida aquecida a 120°C,
impedindo assim que os vapores existentes na amostra condensem no dispositivo de filtragem.
ApOs passar pelo filtro, o gas segue para um conjunto de borbulhadores com 4gua, onde os

condensavets ficam retidos.

A concentragio de material particulado é determinada a partir dos valores da massa de material
particulado retido no filtro, massa de material particulado removida da sonda por lavagem
(depositos) e do volume de gases secos coletados, medido no integrador volumétrico existente na
“caixa de controle”. Assim, a concentragic de material particulado obiida é expressa em

miligramas por normal metro cibico de gis seco (mg/Nm®).

As concentragbes de Oxidos de enxofre (SO, + SO3) foram determinadas utilizando-se os
procedimentos, materiais e equipamentos descritos no método mimero 8 da USEPA, que consta
do CFR 40 - Code Federal Register, parte 60, anexo A de 1998, que é o método base utilizado

pelos 6rgdos ambientais brasileiros.

Segundo este método, uma aliquota de amostra é retirada do fluxo de gas e é borbulhada em
solugdes especificas e seletivas, onde as moléculas de SO, e SO presentes no fluxo gasoso s30

absorvidas.

Os teores de SO, (os teores de dioxido de enxofre foram determinados, também, pelo analisador
continuo} e SOz foram obtidos a partir das massas desses compostos presentes nas solugdes
absorvedoras ap6s as amostragens, por meio de determinagdes titulométricas e do volume de gas

amostrado. O valor obtido nos calculos ¢é apresentado em mg/Nm’.

A Figura Al-3-6 mostra o equipamento utilizado para as amostragens de material particulado e

SOx.



Figura Al-3-6 — Equipamento para coleta de material particulado e SO.

4 — Determinac¢fio da vazdo de cavaco de madeira

Considerou-se que os dispositivos utilizados para alimentar o cavaco nas fornathas ndo possuem
curvas de aferigfio da vaziio em fun¢fio do niimero de pontos da polia. O material alimentado nos
silos € feito por recipientes. Portanto, optou-se por determinar a massa média de cavaco de
madeira contida em um recipiente ¢ o niimero de recipientes alimentados em cada um dos

alimentadores ao longo do periodo de operagio.

Pelo procedimento descrito anteriormente, foi possivel determinar a quantidade total e a vaziio
horédria de material introduzido a cada dispositivo de alimentagiio e a quantidade total de cavaco

consumida durante tedo o ciclo de queima.

Cabe ressaltar que as maquinas de alimentagfio de cavaco nfio tém posicio fixa em relagio as
fornalhas e nem em relagdo ao forno, portanto a vazfo horaria individual de cada fornalha pode

variar de um ciclo para outro.

5 — Temperatura interna do forno

Para medir da temperatura do topo e da base do forno foram utilizados termopares do tipo K com

indicagdo digital, de propriedade da cermica de Tatui. Para a medicio da temperatura da
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chaminé foi utilizado o termopar tipo K com indicagdo digital, que € parte integrante da sonda de

coleta de matenal particulado, de propnedade do IPT.

6 — Determinacgio da velocidade e vazio total dos gases de combustio

A velocidade dos gases de chaminé foi determinada utilizando-se um tubo de Pitot tipo S
acoplado a um Pascalimetro (dispositivo utilizado para medir pressSes muito baixas), cujo range

¢ de 0 a 120 Pa e precisiio de leitura igual a 2,0 Pa.

O Pascalimetro foi utilizado em substituicdo ao mandmetro inclinado, equipamento normalmente
utilizado neste tipo de medi¢o, devido as velocidades encontradas serem muito baixas, da ordem

de 2 m/s, 0 que acarreta em um diferencial de pressdo no tubo de Pitot da ordem de 0,2 mmca.

A vazio total dos gases efluentes ao processo foi determinada a partir da velocidade média dos
gases ¢ da area da secfio transversal da chaminé, onde foi levantado o perfil de velocidade do

escoamento.

7 — Umidade dos gases

A umidade dos gases for determinada por gravimetria a partir da condensagdo do vapor d’agua

presente em uma aliquota de gas amostrada e do volume do gas amostrado.



ANEXO I

TABELAS — QUALIDADE DO RIO CUBATAQ

Tabela AIl-1: Densidade de Coliformes Fecais (NMP/100ml) no Rio Cubatfo ao longo do tempo.

Més Jan/97 fev/97 mar/97 abr/97 mai/97 un/97 |
CF 5,0E+03 8,0E+02 1,3E+03 3,0E+02 3,0E+03 3,0E+03
Meés ul/97 ago/97 set/97 out/97 nov/97 dez/97
CF 8 0E+)2 3,0B+03 3,0E+02 5,0E+03 5,0E+02 3,0E+03
Meés jan/98 fev/98 mat/98 abr/98 mai/98 jun/98
CF 1,3E+04 1,7E+03 3,0B+03 1,3E+03 3,0E+03 2,2E+02
Més Jul/98 ago/98 set/98 out/98 nov/98 dez/98
CF 1,7E+03 7,0E+02 1.3E+03 8,0E+03 1,3E+03 8,0E+02
Més jan/99 fev/99 abr/99 jun/99 ago/99 out/99
CF 8.0E+02 8.0E+03 3,0E+03 1,7E+02 8,0E+03 5,0E+H13
Més dez/99 fev/00 abi/00 jun/0 ago/00 out/09
CF 1,4E+01 7.0E+03 3,0E+(2 2 0EH0 5 0E+01 8.0E+00
Més dez/00 fev/0l abr/01 jun/0l ago/01 out/0]
CF 3,0E+02 3,0E+03 7.0E+01 3,0E+01 3,0E+02 1,3E+03
Més dez/01 fev/02 abr/02 jun/02 ago/02 out/02
CF 1,7E+03 1,7E+03 3,0E+03 1AE+04 1L3E+03 3,06+03

Fontes: CETESB (SAO PAULO, 1997; 1998; 1999b: 2000; 2001a; 2002; 2004a).

Tabela AII-2: Densidade de Estreptococos Fecais (NMP/100mL) no Rio Cubatio ao longo do

tempo.

Més jaw/'99 abr/99 Jun/99 ago/99 out/99 dez/99
EF 5,0E+02 1,7E+03 1.4E+02 2.3E+02 3,0E+03 3,0E+01
Més fev/00 abr/G0 nf00 ago/00 out/00 dez/60
EF 2,3E+03 3,0E+00 1,3E+03 2 0E+00 2,2E+02 5,0E+01
Meés abr/01 Jun/01 ago/01 out/01 fev/02 abr/02
EF 1,5E+01 2,2E+02 7,.6E+01 1,2E+02 8.4E+01 8,4E+01
Meés jun/02 ago/02

EF 3,6E+03 1.3E+03

Fontes: CETESB (SAO PAULO, 1997; 1998; 1999b: 2000; 2001a; 2002; 2004a).



Tabela All-3: Densidade de Clostridium Perfringens (NMP/100ml.) no Rio Cubatfio ao longo do

tempo.

Tabela All-4: Densidade de Cryptosporidium sp (oocistos/L) no Rio Cubatio ao longo do tempo.

Més jan/99 abr/99 jun/99 ago/99 out/99 dez/99
CP 2,8E+02 1,1E+02 1,1E+01 1 IE+02 5,0E+02 5,0E+02
Més fev/00 abr/00 jun/00 ago/00 out/00 dez/00
CP 1,1E+02 1,7E+02 3,0E+01 3,4E401 3,0E+02 5,0E+01
Més abr/01 jun/0l ago/01 out/01 fev/02 abr/02
Cp 4, 7E+01 6,7E+01 1,0E+02 0,0E+00 4,0E+01 1,0E+02
Meés Jun/02 ago/02

CpP 3.3E+03 5.9E+01

Fontes: CETESB (SAO PAULO, 1997, 1998; 1999b; 2000; 2001a; 2002; 2004a).

Meés jan/99 ab1/99 Jun/99 ago/99 out/99 Dez/99
Crypto 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Més fev/00 abr/00 jun/00 ago/00 out/00 Dez/00
Crypto 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0
Meés abr/01 jun/o1 ago/01 out/01 fev/02 Ab1/02
Crypto 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0
Meés jun/02 ago/02
Crypto 0.3 0.0

Fontes: CETESB (SAO PAULOQ, 1997; 1998; 1999b; 2000; 2001a; 2002; 2004a).

Tabela AII-5: Densidade de Giardia sp (cistos/L) no Rio Cubatio ao longo do tempo.

Meés Jjan/99 abr/99 Jon/99 ago/99 out/99 dez/99
Giardia .0 0,0 0,0 0,0 13,0 0,0
Meés Tev/00 abr/G0 Jun/00 ago/00 out/00 dez/00
Giardia 0,0 0.0 00 0,0 0.2 0,0
Més abr/Q1 jun/01 ago/01 out/01 fev/02 abr/02
Giardia 0.0 0,0 0,0 0.0 0.0 1,7
Meés Jun/02 ago/02
Giardia 1.4 4,0

Fontes: CETESB (SAO PAULO, 1997, 1998; 1999b; 2000; 2001a; 2002 ¢ 2004a).




Tabela AlI-6: Concentragdo de Nitrogénio Total (mg/L) no Rio Cubatio ao longo do tempo.

Miés jan/97 fev/97 mar/97 abr/97 mai/97 Jun/97
NT 124 0,65 0,81 2,25 1.44 1,05
Meés Jul/g7 ago/97 set/97 out/97 nov/97 dez/97
NT 0,52 0,92 0,90 0,79 8,65 1,56
Mes jan/98 fev/98 mar/98 abr/98 mai/98 jun/98
NT 0,90 0,90 4,10 0,70 0.80 0.5G
Més Jul/98 ago/98 set/98 out/98 nov/98 dez/98
NT 1,20 0,70 1,20 3,70 1.30 0,90
Més jan/99 fev/99 abr/99 jun/99 ago/99 out/99
NT 170 1,10 1.35 1,21 0.64 0.96
Més dez/99 fev/00 abr/00 Jun/00 ago/00 out/00
NT 0,77 231 0.43 0,31 6,40 0,94
Més dez/00 fev/01 abr/01 Jun/01 ago/01 out/01
NT 1,05 1.60 0,74 0,47 1,22 0,13
Més dez/01 fev/02 abr/02 jun/02

NT 0,96 0,86 1,16 3,02

Fontes: CETESB (SAO PAULO, 1997, 1998; 1990b; 2000; 2001a; 2002; 2004a).

Tabela AII-7: Concentragdo de Ferro (mgFe/L) no Rio Cubatio ao longo do tempo.

Més jan/97 mar/97 mai/97 jul/97 set/97 nov/97
Ferro 1.26 0,93 0,67 1,09 0,40 0,39
Més jan/98 fev/98 mar/98 abr/98 mai/98 jun/98
Ferro 0,39 0,63 4355 0,24 0,63 0,41
Meés jul/98 ago/98 5e1/98 out/98 nov/98 dez/98
Ferro 0,39 0,38 0,49 4,58 0,40 0,33
Més jan/99 fev/99 abr/99 Jun/99 ago/99 out/99
Ferro 7,50 0.55 0,54 0,51 0,52 422
Més dez/99 fev/00 abr/00 Jur/00 ago/00 out/00
Ferro 0,88 2,29 0,80 0,53 0,14 0,50
Més dez/00 fev/01 abr/01 jun/)1 ago/Ot out/0]
Ferro 0,33 0,63 0.40 0,58 0,55 0,53
Meés dez/01 fev/02 abr/02 Jun/02 ago/02 out/02
Ferro 0,57 0,51 0,44 0,43 0,68 0,22
Més fev/G3 abr/03 jun/03 ago/03 out/03 dez/03
Ferro 0,81 0,69 0,31 0.80 0,36 0,64

Fontes: CETESB (SAO PAULO, 1997; 1998; 1999b; 2000; 2001a; 2002; 2004a).
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Tabela All-8: Concentracio de Cloreto (mg/L.) no Rio Cubatio ao longo do tempo.

Més jan/97 mar/97 mai/97 jul/97 set/97 nov/97
Cloreto 150 50 3.0 6,0 3.0 7.0
Més jan/98 fev/98 mar/98 abr/98 mai/93 Jun/98
Cloreto 35 2.3 1.0 3.5 1.0 1.8
Més Jul/98 ago/98 set/98 out/98 nov/98 dez/98
Cloreto 2.7 4.0 5.1 1.0 3.6 33
Meés jan/99 fev/99 abr/99 Jjun/99 ago/99 out/99
Cloreto 1.6 4.9 3.0 3.4 5.1 1.7
Més dez/99 fev/00 abr/0 Jun/00 ago/00 out/00
Cloreto 2.6 2.9 3,2 4.2 181 4,6
Meés dez/00 fev/01 abr/01 Jun/01 ago/01 out/01
Cloreto 3.6 3.4 73 43 0.5 9.3
Meés dez/0] fev/02 abr/02 Jun/02 ago/02 out/02
Clorsto 3.5 3.5 6.6 8.1 12.2 0,7
Meés Tev/03 abr/03 Jun/03 ago/03 ont/03 dez/03
Cloreto 50 2,02 8.0 5,75 3.54 8.53

Fontes: CETESB (SAO PAULO, 1997; 1998; 1999b; 2000; 2001a; 2002; 2004a).

Tabela AIl-9: Concentragido de Aluminio {mgAl/L) no Rio Cubatio ao longo do tempo.

Més Jjan/98 mar/98 mai/98 Jul/98 set/98 nov/98
Aluminio 0,20 2,62 0,61 0,24 0,33 0,22
Més jan/99 abr/99 jun/99 ag0/99 out/99 dez/99
Aluminio 3.44 0,36 0,22 0,33 2,50 114
Més fev/00 abr/00) Jun/00 ago/(0 out/00 dez/00
Aluminio 0.92 0,91 0,01 1,30 0,10 0.10
Més fov/01 abr/01 jun/01 ago/01 out/01 dez/01
Aluminio 0,29 0,14 0,17 0.16 0,23 0,14
Més fev/02 abr/02 jun/02 ago/02 out/02 fev/03
Aluminio 0,34 0,26 1,12 0,15 0,36 0,15
Més abr/03 Jjun/03 ago/03 out/03 dez/03
Aluminio .15 0,15 0,15 0,15 0,15

Fontes: CETESB (SAO PAULO, 1997; 1998; 1999b; 2000; 2001a; 2002; 2004a).

Tabela All-10: Concentracdo de Bario {(mgBa/L) no Rio Cubatio ao longo do tempo.

Meés jan/97 mar/97 mai/97 Jul/o7 set/97 nov/97
Bario 0,08 0,08 0,08 0,08 0,68 0,08
Més jan/98 set/98 nov/98 jan/99 abr/99 jun/99
Bario 0,08 0,08 0,08 0,08 0,40 0.40
Més ago/99 out/99 dez/99 fev/iO0 abr/00 jun/00
Bario 0.40 0,40 040 0,40 0.40 0,08
Més ago/00 out/00 dez/00

Bario 0,08 0,40 0,08

Fontes: CETESB (SAO PAULQ, 1997; 1998; 1999b: 2000; 2001a; 2002; 2004a).

207



Tabela All-11: Concentracio de Cadmio (mgCd/L) no Rio Cubatio ao longo do tempo.

Més jan/97 mar/97 mai/97 jul/o7 set/97 nov/97
Cadmio 0.001 0.001 0.001 0.001 0,001 0.001
Meés jan/98 mar/98 mai/98 jul/98 set/98 nov/98
Cadmio 0,001 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Més jan/99 abr/99 Jun/99 ago/99 out/99 dez/99
Céadmio 0,010 0,010 0,010 0,061 0,010 0.010
Més fev/00 abr/00 Jun/0 ago/00 out/G0 dez/00
Cadmio 0,010 0.010 0,010 0,010 0,010 0,010
Més fev/01 abr/01 jun/0l ago/01 out/01 dez/01
Cédmio 0,010 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Meés fev/02 abr/02 un/02 ago/02 out/02 fev/03
Cadmio 0,001 0,001 0,010 0,010 0,010 0,01
Meés abr/03 jun/03 ago/03 out/03 dez/03
Cédmio 0,01 4,01 0,01 0,02 0,01

Fontes: CETESB (SAO PAULO, 1997; 1998; 1999b; 2000, 2001a; 2002; 2004a).

Tabela All-12: Concentragdo de Chumbo (mgPb/L) no Rio Cubatio ao longo do tempo.

Més jan/97 mar/97 mai/97 Jul/97 sel/97 nov/97
Chumbo 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Més jan/98 mar/98 mai/98 jui/98 set/98 nov/98
Chumbo 0,03 0,02 1,12 0,04 0,02 0,02
Més jan/99 abr/99 Jun/99 ago/99 out/99 dez/99
Chumbo 0,02 6,03 0,03 0,03 0,02 0,02
Meés fev/00 abr/00 Jun/00 ago/00 out/00 dez/00
Chumbo 0,02 0,02 0.09 6.02 0,02 0.02
Meés fev/01 abr/01 jun/01 ago/01 out/01 dez/01
Chumbo 0,02 0,02 0,02 0,01 0,10 0,10
Meés fev/02 abr/02 Jun/02 ago/02 out/2 fev/03
Chumbo 0,10 0,10 .02 0,07 0,07 0.07
Més abr/03 Jun/03 ago/03 out/03 dez/03
Churbo 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07

Fontes: CETESB (SAQ PAULO, 1997; 1998; 1999b; 2000; 2001a; 2002; 2004a).




Tabela AII-13: Concentracdo de Cobre (mgCu/L.) no Rio Cubatdo ao longo do tempo.

Més jan/97 mar/97 mai/97 jul/g7 set/97 nov/97
Cobre 0.010 0.004 0,004 0,004 0.004 0.004
Meés jan/98 mar/938 mai/93 jul/98 set/98 nov/98
Cobre 0,004 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
Més Jan/99 abr/99 jun/99 ago/99 out/99 dez/99
Cobre 0.020 0,020 0.010 0,020 0,040 0,020
Més fev/00 abr/00 jun/00 ago/00 out/00 dez/00
Cobre 0,020 0,020 0,030 0,020 0,040 0,040
Meés fev/01 abr/01 Jun/01 ago/01 out/01 dez/01
Cobre 0,020 0,004 0,006 0.004 0,004 0,004
Meés fev/02 abr/02 Jun/2 ago/02 out/02 fev/03
Cobre 0,004 0,004 0,110 0,010 0,050 0,01
Meés abr/03 Jun/03 ago/03 out/03 dez/03

Cobre 0.01 0,01 0,01 0.01 0,02

Fontes: CETESB (SAO PAULO, 1997; 1998; 1999b; 2000; 2001a; 2002; 2004a).

Tabela All-14: Concentragdo de Niguel (mgNi/L) no Rio Cubatéo ao longo do tempo.

Meés Jjan/97 mar/97 a7 jul/97 set/97 nov/97
Niquel 0,010 0,010 0,010 0,010 0.010 0.020
Més jan/98 mar/98 mai/98 jul/98 set/98 nov/98
Niquel 0,010 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
Meés jan/%9 abr/99 Jun/99 ago/99 out/99 dez/99
Niquel 0,020 0,040 0,040 0,030 0,020 0,020
Més fev/00 abr/00 un/00 ago/00 out/00 dez/00
Niquel 0,020 0,020 0,020 0,020 0.020 0,020
Més fev/01 abr/01 jun/01 ago/01 out/01 dez/01
Niquel 0,020 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Meés fev/02 abr/02 jun/02 agol(2 out/02 fev/G3
Nigquel 0,010 0,010 0.020 0,030 0,030 0,030
Meés abr/03 jun/03 ago/03 out/03 dez/03
Niquel 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030

Fontes: CETESB (SAO PAULO, 1997; 1998; 1999b: 2000; 2001a; 2002; 2004a).
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Tabela All-15: Concentragio de Mercario (mgHg/L) no Rio Cubatiio ao longo do tempo.

Meés jan/97 mar/97 mai/97 jul/97 set/97 nov/97
Mercario 0,0002 0.0002 0,0002 0,0002 0,0002 0.0002
Més Jjan/98 mar/98 jul/98 set/98 nov/98 jan/99
Mercirio 0,0002 0,1000 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Més ab1/99 jun/9g ago/99 out/9% dez/99 fev/00
Mercirio 0.0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003
Més abr/00 Jun/o0 ago/00 out/00 dez/00 fevi0l
Merciario 00003 0,0003 0,0610 0,0010 0,06010 04,0010
Més abr/G1 Jan/01 ago/01 out/01 dez/01 fovi02
Mercaric 0,0010 0,0010 0,0002 0,0001 0,0001 0,06001
Més abr/02 jun/02 ago/02 out/02 fev/i03 abr/03
Merciirio 0,6002 0,0001 0.0030 0,0016 0.0016 0.0016
Més Jun/03 ago/03 out/G3 dez/03
Merciirio 0,0016 0.,0016 0,0010 0,0016

Fontes: CETESB (SAQ PAULQ, 1997; 1998; 1995b; 2000; 2001a; 2002; 2004a).

Tabela ATI-16: Concentragdo de Zinco (mgZn/L) no Rio Cubatio ao longo do tempo.

Més jan/97 mar/97 mai/97 Jui/97 set/97 novi97
Zinco 0.01 0,01 0,23 0,01 0,01 0,02

Més jan/98 mar/98 mai/98 Jjul/98 set/98 nov/98
Zinco 0,01 0,04 0,01 3,01 0,02 0,01

Més jan/99 abr/99 jun/99 ago/99 out/99 dez/99
Zinco 0.03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02

Més fev/00 abr/(0 Jun/Go ago/00 out/00 dez/00
Zinco 0,14 0,02 0,02 0,02 0,03 0.02

Més fev/01 abr/01 jun/01 apo/01 out/01 dez/01
Zinco 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02

Meés fev/02 abr/02 Jun/02 ago/02 out/02 fev/03
Zinco 0.02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,07

Meés abr/03 Jun/03 ago/03 out/03 dez/03

Zingo 3,03 0,02 0,02 0,02 0,02

Fontes: CETESB (SAO PAULO, 1997; 1998; 1999b; 2000; 2001a; 2002; 2004a).
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Tabela All-17: Concentragio de Manganés (mgMn/L) no Rio Cubatio ao longo do tempo.

Més Jan/97 mar/97 mai/97 jul/97 set/97 nov/97
Manganés 0.65 0,08 0,09 0,10 0,03 0,03
Meés Jan/98 fov/98 mar/98 abr/98 mai/o8 jun/98
Manganés 0,04 0,03 0.06 0,03 0,03 0,10
Meés Jjul/9g ago/98 5e1/98 out/98 nov/98 dez/98
Manganés 0,05 0,07 0,05 0,10 0,04 0,05
Meés jan/99 fev/99 abr/99 jun/99 ago/99 out/99
Manganés 0,15 0.07 0,04 0,07 0,08 .16
Meés dez/99 fev/00 abr/00 jun/Go ago/00 out/00
Manganés 0,06 0,16 0,04 0,07 0,08 0,10
Meés dez/00 fev/l abr/01 Jun/0l1 ago/01 out/01
Manganés 0,04 0.07 0.06 0.06 0,11 0.07
Mes dez/01 fev/o2 abr/02 jun/02 ago/02 out/02
Manganés 0,09 8,05 0,08 0,06 0.12 0,05
Mcés fev/03 abr/03 Jue/o3 ago/03 out/(i3 dez/03
Manganés 0,06 0,01 0,04 0,10 0,04 0,05

Fontes: CETESB (SAO PAULO, 1997, 1998; 1999b; 2000; 2001a; 2002; 2004a).

Tabela AlIl-18: Concentragio de Cromo Total (mgCr/L) no Rio Cubatiio ao longo do tempo.

Més | jan/97 mar/97 mai/97 jul/97 set/97 nov/97
Cromo 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05
Mes jan/98 mar/98 mai/98 Jul/98 sct/98 nov/98
Cromo 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Més jan/99 abr/99 jun/99 ago/99 out/99 dez/99
Cromo 001 0.62 0,02 0.02 0.03 0,02
Més fev/00 abr/00 jun/00 ago/00 out/00 dez/00
Cromo | 001 0.01 0,050 0,01 0,01 0.01

Fontes: CETESB (SAC PAULOQ, 1997; 1998; 1999b; 2000; 2001a; 2002; 2004a).

Tabela All-19: Potencial de Formagfio de THM (ug/L).

Meés Jjun/99 ago/99 out/99 dez/99 fev/00 abr/00
PFTHM 136,0 1390 4050 1250 164.0 1640
Meés Jun/00 ago/00 out/00 dez/00 fev/01 abr/01
PFTHM 36.6 68.1 70.9 1020 329.0 108.0
Mes jun/0i ago/01 out/01 dez/01 fev/02 Jun/02
PFTHM 1090 . 343 163,0 80,5 262.0 90,2
Més ago/02 fev/03 jun/03 ago/03 dez/03
PFTHM 95,5 97.4 102,0 77.6 63,8

Fontes: CETESB (SAQ PAULO, 1997; 1998; 1999b; 2000; 2001a; 2002; 2004a).
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Tabela AlI-20: Resultados dos testes de toxicidade realizados no rio Cubatio. de 1998 a3 2003

Maés jan/98 mar/98 mat/93 jul/98 set/98 nov/98 |
Toxicidade | No Toéxico | Crénico Cronico Nio Téxico i Crdnico Cronico
Més jan/99 ab/99 ago/99 oui/99 dez/99 fev/00
Toxicidade Cromico | Nfo Téxico | Cronico Cronico | Nio Téxico | Crdnico
Més abr/G0 out/00 dez/00 fev/01 abr/01 am/0l
Toxicidade | Ndo Téxico | Niio Toxico | Ndo Téxico | Ndo Toxico | Cromico | Nio Téxico
Més agof01 out/01 dez/01 fevi02 abr/(2 Jun/02
Toxicidade | Nio Toxico | Nio Téxico | Nio Toxico | Nio Téxico | No Toxico | Cronico
Més ago/02 fev/03 abr/03 jun/03 ago/03 out/03
Toxicidade | Nio Toxico | Nio Téxico | Nio Toxico | Nio Toxico | Nio Toxico | Nio Toxico
Meés dez/03
Toxicidade | Nio Téxico

Fontes: CETESB (1997, 1998, 1999b, 2000, 2001a, 2002 e 2004a)

Tabela AlI-21: Concentragdes de Carbono Orgéanico Dissolvido — COD (mg/L) medidas no rio

Cubatio.

Meés jun/99 ago/99 out/99 dez/99 fev/00 abr/f00
COD 463 2,43 9,23 3,72 2,63 5.82
Meés Jun/0o ago/0 out/00 dez/00 abr/01 Jun/0l
COD 5,98 4,09 3,28 5,47 4,40 433
Més ago/01 out/1 dez/01 fev/02 abr/02 Jun/02
COD 6,25 6,82 3,35 5,25 1,92 2,95
Més ago/02 fev/03 abr/03 jun/03 ago/03 out/03
COD 4,57 1,60 4,04 1,11 1,24 1.84
Més dez/03

COD 1,36

Fontes: CETESB (1997, 1998, 1999b, 2000, 2001a, 2002 e 2004a).
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ANEXO III
TABELAS — CARACTERIZACAO DO LODO

Tabela AII-1: Caracterizacbes da massa bruta do lodo.

Parimetros Unidade 1 2 3 4 3 6 7
Arsénio mg/Keg | <3.25 | <100 | <LO0O 1.87 433 20,70 5,57
Birio mgKg 7630 - - - - - -
Berilio mg/Kg <1,95 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <100
Cadmio mg/Kg <1.10 - - - - - -
Carbm;?@ggm“ %(p/p) - 4.10 1.83 4,70 227 2,70 3.22
Chumbo mg/Kg <198 4,94 103,00 442 6,48 29.20 16,80
Cianeto mg/Kg <0,17 <1,00 <1.00 <1,60 <1.00 <1,00 <1,00
Cloretos me/Kg - 7.00 7530 | 220,00 | 7830 | 47400 | 9830
Cloro Residual mg/Kg - - - - - - <0,3
Cobre mg/Kg 16,00 - - - - - -
Hﬁgﬁgﬁg?ﬁa}(zﬁ;} % - | <005 | <005 | <005 - <0,05 -
Cromo Hexavalente mg/Ke 1,11 <100 <1,00 <1,00 <100 <1.00 -
Cromo Total mg/Kg <283 7,96 3.88 6,34 962 72,30 19,30
Fenol mg/Kg <297 <1.00 <0,50 <0,50 <1,00 <) 50 <050
Merchrnio mg/Kg <0,25 <100 <1,00 <1.00 <100 <1,00 <1.00
Niguel mg/Kg <1,99 - - - - - -
Oleos e Graxas % 0,07 0,09 0,09 <(,03 <(),05 0,06 <0.05
Selénio mgKeg | <775 | <100 | <100 | <L00 | <100 | <100 <1,00
Surfactantes mg/Kg - 0,96 0,63 0,83 <05 0,71 0,65
Vanadio me/Kg <328 9,07 7,49 8.60 12.80 | 7520 36,30
Zinco mg/Kg 24,5 - - - - - -
Liﬁ%;fgﬁrﬁjeis % - <005 | <0,05 | <005 | <005 | <0,05 -
Ph UpH 7.9 71 7.4 7.8 6.5 7.2 7.8
Umidade % 80,12 84 40 84.60 80.30 748 77.8 17,30
Liguidos Livres mL/100g | Ansente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente -
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Tabela AII-2: CaracterizacSes de compostos organicos volateis do lodo.

N 1 2 3 4 3 6
Pardmetros | (mofke) | (my/ke) | (my/ke) | (mg/ke) | (my/ke) | (my/ke)
Clorometano <0,005 | <005 | <005 | <005 | <0,05 | <0.06

Cloreto de Vinila <0005 ] <005 | <005 | <003 <005 | <0,06
Bromometano <0005 | <003 <(,05 <0,035 <0,03 <{3.06

1.1-Dicloroeteno <0003 | <005 <(,05 <(0,05 <005 <0.06
Cloreto de metileno <0005 { <005 | <005 | <005 | <005 | <006
Disulfeto de Carbono <0005 | <005 <005 <0,05 <0,05 <(,06
Trans-1.2-Dicloroeteno | <0005 | <003 <(,05 <0,05 <},05 <(,06
1.1-Dicloroetano <0,005 | <005 <005 <003 <003 <006

2-Butanona <0005 | <005 | <005 | <0,05 <0,65 | <0.066
Cis-1.2-Dicloroeteno <0,005 | <005 | <005 <0,03 <005 | <0,06
Cloroférmio 0006 | <005 | <0,05 | <005 | <005 | <006

1.1.1-Tncloroetano <0005 § <005 | <005 | <005 <005 | <0,06
1.2-Dicloroetano <0005 | <003 | <005 | <005 | <005 | <006
Tetracloreto de carbono | <0,005 | <005 <0,03 <005 <005 | <006
Benzeno <0,005 | <005 | <0,05 | <0,05 | <005 | <006
Tricloroeteno <0(,005 | <0,05 <005 <0,05 <0,05 <(,06
1.2-Dicloropropano <0005 | <005 | <0035 <0,05 <0.,03 <0,06
Bromodiclorometano | <0,005 | <003 <003 <0,03 <005 | <0,06
Cis-1.3-Dicloropropeno | <0,0603 | <005 <0,05 <(.03 <005 | <006

Tolueno <0,005 | <0035 | <005 <0,03 <005 | <0,06
1.1.2-Tricloroctano <0,005 | <0065 | <0,05 | <005 <005 | <006
Tetracloroeteno <0,005 | <0035 <(,03 <0065 <0,05 | <006
Dibromoclorometano | <0,005 | <0.05 <{,05 <003 <0,05 <006
Clorobenzeno <0005 | <005 | <005 <0,03 <(,05 | <006
Etilbenzeno <0,005 | <005 | <005 <0,03 <0,05 <006
m.p-Xilenos <0005 | <005 | <005 | <005 <005 | <006
o-Xileno <0005 1 <005 | <005 | <005 <005 | <006
Estireno <0003 | <005 | <005 | <0,05 | <005 | <006
Bromoformio <0005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <006

1.1.2.2-Tetracloroetano | <0.005 | <0,05 | <005 | <005 <005 | <006

Tabela AITI-3: CaracterizagBes microbiologicas do lodo,

Parimetros 1 2 3 4 5 6

Coliformes Totais
372 37 7 4 2

(NMP/g) 3 3
Coliformes Fecais -

(NMP/g) 10 1 3 <1 <1 <]

Giardia sp Negativo | Negativo | Negativo | Negativo | Negativo Negativo
Cryptosporidium sp | Negativo | Negativo Negativo | Negativo | Negativo -
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Tabela AIll-4: Testes de lixiviacdo do lodo — todas as andlises.

UNICEMP

Parimetros | V-M-P- 1 2 3 1 4 3 6 7 [
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) ' (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
Arsénio 5.0 <0017 | <005 | <005 | <005 | <005 | <0.05 | <0.05
Bario 1000 | <016 | <O.1 0,60 | <010 | <010 | 0,18 <0,1
Cadmio 05 | <0005 | <005 | <005 | <005 | <005 | <0.05 | <003
Chumbo 50 <016 | <005 | 145 | <005 | <005 | <005 | <003
Cobre - <0,01 - - - - - -
Cromo Total 5.0 <005 | <005 | <005 | <005 | <0,05 | <005 | <003
Fluoreto 1500 | 0,84 0,90 | 072 1.48 1,71 0,52 0,40
Merciirio 0,1 | <0,0005] <005 | <005 | <005 | <005 | <0.05 | <0.03
Niquel - <0,01 - - - - - -
Prata 50 | <0005 | <0,05 | <005 | <0,05 | <005 | <0.05 | <005
Selénio 1.0 <0.02 | <005 | <005 | <0,05 | <005 | <005 | <005
Vanadio - <1,70 - - - - - -
Zinco - 0,05 - - - - - -
Fendis - - <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0001 | <0.001
Aldrin 0.003 - <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0.001 | <0.003
Clordano 0,03 - <0,01 | <001 | <0,01 | <001 | <001 | <0.03
DDT 0.1 - <0,01 | <0,01 | <0,001 | <6001 | <0001 | <0.1
Dieldrin 0,003 - <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0001 | <0.003
Endrin 0.02 - <001 | <001 [ <001 | <001 | <0.01 | <002
Hfgggo‘m 0,01 - | <0005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,01
Heptaclore 0,01 - <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <001
Hexaclorobenzeno i 0,001 - <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0.0001 | <0,001
Lindano 3 - <001 | <001 | <001 | <0,01 | <001 | <03
Metoxicloro 3.0 - <05 <0,3 <0,03 <0,05 <{} G35 <30
Pentaclorofenol 1.0 - <0,5 <05 <0,05 | <0,065 | <0,05 <10
Toxafeno 0.5 B <0,01 | <001 | <001 | <001 | <001 | <05
24-D 10,0 - <05 | <035 [ <05 | <05 | <035 | <100
245-T 0.2 - <001 | <0,01 | <0,01 | <001 | <001 | <02
24,5 - TP 3.0 - <05 | <05 | <035 | <05 | <03 <3.0
Jpmmolost 1100 | - | <100 | <100 | <100 | <100 | <100 | <10
|BIBLIOGTECA CENTAAL
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Tabela AIII-5: Testes de solubilizacfio do lodo — todas as analises.

|

Parimetros V.M.P. 1 2 3 4 | 5 6 7
(mg/l)  (mg/L) . (mg/L)  (mg/l)  (mg/L)  (mg/l) (mg/L) | (mg/L)
Aluminie 0,20 <0,20 <0,03 0.14 1,06 1.03 <0,05 0,035
Arsénic 0,05 0,021 <0,05 <0,03 <0,05 <005 <.0G5 <6,035
Bario 1.00 <0,03 <01 <0.1 <0.1 <(.1 <1 <01
Berilio - - <(,1 <0.1 <0.1 <(},1 <01 <(,03
Cadmio 0,005 <0,002 | <0,005 <0,005 <(,005 <(,003 <0,003 <0,005
Chumbo 0,05 <005 <0,03 042 <0,03 0,21 <(,05 <0,035
Cianeto 0.10 <0,007 <0,1 <0,1 <01 <0,1 <(,1 <0,1
Clorets 250,00 | 18,00 <5.0 14,80 140,00 11,80 | 26500 | 2460
Cobre 1.00 <0,003 0,08 0,05 <0,05 <0,05 <0.05 <0,05
Cromo Total 0,065 <0.02 <(,03 <005 <005 0,05 <005 <05
Dureza Total 300,00 135,00 4500 87,80 60,60 90,40 7400 160,00
Fenol 0,001 <0,001 ; <0,001 <0,001 <0001 <0001 <0,001 <0001
Ferro 0,30 <0.03 0,40 0,45 0,65 2,59 0,60 <0,03
Fhuoreto 1.50 2,60 0,37 1,60 147 0,62 1.00 0,58
Manganés 0,10 0,07 0,03 <0.05 <005 0,12 <(,05 0.07
Mercirio 0,001 <0,0005] <0,001 <{,001 <0,001 <0,001 <{,061 <0,001
Niquel - <0.005 - - - - - -
Nitrato 10,00 0,10 <0,1 <0,1 0,21 0,13 <0.1 24,70
Prata 0,05 <0002 | <005 <(,035 <0,05 <0,05 <0,05 <0,035
Selénio 0,01 <0,01 | <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <001
Sédio 200,00 6,50 3,36 1,13 3,82 3.6 63.9 8,52
Sulfato 400,00 | 4,00 <30 <50 <3,0 24.0 <50 50,9
Surfactantes 0.20 <0,04 0,12 <0,1 <01 <01 0,14 0,23
Vanadio - <0,83 - - - - - <0,05
Zinco 5,00 0,02 <0,05 0,11 <0,05 0,22 <0,05 <0,05
Aldrin - - <0,001 <0,001 <0,001 <(,001 <0001 | <0.00003
Clordano 3,0x 107 - <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0.000] <0,0003
DDT 1,0 x 107 - <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0001 | <0.00]
Dieldrin 3.0x% 107 - <0,60003 | <0,00003 | <0,00003 | <0,00003 | <0,00003 <0.00003
Endrin 2.0x 107 - <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 <0,0002
Epoxi Heptacloro | 1.0 x 107 - <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0.0001 | <0.0601
Heptacloro 1,0x 10 - <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 <(,0001
Hexaclorobenzeno | 1.0 x 107 - <0,00001 | <0,00001 | <0,00001 | <0.00001 | <0,00001 <0.00001
Lindano 3,0x 107 - <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 <{,003
Metoxiclors 0,03 - <001 <) 01 <0,01 <0,01 <(.01 <(1,03
Pentaclorofeno} 0,01 - <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Toxafeno 50x 107% - <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0001 | <0001 | <0005
24-D 6.1 - <0,01 <(,01 <0.01 <0,01 <0,01 <0),1
245-T 2,0 x 107 - <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0001 | <0,001 | <0002
245-TP 0.03 - <0,01 <0,01 <(,01 <0,01 <0,01 <0),03
Organofost. ¢ 0.1 - <01 | <01 | <01 | <01 | <01 | <01
Carbamatos ’
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ANEXO IV
TABELAS K FIGURAS - DIFRATOMETRIA

Tabela AIV-1: Fases cristalinas mais freqlientes no lodo — diversas caracterizages.

Composto | Lodo1 | Lodo2 | Lode3 | Lodo4 | Lodo5 | Lodo 6
Quartzo X X X X X X
Goethita X X X X X
Hematita X
Caulinita X X X X X X

Muscovita X X X X X

Hita X
Calcita X X X X X
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Figura ATV-1 — Difratograma tipico para o lodo da ETA Cubatdo.
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Figura AIV-2 — Difratograma do saibro.
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Figura AIV-3 — Difratograma da argila amarela.
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Figura AIV-4 - Difratograma da argila verde escuro.
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Figura AIV-5 — Difratograma do tagué.
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Figura AIV-6 — Difratograma da mistura argilas jazida.
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Figura AIV-7 — Difratograma da mistura argilas teste.
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Figura ATV-8 — Difratograma da mistura argilas péatio.
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ANEXO VY
ENTREVISTAS — PESQUISADORES CONSULTADOS E RESPOSTAS

Tabela AV-1: Especialistas Consultados.

1 Alcides Lopes Leao UNESP 29 Jurandyr Povinelli EESCar —USP
2 Amérnico A F. S Kerr USP 30 Kuart Stwrecker FAENQUIL
3 André Henrigue Rosa UNESP 31 Lacio Flavio F. Lima CETESB
4 Antenor R. Barbosa Jr UFOP 32 Mara Lemos CETESB
5 Arigtides A. Rocha USP 33 Marco Antonio P. Reali EESCar -USP
6 Arlindo Philippi Jr {USP 34 Maria Cecilia Pires CETESB
7 Berpardo A. do N. Teixeira  UFSCAR 35 Mario Kato UFPE
8 Carlos Auvgusto Chernicharo UFMG 36 Milton Norio Sogabe CETESB
9  Carlos Celso do A. e Silva Usp 37 Mbnica Maria Diniz Lefio UFMG
10 Carlos Komatsu CETESB 38 Pedro Além Scbrinho Usp
i1 Celso Luiz da Silva UNESP 39 Pedro Sérgio Fadini PUCCAMP
12 Claudio Alonso CETESB 40 Pérsio de 8. Santos USP
13 Daltro Pinatti FAENQUIL | 41 Regis Nieto CETESB
14 Dorothy Casarini CETESB 42 Ricardo Cesar Hirata USP
i5 Eglé UNICAMP | 43 Richard Hiroshi CETESB
16 Francisco Suefonio Mota UFC 44 Rodrigo Cesar Cunha CETESB
17 Geraldo Lippel UFR] 45 Rubens Bresaola Jr UNICAMP
18 Hamilton Targa usp 46 Sandra Cesario da Silva UEL
19 Hugo M. Soares UFSC 47 Sérgio Jofio de Luca UFRGS
20 Tvanildo Hespanhol USP 48 Silvana Moreira UNICAMP
21  Jodo Vicente de Assungiio USP 49 Teresa Paiva FAENQUIL
22 Jorge Akutsu UNESP 50 Urivald Pawlowsky UFP
23 Jorge Macedo UFIF 51 Valter Licio de Padua UFMG
24 José Carlos de M. Xavier CETESB 52 Vanderley Moacyr John USP
25 Jos€ Roberto Campos USP - 8C 33 Wanda Maria R. Gunther USP
26 José Roberto Guimarfies UNICAMP | 54 Wilfrid Keller UFMG
27 José Sérgio Cordeiro UFSCAR | 55 Wilson de F. Jardim UNICAMP
28 José Yvan Percira Leite CEFET-RN
LEGENDA

UNESP -~ Universidade Estadual Paulista

USP - Universidade de 830 Pauto

UFOP - Universidade Federal de Quro Preto
UFSCAR - Universidade Federal de Sio Carlos
UFMG - Universidade Federal de Minas Gerais

CETESB - Companhia de Tecnologia de
Saneanento Ambienial

UNICAMP - Univesidade Estadual de Campinas

UFC - Universidade Federal do Ceard

UFRIT - Universidade Federal do Rio de Janeiro

UFSC - Unicersidade Federal de Santa Catarina

UFJF - Universidade Federal de hiiz de Fora

EESCar - USP - Universidade de S3o Paulo —

Escola de Engenharia de S80 Carlos

CEFET - RN - Centro Federat de Educagiio
Tecnologica do Rio Graade do Norte

UFPE - Universidade Federal de Permambuco

PUCCAMP - Pontificia Universidade Catdlica de
Campinas

UEL - Universidade Estadual de Londrina

UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do

Sul

FAENQUIL - Faculdade de Engenharia Quimica de
Lorena

UFP - Universidade Fernando Pessoa
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Respostas Obtidas

1) Jodo Vicente de Assuncio:

A principio tenho preocupaciio quanto a possivel emissio de dioxinas e furanos no forno, pela
presenca de cloro no lodo, mas ndo tenho certeza desta emissfio, pois o material esta solidificado

ndo? Seria o caso de analisar a situacfo e medir se for o caso.

2) Wilson de Figueiredo Jardim:

Analisando os dados que vocé me enviou, e assumindo que este alumino-silicato sera usado como
builder na indistria de material cerdmico, acho que a priori, ndo ha impactos adicionais, exceto se
o mesmo alterar a qualidade do produto final, conferindo menor resisténcia mecinica, lixiviagio,

etc. Melhor do que a disposi¢8o final hoje em pratica esta alternativa certamente é.

Por que vocé ndo faz uma anélise do ciclo de vida deste produto frente a duas op¢des de

destinacio final?

3) Celso Luiz da Silva:

Sobre o solicitado tenho a informar que ndo trabalho diretamente com o assunto em questio,
motivo pelo qual ndo poderia analisar em detalhes sua proposta de pesquisa. De qualquer forma
entendo que o assunto € de grande importdncia, tendo em vista as quantidades gigantescas

crescentes que sao geradas nas estacdes de tratamento.

Talvez vocé devesse dar certa atengdo para os volateis gerados nas etapas de secagem e queima

do material cerimico.

4) Carlos Komatsu:

Minha especialidade ¢ de poluicdio atmosférica, portanto na minha visdo é necessario avaliar

quais seriam os impactos na emissdo dos poluentes atmosféricos com a insercio do lodo na
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massa. Os dados que acompanharam a sua mensagem ndo mostram a possivel influéncia desse
residuo nas emissGes atmosféricas usuais dessa inddstria. Todos os processos que envolvem
combustdo e incorporagdo de residuos é necessario que se realize um "teste em branco” e um
"teste de queima" onde ¢ avaliado o desempenho do forno antes e depois da incorporagio. Neste
teste sdo avaliados os residuos, as matérias-primas, as condigbes operacionais e os poluentes
emitidos, desde a manipulagdo do residuo até a sua incorporacio. Assim & possivel verificar se ha

algum beneficio ambiental do ponto de vista da poluico atmosférica.

Outro enfoque que pode ser dado é comparar o que ¢ feito atualmente com este residuo com a

incorporagio na cerdmica.

5) Milton Norio Sogabe:

O processo mais proximo do que vocé pretende avaliar seria o co-processamento de residuos em
fornos de cimento, naturalmente os dois processos sdo bem diferentes mas os principios
norteadores poderiam ser os mesmos. Os dois principios basicos seriam o do ganho de energia
(recuperagdo energética) ou da substituigdo de matéria prima. Acho que no seu caso, a segunda
encaixa melhor. Assim anexo segue a Norma CETESB para avaliagio de impacto para queima de

residuos em fornos de clinquer que acho podera dar uma primeira idéia.

Alguns aspectos poderiam ser discutidos quanto a cenérios para avaliacdo de risco, mas isto

podena ser feita um pouco mais pra frente.

6) Américo A. F. S. Kerr:

O ideal seria que se fizesse uma avaliagio experimental quantitativa dos mmpactos do processo
que vocé esta propondo. No caso da poluigio do ar, area em que trabalho, isso significaria
controlar a composi¢do da exaustdo no processo de queima desta cerimica, onde podem escapar,
por exemplo, alguns dos componentes tdxicos cuja presenga vocé identificou no lodo (e.g
Arsénio, chumbo, cadmio, mercirio). A partir disso, seria possivel estimar a carga que seria

lancada na atmosfera em um processo continuo de producio.

Veja, contudo, que apenas isso ainda nio ofereceria uma estimativa das concentragdes que seriam

observadas no entorno de uma eventual planta de producdo. Para tanto ainda seria necessirio
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empregar algum modelo de dispersio que considerasse essa emissdo ocorrendo no cenario
espacial e meteorolégico (especialmente intensidade, diregio do vento e nivel de turbuléncia) da

regido onde a planta seria instalada.

Mas acho que vocé poderia fazer algumas estimativas tedricas de emissSes, a0 menos para alguns
destes componentes, considerando a quantidade de lodo que entra na composicio de cada pega
cerdmica tipica, uma taxa aceitavel de produc@o de pecas e, no caso do mercirio (e orgénicos

volateis, por exemplo, considerar que todo ele volatiliza-se para a atmosfera).

Poderia, também, indicar o que ocorreria com chumbo e caddmio, a partir da temperatura de
queima das pegas, no confronto com suas temperaturas de evaporacio. A USA/EPA costuma ter
referéncias de taxas de emissfo tipicas para diferentes processos produtivos e vocé poderia fazer

comparagdes com suas estimativas.

Além desta relacdo com emissdes atmosféricas, seria o caso, ainda de avaliar problemas que
possam vir a estar associados com eventuais processos de erosao ou de lixiviagdo, tanto durante a
armazenagem da matéria prima, quanto durante o uso das pecas cerdmicas, particularmente se

expostas a intempérie (telhas, tijolos etc).

7} Gabriela — respondeu por Maria Cecilia Pires:

Avaliei o material e aqui estfo algumas consideragdes sobre o questionamento.

Para estabelecer os impactos ambientais, alguns autores sugerem a avaliagiio de aspectos como:
- mateérias-primas: consumo de recursos materiais nio renovaveis;

- poluicdo: liberacdo de substdncias tOxicas para o ambiente;

- residuos: geracdo de residuos nio tratados;

- capacidade de reutilizago: possibilidade de reutilizagio do produto.

Deve-se considerar o risco da incorporagdo de residuos em contaminar o meio ambiente pelo
espalhamento e diluicdo dos contaminantes, que pode se dar pela lixiviagio dos contaminantes e
subseqilente contaminacdo da agua. Segundo alguns autores, o espalhamento e diluicio de
contaminantes dentro de materiais de construc¢do civil ndo so, em si, um problema durante a fase

de uso dos materiais, mas ao final da vida util sera gerado um volume de residuo de demolicio
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superior ao original e mais contaminado que os residuos de construciio tradicionais. Em certas
situagOes, a incorporacdo de residuos somente € vidvel do pento de vista ambiental se a

destinacio futura de residuos de construcio for controlada.

Deve-se considerar também a possibilidade de formagiio de substancias toxicas durante a queima

do residuo ¢ os cuidados necessarios para o manuseio deste residuo pelos trabathadores.

Desta maneira, faz-se necessario uma caracterizagio do residuo considerando os aspectos
ambientais. Diante disto, na avaliagdio de projetos de incorporagio de lodo de estacio de
tratamento de agua na fabricacio de tijolos cerdmicos tem sido solicitada a caracterizacio do

residuo para os seguintes parametros:

- no solubilizado: arsénio, bario, cadmio, chumbo, cianeto, cromo total, fenol, fluoreto, merciirio,
niirato, prata, selénio, aldrin, clordano, DDT, dieldrin, endrin, epoOxi-heptacloro, heptacloro,
hexaclorobenzeno, lindano, metoxicloro, pentaclorofenol, toxafeno, 2,4-D, 2.4,5-T, 2.4,5-TP

aluminio, cloreto, cobre, dureza, ferro, manganés, sadio, surfactantes, sulfato e zinco;

- no lixiviado: arsénio, bario, cadmio, chumbo, cromo total, fluoreto, mercurio, prata, selénio,
aldrin, clordano, DDT, dieldrin, endrin, epoxi-heptacloro, heptacloro, hexaclorobenzeno, lindano,

metoxicloro, pentaclorofenol, toxafeno, 2,4-D, 2.45-T ¢ 2,4,5-TP;

- na massa bruta: berilio, cromo VI, merctrio, selénio, arsénio, chumbo, vanadio, cianetos,
fenois, hidrocarbonetos liquidos ou bombeaveis a 800C, aldrin, clordano, DDT, dieldrin, endrin,
epOxi-heptacloro, heptacloro, hexaclorobenzeno, lindano, metoxicloro, pentaclorofenol, toxafeno,
2,4-D, 2,4,5-T, 2,4,5-TP, benzeno, benzo(a)pireno, cloreto de vinila, clorobenzeno, cloroférmio,
cresol total, 1,4-diclorobenzeno, 1,2-dicloroetano, 1,1-dicloroetileno, 2,4-dinitrotolueno,
hexaclorobutadieno, hexacloroetano, metiletilcetona, nitrobenzeno, piridina, tetracloreto de

carbono, tetracloroetileno, tricloroetileno, 2,4,5-triclorofenol e 2,4 6-triclorofenol.

Deve-se salientar, entretanto, que estes parimetros foram selecionados considerando a NBR
10004/1987. Entretanto, estamos num periodo de transicdo e a NBR 10004/2004 passa a ser
valida a partir de 30.11.2004.
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8) Pedro Além Sobrinho:
Destacou os seguintes itens:

- deve-se caracterizar o carvio, vez que nio se sabe a origem deste material na maionia das
empresas. Ele pode causar alteracdes na produciio que podem atrapalhar a avaliagdo da atuagdo

do lodo levando a rejei¢do do uso deste residuo;

- acredita, de modo geral, que nenhum parmetro va causar poluicdo devido as baixas

concentragdes apresentadas no ensaio de massa bruta;
- deve-se analisar possivels alteragGes na resisténcia dos blocos;

- para garantir a segurancga € necessario avaliar lixiviagdo e solubilizagdo do lodo.

9) Rubens Bresaola Junior:

Considerou todas as concentragles muito baixas para causar impactos significativos mas

destacou como importantes os seguintes itens:

- problema da chuva sobre o lodo (mailor foco de poluigio): neste item s3o problematicos os
parametros: chumbo, cadmio, cianetos, compostos organc-halogenados, cromo, fenol. Deve-se
evitar que estes elementos atinjam a agua subterrinea ou escoem atingindo corpos d’agua. Sugere
avaliacdo de lixiviacdo e solubilizagdo e que, de preferéncia, o lodo seja disposto no patio em

area coberta ou impermeabilizada;
- sugere espectometria para avaliar o bloco pos-uso (lixiviagdo);

- Compostos organicos volateis: avaliar volatilizacio no patio, na secagem e na queima (tentar
avaliar odores produzidos — cheiro de oleo, volume de ar, ocupagéo da area). Pode afetar a saude

do operario ou ser carreado pela chuva voltando aos rios;

- quantidade de coliformes apresentada € muito baixa para causar impactos a dgua subterranea.

10) Geralde Lippel:

Examinei o fluxograma e as tabelas com as caracteristicas dos materiais. Vocé€ me pergunta sobre

possiveis impactos ambientais decorrentes da incorporacdo de lodo ao material cerdmico.

227



Néo vejo, em principio, nenhum impacto negativo do ponto de vista ambiental,
desde que o lodo nfo contenha metais pesados facilmente ou moderadamente
lixividveis. Da composigio fornecida numa das tabelas (entendo ser a composi¢io do produto
final) n3o observei nenhum metal que cause preocupacio. O teor de aluminio é relativamente

elevado, mas penso que ele esta presente numa forma estivel.

Ensaios de lixiviacdo sdo importantes para confirmar a estabilidade dos metais na matriz
formada. Nio prevejo problemas de contaminac@o microbiologica, visto que o material vai para

fornos, que operam a alta temperatura.

Os impactos mais graves podem ser na qualidade do produto e, na percepeiio do pablico, que as

vezes ndo vé com bons olhos o uso de material parcialmente reciclado.

11) Sandra Cesario:

Penso que atraves da analise microbiologica, seria importante observar o aspecto da seguranga do
trabalho ( higiene, transporte, armazenamento,contaminagio de quem manipula ou esta no local).

Depois, com o processo este problema estaria resolvido (altas temperaturas).

No tocante as fases cristalinas, seria interessante poder fazer um balanco do quanto poderia estar
economizando de minerais pela produgiio de 1000 tijolos, por exemplo. Isto seria interessanie
apos vc saber o gto de lodo estaria adicionando nesta produciio sem comprometer as

caracteristicas do produto ( durabilidade, absorgdo, resisténcia etc).
Este seria um impacto positivo importante.

Quanto a analise semiquantitativa ndo vi avaliagio de Cd (importante devido alta toxicidade).
Penso que para avaliacio do impacto seria importante consultar as normas relativas a
materiais cerdmicos para ver se existe um limite estabelecido. Além disso, j4 tem trabalhos

realizados sobre solubilidade destes metais quando incorporados, porém nio conhego.

Penso que a preocupacdo maior {ambiental) seria no tocante aos metais. Seria muito importante é
avaliar alguns materiais cerdmicos desta industria, sem a adigdo de lodo para ver o nivel que tém

e depois analisar os que foram incorporados.
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Pode ser que para garantir as caracteristicas do material ndo seja possivel adicionar grande

quantidade de lodo € isto ndo venha a refletir num impacto ambiental negativo.

Na verdade este trabalho abre uma série de outros, como por exemplo:

- avaliar até a que distancia seria viavel o transporte deste material.

- avaliar a disponibilidade de lodo versus produggio de material cerdmico (nfio pode faltar)

- como alguns metais tém variagdo significativa, nfio sei se ndo influenciard nas caracteristicas

técnicas do produto final, ou até mesmo na produgio.

12) Urivald Pawlowsky:

Acredito que devero ser aplicados os testes de lixiviagiio e solubilizagio previstos nas normas da

ABNT.

13) Ricardo Hirata:

O lodo deve ter contaminantes como nutrientes, metais ou mesmo alguns orgénicos. Isso deveria
ser analisado e quando da incorporagiio, ver o que acontece com eles, através de uma extragdo
sequiencial. Note que telhas e tijolos podem ficar expostos e perderem parte do material por

abrasd@o ou por lixiviagdo. Isso acontecendo os contaminantes serfio liberados?

A minha preocupagio recai sobre os metais, pois os outros eu creio que se perdem pela queima.

Quanto a queima ver se ndo existe presenga de vapores tOXicos.

Os metais devem ser cuidadosamente analisados, sobretudo na material final. Ha alguns metais
toxicos. A questdo € se eles continuam imobilizados depois do tratamento. E isso que eu acho que
a sua tese vai tratar. Uma extracio e um teste forte de lixiviacao seriam os métodos para tal teste

em suas amostras depois da queima.
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14} Alcides Lopes Leio:

Posso te dizer que o problema nesse caso ¢ o enxofre e 0s metais toxicos. Fiz um trabalho
recentemente com [odo onde o problema era aluminio. Dessa forma, veja os limites permitidos

por iet.

15) Kurt Strecker:
Gostania de fazer alguns comentarios a respeito da sua proposta:

- um aspecto muito importante, com conseqiiéncias para o meio ambiente, € a composicio
quimica e mineralogica do lodo que pretende usar. Ele contém substincias toxicas (exemplo
metais pesados), em que quantidade e em que forma (6xido, fosfato, nitrato, etc.)? Se houver,

esses serdo liberados, principalmente durante a queima da cerimica?

- a composicio do lodo influencia bastante também no processo da queima da cerdmica. Nesse
contexto o importante € o teor de dxidos alcalinos e alcalinos-terrosos, que poderiam agir como
fundentes, isto € causar a formac@io de uma fase liquida em temperaturas relativamente baixas.

Importa também a quantidade de lodo na composigio da ceramica.

- Néo ficou claro qual seria o produto cerdmica pretendida, piso, azulejo, telhas e outras.
Dependendo da finalidade as exigéncias ao material variam e devem ser consideradas. No seu
fluxograma ha uma separa¢@o do produto apés queima em diferentes qualidades. Tsso me leva a
acreditar que voce ndo espera um produto uniforme. A separagio com certeza seria improdutivo.
Recomendaria obter um produto de menor ou melhor qualidade, que dependendo suas

propriedades tenha uma aplica¢o especifica.

- a respeito da distribuicio granulométrica do lodo gostaria de dizer que as particulas so
extremamente finas. 50% sfo menores do que 0,01 micrometro. Nio estou acostumado trabalhar
com esse tipo de material, mas pe¢o vocé em verificar a distribuicio, talvez refazé-la em outra

instituicio e compara-la com dados de literatura.
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16) Hamilton J. Targa:

Quanto & proposta que vocé menciona, eu fiquei confuso com sua preocupacio sobre o impacio
ambiental do uso do lodo na inddstria de ceramica. Considerando a composicdo do lodo que me
enviou ndo vejo nenhum elemento quimico que representa algum perigo a saude publica. Mesmo
com ¢ aquecimento necessario para a producio de cerdmica ndo sera possivel emitir algum
produto que esteja na lista das substincias perigosas aos seres humanos. Se fosse o caso de

utilizar lodo de ETE entdo teriam de ser tomadas algumas cautelas.

Assim, ndo consigo vislumbrar impacto ambiental do uso de tal lodo. Ndo me lembro de
nenhuma pendéncia na CETESB sobre este tema. O que se discute o uso de certos componentes
dos esmaltes para a industria de cermica que s3o considerados poluentes ambientais, e, portanto,

temn seu uso restrito. Este ndo me parece ser o caso do lodo de ETA.

No momento estas sdo as minhas observagdes sobre o tema.

17) Wilfrid Keller Schwabe:

Nio vejo nenhum inconveniente ou impacto ambiental negativo no uso do lodo de Estagdo de
Tratamento de Agua em cerdmica. A presenga de metais pesados — quando houverem, e no geral
€ pequena, o que vem garantindo a classificacdo do lodo como n3o-inerte ou nio-perigoso (11),

porém, cada lodo € um caso a parte — sera incorporada e imobilizada no material cerimico.

Quanto a presenga de patdgenos, uma vez que podera soffer contato manual, peco que consulie

algum biologo quanto aos riscos de contaminacio.

A utilizacdo de carvdo mineral deve produzir um efluente atmosférico contendo SO, e,
eventualmente, fenois. A caracterizacio desses efluentes é necessaria para se confirmar sua

concentragdo e necessidade de tratamento.

Estamos estudando o lodo da ETA de uma empresa de celulose, CENIBRA, e sua composicdo €

similar a de vocés. Ndo encontramos apenas o CaCOs.



18) Daltro Garcia Pinatti:
Ressalto os seguintes pontos:

1) A estabilizagdo de lodos contaminados exige queima acima de 1150°C para que se alcance
vitrificagdo completa. Em blocos cerdmicos queimados a 900°C as vitrificacBes sdo parciais, os
contaminantes do lodo ndc serdo estabilizados e o bloco cerimica ndo atenderd as normas de

lixiviagdo e solubilizacdo. Honestamente vocé ainda n3o tem um topico de tese.

2) O entendimento deste assunto exige completo conhecimento dos diagramas de multi-fases em
geral considerados apenas parcialmente pelos ceramistas, engenheiros e pesquisadores de

ceramicas tradicionais.

3) Ha uma enormidade de trabalhos j4 feitos neste assunto de modo convencional, A maioria
deles resulta em reducdo da resisténcia mecinica. Mesmo que haja aumento da resisténcia, 0s

critérios de lixiviagdo e solubilizagiio ndo serdo alcancados em queimas abaixo de 1150°C.

4) N&o ha pesquisa ou tecnologia que possa ter sucesso ignorando-se os fundamentos basicos dos

diagramas de fase dos materiais.

19) Marco A. P. Reali

No que se refere a possiveis impactos ambientais da incorporacdo de lodo de ETA no Processo
produtivo de uma inddstria cerdmica, acredito que vocé deve se preocupar, dentre outros,

tambem com os seguintes aspectos:

- analise referente 2 lixiviagdo e solubilizagdo do material cerdmico produzido a partir da mistura
de lodo de ETA & matéria prima original. Para isso, creio que deva ser avaliada a influéncia da
relagio "massa seca de lodo adicionada/ massa seca de matéria prima original” na qualidade do
produte final (quanto 4 sua finalidade de uso e quanto 4 sua capacidade de "aprisionamento” de

metais pesados e outros contaminantes presentes no lodo).

- para isso acho importante uma avaliagio técnico/econdmica/ambiental das etapas de producio,
transporte ¢ armazenamento do lodo antes de sua incorporagio ao processo produtivo na industria
ceramica. As etapas de transporte e armazenamento do lodo devem merecer cuidados especiais

para que ndo causem impactos. Pela analise inicial (ainda bastante superficial) dos dados



enviados, da para perceber que a amostra analisada continha predominantemente oxidos de Si,
Al, Fe, Mg e Ca Afortunadamente, outros metais pesados de maior impacto ambiental
apresentaram concentragdoes bem mais baixas ou auséncia. Um dado muito interessante que me
chamou a atengdio ¢ a presenca significativa de areia grossa (cerca de 11% de areiac/ diam de 1 a
Smm) na amostra de lodo analisada. De onde sera que tal areia é proveniente? Tendo em vista
(ue espera-se sempre que esse tipo de material fique retido nas unidades de desarenacdo das
capta¢Oes de agua, surge a curiosidade de saber a origem do mesmo! Esse fato pode interferir no

processo produtivo?

Espero que vocé obtenha tais resposia (e muitas outras mais importantes) durante o

desenvolvimento de sua pesquisa.



ANEXO V1

Tabela AVI-1: Dados emissdes para comparacio com os fatores da EPA.

Inicio da Material | o0 gy
Tempo de CO CO: NO, SO, medicio | Particulado T
queima {ppmv) (%% vivy {ppmv} (ppmv} | com duracdo 3
de 1 hc;r{ﬁi (mg/Nm’)
EMISSOES ENCONTRADAS COM LODO
Oal8horas | 850079,1 | 158871 | 918306 | 108525 | 18:05:20 182 0,14 | 0,88
18 &2 21 horas | 716332 3400,7 303930 8894.2 20:14:40 390 245 | 2048
21 a23 horas | 489190 2032.9 226811 | 113987 22:11:20 332 4,15 | 533
23a28boras | 1108851 | 45187 527269 | 361887 24:03:20 396 0.4 81
EMISSOES ENCONTRADAS SEM LODO
0a20horas | 9892139 | 1843335 | 1201827 ; 548976 19:28:40 731 1509 | 74,14
20a 23 horas | 1365485 | 31850 | 297384 | 307992 21:46:40 649 13,94 114967
23a25horas | 536336 | 21628 | 216791 | 262153.1 23:46:40 496 0,91 | 189352
Tabela AVI-2: Dados de entrada — Programa SCREEN3.
CO NOx $02
Maiores emissdes encontradas com lodo 1015,7 ppmv 132,5 ppmv 88 ppmv
Maiores emissées encontradas sem lodo 1129.6 ppmv 1320 ppmv 259 ppmv
emissdo com lodo - kg/h 4,96 1.03 1,06
emissdo sem lodo - kg/h 474 0.92 2,49
taxa de emissfo com fodo (g/s) 1,38 0.29 0,29
taxa de emissdo sem lodo (g/s) 1,32 0,26 0,09
vazio com lodo (Nm3/h) 4193 4127 4502
vazio sem lodo (Nm3/h) 3604 3646 3604
velocidade com lodo (my/s) 2.4 2.9 33
velocidade sem lodo (/s) 2.1 2.4 2.1
ALTURA DA CHAMINE 3 metros
DIAMETRO DA CHAMINE 1,13 metros"’
TEMPERATURA DOS GASES DA CHAMINE 109°C ou 382 K™
TEMPERATURA AMBIENTE 20°Cou 293 K
ALTURA ACIMA DO SOLO DO RECEPTOR 1,70 metros
OPCAQO URBANA/RURAL URBANA
METEQROLOGIA PIOR POSSIVEL -F -6
TERRENO SIMPLES"Y’
DOWNWASH Prédio de 6 metros de altura e 30 metros de larguma
LEGENDA:
@ chaming quadrada (a=b=1 metro). Comog— < 3 o didmetro equivalente (De) & calculado com a
|
ab
formula De = z\f—w (PERRY; CHILTON, 1973)
/4
» média dos valores na base da chaminé
©' -0 a 30 metros da fonte - altura do terreno, acima da base da chaminé, iguala 0
- a partir de 30 metros da fonte — altura do terreno. acima da base da chaminé, ignal a 6 metros
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Tabela AVI-3: Resultado das analises quimicas dos filtros impregnados com o material coletado.

Filtros com particulados
Ensato sem lodo Ensaio com lodo
Elementos ia 22 | 3a b | 2 | 36 | 4
{(mg) (mg) | (mg) | (mg) & (mg) | (mg) | (mg)
Massa do Filtro 2823 282.3 2823 2823 2823 2823 2823
Massa total de Particulado 21,7 14,2 11,3 16,1 30,3 28.2 i2.2
Aliminio 10.04 10,08 16,57 8.36 6,57 10,56 8.84
Arsénio 0,014 0,013 | 0,012 | 0012 | 0014 | 0014 | 0012
Bario 10945 | 8599 | 7341 | 10,146 ; 10,629 | 6,831 | 3.829
Cédmio 0,0015 | 00015 | 60015 | 00015 | 0,0016 | 0,0016 | 0.0015
Chumbo 0,0022 | 60,0021 | 0,0022 | 0,0021 | 0,0022 | (,0022 | 0.0021
Cobre 04,6037 | 0,0041 | 0,0054 | 0,0044 | 00042 | 60,0032 | 0,0032
Cromo total 06,0035 | 0.0034 | 00034 | 0.0033 | 0.0034 | 0,0033 | 0,0033
Mercirio 0,0353 {1 0,0119 | 00117 | 00209 | 0,6416 1 0,0124 | 00118
Niquel 0.0061 [ 00059 | 0,0059 | 0,0060 | 0,0063 | 0,0062 | 0,0059
Selénio 0,0122 |1 0,0119 1 60117 10,0119 | 00125 | 0.0124 | 00118
Ferro 0.1335 | 0,1287 | 0,1254 | 0,1420 | 0,1432 | 0,1223 | 0,1449
Manganés 0,0539 | 04740 | 0,0449 | 0,0543 | 0,0450 | 0.0438 | 0,0371
Sédio 16,4171 | 00015 | 0,6016 | 0,0017 | 00017 | 00016 | 00017
Prata 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0.0016 | 0,0016 | 00015
Zinco 10,3367 | 00010 | 0,0011 | 0,0010 | 00010 | 00011 | 0,0011
Coletas com duracgio de ] hora;
la—enge 19 e 20 horas de queima 1b —entre 17 e 18 horas de queima
2a —enizre 22 e 23 horas de queima 2b —entre 20 € 21 horas de queima
3a - entre 24 e 23 horas de queima 3b -~ entre 22 e 23 horas de queima
4b —- entre 24 e 23 horas de queima
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Tabela AVI-4: Massas dos elementos presentes na agua de lavagem da sonda durante os testes

com ¢ sem lodo.

Agua de Lavagem da Sonda
Ensaio sem lodo Ensaio com lodo
Elementos Ia 22 | 3a o1 2 | 3b | b
(mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg) | (mg

Massa Coletada | 6727 5971 | 4543 | 1489 | 3203 | 2757 | 3726

Aluminio 23,54 20,30 | 1635 4,17 6,43 9,37 11,18

Arsénio 0,032 0,026 | 0018 | 0006 | 0015 ! 0012 | 0,015

Baério 24,217 1 17316 | 11,358 | 5063 | 10890 : 66354 | 4844
Cadmio 0.0034 | 0,0030 , 0,0023 | 0,0007 | 06,0016 | 00014 ; 0.0019
Chumbo 0,0049 1 00043 ; 0,0034 | 0.0010 | 60,0022 | 0,0022 | 0,0021
Cobre 0.0037 7 0.0041 | 0,0034 | 00044 | 0,0042 | 00029 | 0,0040
Cromo total 0,0077 10,0067 : 0,0053 | 00016 | 0,0035 | 0.0029 | 00042
Mercirio 0.,0780 | 0,0239 | 0,0182 | 0,0104 | 00426 | 0,0110 | 0.0149
Niquel 0,0135 10,0119 | 60,6091 | 0,6030 | 0,0064 | 00055 | 0.0075
Selénio 0,026% ! 00239 | 0.0182 | 0,0060 | 00128 ! 0,0110 | 0,0149
Ferro 0,2933 1 02391 | 0.1940 | 0,0709 | 0,1467 | 01086 | 0,1833
Manganés 0,1238 | 0,0955 | 0,0695 | 0,0271 | 0,0461 | 0,0389 | 0,0469
Sadio 36,3258 | 60,0030 | ,0025 | 0,0009 | 60,0018 | 0,0014 | 0,0022
Prata 0,0034 1 06,0030 | 0,0023 | 0,0007 | 06,0016 | 00014 | 00019
Zinco 22,8718 | 0,0021 | 60,0017 [ 0,0005 | 0,0011 | 0,0009 | 0,0014

Coletas com duracdo de 1 hora:

1a - entre 19 ¢ 20 horas de queima 1b —-entre 17 e 18 horas de queima
2a—entre 22 ¢ 23 horas de queima 2b —entre 20 e 21 horas de queima
3a—entre 24 ¢ 25 horas de queima 3b ~enire 22 e 23 horas de queima
4b - entre 24 e 25 horas de queima




Tabela AVI-5: Resultado das analises quimicas realizadas nos filtros de coleta de material

particulado sem uso (branco).

Branco dos Filtros
1 2 3 4 5 & 7 3 g Média
(mg) (mg) (mg) (ng) (mg) (mg) (g} (mg) {mg) (mg)

Massa
do 2823 2799 2832 284.1 2828 2846 278.6 2879 281,7 283.0
Filtro

Al 10,16 980 9,98 9.94 9.90 9.96 947 10.36 9.86 9.94
As 1,44 1,40 1,40 1,40 1,40 1.40 1.36 1.44 1.40 1.40
Ba 1,24 1,20 1,20 1.20 1,24 1,20 1,28 1.24 1,24 1,23

Cd 0,155 0,150 0,150 0,150 0,135 0,150 0,160 0,155 0,155 0,153
Pb 1000003 | 0,00003 | 0,00003 | 0.00003 | 0,00003 | 0.00003 10,00003 ! 000003 | 0,00003 i 0,00003
Cu 10,00004 | 0,60004 | 0,00004 | 0,00004 | 6,00003 | 0,60004 |0,00003 | 0.00004 | 6,00003 | 0.00004
Cr 10,00004 | 0,00004 ; 0.00004 | 0,00004 | 6,00003 | 0,00004 |0,00003| 0,00004 | 0.00003 | 000004
Hg | 0,0002 | 0,0002 | 00002 | 00002 | 0,0002 | 00002 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 ! 00002
Ni | 60,0008 | 00008 | 00008 @ 00008 | 00008 | 00008 ! 0,0008 1 00008 | 0,0008 ; 0,0008
Se | 00008 | 00008 : 00008 | 00068 | 00068 | 0,0008 | 0.0008 | 00008 | 00008 | 0.0008
Fe | 00030 | 0.0043 | 00056 | 0,0046 | 0.0053 | 00038 | 0,0050 | 0,0050 | 0,0045 | 0.0048
Mn 16,00013 | 6.00011 | 0,00014 | 0,60011 ; 0,060013 | 0,006010 |0,060013] 0,00012 | 0,00011 | 0,00012
Na 0.036 0.036 0.054 0,035 0,066 0,037 0.052 0059 0,038 0.057
Ag 0,280 0,280 0.270 0,275 0.530 0,285 0,260 0,295 0,290 0,283
Zn 0,190 0,180 0,185 0,180 0,180 0,180 0,185 0,180 0,180 0.182




ANEXO VII

Tabela AVII-1: Testes de solubilizagio dos blocos queimados — todas as anélises.

Solubilizacdo Blocos Pés Queima (mg/L)

Parimetros V.M.P. SL i CL1 SL2 CL.2 SL3 CL3
Arsénio 6.05 < .03 <05 .06 < (401 0.19 03,05
Berilio - <001 <01 - - - -

Bario 0.7 <0.1 < {311 <1 <1 < {11 <{.1
Cadmio 0.003 <005 < Q.005 < (L5 <005 < (L0635 <0003
Chumbo 0.03 < (03 < {103 < (101 < (0] <001 < (.01
Cianetos 0.1 <0l <{)] <03 < (03 < (.03 <5

Cromo Total 0.05 < (103 < .03 < {).03 < (03 < (105 < {05

Fenaois * 001 < (1001 < {6601 < §.01 <(.0] <001 <001
Fluoretos 13 (3,23 <01 021 <{.1 0.21 .28
Mercunio 0.001 < (.001 < (L0 < {1001 < 0001 <001 < 01
Nitratos 10 <01 <}, ] 0.15 <{}1 <01 0.1

Prata .05 <65 <{.03 < (3,05 < g3 < (303 < {105
Selénio .01 < (.04 <{.01 < (.01 <80[ < (.81 < {01

Aluminio N <{}3 05 1.00 < {305 < J.03 <{} O3 <005
Cloretos 230 <3 <3 147 <1 133 1.1

Cobre 2 <0035 <{.03 < {105 < (.05 <005 <{.03
Dureza 300 <3 19.7 - - - -

Ferro 03 <03 65.09 <03 < {03 <005 < (.03

Manganés 0.1 0135 .22 < {05 1.30 <0035 < {}.05

Sodio 208 246 3.18 37 1.6 49 4.9

Surfactantes 0.5 <1 <01 <{}.1 <. <{.1 <{.
Sulfatos 230 74 398 3.87 T03 824 156

Vanadio - 7.26 1.1 - - - -

Zinco 3 <005 0.08 < (.03 018 <605 < {03

Aldrin 0107 | 600003 | <0.00003 | <0.00003 <0 00003 | <000003 | < 000003
Clordano 3.0 107 1 <0.0003 | <0.0003 | <0.0002 < .0002 <0002 | <0002

DET 1.0x 107 <0001 < {3,001 < {001 < (001 <0001 <001
Dieldrin 30x107 | <0.00003 | <000003 | <000003 | <0.00003 | <0.00003 | < 0.00003
Endrin 20x 107 | <060002 | <00002 | <0.6001 < .00 < {0001 < 00001

Epoxi Heptacloro LOX 107 | <0.0001 | <0000 | <0.00003 | <0.00003 | <0.00003 | < 000003
Heptacloro 10X 107 | <0.0001 | <00001 | <000003 | <0.00003 | <0.00003 | <0.00003
Hexaclorobenzeno 10x107 | <O00001 | < 000001 < {001 < 000} <0001 <{.001
Lindano 30x 10 <.063 <0003 < {3,001 <0001 < {.001 < {001
Metoxicloro (.63 <0.03 < (.03 < (1,003 < (1005 < 0,003 < {0035
Pentaclorofenol 0.01 <00} < (.01 < 3.005 < {003 < {) )3 < {005
Toxafeno SOxI107 T <0005 < §.0605 << (1,001 < {031 <0.001 < 0,001
24D 0.1 <l <1 <001 < {3001 < {1001 < {001
243-T 20x 107 <0002 < (1032 < {3 {H}] < .00 < {3001 < 0,001
245 TP .03 < (L03 <003 <0001 < {.001 <{LOOL < (00
Organofosf. e
Cz;rbamatos 0.1 < {1 <01 <1 <1 <1 <1
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Tabela AVII-2: Testes de lixiviacdo dos blocos queimados — todas as analises.

Lixivia¢ao Bioco Pos-Queima {mg/l)

Parimetros V.M.P, SL1 CL1 SL.2 CL2 SL3 CL3
Arsénio 3 <H05 1 <003 | <003 | <005 <065 ] <005
Berilio - - - - - - -

Bario 160 0.27 £.22 318 021 (.22 (172
Cadmio 0.5 <005 1 <805 | <005 <005 <005 | <003
Chumbo 5 < .03 <805 | <003 <0051 <005 (3.9

Cromo Total 3 <005 1 <005 [ <0031 <003 ] <005 | <003

Fendis * - < Q001 1 <0001 - - - -

Fluoretos 130 <04 <{.l <1 < | < | < |
Merciiio .1 <903 | <605 | <003 § <0031 <0035 ] <0605
Prata h} < (.03 <003 | <003 ] <005] <005 ] <005
Selénio | <05 <003 | <003 1 <003 <005 | <003
Aldrin 0603 | <0003 | <0003 | <0001 | <0001 <0001 | <0.00]
Clordano 0.03 <003 | <603 | <0005} <0005 ] <0.005 | <0003
DDT 0.1 <01 <01 <081 | <001 | <001 | <001
Dieldrin 0003 | <0003 | <0003 ] <0.001 I <0001 | <0001 | <0001
Endrin .02 <002 | <002 | <00 [ <001 1 <001 | <001
Epoxi Heptacloro .01 <001 | <006 | <0001 <0001 <0001 <000}
Heptacloro 0.0 <001 | <00) | <0001 | <0001 ] <0001 | <0001
Hexaclorobenzeno | 0,001 <0001 | <0001 | <001 | <001 § <001 | <001
Lindano 0.3 <03 <(13 <Q05 | <003 ] <005 | <003
Metoxicloro 3 <30 <30 <005 | <005 | <005 | <805
Pentaclorofenol I < L0 <10 | <003 | <005 | <005 | <003
Toxafeno 0.3 <05 < {35 <05 | <005 | <005 | <605
24~D 10 <100 | <108 | <001 | <001 | <001 | <001
2453-T 0.2 <(+2 <(}2 <005 | <005 1 <005 | <003
245--TP 3 <30 <30 <Q03 | <005 | <005 | <003

Organofost. e 10 | <10 | <10 | <0 | <10 | <10 | <10
Carbamatos
LEGENDA-
SL -~ Sem Lodo: CL —~ Com Lodo




Tabela AVII-3: Poluentes na massa bruta dos blocos queimados — todas as analises.

Massa Bruta dos Blocos Pos-Queima
Parimetros Unidade| V.MLP. | SL1 CL1 SL2 CL.2 SL3 CL3
Unudade Yo - 1 0.9 107 4,38 (132 (.35
Ponto de Fulgor °C - - - 00 L F60 | =60 | >60
pH - 2-12.5 7.4 7.3 6.7 6.7 7.2 7.0
Herilio mg/ke 130 <] < <1 < i <] <1
Cromo V1 mg/kg 100 <1 <} <1 <1 <1 <1
Mercuno me/ke 100 <1 <] <] <1 <] <]
Vanadio mg/kg 1000 33.0 30.7 227 243 17.3 230
Chumbo mg/kg TG 32,5 HA4 1.04 34.8 << 331
Seléenio mg/kg 160 <1 <1 <1 <1 < <1
Arsénio mg/ke 1000 <] <1 117 <] 1.82 1.537
Sulfetos mgky 36H) - - <0 <16 | <} < 10
Cianetos mg/kg 250 < | < <I | <io | <10 | <18
Fenois me/kg 10 <05 | <03 ] <03 [ <05 | <05 | <05
Hidrocarb. Liquidose | o, s |<o0s|<o0s| - - - -
EBombeaveis
Oleos e Graxas %o 1 <05 1 <0051 005 012 | <005 | <003
Liquidos Livres Ausente A A A A A A
Surfactantes mg/kg - <05 ] <035 - - - -
COT % (p/p) - 05 1 08 | 008 | 042 | o1l | oo03
Cloretos mgrkg - 163 16.7 127 10.3 13 93
Cromo Total mgke - 346 113 397 17.7 +1.89 6.22
Cloro Residual mg/kg - <05 | <05 - - - -
Sélidos Volateis Yo (pip} - 0.9 154 | 015 0.77 0.3 0.1
Coliformes Fecais NMP/g - <1 <1 <1 <} < <1
Giardia sp - A A A A A A
Todos os COV e mg/ke - | <005 [ <005 | <002 | <002 | <002 | <002
Soventes Halogenados =
LEGENDA:
SL — Sem Lodo: CL — Com Lodo: A — ausentes




