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RESUMO

A agua tem papel importante na industria e para sua utilizacdo adequada no refino do
petréleo, é necessario um tratamento prévio, como ocorre na Estagdo de Tratamento de Agua
de uma refinaria da Petrobras, em Paulinia-SP (ETA/Replan), durante o qual ¢ gerado um
lodo quimico, que necessitam de uma destinagdo adequada para ndo causar impactos
ambientais e ndo comprometer seus locais de descarte. Outro componente importante das
industrias sdo as Estagoes de Tratamento de Esgotos sanitéarios - ETEs, a exemplo da estagdo
da industria de celulose e papel, em Votorantim-SP (ETE/VCP), que também produzem
lodo, embora, mais organico. Tanto o lodo de ETAs quanto de ETEs devem receber um
destino adequado para ndo causar impactos ambientais negativos. Assim, o objetivo geral
deste trabalho ¢ estudar a viabilidade técnica da incorporagao dos lodos da ETA/Replan e da
ETE — VCP em massa argilosa para fabricacgao de tijolos. O estudo foi conduzido em parceria
com uma olaria que, além de argilas vermelhas e pigarras, utilizou os lodos da ETA/Replan
e da ETE/VCP na composic¢ao dos tijolos. Os equipamentos e procedimentos necessarios
para as andlises foram fornecidos por laboratorios externos, conforme exigéncias da
CETESB. Tanto os residuos provenientes da ETE/VCP como da ETA/Replan, foram
classificados como Classe Il — ndo inerte e ndo perigoso, o que indica um alto potencial para
utilizacdo como matéria prima em materiais de constru¢do. A adicdo dos residuos na
argamassa nao alterou significativamente a absorc¢ao de dgua dos tijolos, que ficou em média
em 20,7%. Houve um aumento da resisténcia a compressdao com a incorpora¢ao do residuo
lodo da ETA/Replan em torno de 9%, com média de 12,4 Mpa. Os resultados permitem
concluir que os residuos adicionados a argamassa sdo adequados para utilizagdo em

materiais de construgao.

Palavras-chave: Lodo. Residuos Solidos. Estagdo de Tratamento de Agua. Estacio de

Tratamento de Esgotos. Impactos ambientais.

vi



ABSTRACT

Water plays an important role in the industry and for its proper use in oil refining, prior
treatment is necessary, as occurs in the Water Treatment Station of a Petrobras refinery, in
Paulinia-SP (ETA / Replan), during which a chemical sludge is generated, which need an
appropriate destination to avoid causing environmental impacts and not compromising their
disposal sites. Another important component of the industries are the Sanitary Sewage
Treatment Stations - ETEs, like the pulp and paper industry station, in Votorantim-SP (ETE
/ VCP), which also produce sludge, although more organic. Both the sludge from ETAs and
ETEs must receive an adequate destination in order not to cause negative environmental
impacts. Thus, the general objective of this work is to study the technical feasibility of
incorporating the sludge from ETA / Replan and ETE - VCP into clayey clay for the
manufacture of bricks. The study was carried out in partnership with a pottery that, in
addition to red clays and slabs, used the sludge from ETA / Replan and ETE / VCP in the
composition of the bricks. The equipment and procedures necessary for the analyzes were
provided by external laboratories, as required by CETESB. Both waste from ETE / VCP and
ETA / Replan were classified as Class II - non-inert and non-hazardous, which indicates a
high potential for use as a raw material in construction materials. The addition of residues in
the mortar did not significantly alter the water absorption of the bricks, which averaged
20.7%. There was an increase in compressive strength with the incorporation of the sludge
residue from ETA / Replan around 9%, with an average of 12.4 Mpa. The results allow us
to conclude that the residues added to the mortar are suitable for use in construction

materials.

Keywords: Sludge. Solid waste. Water treatment station. Sewage Treatment Station.

Environmental impacts.
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1 INTRODUCAO

Em indtstrias de diversos segmentos, a 4gua tem papel importante em varias etapas
do processo de fabricagdo, seja na utilizagdo como matéria prima, solvente para dilui¢do,
limpeza, resfriamento e conservagdo ou para o tratamento de produtos finais. No caso de
refinarias de petroleo, a dgua ¢ fundamental nos processos de produgdo de combustiveis,
como na fase liquida, cujo objetivo principal € o resfriamento das unidades e equipamentos

de processo, e na fase de vapor d’agua, para aquecimento e refino do petroleo cru.

Para sua utilizagdo adequada no processo de refino do petréleo, porém, se faz
necessario um tratamento prévio dessa 4gua, como ocorre na Estagdo de Tratamento de Agua
da Refinaria de Paulinia (ETA/Replan), uma das unidades da Petrobras do estado de Sao
Paulo, onde a 4gua recebe o tratamento adequado para cada etapa de fabricagdo de

combustivel.

A estagdo de tratamento ETA/Replan ¢ de ciclo completo, contemplando as etapas de
pré-sedimentagao, pré-cloragao, coagulacao/floculagdo, decantagao, filtragcdo e cloracao, que
sao complementadas pelas etapas de cadeias de desmineralizagdo, ultra-filtracdo e osmose

reversa, cujas finalidades sdo a produgdo de dgua para geracao de vapor.

Como em todo processo de produgdo, entretanto, durante o tratamento da agua sdo
gerados residuos que necessitam de uma destinacdo adequada para ndo causar impactos
ambientais ¢ ndo comprometer seus locais de descarte. No tratamento de agua da
ETA/Replan, assim como de ETAs que realizam o tratamento de dgua dos municipios, o
principal residuo gerado ¢ o lodo, provenientes principalmente das etapas de
coagulacao/flotagdo e decantagdo e que ¢ classificado como residuo ndo perigoso e ndo
inerte, ou seja, classe II-A de acordo com a NBR 10004:2004 (ABNT, 2004), e cuja

destinacao encontra desafios.

Por outro lado, toda a 4gua ja utilizada nos processos de fabricacdo também necessita
de tratamento antes de sua devolucdo aos corpos d’agua receptores, pois pode causar
impactos nocivos ao meio ambiente. Assim, as Estagoes de Tratamento de esgotos Sanitarios
ou de Efluentes — ETEs - tém por finalidade tornar a dgua utilizada nos processos menos

impactantes a esses corpos receptores, por meio de tratamento do esgoto gerado.
Os varios tratamentos de esgoto sanitdrio geram residuos, como os residuos sélidos do
tratamento preliminar ou mesmo gases provenientes de reagdes aerobicas e anaerdbias, como

o gas sulfidrico (H2S) e o metano (CH4). Mas, o residuo principal, no que se refere a



quantidade e destinagdo mais dificil ¢ o lodo, a exemplo do que acontece com as ETAs
(Fajardo, 2019).

Embora diferentes em sua constitui¢do, tanto o lodo de ETAs quanto o de ETEs ndo
podem ser descartados em qualquer lugar, pois apresentam caracteristicas fisicas, quimicas
e biologicas que podem causar impactos negativos ao meio ambiente, este entendido aqui
como um espago que engloba também a populagdo, principalmente do entorno dessas
estagdes. E importante, dessa maneira, o estudo de uma destinagdo adequada para ambos os
lodos e um destes destinos ¢ a sua utilizagdo como matéria-prima para a producdo de

materiais, como tijolos, por exemplo.

A producdo atual de lodo da ETA/Replan, segundo informacdes da estacdo de
tratamento, por exemplo, ¢ de cerca de 100 ton/més. Portanto, o estudo da reutilizagao do
lodo desta estagao para a producao de tijolos pode possibilitar a reducao da quantidade desse
residuo que ¢ destinada para aterros sanitarios, o que podera ndo somente prolongar a vida
util destes aterros, como também promover beneficios ambientais, além de financeiros, uma

vez que a destinacdo desse tipo de lodo € onerosa. O mesmo ¢ valido para o lodo de ETEs.

Outro aspecto a ser considerado sdo os beneficios de agdes como o reaproveitamento
de lodos de ETAs e ETEs no ambito da gestdo ambiental, pois proporcionam ganhos nao
somente ambientais como também para os setores publico e de atividade industrial. Ganha
0 meio ambiente, com a possibilidade da redu¢cdo de impactos ambientais; o setor publico,
com a minimiza¢do da destinagdo de lodo para aterros sanitdrios € o consequente
prolongamento de sua vida 1til; ganha a Petrobras, com agdes mais efetivas de gestdao
ambiental e de responsabilidade socioambiental e ganha também a industria ceramica, com
a possibilidade de reducdo de custos de produgdo, diminuicdo de perdas no processo
produtivo, redu¢do do consumo de recursos ambientais e melhorias na qualidade final dos
seus produtos, sendo estes aspectos de fundamental importancia para estudos como a

presente pesquisa.

Assim, a possibilidade de outro destino aos lodos da ETA/Replan e também de uma
ETE da empresa Votorantim, que produz papel e celulose - ETE/VCP, incentivou um estudo
de viabilidade para a utilizagdo de ambos os lodos na fabricagao de tijolos. O estudo foi
conduzido em parceria com a olaria Schiavolim, de Piracicaba/SP, que além de argilas
vermelhas e pigarras, utilizou os lodos da ETA/Replan e da ETE/VCP na composi¢ao de
seus tijolos. Neste trabalho apresenta-se, portanto, o estudo realizado para a incorporacgao do

lodo da ETA/Replan, bem como da ETE/VCP a essa massa argilosa.



O objetivo geral deste Trabalho de Graduagdo €, deste modo, estudar a viabilidade
técnica da incorporacdo dos lodos da ETA/Replan e da ETE — VCP em massa argilosa para
fabricagao de tijolos no que se refere a andlises de lixiviado, emissdes de gases atmosféricos

e propriedades ceramicas do produto.

Ja os objetivos especificos sdo: discutir sobre os residuos lixiviados de amostras de
tijolos verdes (nao queimados) e queimados, bem como sobre os efluentes gasosos
provenientes da queima dos tijolos e também quanto a absor¢do de agua de tijolos
queimados. Além disso, objetiva-se também discutir sobre os resultados das andlises

biologicas de toxidade de tijolos queimados e verificar sua resisténcia a compressao.

Considera-se, portanto, que este trabalho pode contribuir para o campo de pesquisas
destinadas ao estudo do reaproveitamento de lodos de ETAs, e ETEs, especificamente

quanto a reutilizacao destes residuos como matéria-prima para a producao de tijolos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Lodo de Estacdo de Tratamento de Agua — ETA

Segundo Ferreira et al. (1999), os solidos retirados por varios processos nas estagoes
de tratamento, sdo compostos por areia, lixo e lodo, sendo que, este € o subproduto mais

importante dos processos de tratamento.

O lodo gerado nas operagdes e processos de tratamento se apresentam, geralmente, em
forma liquida ou liquida semi-s6lido, que dependendo do processo adotado, pode conter de

0,25 a 12% de solidos (FERREIRA et al., 1999).

Souza (2017), em seu trabalho de caracterizagao fisico quimica do lodo de uma ETA,
localizada no municipio de Varzea Grande/MT, encontrou valores de solidos totais na agua

bruta variando de 0,013 a 0,016%, em um periodo de um més.

A ETA Viarzea Grande utiliza processo de tratamento convencional e ciclo completo
e, como coagulante primario, o sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) e a vazao de dgua tratada na
ETA Varzea Grande é 390 L/s, totalizando 1404 m3/h ou 1404 t de 4gua em massa (SOUZA,
2017).

Segundo Teixeira (2012) nas ETAs, durante os processos de purificagdo da agua dos
mananciais, sdo gerados os lodos nos tanques de decantagdo, em maior quantidade, e 4guas

de lavagem de filtros.

Os valores estimados de producdo de lodo, encontrados por Souza; Almeida (2017),

demostram que a maior producao estd no tanque de decantagao, conforme mostrado a seguir:
- Tanque de decantacio — 727,557 g/m’>.
- Floculador — 517, 657 g/m®.
- Lavagem de filtro — 341,849 g/m°.

Portanto, o total estimado de lodo gerado ¢ de 2.228,148 Kg/h. Essa massa representa
0,16% do total de 4gua tratada (SOUZA, 2017).

O potencial Hidrogenionico (pH) do lodo variou de 7,1 a 7,6 nos tanques de decantacao

e agua de lavagem de filtros, dando um carater levemente bésico a este (SOUZA, 2017).

Segundo Teixeira (2012) o lodo dos tanques de decantagdo apresenta uma

concentracdo de solidos que variam de 0,1 a 1%, no caso de remog¢ao mecanica, ¢ de 4 a



13% quando removido manualmente. Com relagdo ao volume de 4gua tratada fica
compreendido entre 0,06 e 0,25%. Como caracteristicas fisicas, apresenta baixa

sedimentacao e dificil desidratacao (TEIXEIRA, 2012).

Segundo Souza; Almeida (2017), os valores de solidos totais de tanques decantacio
da ETA Viarzea Grande/MT, variaram de 0,068 a 0,641% em um periodo de um més. As
amostras foram colhidas e analisadas de setembro a outubro de 2015, considerado um

periodo seco para a regido. O processo de remocao do lodo ndo foi especificado.

Quando as aguas de lavagem de filtros sdao recuperadas, ha uma geracdo menor no
volume de lodo. Caso ndo ocorra a recuperagdo, considera-se como lodo todo o volume de

agua de lavagem (TEIXEIRA, 2012).

Com relagdo do volume de dgua tratada, as dguas de lavagem de filtros representam
entre 1 e 5%, com concentragao de solidos entre 0.01 e 0,1%. Possui sedimentagdo variavel

e desidratacao desfavoravel (TEIXEIRA, 2012).

Conforme Souza; Almeida (2017), em nenhuma parte do processo de tratamento de
agua, a concentracao ultrapassou 4% da massa total dando uma aparéncia liquida ao lodo da

ETA. O Quadro 2.1 descreve a aparéncia do lodo de sulfato de aluminio.

Quadro 2.1 - Aparéncia do lodo quanto a concentracgio de so6lidos.

Concentragdo de solido (%) | Aparéncia do residuo

0Oa5s Liquido
8al2 Esponjoso, Semisolido
18 a 25 Argila ou barro suave

Fonte: Adaptado de Ritcher (2001).

Segundo Souza; Almeida (2017), os valores de solidos totais encontrado na dgua de

lavagem de filtros variam de 0,057 a 0,107%.

Pinheiro et al. (2014), caracterizaram mineraldgica e fisico-quimica o lodo proveniente
da ETA do municipio de Leopoldina/MG, para aproveitamento do residuo na industria de
ceramica vermelha. Segundo os autores, o lodo estudado apresentou como principal mineral

argiloso a Caulinita, seguido pela Hematita e, em menores quantidades, a Ilita € o Anatasio.



A composi¢do quimica do lodo da ETA estudada por Pinheiro et al. (2014) ¢

apresentada na Tabela 2.1, em que a porcentagem em peso estd associada ao 6xido.

Tabela 2.1 - Oxidos encontrados no lodo da ETA.

OXIDOS RESIDUO
(LODO) ETA

SiO, 26,84
AO3 26,33
Fe 03 24,00
TiO» 1,26
CaO 0,14
MnO 1,11
P,0s 0,31
MgO 0,32
K>0 0,34
Na,O 0,03
PF 19,32

Fonte: Adaptado de Pinheiro et al. (2014).

Os 6xidos de silicio (Si02), aluminio (Al2O3) e ferro (Fe;Os) representam 77,17% da

composi¢ao do residuo lodo de ETA, como demostrado na Tabela 2.1.

O valor do 6xido de silicio pode estar relacionado a presenca da Caulinita, enquanto o
teor de oxido de aluminio pode ser decorrente da reagcdo entre o coagulante sulfato de
aluminio e a Caulinita presente no lodo. Ja o teor de 6xido ferro pode ser resultado da

hidroxiliza¢do da Hematita (PINHEIRO et al., 2014).

De acordo com Pinheiro et al. (2014), o residuo do lodo de ETA ¢ constituido em

grande parte por particulas menores do que 63 pm, apresentando um aspecto arenoso apds



desidratagdo. Segundo os autores, também ¢ verificada uma grande quantidade de particulas

menores do que 2 um, dando uma caracteristica argilosa ao residuo.

O residuo apresenta uma massa especifica real da ordem de 2,58 g/cm?, e indice de
plasticidade de 22% sendo este um parametro importante, pois determina capacidade de

extrusao do material (PINHEIRO et al., 2014).

Apesar de possuir um grande potencial para incorporagdo em massa argilosa, para a
producdo de ceramica vermelha, ¢ recomendada uma utilizacdo moderada da quantidade

adicionada, pois este possui um elevado valor de limite plastico (PINHEIRO et al., 2014).

Portanto, no tratamento de dgua, como se pode perceber pelos estudos anteriores
descritos, os residuos oriundos da decantagado e filtragdo, sdo compostos basicamente com
as caracteristicas fisico-quimicas da 4gua bruta, com a adi¢@o de hidroxidos de aluminio ou
ferro, dependendo do tipo de coagulante utilizado, outros metais, microrganismos, residuos

organicos e inorganicos, etc (VON SPERLING, 1996).

Segundo Achon et al. (2004), o tratamento e disposicdo adequada dos lodos
provenientes de ETAs ¢ uma grande oportunidade de geracao de receitas, principalmente,
na reducdo de custos e impactos ambientais em diversas empresas € servigos autonomos de
saneamento basico em vdrias partes do mundo. A solucdo econdmica mais viavel, ¢ o
aproveitamento do lodo em outras atividades. Conforme os autores, as aplica¢des do lodo

com maior potencial, sdo:

- Fabricacao de cimento.

a) Aplicacdo: Fase de pré-homogeneizacdo das matérias primas.

b) Vantagens: Presenca de 6xidos de potassio (K2O) e sodio (NaxO) — diminui¢ao da
concentrac¢do de 4alcali, evitando a expansdo e fissuras em estruturas de concreto.

- Fabricagao de tijolos.

a) Aplicagdo: Fase de mistura.

b) Vantagens: diminuicdo significativa da quantidade de argila e xisto, aumento da

vida util de jazidas naturais e facil comercializacao.
- Solo comercial.

a) Aplicacao: Produgdo de solos comerciais, solos para vasos, fabricacdo de adubos

organicos e como solos suporte para germinagao de sementes.

b) Vantagens: substituicdo da perlita (para aeracdo), calcario (para ajuste de pH), areia

(peso), argila bentonitica (solu¢do tampao), turfas, lascas de madeira e fertilizante (N e P).



- Residuos da construcao civil com lodos de ETA.

a) Aplicacdes: Concreto para contra-piso, argamassa de assentamento nao estrutural e

blocos de concreto ndo estrutural.

b) Vantagens: minimiza¢ao dos impactos ambientais gerado pelo lodo de ETA e

residuos da construgao civil.
- Melhoria da sedimentabilidade de 4guas com baixa turbidez.
a) Aplicacdo: processo de coagulacao e flotagao.
b) Vantagens: aumento da producdo de 4dgua tratada.
- Cultivo de gramas.
a) Aplicacdo: Liquido: fase de preparagdo do solo e crescimento da grama,
Desidratado (torta): fase de preparo do solo.

b) Vantagens: Aumento da aeragdo e capacidade de retencdo de liquido no solo e

fornecimento de nutrientes as plantas.
- Plantagdo de citricos.
a) Aplicagdo: solo — cultivo de laranja e limao.
b) Vantagens: suprir a deficiéncia de ferro.

Nesse trabalho sera dada énfase ao uso do lodo para fabricagado de tijolos.

2.1.1 Caracterizaciao do Lodo ETA/Replan

De acordo com o Relatorio Técnico Petrobras (2006), as andlises realizadas para
determinar os contaminantes quimicos no lodo da ETA/REPLAN sdo as mesmas realizadas
no lodo da ETE/VCP, sendo executadas sobre os mesmos critérios. O responsavel pelas
analises foi o Centro de Qualidade Analitica Laboratérios (CQA), um laboratorio externo

contratado para esta finalidade.

Os valores verificados no extrato lixiviado, sdo inferiores aos parametros estabelecidos
na NBR 10004:2004 (ABNT, 2004), sendo assim o lodo da ETA da REPLAN nao ¢
classificado como classe I — perigoso.

As concentracdes de aluminio, bario, fendis totais, ferro e manganés, mostradas na

Tabela 2.11, encontradas no extrato solubilizado, do lodo da ETA da REPLAN, apresentam-



se acima dos limites estabelecidos no Anexo G da NBR 10004:2004 (ABNT, 2004) para as

trés amostras.

As andlises realizadas para determinar os contaminantes quimicos no lodo da
ETA/REPLAN sdo as mesmas realizadas no lodo da ETE/VPC, sendo executadas sobre os
mesmos critérios. O responsavel pelas analises foi o Centro de Qualidade analitica

laboratorios (CQA), um laboratério externo contratado para esta finalidade.

Os valores verificados no extrato lixiviado, sdo inferiores aos parametros estabelecidos
na NBR 10.004:2004 (ABNT, 2004), sendo assim o lodo da ETA da REPLAN nao ¢

classificado como classe I — perigoso.

As concentracdes de aluminio, bario, fendis totais, ferro e manganés, mostradas na
Tabela 2.2, encontradas no extrato solubilizado, do lodo da ETA da REPLAN, apresentam-
se acima dos limites estabelecidos no Anexo G da NBR 10004:2004 (ABNT, 2004) para as

trés amostras.

Considerando os resultados obtidos com o lodo da ETA da REPLAN, o mesmo ¢
classificado, portanto, como classe II A — ndo inerte, segundo a NBR 10004:2004 (ABNT,
2004).

A andlise quimica de massa bruta do lodo da ETA da Replan, no entanto, nao

apresentou nenhum parametro acima do limite estabelecido na listagem 9 da NBR

10004:1987 (ABNT, 1987).

Tabela 2.2 - Componentes quimicos solubilizados no lodo.

Solubilizado — Lodo da ETA da REPLAN
A Amostral | Amostra2 | Amostra 3 .. -
Parametros 16/01/06 16/01/06 16/01/06 Limite Maximo (mg/L)

Aluminio 7,7 6,7 9,5 0,2
Bario 1,3 1 1,2 0,7
Fenois totais 1,69 91x10-2 89x102 1x1072
Ferro 6,6 9,7 7,7 0,3
Manganés 31 31 32 0,1

Fonte: Relatorio Técnico Petrobras (2006).

Conforme observado na Tabela 2.2, os valores elevados de aluminio pode ser
consequéncia do uso do coagulante Policloreto de aluminio (PAC), utilizado na fase de

clarificagdo da 4agua bruta. Ja os valores elevados dos outros metais, pode ser consequéncia



da passagem do rio Jaguari por centros industriais que, eventualmente, pode despejar algum

tipo de efluente fora de especificagdo (VON SPERLING, 1996).

Segundo Pinheiro et al. (2014), o residuo lodo de ETAs possui caracteristicas
quimicas-minerologicas semelhantes as argilas da regido da bacia hidrografica, onde o
manancial estd inserido. Sendo, portanto, um residuo com grande potencial de incorporagao

em argilas para confecgdo de ceramicas vermelhas.

2.2 Lodo de Estacao de Tratamento de Esgoto sanitario ETE

Residuo so6lido ¢ qualquer material solido e semissélido, que resulta de atividades
industriais, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varrigdo (NBR

10004:2004).

De acordo com Von Sperling (1996), sao trés fontes de geracdo distintas de esgotos
que contribuem para a estacdo de tratamento de esgotos (ETE). Sdo elas: - O esgoto

doméstico, as dguas de infiltracdo e os despejos industriais.

O esgoto doméstico ¢ composto pelos domicilios, as institui¢des e atividades
comerciais de uma localidade. Estd diretamente relacionado ao consumo de 4gua da
respectiva localidade (VON SPERLING, 1996). Segundo o autor, as 4guas de infiltragao sao
formadas por defeitos provocados na rede de distribui¢ao de agua, como furos, vazamentos

de juntas e conexdes, paredes de pogos de visitas.

Ja os despejos industriais sao os esgotos provenientes das instalagdes industriais em
geral (VON SPERLING, 1996).

As principais caracteristicas fisica, quimica e biologicas das aguas residuais sao:

- Fisicas — Temperatura, cor, odor e turbidez (QASIM, 1985 apud VON SPERLING,
1996).

- Quimicas — solidos totais, matéria organica, nitrogénio total, fosforo, pH,
alcalinidade, cloretos, oleos e graxas (QASIM, 1985; ARCEVALA, 1981; METCALF &
EDDY, 1991 apud VON SPERLING, 1996).

- Biologicos — Bactérias, Fungos, Protozoarios, Virus e Helmintos (SILVA ¢ MARA
(1979); TCHOBANOGLAUS e SCHOROEDER (1985) METCALF & EDDY (1991) apud
VON SPERLING (1996)).
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Por apresentar uma alta carga organica, muitos nutrientes como o nitrogénio € o
fosforo, além de microrganismos patogénicos, que podem ocasionar riscos a satde publica
e ao ambiente, os residuos sélidos de esgotos nao podem ser descartados diretamente ao
meio ambiente (CONAMA, 2006). Portanto, ¢ necessario o tratamento desse esgoto em
estagcoes de tratamento de esgotos (ETEs), antes de seu descarte ao meio ambiente. Como
consequéncia desse tratamento, sdo gerados residuos denominados lodos de ETEs (VON

SPERLING, 1996).

De acordo com Von Sperling (1996), apds estabilizacdo, o lodo passa por um processo
de adensamento, secagem natural ou mecanica, transporte e descarte, cuja forma mais

comumente usada sao os aterros sanitarios.

Existe a possibilidade também de aplicagdo na agricultura, porém a necessidade de
secagem térmica para elimina¢do de microrganismos patogénicos além da verificacao da
quantidade de metais presente no lodo, pois o processo de secagem térmica ndo elimina tais

contaminantes, inviabilizando sua aplicacdo na agricultura (VON SPERLING, 1996).

Segundo Lee (2011), em seu trabalho de caracterizagdo do lodo de ETEs, verificou
que esse pode sofrer alteragdes em suas caracteristicas fisico-quimicas conforme a variagao
do clima e regionalidade. Segundo o autor, foram analisadas amostras de duas ETE distintas,
sendo que, em uma das ETE foram coletadas amostras em dois periodos do ano (fevereiro e
marco).

Na Esta¢do de Tratamento de Esgotos Jardim das Flores, localizado no municipio de
Rio Claro/SP, foram coletadas amostras no inicio do més de fevereiro e no final do més de
maio de 2011. Na Esta¢do de Tratamento de Esgoto de Bardo Geraldo, localizada no
municipio de Campinas/SP, foram coletadas outras amostras para avaliar a interferéncia

regional na composi¢ao do lodo (LEE, 2011).

Os valores médios encontrados nos lodos das duas ETE estdo descritos na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Anilises fisico-quimicas do lodo das ETEs.

ETE — Jardim das | ETE — Jardim das | ETE — Barao
Flores (Fevereiro) | Flores (Maio) Geraldo
(%). (%). (%).
Teor de Umidade 80 79 79
Teor de Matéria 60 62,4 48,2
Volatil
Teor de Cinzas 36,2 33,8 42,7
Teor de Carbono 5 3,8 8,8
Fixo

Fonte: Adaptado de Lee (2011).

Como observado na Tabela 2.3 ocorreram variagdes de nos parametros teor de matéria

Os resultados das analises de carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N) e enxofre

(S) sdo apresentados na Tabela 2.4.

caracteristicas do lodo do que a diferenca de estagc@o climética.

Tabela 2.4 -- Valores dos pariametros quimicos encontrados nas ETEs.

ETEs C H N S
Jardim das Flores 27,31 3,95 4,26 1,93
(Fevereiro) (%)

Jardim das Flores 32,43 4,77 5,75 2,32
(Maio) (%)
Barao Geraldo (%) 28,86 4,45 3,67 2,21

Fonte: Adaptado de Lee (2011).

volatil (4%), teor de cinzas (7%) e teor de carbono fixo (14%), respectivamente, para a ETE
Jardim das Flores. Os mesmos parametros, para a ETE Barao Geraldo, apresentam uma

variagdo de 20%, evidenciando que a regido tem uma interferéncia maior nestas
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Observando-se a tabela 2.4, ocorreu uma variagao sistematica nos valores de C, H, N
e S. Tal varia¢do se da pela variagdo de temperatura média do ambiente, que favoreceu a
eficiéncia dos reatores no periodo mais frio. Conforme a Estacdo Metrologica do Centro de
Andlise e Planejamento Ambiental (CEPLA/UNESP) a temperatura média do més de

fevereiro foi de 24,1°C, e a temperatura média de maio foi de 17,5°C.

Apesar do pouco numeros de amostras analisadas, existe uma percepgao que o clima
e a regido pode interferir significativamente no residuo lodo de ETE, no caso o esgoto
doméstico.

Durante o trabalho de caracterizagdo de lodos de ETE, para utilizagdo como biomassa
na geragdo, Borges et al. (2008) analisaram o lodo sanitario e o lodo industrial.

As amostras do lodo sanitario foram obtidas na ETE-SAMAE-SBS, localizada no
municipio de Sdo Bento do Sul/SC. O lodo industrial téxtil foi fornecido pela empresa
Dohler S.A. localizada no municipio de Joinville/SC. O lodo industrial de papel e celulose
foi fornecido pela empresa Rigesa, localizada no municipio de Trés Barras/SC.

Os valores dos teores (%) dos elementos quimicos Carbono (C), Hidrogénio (H),

Nitrogénio (N), Enxoftre (S), para o esgoto sanitario estdo descritos na tabela 2.5:

Tabela 2.5 - Valores dos parimetros quimicos do lodo de esgotos sanitarios.
Elemento C H N S

Valor (%) 27,50 4,32 4,40 0,86

Fonte: Adaptado de Borges et al. (2008).

Os valores para o lodo industrial téxtil estdo apresentados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Valores dos parametros quimicos do lodo de ETE téxtil.
Elemento C H N S

Valor (%) 27,20 4,00 2,86 0,33

Fonte: Adaptado de Borges et al. (2008).
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Os valores para o lodo industrial de papel e celulose sdo apresentados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Valores dos parimetros quimicos do lodo de ETE papel e celulose.

Elemento C H N S

Valor (%) 44,8 5,38 1,77 1,76

Fonte: Adaptado de Borges et al. (2008).

Comparando os valores obtidos, ¢ perceptivel um valor mais elevado do teor de
carbono no lodo proveniente do lodo industrial de papel e celulose. O valor elevado de
carbono deve-se a presenca de material fibroso orgénico, caracteristicos de residuos de lodo

para este tipo de atividade industrial.

Na Tabela 2.8 sdo apresentados os valores so6lidos totais, cinzas, solidos volateis e

umidade encontrado nos lodos analisado

Tabela 2.8 - valores dos parametros fisico-quimicos das ETES.

Lodo Solidos Totais | Umidade (%) | Cinzas (%) Soélidos
(%) Volateis (%)
Sanitario 90,9 9,05 47,6 43,3
Papel e celulose 89,1 10,9 13,6 75,5
Téxtil 91,0 8,96 443 46,8

Fonte: Adaptado de Borges et al. (2008).

Os valores de umidade e cinzas do lodo originario da ETE papel e celulose apresentam
valores bem diferentes, dos outros lodos, devido a presenca de material inorganico. Esse

material inorgéanico ¢ resultado da presenca do mineral Caulim (BORGES et al., 2008).

Portanto, conforme os estudos apresentados, o lodo originario de estagdes de
tratamento de esgoto apresenta uma grande quantidade de matéria organica, que variam de
caracteristica conforme a regido onde estd instalada a estagdo. Também se percebe, que a

variacdo da matéria inorganica esta associada a fonte de origem do efluente.
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2.2.1 Caracterizacio do lodo da ETE/VCP

Segundo Paiva (2007), em sua dissertacao de mestrado sobre o lodo da ETE/VCP, os
efluentes liquidos que dardo origem ao lodo caracteristico de ETE, na industria de papel e
celulose, sdo gerados na maquina de papel pela formagdo e prensagem da folha, sendo

denominado agua branca.

Esse efluente ndo pode ser descartado diretamente ao meio ambiente, devido a alta
carga de minerais (Caulim) e fibras celuldsica contendo outros residuos, como a cola, que

aumentardo a demanda quimica e biologica de oxigénio (PAIVA, 2007).

J4 0 uso do lodo do tratamento de efluentes da industria papeleira constitui objeto de
pesquisa de varias instituigdes. Algumas vantagens do uso desse residuo em materiais de

construcao estao relacionadas:
- Economia de agua, uma vez que o residuo ¢ umido (BORGES et al., 2008);

- Presenca de material inorganico, Caulim, que possibilita a diminui¢ao da porosidade

do material (BORGES et al., 2008);

- Presenca de fibras de celulose que possibilitam a diminuicdo de microfissuras

caracteristicos em materiais de cimentacdo (BORGES et al., 2008);

Segundo Paiva (2007), o aproveitamento do lodo de ETE de industrias de papel e
celulose na producao de materiais ceramicos para vedagao, blocos e tijolos, foi desenvolvido
por Nolasco (1997). Segundo a autora, foram testados diferentes tracos entre 10 e 30% de

residuo.

Os resultados apontaram para a viabilidade técnica e econdmica na utilizagdo do
residuo, pois melhoram as caracteristicas de acabamento, resisténcia ao impacto, coesdo e
trabalhabilidade. Apresentou economia de 4gua, argila e eletricidade na produgdo. Esse

produto se encontra em producdo em Piracicaba/SP desde 1996 (PAIVA, 2007).

No relatorio técnico Replan/Petrobras (2006), que realizou os estudos de viabilidade
técnica de incorporacdo do lodo da ETA/REPLAN em ceramica para fabricagdo de tijolos,
a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) solicitou analises de
contaminantes quimicos para classificagdo do residuo de lodo da ETE/VCP, conforme a

NBR 10004:2004 (ABNT, 2004).
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Foram feitas as analises de massa bruta, solubilizado e lixiviado de trés amostras do

lodo da ETE/VPC, conforme descrito no Anexo G da NBR 10004 (ABNT, 2004).

Os parametros analisados na massa bruta do lodo foram: berilio, cromo VI, merctrio,
selénio, arsénio, chumbo, vanadio, cianetos, fenois, 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, cloroféormio, cresol total, 1,4- diclorobenzeno, 1,2-dicloroectano, 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;

Ja os parametros analisados de solubilizado do lodo foram: aldrin e dieldrin, aluminio,
arsénio, bario, cadmio, chumbo, cianeto, clordano, cloreto, cobre, cromo total, 2,4-D, endrin,
fenois totais, ferro, fluoreto, heptacloro e seu epodxido, hexaclorobenzeno, lindano,
manganés, mercurio, metoxicloro, nitrato, prata, selénio, sodio, sulfato, surfactantes,
toxafeno, 2,4,5-T, 2,4,5-TP e zinco;

E os pardmetros analisados de lixiviado do lodo foram: arsénio, bario, cddmio,
chumbo, cromo total, fluoreto, mercurio, prata, selénio, aldrin + dieldrin, clordano, DDT,
2,4D, endrin, heptacloro e seus epoxidos, lindano, metoxicloro, pentaclorofenol, toxafeno,
2,4,5T, 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,
hexaclorobenzeno, hexaclorobutadieno, hexacloroetano, metiletilcetona, nitrobenzeno,
piridina, tetracloreto de carbono, tetracloroetileno, tricloroetileno, 2,4,5-triclorofenol, 2,4,6-

triclorofenol.

De acordo com o Centro de Qualidade Analiticas Laboratérios (CQA), laboratdrio
contratado que efetuou as andlises fisico-quimicas do lodo, valores verificados no extrato
lixiviado sdo inferiores aos parametros estabelecidos na NBR 10004:2004, sendo assim o

lodo ndo ¢ classificado como classe I — perigosos. (ABNT, 2004).

As concentragdes de fenois totais, ferro, manganés e nitrato, encontradas no extrato
solubilizado, como mostra a Tabela 2.9, apresentam-se acima dos limites estabelecidos no

Anexo G da NBR 10004 (ABNT, 2004) para as trés amostras.
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Tabela 2.9 - Valores das analises quimicas do lodo solubilizado.

Solubilizado — Lodo da ETE da VCP
Parimetros Amostra 1 Amostra2 |Amostra3 h%:il;liurrfo
16/01/06 16/01/06 16/01/06

(mg/L)
Fendis totais 0,88 1,33 0,7 1x107?
Ferro 46 35 91 0,3
Manganés 4,9 4,4 4,2 0,1
Nitrato 11,3 12,4 12,4 10

Fonte: Relatorio Técnico Petrobras (2006).

Considerando os resultados o lodo da ETE/VCP ¢ classificado como classe II A—nao

inerte, segundo a NBR 10004:2004. (ABNT, 2004)

Comparando-se os resultados das analises quimicas de massa bruta, Tabela 2.10, com
o anexo G da NBR 10004:2004 (ABNT, 2004), o unico resultado acima do estabelecido

nesta norma foi o de fenodis totais em uma unica amostra (amostra 1), da triplicata.

Tabela 2.10 - Analise quimica de massa bruta.

Massa Bruta — Lodo da ETE da VCP
Parimetr Amostral | Amostra2 | Amostra3 IJIJ:Iml;f
etros 16/01/06 | 16/01/06 | 16/01/06 Ximo
(mg/kg)
Fenois totais 17,825 8,851 5,929 10,0

Fonte: Relatorio Técnico Petrobras (2006).

Conforme verificado nos estudos anteriores, as caracteristicas do lodo originario da
ETE/VCP, tanto orgénicas e inorganicas, melhoram a qualidade da matéria prima para a
fabricacdo de tijolos, sendo objeto de varios estudos. A presenga de fibras vegetais, que
confere maior resisténcia ao material, uma vez que diminui as microfissuras (PAIVA, 2017).
Ja o Caulim, diminui a absorc¢ao de dgua, pois reduz a porosidade do material (BORGES et

al., 2008).
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2.3 Impactos ambientais Provocados por ETA e ETE

2.3.1 Impactos ambientais que podem ser provocados por ETAs

Segundo Achon et al. (2004) os residuos de ETA se caracterizam por possuir umidade
superior a 95% e uma concentracdo de so6lidos superior a 2,5%, sendo classificado como
residuo solido. Portanto, o lodo de ETA ndo pode ser langado diretamente nos corpos d"agua,
pois possui valores de solidos sedimentaveis acima do permitido pela Resolugido CONAMA

n®430/2011 (SOUZA; ALMEIDA, 2017).

De acordo com Achon et al. (2004), o lodo proveniente de ETAs possui altas
concentragdes de metais, que sdo resultado de agdes naturais, aplicagdes de produtos

quimicos durante o tratamento e agdes antropicas.

Os impactos ambientais que os residuos de ETAs langados in natura em corpos d"agua,

podem provocar, sdo assim descritos por Achon ef al. (2004):

- Aumento da turbidez: redu¢dao da camada eutrofica, sombreamento de macrofitas,

soterramento dos bentos;
- Aumento da matéria organica: diminui¢ao do oxigénio dissolvido, alteracao da biota;

- Metais pesados (aluminio e ferro): variacdo nas comunidades macrobentonicas em
estrutura, distribuicdo, abundancia e diversidade. Apatia e desdmino generalizado de peixes,
destruicao da camada bentdnica, inibicado dos movimentos de pupas, deficiéncias renais e

problemas cardiovasculares em seres humanos.

- Degradagdo da qualidade ambiental: condig¢des estéticas sdo afetadas. Aumento dos
custos para recuperacgao ¢ potabilidade desta agua. Diminuig¢do de potencialidades para usos
a jusante (pesca, recreacgao, irrigacao, abastecimento, etc.).

Segundo Achon et al. (2004), os responsaveis pelas ETAs e os 6rgdos publicos de
controle devem ter o profissionalismo e comprometimento necessarios para assegurar, tanto
a saude da populacdo, com a distribuicdo de agua potavel de qualidade, quanto a preservagao

do meio-ambiente.
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2.3.2 Impactos ambientais que podem ser causados por ETEs

De acordo com Von Sperling (1996), bactérias decompositoras estabilizam a matéria
organica presente em corpos d’agua, utilizando o oxigénio disponivel no meio liquido.
Portanto, a introducdo de matéria em excesso provoca o aumento da populacdo dessas
bactérias, ocorrendo a diminui¢do da disponibilidade de oxigénio dissolvido no corpo
d’agua. Este decréscimo da concentracao de oxigénio dissolvido tem diversas implicagdes
do ponto de vista ambiental, sendo um dos principais a polui¢do das aguas em nosso meio
(VON SPERLING, 1996). Ou seja, o descarte de lodo proveniente de ETEs pode provocar
a degradacdo da qualidade ambiental do corpo d’agua receptor, como o aumento da carga

organica e de turbidez (ACHON et al., 2004).

Na tese de doutorado de Fajardo (2019), a autora listou os varios impactos causados
por ETE:s fisicos, bidticos e antropicos, com base nos estudos de Bolzani (2010), Fernandes
(2001), Lara, Andreoli e Pegorini (2001), Lins (2010), Pimpao (2011), Fajardo (2014) e
Salvador (2017).

e Meio Fisico:
- Remocao da cobertura vegetal para a construgao da ETE;
- Impermeabiliza¢do do solo/aumento do escoamento superficial;
- Erosdo na fase de construgao;
- Assoreamento de corpos d’agua;
- Alteracao no relevo/paisagem;

- Poluicdo/contaminacdo do solo e do subsolo por disposi¢ao de efluentes, residuos
solidos, vazamentos, acidentes, esgoto parcialmente tratado, em caso de elevada precipitacao

pluviométrica, etc.
- Impactos estéticos advindos da disposi¢do de lodo em aterros sanitarios;

- Poluicdo/contaminagdo das aguas superficiais e subterrdneas por disposicdo de

efluentes, de lodo, vazamentos, acidentes, etc.
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- Poluicdo/contaminagdo das é4guas superficiais por langamento de nutrientes,
produgdo de cianotoxinas (lagoas de estabiliza¢do), mau funcionamento da ETE, acidentes,

vazamentos, extravasao;

- Poluigdo das 4aguas oceénicas e dos sedimentos;

- Despolui¢ao do corpo receptor, melhoria da qualidade das aguas superficiais;

- Alteracdo da qualidade do corpo receptor quando nao tratado suficientemente o
esgoto;

- Contaminagao do corpo receptor em caso de elevada precipitacao pluviométrica;

- Prejuizo estético de rios;

- Alteracdo do regime hidroldgico: aumento da vazdo/ disponibilidade hidrica na
estiagem;

- Poeiras durante a fase de construgao;

- Ruidos durante a fase de constru¢do e de operagao;

- Eliminagao de odores ofensivos devido ao tratamento dos esgotos e pela despoluicdo

do corpo receptor;

- Liberagao de odores ofensivos (H»2S e outros), principalmente na chegada do esgoto

a ETE, na grade, na caixa de areia, e em unidades anaerobias;
- Poluigao atmosférica;
- Contaminag¢ao atmosférica;
- Aquecimento global;
- Esgotamento de recursos naturais nao renovaveis;
- Conservagao de recursos naturais nao renovaveis;
- Esgotamento de combustiveis fosseis;

- Recuperagdo de areas degradadas.

e Meio Biotico:
- Desmatamento para a construc¢do: supressao de vegetacdo em geral e de fragmentos

florestais;

- Impactos sobre a fauna devido ao desmatamento e durante a fase de operagdo:
destrui¢do do habitat, expulsdo da fauna, perturbagao/ afugentamento de animais do entorno

devido a ruidos;
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- Alteragdo grave do pH de ambientes aquaticos devido ao carreamento de cal

- Impactos sobre o ecossistema aquatico por langamento de nutrientes, mau
funcionamento da ETE, acidentes, vazamentos, extravazdo: desequilibrio ecologico;
eutrofizag¢do, com proliferacdo excessiva de algas e macrofitas; prejuizos a ictiofauna, por
deplecao de oxigénio, etc.

- Desequilibrio e prejuizos a fauna aquatica, incluindo a marinha;

- Contaminagao de elementos de cadeias alimentares, inclusive marinhas;

- Possibilidade de eutrofizagao;

- Melhoria das condigdes para a biota aquatica, principalmente a ictiofauna, pela

despolui¢ao do corpo receptor.

e Meio Antropico:
- Desvalorizacao imobilidria de areas proximas (Efeito “NIMBY”);
- Desapropriacdes, remocao de populagdes;
- Risco a sitios arqueolédgicos devido a escavagdes na fase de construcao;

- Impacto sobre o trafego das vizinhangas por veiculos pesados/ maquinas na

construcdo, por caminhdes de transporte de lodo;
- Impacto nas finangas do 6rgao de saneamento e nas tarifas dos servicos;

- Problemas de saude publica, inclusive aos trabalhadores das ETEs, por mau
funcionamento da ETE, acidentes, vazamentos, extravazdo, produg¢dao de aerossois
patogénicos, atragdo/procriagdo de vetores de doengas (nos residuos preliminares gerados,

por exemplo), etc.

- Problemas de saude de trabalhadores das ETEs, devido a irritagdo da pele e mucosas

quando em contato com a cal (aplicacdo manual);

- Impacto sobre a populagdo, inclusive aos trabalhadores das ETEs, devido a ruidos,

odores ofensivos e emissdo de gases sem tratamento;
- Riscos de explosdo, como proximo a reatores UASB;

- Impactos sobre a populacdo em decorréncia da exposicao, caracteristicas, meios de

transporte e rotas de infec¢ao do lodo;
- Impactos sociais advindos da disposicao de lodo em aterros sanitarios;

- Impactos sociais advindos da destinacao de lodo a reciclagem agricola;
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- Impactos associados ao local de disposi¢do de cinzas de lodo;

- Sobrecarga de aterros sanitarios devido a destinagdo de residuos em grandes

quantidades;
- Exemplo positivo a comunidade, instrumento de educagdo ambiental ¢ de maior
consciéncia ambiental;

- Melhoria da qualidade de vida e das condi¢cdes de saude publica, pela

despoluicao/descontaminagao dos corpos d’agua;
- Melhoria de imagem da administragdo publica e do prestador dos servigos;
- Impacto sobre a paisagem urbana;

- Geragdo de empregos, demanda por bens e servicos, recolhimento de impostos,

dinamiza¢ao da economia;

- Valorizagdo imobilidria de areas ao longo das margens dos corpos d’agua, pela sua
despoluigao;

No tratamento anaerobico de esgotos sanitarios em ETEs, como por exemplo por meio
de Reatores Anaerobicos de Fluxo Ascendente — RAFA ou USAB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) ¢ gerado o gés metano (CH4) que uma vez queimado em queimadores do
tipo flaire, é convertido em gas carbdnico (COz), gas que contribui para o aumento do efeito

estufa (FAJARDO, 2019).

Além disso, a autora aponta que durante o tratamento de esgotos, ¢ gerado o gas
sulfidrico (H2S) que ¢ téxico em altas concentracdes e possui odor ofensivo, incomodo, para

a populacao ao redor das ETEs (FAJARDO, 2019).

Diante do exposto, pode-se afirmar, portanto, que tanto o lodo proveniente de ETA
quanto o de ETE, possuem caracteristicas que impactam negativamente e, dessa maneira,

nao podem ser descartados de qualquer maneira, necessitando uma destinacdo adequada.
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3 MATERIAIS E METODOS

Segundo Prodanov (2013), o estudo de caso consiste em coletar e analisar informacdes,
de acordo com o assunto da pesquisa. E um tipo de pesquisa qualitativa e/ou quantitativa,
entendido como uma categoria de investigagdo que tem como objeto o estudo de uma
unidade de forma aprofundada. S3o necessarios alguns requisitos basicos para sua

realizacdo, entre os quais, severidade, objetivagdo, originalidade e coeréncia.

Por se tratar de um estudo de viabilidade técnica do aproveitamento do lodo da
ETA/Replan, como matéria prima para a fabricagao de tijolos, a Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo CETESB exigiu que as analises solicitadas fossem executadas por
laboratorios externos e independentes. Nesse sentido, todos os equipamentos e
procedimentos para analises foram fornecidos por esses laboratorios. Portanto, o estudo

realizado teve como foco os resultados das analises como referéncia da viabilidade técnica.

3.1 Unidades de analise

3.1.1 Estaciio de Tratamento de Agua — ETA/Replan

A Estacdo de Tratamento de dgua da Refinaria da Petrobras — ETA/REPLAN - esta
localizada na rodovia Prof. Zeferino Vaz, Km 130 S/N (SP-332), em Paulinia/SP e possui
2.800 funcionarios proprios e contratados. A ETA/REPLAN tem como produtos:

- Agua potavel (A-P);

- Agua para combate a incéndios (RACE);

- Agua para resfriamento de equipamentos (A-R);

- Agua desmineralizada para geragio de vapor (A-V);
- Agua industrial (A-D).

Neste sentido, a ETA-Replan possui:

- 03- tanques de armazenamento de dgua bruta (A-B), totalizando um armazenamento

de 53.000m’>;
- 03- decantadores Pulsator, totalizando uma vazio de dgua clarificada de 3.900m?/h;

- 10- filtros de areia, totalizando uma vazio de 4gua filtrada de 1.280m>/h;
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- 05- cadeias de desmineralizagdo, para producao de dgua a vapor (A-V), com vazao

total de 560m>/h.

- 04- unidades de ultrafiltragdo, para geragdo de vapor (A-V), com vazdo total de

600m>/h.

- 03- unidades de osmose reversa, para geragao de vapor (A-V), com vazio total de

350m’/h.

A captacdo de agua bruta, para a ETA/Replan, ¢ realizada no rio Jaguari, em
Paulinia/SP, por meio do Consorcio Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari

e Jundiai (Consorcio PCJ).

A agua bruta ¢ captada por cinco bombas e transportada por trés adutoras até trés
tanques de armazenamento, sendo dois de 16500m® e um de 20000m? (Figura 2.1). Possui
aspecto “barrento” com alta turbidez, pois a dgua do rio recebe elevada carga organica que,
juntamente com minerais, fica em suspensdo. J4 neste momento, parte da dgua bruta ¢é
reservada para a utilizagdio em um sistema de combate a incéndios. Essa agua fica

armazenada nos tanques de armazenamento de agua bruta.

Nos tanques de armazenamento de dgua bruta, ocorre a sedimentacdo de particulas
grosseiras, como galhos de arvores, folhas, entre outros, ¢ a decantagao da agua bruta ¢

transportada para um outro reservatorio localizado nas dependéncias da ETA/Replan.

Neste reservatorio, ocorre uma pré-cloracdo, que tem como finalidade reduzir a
matéria organica presente na agua e facilitar sua clarificacdo. A Figura 2.2 a seguir ilustra os
processos de tratamento primario de dgua da ETA/Replan. O tratamento primario ¢
constituido das operacdes de clarificagdo, filtracdo e desinfeccdo da agua, ndo incluindo a
desmineralizacdo de agua.

O tratamento primario ¢ constituido das operagdes de clarificagdo, filtracdo e

desinfeccao da agua, ndo incluindo a desmineralizagdo de agua.

Do reservatodrio, a agua bruta flui por uma calha Parshall, que mede sua vazao de
entrada, para trés decantadores Pulsators (A, B e C). Neste percurso, a dgua bruta recebe
cloro (Clz) e uma dose de Policloreto de aluminio (PAC), coagulante que tem como

finalidade promover a agregacdo de pequenas particulas em suspensdo na agua. Os flocos
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maiores formados pela adi¢do do coagulante sdo sedimentados nos fundos dos decantadores

por efeito da gravidade, gerando uma parte do lodo da ETA/Replan.

A 4gua que sai dos decantadores Pulsators ¢ denominada de dgua clarificada (A-C), e

flui para os filtros de areia. Na Figura 3.1 ¢ apresentado um decantador Pulsator.

Fonte: Arquivo do Autor (2020)

Parte desta agua clarificada, no entanto, ¢ utilizada como reposi¢do de torres de
resfriamento da Replan, cuja finalidade é, portanto, resfriar as unidades do processo-,
tornando-se Agua de resfriamento (AR). Outra parte segue como agua industrial para a
unidade da Braskem em Paulinia/SP, empresa do setor petroquimico que produz resinas
termoplasticas e insumos quimicos. Esta parte da 4gua que segue para a Braskem passa ainda
pelos processos de ultrafiltracdo e osmose reversa na propria empresa, produzindo agua

desmineralizada (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Vista da Ultra-filtracio

Fonte: Arquivo do Autor (2020)

Nos filtros de areia ocorre o processo de filtragdo, em que sdo retidas as particulas
que nao se sedimentaram nos decantadores Pulsators. Essa etapa age, portanto, como
complementacdo a decantagdo, e tem como finalidade reduzir a turbidez, eliminar particulas
coloidais e bactérias. A 4gua utilizada na lavagem dos filtros forma outra parte do lodo da
ETA.

Uma parte da agua filtrada recebe injecdo de solugao de hidréxido de sdédio (NaOH),
para corre¢do de pH que deve ficar numa faixa entre 6,5 a 8,5, e cloro (Clz) para garantir o
padrdo de potabilidade, conforme recomendacdo da Portaria de Consolidacao n° 5, de 28 de
setembro de 2017, artigos n° 3 e 4 (Ministério da Satude, 2017). A agua potavel (AP) ¢
utilizada no consumo geral pela populacdo da refinaria e uma parcela segue para a Brasken,

com vazdo média de 80m?>/h.

Outra parte da agua filtrada que também recebe solugcdo de hidroxido de sédio para
controle de pH, numa faixa entre 7,5 e 8,5, ¢ utilizada como agua industrial (AD), cuja
aplicacdo ndo requer muita qualidade, e tem como aplicagdes como selagem de
equipamentos e limpeza de areas industriais. A ETA/Replan também fornece agua tratada

para outras companhias do polo petroquimico, como a Exxon e a Brasken.

Grande parte da dgua filtrada, contudo, vai para a reposi¢ao das torres de resfriamento
a exemplo de parte da agua clarificada, de modo que a dgua de resfriamento (A-R) recebe
produtos quimicos como anti-incrustantes, algicidas e fungicidas.

Outra corrente da agua filtrada (AZ) € utilizada nas cadeias de desmineralizagdo, cuja

finalidade ¢ a geracdo de vapor para o processo de refino de petroleo e geragao de
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eletricidade. A agua desmineralizada (AV) ¢ obtida por meio da troca idnica entre a dgua

filtrada e resinas catidnicas/anidnicas.

Outro processo de obtencao de 4gua desmineralizada € a ultra-filtragdo/osmose reversa
(Figura 3.2). Na ultra-filtragdo, a 4gua clarificada (A-C) ¢ for¢cada a passar por membranas

que retém particulas coloidais, bactérias, proteinas, entre outros.

Figura 3.3 - Detalhe das membranas da Ultra-filtracio.

Fonte: Arquivo do Autor (2020).

Ap6s a ultrafiltragdo, a AC passa por camaras onde ¢ realizada a osmose reversa, que

remove os sais minerais diluidos na mesma.

Ja o lodo acumulado no fundo dos decantadores ¢ transferido para um tanque de
armazenamento, que também recebe a 4gua de lavagem dos filtros de areia (Figura 3.4) e,
em seguida, segue para uma centrifuga (Figura 3.5), para que haja a separagdo das fases
solida e aquosa. Para facilitar o processo de desaguamento do lodo ¢ adicionado o polimero

sintético KURITA PN-171 de caracteristica cationica.
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Fonte: Arquivo do Autor (2020).

Figura 3.5 - Vista da centrifuga.

Fonte: Arquivo do Autor (2020).

O lodo desidratado (Figura 3.6) ¢ acondicionado entdo em cacambas para ser
destinado, o que serd objeto de estudo deste trabalho, e 4gua retirada do lodo retorna para o

inicio do tratamento de 4gua da ETA/Replan.
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Figura 3.6 - Vista do lodo desidratado

Fonte: Arquivo do Autor (2020).

3.1.2 Estacio de Tratamento de Esgoto — ETE/VCP

No ano de 2011 a Votorantim Papel e Celulose passou a ser controlada pela OJI Papeis
Especiais, que, segundo a nova empresa, mantem a mesma politica de gestdo ambiental da

antiga controladora.

De acordo com Paiva (2007), o efluente liquido gerado na produgao de papel e celulose

da ETE/VCP, ¢ tratado da seguinte forma:

- Tratamento primario — retirada de solidos grosseiros, por equipamentos que utilizam

processos fisicos simples como gradeamento e decantagao;

- Tratamento secundario — ¢ o processo biologico, no qual a carga organica ¢ degradada
por microrganismos, sendo constituido por lagoas de estabilizagdo, lagoas aeradas, filtros
biolégicos e/ou lodos ativados. Reduzir a DBO ¢ a principal funcdo desta etapa do

tratamento;

- Tratamento tercidrio — sdo processos que melhoram as caracteristicas das aguas
residuais como a DQO e a DBO, processos para a redugdo de cor e absor¢do quimica,

redugdo de espuma e s6lidos inorganicos.
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Segundo a empresa, o residuo ¢ classificado como classe II-A (ndo perigoso, nao
inerte) conforme a NBR 10004:2004 (ABNT, 2004), e a sua geracdo mensal ¢ de 750ton
(timido). O principal destino dos residuos solidos gerados no processo produtivo sao
industrias ceramicas, através de técnicas de coprocessamento para fabricacao de tijolos (OJI,

2020). A Figura 3.7 mostra uma visdo geral da ETE/VCP.

Figura 3.7 - Vista geral da ETE Votorantim

Fonte: OJJI — Papéis especiais (2011).

3.2 Materiais

A matéria-prima utilizada para a producao de tijolos macicos na Olaria Schiavolin ¢
composta pelas argilas vermelha e picarra, com a adicdo do lodo da ETA/Replan (Figura
3.9) e a ETE/ VCP (Figura 3.10). Na Figura 3.8 sdo apresentados os detalhes da jazida, onde
¢ obtida a argila para fabricacdo dos tijolos. Como se pode observar nesta figura, a argila
vermelha ¢ encontrada na camada mais proxima a vegetagdo, enquanto a argila pigarra na

camada seguinte.
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Figura 3.8 - Vista da jazida de argila Schiavolim

Argila
vermelha
Argila
Picarra

Fonte: Arquivo do autor (2020).
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Figura 3.10 - Lodo ETE/VCP

Fonte: Paiva (2007).

O material dos ensaios de classificagdo do lodo da ETA/Replan foi amostrado e
analisado por um laboratorio externo de andlises, o Centro de Qualidade Analitica
Laboratorios (CQA), de acordo com os preceitos da NBR-10.007:2004- Amostragem de
residuos so6lidos (ABNT, 2004). As analises foram realizadas, portanto, por um técnico da
CQA, acompanhado por um técnico da Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(CETESB) e um técnico da Petréleo Brasileiro S/A (PETROBRAS). As amostras de tijolos
verdes para analise de lixiviados estdo indicadas na Figura 3.11, e as de tijolos queimados
para a analise de lixiviados, efluentes gasosos, absorcao de dgua, toxicidade e resisténcia a

compressao, nas Figuras 3.12 e 3.13.
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Figura 3.11 - Amostras de tijolos verdes para analises.

Fonte: Relatorio Técnico — ETA/Replan (2006).

Figura 3.12 - Amostras de tijolos queimados para analises

Fonte: Relatorio Técnico Petrobras (2006).
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Figura 3.13 - Amostra de tijolos queimados para analises.

Fonte: Relatorio Técnico Petrobras (2006).

3.3 Equipamento

3.3.1 Equipamentos utilizados para analise de lixiviados

As analises de lixiviados foram realizadas pelo Centro de Qualidade Analitica
Laboratérios (CQA), um laboratorio externo a pedido da Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo (CETESB).

3.3.2 Equipamentos utilizados para amostragem de efluentes gasosos

As coletas e os ensaios dos gases de exaustdo foram realizados pelo laboratério
contratado Bioagri Ambiental Ltda. Os equipamentos analisadores de gases on-line

utilizados para a coleta e andlises ¢ apresentada na Figura 3.14.
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Figura 3.14 - Equipamentos para analises de efluentes gasosos.

Fonte: Relatorio Técnico Petrobras (2006).

3.3.3 Equipamentos para analise de absor¢ao de agua

As analises de toxidade das amostras foram realizadas pelo Laboratério de Matérias-
Primas Particuladas e Solidos Nao-Metalicos (LMPSol), um laboratério externo por

solicitacdo da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo CETESB.

3.3.4 Equipamentos para a analises de toxidade

As andlises de toxidade das amostras foram realizadas pelo Bioagri, um laboratério

externo por solicitagdo da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo CETESB.

3.3.5 Equipamentos para a analise de resisténcia a compreensao

As andlises de toxidade das amostras foram realizadas pelo Laboratério de Matérias-
Primas Particuladas e Solidos Nao-Metalicos (LMPSol), um laboratério externo por

solicitagdo da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo CETESB.
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3.3.6 Equipamentos utilizados na fabricac¢ao dos tijolos

3.2.2.1 Sistema misturador de pas e extrusora.

O sistema Misturador de pas e Extrusora (Figura 3.15), foram desenvolvidos pela
Olaria Schiavolin com base em experiéncias € maquinario proprio. A capacidade de

producao ¢ de 80 tijolos por minuto.

Figura 3.15 - Sistema misturador de pas e extrusora.

Fonte: Relatorio Técnico Petrobras (2006).

3.2.2.2 Mesa de corte.

A mesa de cortes de tijolos ¢ da marca Rogefran, modelo standart e é posicionada na
saida da extrusora. Possui fios de arame que cortam transversalmente o perfil extrudado,
definindo a altura dos tijolos, como mostrado na Figura 3.8. Corta aproximadamente 20

tijolos de cada vez.
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Figura 3.16 - Vista da mesa de corte.

Fonte: Relatério Técnico Petrobras (2006).

3.2.2.3 — Fornos de alvenaria

Ao todo sdo quatro fornos dispostos dois a dois, no patio da olaria. Cada forno tem 3,4

m de espessura, 11 m de comprimento e altura de até 3,2 m no ponto méaximo (Figura 3.17).

Ao longo do comprimento dos fornos, ao nivel do chao, existem cinco aberturas
laterais equidistantes onde se processa a queima da lenha, na parede oposta, também ao nivel
do chao, ha pequenas saidas para os gases que sao canalizados at¢ uma chaminé comum para

cada dois fornos.
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Figura 3.17 - Fornos de alvenaria para queima de tijolos.

Fonte: Relatorio Técnico Petrobras (2006).

3.2.2.4 Patio de armazenamento e secagem dos tijolos.

A Figura 3.18 mostra o galpao construido com estrutura metalica para a secagem de

tijolos verdes e armazenamento de tijolos queimados.

Figura 3.18 - Patio de armazenamento e secagem.

ozt Tl

Fonte: Relatorio Técnico Petrobras (2006).
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3.4 Procedimento Experimental

Todos os procedimentos experimentais, aqui descritos, foram retirados do relatorio

técnico Petrobras (2006).

As quantidades de lodo e argila utilizados na fabricagdo dos tijolos durante o teste de

queima foi a seguinte:

a) Massa de argila (base umida): 44.800 Kg.
b) Massa de residuo (lodo de ETE/VCP): 19.200 Kg.
¢) Massa de residuo (lodo de ETA/Replan): 16.000 Kg.

O plano de teste de queima dos tijolos definiu como foram feitos: a incorporagdo do
lodo da ETA/Replan e ETE/VCP, as coletas, as andlises ¢ os ensaios. Houve o
acompanhamento da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) em todas as
etapas dos testes e as normas que devem ser atendidas. A porcentagem de lodo da ETA a ser

incorporada a massa ceramica foi de até 20%.

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo CETESB solicitou as analises e os

parametros que constam no Quadro 3.1.
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Quadro 2.1 - Analises solicitadas.

berilio, cromo VI, mercurio, selénio, arsénio,
chumbo, vanadio, cianetos, fenois, 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,;

arsénio, bario, cadmio, chumbo, cromo total,
fluoreto, mercurio, prata, selénio, aldrin +
dieldrin, clordano, DDT, 2,4D, endrin,
heptacloro e seus epoxidos, lindano,
metoxicloro, pentaclorofenol, toxafeno, 2,4,5T,
2,4,5-TP, benzeno, benzo(a)pireno, cloreto de
vinila, clorobenzeno, cloroféormio, cresol total,
1,4-diclorobenzeno, 1,2-dicloroetano, 1,1-
dicloroetileno, 2,4-dinitrotolueno,
hexaclorobenzeno, hexaclorobutadieno,
hexacloroetano, metiletilcetona, nitrobenzeno,
piridina, tetracloreto de carbono,
tetracloroetileno, tricloroetileno, 2.4,5-
triclorofenol, 2,4,6-triclorofenol

aldrin e dieldrin, aluminio, arsénio, bario,
cadmio, chumbo, cianeto, clordano, cloreto,
cobre, cromo total, 2,4-D, endrin, fendis totais,
ferro, fluoreto, heptacloro e seu epoxido,
hexaclorobenzeno, lindano, mangangés,
mercurio, metoxicloro, nitrato, prata, selénio,
sodio, sulfato, surfactantes, toxafeno, 2,4,5-T,
2,4,5-TP e zinco

Analises na Massa Bruta

Analises no Extrato Lixiviado

Analises no Extrato Solubilizado

Fonte: Relatorio Técnico Petrobras (2006).

As andlises da massa bruta, tém como objetivo verificar as caracteristicas dos residuos
e insumos minerais de acordo com o SW846 — Test Methods for Evaluating Solid Waste,
Physical/Chemical Methods da United States Environmnt Protection Agency (USEPA).

As analises do extrato lixiviado foram feitas conforme a NBR - 10005:2004 (ABNT,
2005) - Procedimento para a obtencdo de extrato lixiviado de residuos solidos, e os
parametros comparados com o Anexo F NBR-10004:2004 (ABNT, 2004a) - Limites

maximos no extrato obtido no ensaio de lixiviagao.
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As andlises do solubilizado foram realizadas de acordo com a NBR 10006:2004
(ABNT, 2004c) - Procedimento para a obtencao de extrato solubilizado de residuos sélidos,
e os parametros comparados com o Anexo G da NBR 10004:2004 (ABNT, 2004a) - Padrdes

para o ensaio de solubilizagao.

As analises de todos os parametros foram executadas segundo o Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater 20th Edition, publicado pela Water Environment

Association, American Water Works Association e American Public Health Association.

E importante ressaltar que todos os testes foram acompanhados pelos técnicos da

Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) de Sao Paulo e Piracicaba.

A seguir, serdo detalhados os procedimentos experimentais para cada tipo de anélise
realizada: lixiviados de tijolos verdes e queimados, efluentes gasosos, absor¢do de agua,

toxicidade e resisténcia a compressao, nas Figuras 3.4 e 3.5.

3.4.1 Procedimentos experimentais para analises de lixiviados

As analises de lixiviados das amostras foram realizadas pelo Centro de Qualidade
Analitica Laboratorios (CQA), um laboratério externo por solicitagdo da Companhia

Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB).

3.4.2 Procedimentos experimentais para analises de efluentes gasosos

Quanto aos efluentes gasosos, as amostragens foram feitas nos fornos com os tijolos
sem residuo (teste em branco) e com residuo (teste de queima). Os parametros de emissao

analisados foram os seguintes:
- Material particulado (MP);
- Oxidos de enxofre (SOx);
- Oxidos de nitrogénio (NOXx);
- Substancias inorganicas classe I, II e III (excluindo mercurio e incluindo cianetos);
- Acido cloridrico (HCI);
- Cloro livre (Cly);
- Fluor (F) e;
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- Acido fluoridrico (HF).

Para que as amostragens tivessem resultados confiaveis, foi necessario que todas as
analises fossem realizadas no mesmo conjunto de fornos, sempre no terceiro dia apds o

fechamento do forno.

Além disso, para assegurar mais ainda o resultado, todas as amostras foram coletadas
em triplicatas, trés coletas para cada parametro, sendo que para NOx foram coletados nove
baldes com intervalo, de no minimo, 15 minutos.

As coletas e os ensaios dos gases de exaustdo foram realizados pelo Laboratorio
Bioagri Ambiental Ltda.

Amostras dos tijolos confeccionados foram realizadas e enviados ao Laboratorio de
Matérias-Primas Particuladas e So6lidos Nao-Metalicos (LMPSol), do Departamento de
Engenharia Metalurgica e de Materiais da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo,
para a realizacao dos testes fisicos.

Todas as amostragens atenderam as normas técnicas vigentes da Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB):

- L9.221 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determina¢ao dos Pontos de
Amostragem - Procedimento (julho/90).

- 1.9.222 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinagao da Velocidade e
Vazao dos Gases - Método de Ensaio (maio/92).

- L9.223 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinagao da Massa
Molecular Seca e do Excesso de Ar do Fluxo Gasoso - Método de Ensaio (junho/92).

- 1.9.224 - Dutos ¢ Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinagao da Umidade dos
Efluentes - Método de Ensaio (agosto/93).

- L9.225 - Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias - Determinagdo de Material
Particulado - Método de Ensaio (setembro/95).

- L9.228 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinacao de Dioxido de

Enxofre ¢ de Névoas de Acido Sulfurico e Tridxido de Enxofre - Método de Ensaio

(junho/92).

- 1.9.229 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinacdo de Oxidos de

Nitrogénio - Método de Ensaio (outubro/92).
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- E16.030 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Calibragdo dos Equipamentos

Utilizados na Amostragem de Efluentes - Método de Ensaio (maio/95).

- Method 29 - Metodology for the Determination of Multi-Metals Emissions in Exhaust
Gases from Hazardours Waste Incineration and Similar Combustion Processes

(Evironmental Protection Agency, 2017).

- Method 0050 - Isokinetic HCI/Cl> emissions sampling train (Evironmental Protection
Agency, 2017).

- L9.213 - Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias - Determinacao de Fluoretos pelo

Método do Eletrodo de fon Especifico - Método de Ensaio (setembro/95).

E importante ressaltar que o combustivel utilizado na Olaria Schiavolin para queima

dos tijolos ¢ madeira de eucalipto (Figura 3.19).

Figura 3.19 - Madeira Eucalipto utilizado como combustivel.

Fonte: Relatorio Técnico Petrobras (2006).

3.4.3 Procedimentos experimentais para analise de absorc¢ao de agua

As andlises de absor¢do de dgua das amostras foram realizadas pelo ao Laboratério de
Matérias-Primas Particuladas e Solidos Nao-Metalicos (LMPSol), um laboratério externo

por solicitagdo da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB).

43



3.4.4 Procedimentos para analise de toxidade

Foram realizados testes de toxicidade aguda com a bactéria /uminescente Vibrio
fischeri, sistema microtox. Os testes foram conduzidos pelo laboratorio BIOAGRI, um
laboratorio externo por solicitacdo da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo

(CETESB).

3.4.5 Procedimentos experimentais para analises de resisténcia & compressao

As andlises de resisténcia a compressdo das amostras foram realizadas pelo ao
Laboratorio de Matérias-Primas Particuladas e Solidos Nao-Metélicos (LMPSol), um
laboratorio externo por solicitacdo da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo

(CETESB).
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4 Resultados e discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises realizadas pelos

laboratorios independentes, como exigido pela CETESB.

4.1 Resultados das analises da Argila Vermelha

Foram enviadas trés amostras de argila vermelha ao Centro de Qualidade Analitica
Laboratorios (CQA) para analises de extrato lixiviado, solubilizado e massa bruta. Serao
apresentados somente os valores que estdo acima do estabelecido pela NBR 10004:2004,

pois sdo os critérios para classificagdo do grau de periculosidade do residuo (ABNT, 2004).

Os valores encontrados no extrato lixiviado s3o inferiores aos parametros
estabelecidos na NBR 10004:2004, sendo assim a argila vermelha ndo ¢ classificada como

classe I — perigosos (ABNT, 2004).

A Tabela 4.1 apresenta as concentracdes de fendis totais encontradas no extrato

solubilizado acima dos limites estabelecidos no Anexo G, da NBR 10004:2004 para as trés

amostras.
Tabela 4.11 — Analise de solubilizado da argila vermelha.
Solubilizado — Argila Vermelha
Parimetros Amostral | Amostra 2 | Amostra 3 | Limite Maximo (mg/L)
16/01/06 16/01/06 16/01/06 NBR 10004:2004
Fenéis totais | 77x107 89x102 82x1072 1x107?

Fonte: Centro de Qualidade Analitica Laboratdrios (2006).

A Tabela 4.2 apresenta as concentragdes de fenois totais encontradas na analise de

massa bruta da argila vermelha.

Tabela 4.12 - Andlise de massa bruta da argila vermelha
Massa Bruta — Argila Vermelha

Parimetros Amostra 1l | Amostra 2 | Amostra 3 | Limite Maximo (mg/kg)
16/01/06 16/01/06 16/01/06 NBR 10004:2004
Fenois totais 6,184 14,902 8,725 10,0

Fonte: Centro de Qualidade Analitica Laboratdrios (2006)
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Comparando-se os resultados de andlises quimicas de massa bruta, da Tabela 4.2, com
o anexo G da NBR 10004:2004, o unico resultado acima do estabelecido nesta norma foi o

de fenois totais em uma unica amostra (amostra 2), da triplicata.

Considerando os resultados das anélises a argila vermelha ¢ classificada como classe
IT A — ndo perigoso e nao inerte, segundo a NBR 10004:2004 (ABNT, 2004). Apesar de ser
considerado um material ndo perigoso, a argila vermelha nao um material inerte € nao podem
ser descartados de forma inadequada. Concentragdes elevadas de Fendis dificultam a

degradacdo bioldgica do material, pois sdo antimicrobianos e fitotoxicos (SANTOS, 2011).

4.2 Resultados das analises da Argila Picarra

Serdo apresentados somente os valores que estdo acima do estabelecido pela NBR
10004:2004, pois sdo os critérios para classificagdo do grau de periculosidade do residuo

(ABNT, 2004).

Os valores verificados no extrato lixiviado sao inferiores aos pardmetros estabelecidos
na NBR 10004:2004, sendo assim a argila picarra ndo ¢ classificada como classe I —

perigosos (ABNT, 2004).

Os resultados dos parametros acima do estabelecido para o extrato solubilizado das

trés amostras sao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.13 - Analises de solubilizado da argila picarra.

Solubilizado — Argila Picarra
Parimetros Amostral | Amostra2 | Amostra3 | Limite Maximo (mg/L)
16/01/06 16/01/06 16/01/06 NBR 10004:2004
Aluminio 1,6 1,2 14 0,2
Fendis totais 31x102 49x10? 65x102 1x1072
Ferro 0,82 0,64 0,68 0,3
Nitrato 8,3 8,4 14,7 10

Fonte: Centro de Qualidade Analitica Laboratorios (2006).

Conforme observado as concentragdes de aluminio, fenois totais ¢ ferro encontradas
no extrato solubilizado apresentam-se acima dos limites estabelecidos no Anexo G da NBR
10004:2004 para as trés amostras. A concentracdo de nitrato encontrada no extrato
solubilizado apresentou um resultado acima do limite estabelecido no Anexo G da NBR

10004:2004 apenas para a amostra 3.
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Tabela 4.14 - Analise de massa bruta da argila picarra.
Massa Bruta — Argila Picarra

Parametr Amostral | Amostra2 | Amostra 3 | Limite Maximo (mg/kg)
¢iros 1 16/01/06 | 16/01/06 | 16/01/06 NBR 10004:2004
Fenois totais 0,793 9,386 11,564 10,0

Fonte: Centro de Qualidade Analitica Laboratorios (2006).

Comparando-se os resultados das analises quimicas de massa bruta da Tabela 4.4 com
o anexo G da NBR 10004:2004, o unico resultado acima do estabelecido nesta norma foi o

de fenois totais em uma unica amostra (amostra 3), da triplicata.

Considerando os resultados das anélises a argila picarra ¢ classificada como classe 11
A —nado perigoso e ndo inerte, conforme a NBR 10004:2004. Apesar de ser considerado um
material ndo perigoso, a argila Picarra ndo um material inerte e ndo podem ser descartados
de forma inadequada. Concentragdes elevadas de Fendis dificultam a degradacdo bioldgica
do material, pois apresentam caracteristicas antimicrobianas e fitotoxicas (SANTOS, 2011).
Segundo Achon et al. (2004), concentragdes elevadas de metais pesados, como o Aluminio
e o Ferro, podem ocasionar: variagdo nas comunidades macrobentdnicas em estrutura,
distribuicdo, abundancia e diversidade. Apatia e desamino generalizado de peixes, destrui¢ao
da camada bentonica, inibicdo dos movimentos de pupas, deficiéncias renais e problemas

cardiovasculares em seres humanos (ACHON et al., 2004).

4.3 Resultados das analises do Lodo VCP

Serdo apresentados somente os valores que estdo acima do estabelecido pela NBR
10004:2004, pois sdo os critérios para classificacdo do grau de periculosidade do residuo

(ABNT, 2004).

Os valores verificados no extrato lixiviado sdo inferiores aos parametros estabelecidos
na NBR 10004:2004, sendo assim o Lodo da ETE/VCP nao ¢ classificado como classe I —
perigosos (ABNT, 2004).

Os valores dos parametros de solubilizado acima dos valores estabelecidos sdo

apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.15 - Analise de solubilizado de lodo da ETE/VCP.

Solubilizado — Lodo da ETE da VCP

Parimetros Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Limite Maximo (mg/L)
16/01/06 16/01/06 16/01/06 NBR 10004:2004
Fenois totais 0,88 1,33 0,7 1x107?
Ferro 46 35 91 0,3
Manganés 4,9 4,4 4,2 0,1
Nitrato 11,3 12,4 12,4 10

Fonte: Centro de Qualidade Analitica Laboratorios (2006).

As concentracdes de Fendis totais, Ferro, Manganés e Nitrato, encontradas no extrato
solubilizado apresentam-se acima dos limites estabelecidos no Anexo G da NBR

10004:2004 para as trés amostras (ABNT, 2004).

De acordo com Paiva (2007), a analise de solubilizado do lodo da ETE/VCP as
concentracdes de Fendis totais (0,06), Ferro (28,0), Manganés (3,0) e Cromo total (1,26)
apresentaram acima do estabelecido pela NBR 10004:2004 (ABNT, 2004).

Tabela 4.16 - Analise de massa bruta do lodo da ETE/VCP.

Massa Bruta — Lodo da ETE da VCP

Parametros Amostral | Amostra2 | Amostra3 1&;‘;‘;:*0
16/01/06 16/01/06 16/01/06
(mg/kg)
Fenois totais 17,825 8,851 5,929 10,0

Fonte: Centro de Qualidade Analitica Laboratérios (2006).

Comparando-se os resultados das analises quimicas de massa bruta, Tabela 4.6, com a
anexo G da NBR 10004:2004, o tnico resultado acima do estabelecido nesta norma foi o de

fendis totais em uma Unica amostra (amostra 1), da triplicata.

Segundo Paiva (2007), a analise de massa bruta do lodo da ETE/VCP nio apresentou
nenhum parametro acima do estabelecido pela NBR 10004:2004 (ABNT, 2004).

Considerando os resultados das analises o Lodo da ETE/VCP ¢ classificado como

classe II A —ndo perigoso e ndo inerte, segundo a NBR 10004:2004 (ABNT, 2004).

Apesar de nao ser classificado como um residuo perigoso o residuo lodo da ETE/VCP
apresentou quantidades de fendis e metais acima do estabelecido pela NBR 10004:2004 e,
portanto, ndo podem ser langados diretamente ao solo ou corpos d’agua, pois pode impactar
de forma negativa o meio ambiente. Concentracdes elevadas de Fenois dificultam a

degradagdo bioldgica do material, pois apresentam caracteristicas antimicrobianas e
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fitotoxicas (SANTOS, 2011). Segundo Achon et al. (2004), concentragdes elevadas de
metais pesados, como o Aluminio e o Ferro, podem ocasionar: variagdo nas comunidades
macrobentonicas em estrutura, distribuicao, abundancia e diversidade. Apatia e desamino
generalizado de peixes, destrui¢ao da camada bentdnica, inibigdo dos movimentos de pupas,
deficiéncias renais e problemas cardiovasculares em seres humanos. Os Nitratos favorecem

a eutrofizacdo dos corpos d’agua (ACHON et al., 2004).

Estudos realizados por Paiva (2007), concluiram que uma quantidade entre 10 e 30%
do lodo da ETE/VCP adicionada a massa argilosa para fabricacao de tijolos, apresentaram

uma melhora significativa na qualidade final do produto.

4.4 Resultados das analises do Lodo da ETA/Replan

Serdo apresentados somente os valores que estdo acima do estabelecido pela NBR
10004:2004, pois sdo os critérios para classificacdo do grau de periculosidade do residuo

(ABNT, 2004).

Os valores verificados no extrato lixiviado sdo inferiores aos parametros estabelecidos

na NBR 10004:2004, sendo assim o Lodo da ETA/Replan nao ¢ classificado como classe I

— perigosos.
Tabela 4.17 - Analises de solubilizado do lodo da ETA/Replan.
Solubilizado — Lodo da ETA da REPLAN
Parametros Amostral | Amostra2 | Amostra 3 | Limite Maximo (mg/L)
16/01/06 16/01/06 16/01/06 NBR 10004:2004

Aluminio 7,7 6,7 9,5 0,2

Bario 1,3 1 1,2 0,7

Fenois totais 1,69 91x102 89x102 1x107?

Ferro 6,6 9,7 7,7 0,3
Manganés 31 31 32 0,1

Fonte: Centro de Qualidade Analitica Laboratorios (2006).
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As concentragdes de Aluminio, Bario, Fenois totais, Ferro e Manganés, encontradas
no extrato solubilizado, Tabela 4.7, apresentam-se acima dos limites estabelecidos no Anexo

G da NBR 10004:2004 para as trés amostras (ABNT, 2004).

Segundo Margem (2008), em sua dissertacdo de mestrado, encontrou concentragdes
de Aluminio (13,4), Cromo total (0,497), Ferro (14,3), Manganés (0,136) e Sulfato (264) em

analises de solubilizado do lodo da ETA do municipio de Campos dos Goytacazes — RJ.

A andlise quimica de massa bruta do lodo da ETA/Replan ndo apresentou nenhum

parametro acima do limite estabelecido no anexo G da NBR 10004:2004 (ABNT, 2004).

Considerando os resultados das analises o Lodo da ETA/Replan ¢ classificado como

classe II A —ndo perigoso e ndo inerte, segundo a NBR 10004:2004 (ABNT, 2004).

Apesar de nao ser classificado como um residuo perigoso, os residuos de ETAs nao
podem ser descartados diretamente no solo ou corpos d’agua. De acordo com Achon et al.
(2004), o lodo proveniente de ETAs possui altas concentra¢des de metais, que sdo resultado

de agdes naturais, aplicacdes de produtos quimicos durante o tratamento e agdes antrdpicas.

Os impactos ambientais que os residuos de ETAs langados in natura em corpos d"agua,

podem provocar, sdo assim descritos por Achon et al. (2004):

- Aumento da turbidez: redu¢dao da camada eutrofica, sombreamento de macrofitas,

soterramento dos bentos;
- Aumento da matéria organica: diminui¢ao do oxigénio dissolvido, alteracdo da biota;

- Metais pesados (aluminio e ferro): variagao nas comunidades macrobentonicas em
estrutura, distribuicdo, abundancia e diversidade. Apatia e desamino generalizado de peixes,
destrui¢do da camada bentonica, inibi¢do dos movimentos de pupas, deficiéncias renais e

problemas cardiovasculares em seres humanos.

- Degradagdo da qualidade ambiental: condigdes estéticas sdo afetadas. Aumento dos
custos para recuperagdo e potabilidade desta 4gua. Diminui¢do de potencialidades para usos
a jusante (pesca, recreacdo, irrigacdo, abastecimento, etc.).

Segundo Achon et al. (2004), o tratamento e disposicdo adequada dos lodos
provenientes de ETAs ¢ uma grande oportunidade de geracao de receitas, principalmente,
na reducdo de custos e impactos ambientais em diversas empresas € servigos autonomos de
saneamento basico em varias partes do mundo. Uma aplicacdo considerada seria a
incorpora¢dao dos residuos provenientes de ETAs em massa argilosa para fabricagdo de

tijolos (ACHON et al., 2004).
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4.5 Resultados das analises de Tijolos Verdes (ndo queimados)

4.5.1 Tijolos Verdes com Argilas Vermelha e Picarra e Lodo da ETE da VCP

Foram enviados para analises seis amostras de tijolos verdes (ndo queimados), com

duas alturas distintas e compostos por argilas vermelha, picarra e lodo da ETE/VCP.

a) Dimensdes (S5cm X 10cm X 21¢m)

Serdao apresentados somente os valores que estdo acima do estabelecido pela NBR
10004:2004, pois sdo os critérios para classificacdo do grau de periculosidade do residuo

(ABNT, 2004).

Os valores verificados no extrato lixiviado sdo inferiores aos parametros estabelecidos
na NBR 10004:2004, sendo assim os tijolos verdes com argilas vermelha e picarra e o lodo

da ETE/VCP nio sdo classificados como classe I — perigosos.

A Tabela 4.8 apresenta os pardmetros com valores acima do especificado pelo anexo

G da NBR 10004:2004 (ABNT, 2004).

Tabela 4.18 - Analises de solubilizado para Tijolos Verdes composto por argilas vermelha, picarra e

lodo da ETE/VCP.
Solubilizado (Scmx10cmx21cm)
Parimetros Amostral | Amostra2 | Amostra 3 | Limite Maximo (mg/L)
16/01/06 16/01/06 16/01/06 NBR 10004:2004
Fenois totais 7x1072 22x102 1,27 1x1072
Fluoreto 1,98 1,38 1,4 1,5

Fonte: Centro de Qualidade analitica Laboratorios (2006).

As concentracdes de fendis totais encontrados no extrato solubilizado apresentaram
valores acima dos limites estabelecidos no Anexo G da NBR 10004:2004 para as trés
amostras. A concentragdo de fluoreto encontrada no extrato solubilizado (amostra 1)
apresentou um Uunico resultado acima dos limites estabelecidos no Anexo G da NBR

10004:2004 (ABNT, 2004).
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Considerando os resultados das andlises obtidos com os tijolos verdes com argilas
vermelha e picarra e o lodo da ETE/VCP os mesmos sdo classificados como classe II A —
ndo perigoso € nao inerte, segundo a NBR 10004:2004 (ABNT, 2004). Verifica-se uma
concentracdo elevada de fenodis na composi¢ao que pode ser ocasionado tanto pelas argilas,
Pigarra e Vermelha, como pelo lodo da ETE/VCP. Concentra¢des elevadas de Fenois
dificultam a degradacdo biologica do material, pois apresentam caracteristicas

antimicrobianas e fitotoxicas (SANTOS, 2011).

b) Dimensoes (8cm X 10cm X 21cm)

Serdo apresentados somente os valores que estdo acima do estabelecido pela NBR
10004:2004, pois sdo os critérios para classificagdo do grau de periculosidade do residuo

(ABNT, 2004).

Os valores verificados no extrato lixiviado sao inferiores aos pardmetros estabelecidos
na NBR 10004:2004, sendo assim os tijolos verdes com argilas vermelha e picarra e o lodo

da ETE/VCP nao sao classificados como classe I — perigosos.

A Tabela 4.9 apresenta os parametros com valores acima do Anexo G da NBR

10004:2004 (ABNT, 2004).

Tabela 4.19 - Analise de solubilizado para Tijolos Verdes composto por argilas vermelha, picarra e
lodo da ETE/VCP.

Solubilizado (8¢cmx10cmx21cm)
Parimetros Amostral | Amostra2 | Amostra 3 | Limite Maximo (mg/L)
09/01/06 09/01/06 09/01/06 NBR 10004:2004
Aluminio 0,8 0,29 0,13 0,2
Fenois totais 4,2x102 54,9x102 19,9x102 1x107?
Ferro 2 4,5 3.5 0,3
Manganés 1,2 2.5 2,3 0,1

Fonte: Centro de Qualidade Analitica (2006)

A concentragdo de aluminio encontrada no extrato solubilizado apresentou dois
resultados acima dos limites estabelecidos no Anexo G, da NBR 10004:2004. As
concentragcdes de Fenois totais, Ferro e Manganés, encontradas no extrato solubilizado
apresentaram-se acima dos limites estabelecidos no Anexo G, da NBR 10004:2004 para as

trés amostras (ABNT, 2004).
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Considerando os resultados das andlises os tijolos verdes com argilas vermelha e
picarra e o lodo da ETE/VCP sdo classificados como classe II A —ndo perigoso e ndo inerte,
segundo a NBR 10004:2004 (ABNT, 2004). Verifica-se uma concentracao elevada de fenois
na composi¢ao que pode ser ocasionado tanto pelas argilas, Picarra ¢ Vermelha, como pelo
lodo da ETE/VCP. Concentragdes elevadas de Fenois dificultam a degradagado biologica do
material, pois apresentam caracteristicas antimicrobianas e fitotoxicas (SANTOS, 2011).
Segundo Achon et al. (2004), concentragdes elevadas de metais pesados, como o Aluminio
e o Ferro, podem ocasionar: variagdo nas comunidades macrobentdnicas em estrutura,
distribuicdo, abundancia e diversidade. Apatia e desamino generalizado de peixes, destrui¢ao
da camada bentdnica, inibicdo dos movimentos de pupas, deficiéncias renais e problemas

cardiovasculares em seres humanos (ACHON et al., 2004).

4.5.2 Tijolos Verdes com Argilas Vermelha e Picarra, Lodo da ETE/VCP e
Lodo da ETA/Replan

Foram enviadas seis amostras de tijolos verdes (ndo queimados), com duas alturas

distintas, composto por argilas vermelhas, picarra, lodo da ETE/VCP e lodo da ETA/Replan.

a) Dimensdes (5cm X 10cm X 21¢m)

Serdo apresentados somente os valores que estdo acima do estabelecido pela NBR
10004:2004, pois sdo os critérios para classificagdo do grau de periculosidade do residuo

(ABNT, 2004).

Os valores verificados no extrato lixiviado sdo inferiores aos parametros estabelecidos
na NBR 10004:2004, sendo assim os tijolos verdes (ndo queimados), composto por argilas
vermelha e pigarra, lodo da ETE/VCP e lodo da ETA/Replan ndo sdo classificados como

classe I — perigosos.

A Tabela 4.10 apresenta os parametros com valores acima do estabelecido no Anexo

G da NBR 10004:2004 (ABNT, 2004).
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Tabela 4.20 - Analises de solubilizado em Tijolos Verdes compostos por argilas vermelha, picarra, lodo
da ETE/VCP e lodo da ETA/Replan.

Solubilizado (5¢cmx10cmx21cm)
Parimetros Amostral | Amostra2 | Amostra3 | Limite Maximo (mg/L)
6/02/06 6/02/06 6/02/06 NBR 10004:2004
Aluminio 0,29 0,3 0,22 0,2
Fenois totais | 31,4x102% | 30,2x1072 4x1073 1x107?
Manganés 0,25 0,18 33 0,1

Fonte: Centro de Qualidade Analitica, (20006).

As concentragdes de aluminio e manganés encontradas no extrato solubilizado
apresentaram-se acima dos limites estabelecidos no Anexo G da NBR 10004:2004 para as
trés amostras. As concentragdes de fenois totais encontradas no extrato solubilizado
apresentaram dois resultados acima dos limites estabelecidos no Anexo G, da NBR

10004:2004 (ABNT, 2004).

Considerando os resultados das analises os tijolos verdes utilizando argilas vermelha
e picarra, lodo da ETE/VCP e lodo da ETA/Replan foram classificados como classe IT A —
ndo perigoso ¢ nao inerte, segundo a NBR 10004:2004 (ABNT, 2004). Verifica-se uma
concentragdo elevada de fendis na composi¢do que pode ser ocasionado tanto pelas argilas,
Pigarra ¢ Vermelha, como pelo lodo da ETE/VCP. Concentragdes elevadas de Fenois
dificultam a degradagao biologica do material, pois apresentam caracteristicas
antimicrobianas e fitotoxicas (SANTOS, 2011). A concentracdo elevada de Aluminio pode
ser consequéncia da aplicagdo do Policloreto de Aluminio utilizado na sedimentag¢ao do lodo
da ETA/Replan. Segundo Achon et al. (2004), concentragdes elevadas de metais pesados,
como o Aluminio e o Ferro, podem ocasionar: variacao nas comunidades macrobentdnicas
em estrutura, distribuicdo, abundancia e diversidade. Apatia e desdmino generalizado de
peixes, destruicdo da camada bentonica, inibicdo dos movimentos de pupas, deficiéncias

renais e problemas cardiovasculares em seres humanos (ACHON et al., 2004).

b) Dimensées (8cm X 10cm X 21cm)

Serao apresentados somente os valores que estdo acima do estabelecido pela NBR
10004:2004, pois sdo os critérios para classificagdo do grau de periculosidade do residuo

(ABNT, 2004).
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Os valores verificados no extrato lixiviado sao inferiores aos pardmetros estabelecidos
na NBR 10004:2004, sendo assim os tijolos verdes (ndo queimados), composto por argilas
vermelha, pigarra, lodo da ETE/VCP e lodo da ETA/Replan ndo sao classificados como

classe I — perigosos.

A Tabela 4.11 apresenta os parametros acima dos valores estabelecidos na NBR

10004:2004 (ABNT, 2004).

Tabela 4.21 - Analises de solubilizado em Tijolos Verdes composto por argilas vermelha, picarra, lodo
da ETE/VCP e lodo da ETA/Replan.

Solubilizado (8¢cmx10cmx21cm)
Parimetros Amostral | Amostra2 | Amostra 3 | Limite Maximo (mg/L)
6/02/06 6/02/06 06/02/06 NBR 10004:2004
Aluminio 1x1072 0,4 0,25 0,2
Fenois totais 27x102 28,6x102 <7x107° 1x107?
Ferro 2,6 2,2 0,23 0,3
Manganés 2.4 2.5 0,44 0,1

Fonte: Centro de Qualidade Analitica Laboratorios (2006).

As concentragdes de manganés encontrados no extrato solubilizado apresentaram-se
acima dos limites estabelecidos no Anexo G, da NBR 10004:2004 para as trés amostras. As
concentragdes de aluminio, fenois totais ¢ ferro encontradas no extrato solubilizado
apresentaram dois resultados acima dos limites estabelecidos no Anexo G, da NBR

10004:2004 (ABNT, 2004).

Considerando os resultados das andlises os tijolos verdes (ndo queimados) composto
por argilas vermelha, picarra, lodo da ETE/VCP e lodo da ETA/Replan os mesmos sdo
classificados como classe II A — ndo perigoso e ndo inerte, segundo a NBR 10004:2004
(ABNT, 2004). Verifica-se uma concentracao elevada de fendis na composicao que pode ser
ocasionado tanto pelas argilas, Picarra e Vermelha, como pelo lodo da ETE/VCP.
Concentracdes elevadas de Fendis dificultam a degradacdo biologica do material, pois
apresentam caracteristicas antimicrobianas e fitotoxicas (SANTOS, 2011). A concentracao
elevada de Aluminio pode ser consequéncia da aplicagao do Policloreto de Aluminio
utilizado na sedimentagdo do lodo da ETA/Replan. Segundo Achon et al. (2004),
concentragdes elevadas de metais pesados, como o Aluminio e o Ferro, podem ocasionar:
variagdo nas comunidades macrobentonicas em estrutura, distribuicdo, abundancia ¢

diversidade. Apatia e desdmino generalizado de peixes, destruicdo da camada bentonica,
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inibicdo dos movimentos de pupas, deficiéncias renais e problemas cardiovasculares em

seres humanos (ACHON et al., 2004).

4.5.3 Resultados das analises de tijolos verdes com argilas Vermelha e
Picarra

Foram enviadas seis amostras de tijolos verdes (ndo queimados), com duas alturas

distintas composto por argilas vermelha e pigarra.

a) Dimensdes (5cm X 10cm X 21¢m)

Serdo apresentados somente os valores que estdo acima do estabelecido pela NBR
10004:2004, pois sdo os critérios para classificagdo do grau de periculosidade do residuo

(ABNT, 2004).

Os valores verificados no extrato lixiviado sao inferiores aos pardmetros estabelecidos
na NBR 10004:2004, sendo assim os tijolos verdes com argilas vermelha e picarra ndo sao

classificados como classe I — perigosos.

A Tabela 4.12 apresenta os parametros acima dos estabelecidos no Anexo G da NBR

10004:2004 (ABNT, 2004).

Tabela 4.22 - Analises de solubilizado em Tijolos Verdes composto por argilas vermelha e picarra.

Solubilizado (S5¢cmx10cmx21cm)
Parimetros Amostral | Amostra2 | Amostra 3 | Limite Maximo mg/L)
6/03/06 13/03/06 13/03/06 NBR 10004:2004
Aluminio 8x1072 0,2 0,79 0,2
Bério 0,12 0,29 1 0,7
Fendis totais 6x107 3x102 1x10°2 1x1072
Ferro 6x1072 0,13 0,53 0,3
Manganés 0,71 1,5 3,6 0,1

Fonte: Centro de Qualidade Analitica Laboratdrios (2006).

As concentragdes de manganés encontrados no extrato solubilizado apresentaram-se
acima dos limites estabelecidos no Anexo G, da NBR 10004:2004 para as trés amostras. As

concentragdes de aluminio, bario, fendis totais e ferro encontradas no extrato solubilizado
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apresentaram um resultado acima dos limites estabelecidos no Anexo G, da NBR

10004:2004.

Considerando os resultados das andlises os tijolos verdes com argilas vermelha e
picarra sdo classificados como classe Il A — ndo perigoso e ndo inerte, segundo a NBR

10004:2004 (ABNT, 2004).

Os valores elevados de metais encontrados em algumas amostras sdo ocasionados por
acOes naturais caracteristicas da jazida fornecedora das argilas (ACHON et al., 2004).
Verifica-se uma concentragdo elevada de fendis na composi¢do que pode ser ocasionado
tanto pelas argilas, Picarra e Vermelha. Concentragdes elevadas de Fenois dificultam a
degradagdo bioldgica do material, pois apresentam caracteristicas antimicrobianas e
fitotoxicas (SANTOS, 2011). Segundo Achon et al. (2004), concentracdes elevadas de
metais pesados, como o Aluminio e o Ferro, podem ocasionar: variagdo nas comunidades
macrobentonicas em estrutura, distribui¢do, abundancia e diversidade. Apatia e desdmino
generalizado de peixes, destruicdo da camada bentonica, inibicdo dos movimentos de pupas,

deficiéncias renais e problemas cardiovasculares em seres humanos (ACHON et al., 2004).

b) Dimensoes (8cm X 10cm X 21cm)

Serdo apresentados somente os valores que estdo acima do estabelecido pela NBR
10004:2004, pois sdo os critérios para classificagdo do grau de periculosidade do residuo

(ABNT, 2004).

Os valores verificados no extrato lixiviado sao inferiores aos pardmetros estabelecidos
na NBR 10004:2004, sendo assim os tijolos verdes com argilas vermelha e picarra nao sao

classificados como classe I — perigosos.

A Tabela 4.13 apresenta os pardmetros com valores acima do estabelecido pelo Anexo

G da NBR 10004:2004 (ABNT, 2004).
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Tabela 4.23 - Anailises de solubilizado em Tijolos Verdes composto por argilas vermelha e picarra.

Solubilizado (8¢cmx10cmx21cm)
Parimetros Amostral | Amostra2 | Amostra 3 | Limite Maximo (mg/L)
6/03/06 13/03/06 13/03/06 NBR 10004:2004
Aluminio <3x107? 0,22 0,3 0,2
Fenois totais 4x1073 2,5x10? 1,5x102 1x107?
Manganés 1x1072 1,8 2,1 0,1
Sulfato 1 399 11 250

Fonte: Centro de Qualidade Analitica Laboratorios (2006).

As concentragdes, de aluminio, fendis totais e manganés encontrados no extrato
solubilizado apresentaram-se acima dos limites estabelecidos no Anexo G, da NBR
10004:2004 para as trés amostras. A concentracdo de sulfato encontrada no extrato
solubilizado apresentou um resultado acima do limite estabelecido no Anexo G, da NBR

10004:2004 (ABNT, 2004).

Considerando os resultados das andlises os tijolos verdes com argilas vermelha e
picarra os mesmos sdo classificados como classe II A — ndo perigoso e ndo inerte, conforme

a NBR 10004:2004 (ABNT, 2004).

Os valores elevados de metais encontrados em algumas amostras sdo ocasionados por
acdes naturais caracteristicas da jazida fornecedora das argilas (ACHON ET AL., 2004).
Verifica-se uma concentragdo elevada de fendis na composi¢do que pode ser ocasionado
tanto pelas argilas, Picarra e Vermelha. Concentragdes elevadas de Fendis dificultam a
degradagdo bioldgica do material, pois apresentam caracteristicas antimicrobianas e
fitotoxicas (SANTOS, 2011). Segundo Achon et al. (2004), concentragdes elevadas de
metais pesados podem ocasionar: variagdo nas comunidades macrobentdnicas em estrutura,
distribuicao, abundancia e diversidade. Apatia e desdmino generalizado de peixes, destruicao
da camada bentdnica, inibicdo dos movimentos de pupas, deficiéncias renais e problemas

cardiovasculares em seres humanos (ACHON et al., 2004).

4.6 Analises de tijolos queimados

4.6.1 Tijolos Queimados com Argilas Vermelha, Picarra e Lodo da ETE/VCP

Foram enviadas para analises seis amostras de tijolos queimados, com duas alturas

distintas composto por argilas vermelha, picarra, lodo ETE/VCP.
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a) Dimensdes (5cm X 10cm X 21¢m)

Serao apresentados somente os valores que estdo acima do estabelecido pela NBR
10004:2004, pois sdo os critérios para classificagdo do grau de periculosidade do residuo

(ABNT, 2004).

Os valores verificados no extrato lixiviado sao inferiores aos pardmetros estabelecidos
na NBR 10004:2004, sendo assim os tijolos queimados com argilas vermelha e pigarra e o

lodo da ETE/VCP nao sao classificados como classe I — perigosos.

A Tabela 4.14 apresenta os parametros com os valores acima do estabelecido no Anexo

G da NBR 10004:2004 (ABNT, 2004).

Tabela 4.24 - Analises de solubilizado em Tijolos Queimados composto por argilas vermelha, picarra e
lodo da ETE/VCP.

Solubilizado (5¢cmx10cmx21cm)
Parimetros Amostral | Amostra2 | Amostra 3 | Limite Maximo (mg/L)
16/01/06 16/01/06 16/01/06 NBR 10004:2004
Aluminio 0,71 0,42 1,2 0,2
Fenois totais 75x10-2 84x102 82x102 1x107?
Ferro 0,35 0,2 0,53 0,3
Nitrato 0,7 24,8 3,8 10

Fonte: Centro de Qualidade Analitica Laboratorios (2006).

As concentracdes de aluminio e fendis totais encontrados no extrato solubilizado
apresentaram-se acima dos limites estabelecidos no Anexo G, da NBR 10004:2004 para as
trés amostras. A concentragdao de ferro encontrada no extrato solubilizado apresentou dois
resultados acima do limite estabelecido no Anexo G, da NBR 10004:2004. A concentracao
de nitrato encontrada no extrato solubilizado apresentou um resultado acima (amostra 2) do
limite estabelecido no Anexo G da NBR 10004:2004 (ABNT, 2004).

Considerando os resultados das analises os tijolos queimados com argilas vermelha e
picarra e o lodo da ETE/VCP sao classificados como classe Il A —ndo perigoso e nao inerte,
conforme a NBR 10004:2004 (ABNT, 2004). Concentragdes elevadas de Fenois dificultam
a degradacdo bioldgica do material, pois apresentam caracteristicas antimicrobianas e
fitotoxicas (SANTOS, 2011). Segundo Achon et al. (2004), concentragdes elevadas de

metais pesados, como o Aluminio e o Ferro, podem ocasionar: variagdo nas comunidades
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macrobentonicas em estrutura, distribuicdo, abundancia e diversidade. Apatia e desdmino
generalizado de peixes, destruicdo da camada bentonica, inibicdo dos movimentos de pupas,
deficiéncias renais e problemas cardiovasculares em seres humanos. Os Nitratos favorecem

a eutrofizacdo dos corpos d"agua (ACHON et al., 2004).

b) Dimensées (8cm X 10cm X 21cm)

Serdao apresentados somente os valores que estdo acima do estabelecido pela NBR
10004:2004, pois sdo os critérios para classificacdo do grau de periculosidade do residuo
(ABNT, 2004).

Os valores verificados no extrato lixiviado sdo inferiores aos parametros estabelecidos
na NBR 10004:2004, sendo assim os tijolos queimados com argilas vermelha e pigarra e o

lodo da ETE/VCP néo sio classificados como classe I — perigosos.

A Tabela 4.15 apresenta os parametros com valores acima do estabelecido no Anexo

G da NBR 10004:2004 (ABNT, 2004).

Tabela 4.25 - Analises de solubilizado em Tijolos Queimados composto por argilas vermelha, picarra e

lodo da ETE/VCP.
Solubilizado (8cmx10cmx21cm)
Parimetros Amostral | Amostra2 | Amostra 3 | Limite Maximo (mg/L)
16/01/06 16/01/06 16/01/06 NBR 10004:2004
Aluminio 1,1 0,48 0,99 0,2
Fendis totais | 87x1072 79x10°2 89x102 1x102
Ferro 0,34 0,21 0,36 0,3

Fonte: Centro de Qualidade Analitica (2006).

As concentracdes de aluminio e fendis totais encontrados no extrato solubilizado
apresentaram-se acima dos limites estabelecidos no Anexo G, da NBR 10004:2004 para as
trés amostras. As concentragdes de ferro encontradas no extrato solubilizado apresentaram
dois resultados acima do limite estabelecido no Anexo G, da NBR 10004:2004 (ABNT,
2004).
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Considerando os resultados das analises os tijolos queimados com argilas vermelha e
picarra e o lodo da ETE/VCP sdo classificados como classe II A —ndo perigoso e ndo inerte,
conforme a NBR 10004:2004 (ABNT, 2004). Concentragdes elevadas de Fenois dificultam
a degradacdo bioldgica do material, pois apresentam caracteristicas antimicrobianas e
fitotoxicas (SANTOS, 2011). Segundo Achon et al. (2004), concentragdes elevadas de
metais pesados, como o Aluminio e o Ferro, podem ocasionar: variagdo nas comunidades
macrobentonicas em estrutura, distribuicao, abundancia e diversidade. Apatia e desamino
generalizado de peixes, destrui¢cao da camada bentdnica, inibigdo dos movimentos de pupas,
deficiéncias renais e problemas cardiovasculares em seres humanos. Os Nitratos favorecem

a eutrofizacdo dos corpos d’agua (ACHON et al., 2004).

4.6.2 Tijolos Queimados com Argilas Vermelha e Picarra, Lodo da ETE/VCP
e Lodo da ETA/Replan

Foram enviadas para analises seis amostras de tijolos queimados, com duas alturas

distintas composto por argilas vermelha, pigarra, lodo da ETE/VCP e lodo da ETA/Replan.

a) Dimensdes (5cm X 10cm X 21c¢m)

Serdo apresentados somente os valores que estdo acima do estabelecido pela NBR
10004:2004, pois sdo os critérios para classificacdo do grau de periculosidade do residuo

(ABNT, 2004).

Os valores verificados no extrato lixiviado sdo inferiores aos parametros estabelecidos
na NBR 10.004/2004, sendo assim os tijolos queimados com argilas vermelha e picarra, lodo

da ETE/VCP e lodo da ETA/Replan ndo sdo classificados como classe I — perigosos.

A Tabela 4.16 apresenta os parametros com valores acima dos estabelecidos no Anexo

G da NBR 10004:2004 (ABNT, 2004).
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Tabela 4.26 - Analises de solubilizado em Tijolos Queimados composto por argilas vermelha, picarra,
lodo da ETE/VCP e lodo da ETA/Replan.

Solubilizado (S5¢cmx10cmx21cm)
Parimetros Amostral | Amostra2 | Amostra3 | Limite Maximo (mg/L)
13/02/06 13/02/06 13/02/06 NBR 10004:2004
Aluminio 1 1,2 2x107 0,2
Fenois totais <7x107 <7x107 22,9x102 1x107?

Fonte: Centro de Qualidade Analitica Laboratorios (2006).

As concentragdes de aluminio encontradas no extrato solubilizado apresentaram-se
acima do limite estabelecido no Anexo G, da NBR 10004:2004 para duas amostras. As
concentragdes de Fenois, totais encontradas no extrato solubilizado apresentou um resultado

acima do limite estabelecidos no Anexo G, da NBR 10004:2004 (ABNT, 2004).

Considerando os resultados das analises os tijolos queimados com argilas vermelha e
picarra, lodo da ETE/VCP e lodo da ETA/Replan sdo classificados como classe II A — ndo
perigoso € ndo inerte, conforme a NBR 10.004:2004 (ABNT, 2004). Verifica-se uma
concentragdo elevada de fendis na composi¢do que pode ser ocasionado tanto pelas argilas,
Pigarra e Vermelha, como pelo lodo da ETE/VCP. Concentracdes elevadas de Fenois
dificultam a degradagdao biologica do material, pois apresentam caracteristicas
antimicrobianas e fitotoxicas (SANTOS, 2011). A concentracao elevada de Aluminio pode
ser consequéncia da aplicag@o do Policloreto de Aluminio utilizado na sedimentag¢ao do lodo
da ETA/Replan. Segundo Achon et al. (2004), concentragdes elevadas de metais pesados,
como o Aluminio e o Ferro, podem ocasionar: variacao nas comunidades macrobentdnicas
em estrutura, distribuicao, abundancia e diversidade. Apatia e desdmino generalizado de
peixes, destruicdo da camada bentonica, inibicdo dos movimentos de pupas, deficiéncias

renais e problemas cardiovasculares em seres humanos (ACHON et al., 2004).

b) Dimensées (8cm X 10cm X 21cm)

Serdo apresentados somente os valores que estdo acima do estabelecido pela NBR
10004:2004, pois sdo os critérios para classificacdo do grau de periculosidade do residuo

(ABNT, 2004).

Os valores verificados no extrato lixiviado sdo inferiores aos parametros estabelecidos
na NBR 10004:2004, sendo assim os tijolos queimados com argilas vermelha e pigarra, lodo

da ETE/VCP e lodo da ETA/Replan ndo sdo classificados como classe I — perigosos.
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A Tabela 4.17 apresenta os parametros com valores acima dos estabelecidos no Anexo

G da NBR 10004:2004 (ABNT, 2004).

Tabela 4.27 - Analises de solubilizado em Tijolos Queimados composto por argilas vermelha, picarra,
lodo da ETE/VCP e lodo da ETA/Replan.

Solubilizado (8cmx10cmx21cm)
Parimetros Amostral | Amostra2 | Amostra 3 | Limite Maximo (mg/L)
13/02/06 13/02/06 13/02/06 NBR 10004:2004
Aluminio 0,12 0,4 4x107? 0,2
Manganés 0,35 7x1073 0,35 0,1

Fonte: Centro de Qualidade Analitica Laboratdrios (2006).

Para as concentragdes de aluminio encontradas no extrato solubilizado apenas um
valor apresentou concentragdo acima do limite estabelecido no Anexo G da NBR
10004:2004 (amostra 2). As concentracdes de manganés encontradas no extrato solubilizado
apresentaram dois resultados acima do limite estabelecido no Anexo G da NBR 10.004:2004

(ABNT, 2004).

Considerando os resultados das analises os tijolos queimados com argilas vermelha e
picarra, lodo da ETE/VCP e lodo da ETA/Replan sdo classificados como classe II A —ndo
perigoso e ndo inerte, segundo a NBR 10.004:2004 (ABNT, 2004). A concentragdo elevada
de Aluminio pode ser consequéncia da aplicacao do Policloreto de Aluminio utilizado na
sedimentacao do lodo da ETA/Replan. Segundo Achon et al. (2004), concentracoes elevadas
de metais pesados podem ocasionar: variagdo nas comunidades macrobentonicas em
estrutura, distribuicdo, abundancia e diversidade. Apatia e desdmino generalizado de peixes,
destruicao da camada bentonica, inibicdo dos movimentos de pupas, deficiéncias renais e

problemas cardiovasculares em seres humanos (ACHON et al., 2004).

4.6.3 Tijolos Queimados com Argilas Vermelha e Picarra

Foram enviadas para analises seis amostras de tijolos queimados, com duas alturas

distintas composto por argilas vermelha e pigarra.

a) Dimensdes (5cm X 10cm X 21¢m)
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Serdo apresentados somente os valores que estdo acima do estabelecido pela NBR
10004:2004, pois sdo os critérios para classificagdo do grau de periculosidade do residuo

(ABNT, 2004).

Os valores verificados no extrato lixiviado sao inferiores aos pardmetros estabelecidos
na NBR 10004:2004, sendo assim os tijolos queimados com argilas vermelha e picarra ndo

sao classificados como classe I — perigosos (ABNT, 2004).

Na Tabela 4.18 sao apresentados os parametros acima dos valores estabelecidos pela

norma NBR 10004:2004 (ABNT, 2004).

Tabela 4.28 - Analises de solubilizado em tijolos queimados composto por argilas vermelha e picarra.

Solubilizado (5¢cmx10cmx21cm)
Parametros Amostral | Amostra2 | Amostra 3 | Limite Maximo (mg/kg)
20/03/06 20/03/06 20/03/06 NBR 10004:2004
Aluminio 0,41 0,88 0,98 0,2
Fendis totais 2x102 0,59 0,74 1x1072
Ferro 0,18 0,35 0,41 0,3

Fonte: Centro de Qualidade Analitica Laboratorios (2006).

As concentragoes de aluminio e fenois totais encontradas no extrato solubilizado
apresentaram-se acima dos limites estabelecidos no Anexo G, da NBR 10004:2004 para as
trés amostras. As concentragdes de ferro encontradas no extrato solubilizado apresentaram
dois resultados acima do limite estabelecido no Anexo G, da NBR 10004:2004 (ABNT,
2004).

Considerando os resultados das anélises os tijolos queimados compostos por argilas
vermelha e picarra sdo classificados como classe II A — ndo perigoso e nao inerte, conforme
a NBR 10004:2004 (ABNT, 2004). Os valores elevados de metais encontrados em algumas
amostras sdo ocasionados por acdes naturais caracteristicas da jazida fornecedora das argilas
(ACHON ET AL., 2004). Verifica-se uma concentracao elevada de fendis na composicao
que pode ser ocasionado tanto pelas argilas, Picarra e Vermelha. Concentragdes elevadas de
Fenois dificultam a degradagdo bioldgica do material, pois apresentam caracteristicas
antimicrobianas e fitotoxicas (SANTOS, 2011). Segundo Achon et al. (2004), concentragdes
elevadas de metais pesados podem ocasionar: variacao nas comunidades macrobentdnicas
em estrutura, distribuicao, abundancia e diversidade. Apatia e desdmino generalizado de
peixes, destruicdo da camada bentonica, inibicdo dos movimentos de pupas, deficiéncias

renais e problemas cardiovasculares em seres humanos (ACHON et al., 2004).
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b) Dimensées (8cm X 10cm X 21cm)

Serao apresentados somente os valores que estdo acima do estabelecido pela NBR
10004:2004, pois sdo os critérios para classificagdo do grau de periculosidade do residuo

(ABNT, 2004).

Os valores verificados no extrato lixiviado sao inferiores aos pardmetros estabelecidos
na NBR 10004:2004, sendo assim os tijolos queimados com argilas vermelha e picarra nao

sao classificados como classe I — perigosos (ABNT, 2004).

Tabela 4.29 - Analises de Solubilizado em tijolos queimados composto por argilas vermelha e picarra.

Solubilizado (8¢cmx10cmx21cm)
Parimetros Amostral | Amostra2 | Amostra 3 | Limite Maximo (mg/kg)
20/03/06 20/03/06 20/03/06 NBR 10004:2004
Aluminio 0,52 0,29 0,22 0,2
Cromo total 6x102 8x102 13x10-2 5x1072
Fendis totais 0,6 2,8x102 1,309 1x1072
Manganés 2x1072 1x10~2 11x1072 0,1

Fonte: Centro de Qualidade Analitica Laboratorios (2006).

As concentragoes de aluminio, fenois totais e cromo encontradas no extrato
solubilizado, Tabela 4.19 apresentaram-se acima dos limites estabelecidos no Anexo G, da
NBR 10004:2004 para as trés amostras. As concentragdes de manganés encontradas no
extrato solubilizado apresentaram apenas um resultado acima do limite estabelecido no

Anexo G, da NBR 10004:2004 (amostra 3).

Considerando os resultados das analises com tijolos queimados utilizando argilas
vermelha e pigarra, os mesmos sdo classificados como classe II A — ndo perigoso e nao
inerte, segundo a NBR 10004:2004 (ABNT, 2004). Os valores elevados de metais
encontrados em algumas amostras sao ocasionados por acdes naturais caracteristicas da
jazida fornecedora das argilas (ACHON et al., 2004). Verifica-se uma concentracao elevada
de fendis na composicao que pode ser ocasionado tanto pelas argilas, Picarra e Vermelha.
Concentragdes elevadas de Fendis dificultam a degradacdo biologica do material, pois
apresentam caracteristicas antimicrobianas e fitotoxicas (SANTOS, 2011). Segundo Achon
et al. (2004), concentragdes elevadas de metais pesados podem ocasionar: variacdo nas

comunidades macrobentonicas em estrutura, distribui¢dao, abundancia e diversidade. Apatia
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e desdnimo generalizado de peixes, destruicdo da camada bentonica, inibicdo dos
movimentos de pupas, deficiéncias renais e problemas cardiovasculares em seres humanos

(ACHON et al., 2004).

4.7 Resultados dos Testes de Toxicidade Aguda

O teste de toxicidade aguda com a bactéria luminescente Vibrio Ficheri tem como
finalidade avaliar o efeito toxico de extratos solubilizado dos tijolos queimados, com e sem
adicao de lodos da ETE/VCP e ETA/Replan. Foram enviadas 18 amostras de tijolos

queimados com as seguintes composicdes:
- Argilas vermelha e pigarra;
- Argilas vermelha e pigarra, lodo da ETE da VCP;
- Argilas vermelha e pigarra, lodo da ETE da VCP e lodo da ETA da REPLAN.

Os resultados dos testes de toxicidade aguda com a bactéria luminescente Vibrio

Fischeri, sistema microtox, sdo apresentados nos Quadros 4.3, 4.4 ¢ 4.5.

Quadro 4.3 - Analises de toxicidade em tijolos queimados com argila Vermelha e Picarra .

Dimensoes dos Parimetro Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
tijolos 13/03/06 13/03/06 13/03/06
Toxicidade por Aprestegl);c;);efelto N3do toxica N3ao toxica
5x10x 21 cm Vibrio ﬁschgri il Eflenad] Laudo Bioagri Laudo Bioagri
N° 3021/2006-0 N°3025/2006-0 N°3026/2006-0
Toxicidade por N3ao toxica N3do toxica N3ao toxica
8x10x 21 cm ey hpr' Laudo Bioagri Laudo Bioagri Laudo Bioagri
(OHOJISCAETE | \03(22/2006-0 N°3023/2006-0 | N°3024/2006-0

Fonte: Bioagri (2006).

Como observado no Quadro 4.3, uma amostra (amostra 1) de tijolos queimados

compostos por argila Vermelha e Picarra apresentou teor toxico.
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Quadro 4.4 - Analises de toxidade em tijolos queimados com lodo da ETE/VCP.

Dimensées dos tijolos Parametro AT AL LTS
16/01/06 16/01/06 16/01/06

odicdis o Nao t('n'(ica ' Nao t('n'(ica ' Nao t(’))}ica .

5x10x21 cm Vet e Laudo Bioagri Laudo Bioagri | Laudo Bioagri

N°3009/2006-0 | N°3011/2006-0 | N°3013/2006-0

e e Nao t('n'(ica ' Nao t('n'(ica ' Nao t(’))}ica .

8x10x 21 cm o . Laudo Bioagri Laudo Bioagri | Laudo Bioagri
Vibrio fischeri

N°3010/2006-0

N°3012/2006-0

N°3014/2006-0

Fonte: Bioagri (2006).

Conforme observado no Quadro 4.4, nenhuma amostra de tijolos queimados com

adicao do lodo da ETE/VCP nao apresentou teor toxico.

Quadro 4.5 - Analises de toxidade em tijolos queimados com lodos da ETE/VCP e ETA/Replan.

Dimensdes dos tijolos Parametro SIIOSLSE AT AT TE
13/02/06 13/02/06 13/02/06

e e Nao t('»‘(ica ‘ Nao tc'».(ica . Nao tc'».(ica .

5x10x21 cm ey e Laudo Bioagri | Laudo Bioagri | Laudo Bioagri
N°3015/2006-0 | N°3019/2006-0 | N°3020/2006-0

Coetdads o Nao t(’))‘iica ‘ Nao t('n'(ica ' Nao t(’))}ica .

8§x10x 21 cm ey Laudo Bioagri | Laudo Bioagri | Laudo Bioagri
N°3016/2006-0 | N°3017/2006-0 | N°3018/2006-0

Fonte: Bioagri (2006).

Conforme observado no Quadro 4.5, nenhuma amostra de tijolos queimados com

adicao dos lodos da ETE/VCP e ETA/Replan ndo apresentou teor de toxicidade.

4.8 Ensaios Tecnolégicos com Tijolos Queimados

Os ensaios tecnologicos com tijolos queimados foram realizados pelo Laboratério de

Materiais e Particulas Solidas da Universidade de Sao Paulo.

4.8.1 Tijolos Queimados preparados com argilas vermelha, picarra e lodo da
ETE/VCP

Foram enviadas vinte e seis amostras de tijolos queimados para ensaios tecnoldgicos

composto por argilas vermelha, pigarra e lodo da ETE/VCP.
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a) Tijolo Macico Ceramico para Alvenaria - Baseado na NBR 8492:1984

Todos os tijolos ensaiados para Determinagdo das Dimensdes passaram pelas

tolerancias maximas de fabricagdo que devem ser de 3 mm para mais ou para menos, nas

trés dimensdes (comprimento, largura e altura). A Tabela 4.20 apresenta os valores das

dimensdes de tijolos queimados composto por argilas vermelha, pigarra e lodo da ETE/VCP.

Tabela 4.30 - Dimensdes de tijolos queimados composto por argilas vermelha, picarra e lodo da

ETE/VCP.
Bloco Dimensdes (mm)

N° Co1 C02 Média LO1 L02 Média | HO1 | HO2 | Média

1 211,15 | 211,77 | 211,46 99,65 100,4 | 100,03 | 77,6 | 78,99 | 78,30

2 211,82 | 212,57 | 212,195 | 100,26 | 99,36 99,81 | 79,78 | 78,49 | 79,14

3 211,8 210,6 211,2 98,62 99,21 98,92 | 79,31 | 78,65 | 78,98

4 213,35 | 213,39 | 213,37 100,28 | 99,37 99,83 | 77,15 | 75,86 | 76,51

5 214,38 | 214.8 214,59 101,25 | 100,46 | 100,86 | 75,55 | 75,13 | 75,34

6 212,31 | 213,21 | 212,76 99,54 98,73 99,14 | 78,21 | 77,21 | 77,71

7 210,28 | 210,69 | 210,485 | 99,29 98,06 98,68 | 76,58 | 77,36 | 76,97

8 211,3 | 210,29 | 210,795 | 98,19 99,6 98,90 | 76,75 | 77,23 | 76,99

9 2104 | 210,35 | 210,375 | 98,36 98,47 98,42 | 78,44 | 79,68 | 79,06

0 211,72 | 212,12 | 211,92 99,68 98,7 99,19 | 78,7 | 80,03 | 79,37
11 212,98 | 213,44 | 213,21 98,86 99,67 99,27 | 76,86 | 78,68 | 77,77
12 209,17 | 209,66 | 209,415 | 98,28 98,3 98,29 | 78,77 | 77,88 | 78,33
13 211,5 | 211,87 | 211,685 | 99,01 97,86 98,44 | 77,63 | 76,48 | 77,06
Média | 211,70 | 211,90 | 211,80 99,33 99,09 99,21 | 77,79 | 77,82 | 77,81

Fonte: LMPSol — USP (2006).

b) Determinacao da Absorc¢ao de Agua - Baseado na NBR 8492:1984

Conforme a norma, a absor¢do de dgua desejada ndo deve ser inferior a 8% nem

superior a 22%. Os resultados dos valores de absor¢do de agua para tijolos queimados,

composto por argilas vermelha, pigarra e ETE/VCP sao apresentados na Tabela 4.21.
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Tabela 4.31 - Absorcio de agua em tijolos queimados compostos por argilas vermelha, picarra e lodo

da ETE/VCP.
Bloco | Massa Seca | Umidade no recebimento | Absorcao de dgua
N° (8) (%0) (%0)
1 2283 3,6 21,5
2 2311 2,3 20,1
3 2163 1,1 19,2
4 2286 1 19,7
5 2335 3,5 21,9
6 2302 0,7 18,6
Média 2280 2,0 20,2

Fonte: LMPSol — USP (2006).

Conforme observado, nenhuma amostra apresentou valor de absor¢ao de dgua acima

do estabelecido pela norma NBR 8491.

Conforme Paiva (2007), a porcentagem de absor¢ao de agua em composito de cimento

com adi¢do de lodo da ETE/VCP apresentou uma média de 18%.

¢) Tijolo Maci¢o Ceramico para Alvenaria - Verificacdo da Resisténcia a

Compressiao Baseado na NBR 8492:1984

A amostra ensaiada ndo deve apresentar média dos valores de resisténcia a compressao
inferior a 2,0 Mpa (20 Kgf/cm?) nem valor individual inferior a 1,7 Mpa (17 Kgf/cm?) com
idade minima de sete dias. Os resultados das 13 amostras enviadas testes de resisténcia a

compressao sao apresentados na Tabela 4.22.
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Tabela 4.32 - Resisténcia a compressao em Tijolos Queimados composto por argilas vermelha, picarra
e lodo da ETE/VCP.

Bloco Resisténcia a compressao
N° Mpa Kgf/cm?
14 15 150
15 13,6 135,6
16 13 130,3
17 12 120,4
18 10,2 101,7
19 10,6 106,2
20 13,5 134,9
21 11,9 119,1
22 7 70,4
23 10,5 104,9
24 11,7 117,3
25 11,1 111,1
26 8,6 86,2

Média 114 114,5

Fonte: LMPSol — USP (2006).

4.8.2 Tijolos Queimados preparados com argilas vermelha e picarra, lodo da

ETE/VCP e lodo da ETA/Replan

a) Tijolo Macico Ceramico para Alvenaria - Baseado na NBR 8492:1984

Todos os tijolos ensaiados para Determinagdo das Dimensdes passaram pelas

tolerancias maximas de fabricagdo que devem ser de 3 mm para mais ou para menos, nas

trés dimensdes (comprimento, largura e altura). A Tabela 4.23 apresenta os valores de

dimensdes encontradas nas amostras composta por argilas vermelha, picarra, lodo da

ETE/VCP e lodo da ETA/Replan.
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Tabela 4.33 - Dimensédes de Tijolos Queimados composto por argilas vermelha, picarra, lodo de
ETE/VCP e lodo da ETA/Replan.

Bloco Dimensdes (mm)

N° Co01 C02 Média LO1 L02 Média | HO1 | HO2 | Média

1 212.5 2129 212,7 100,55 94,4 97,48 | 76,37 | 76,42 | 76,40

2 210,28 | 208,87 | 209,575 98,22 98,44 | 98,33 | 76,51 | 77,47 | 76,99

3 210,86 | 209,61 | 210,235 98,38 98,12 | 98,25 | 74,06 | 74,53 | 74,30

4 210,3 | 210,53 | 210,415 99,37 98,38 | 98,88 | 76,11 | 76,67 | 76,39

5 212,58 | 211,53 | 212,055 98,56 | 100,39 | 99,48 | 74,65 | 74,45 | 74,55

6 2122 | 212,44 | 212,32 100,36 | 98,95 | 99,66 | 78,05 | 77,23 | 77,64

7 212,06 | 211,83 | 211,945 | 100,36 | 99,57 | 99,97 | 73,92 | 74,1 | 74,01

8 210,72 | 210,23 | 210,475 99,17 98,75 | 98,96 | 77,63 | 7791 | 77,77

9 210,79 | 210,72 | 210,755 99,15 99,08 | 99,12 | 75,67 | 76,27 | 75,97
10 209,34 | 208,32 | 208,83 98,05 98,47 | 98,26 | 75,97 | 76,04 | 76,01
11 211,43 | 210,78 | 211,105 99,67 98,86 | 99,27 | 73,9 | 74,72 | 74,31
12 213,94 | 211,5 212,72 99,21 100,15 | 99,68 | 77,65 | 77,04 | 77,35
13 209,54 | 211,53 | 210,535 98,39 98,67 | 98,53 | 75,27 | 75,79 | 75,53
Média | 211,27 | 210,83 | 211,05 99,19 98,63 | 98,91 | 75,83 | 76,05 | 75,94

Fonte: LMPSol — USP (2006)

b) Determinacio da Absor¢io de Agua - Baseado na NBR 8492:1984

Conforme a norma NBR 8492:1984, a absorcao da 4gua desejada nao deve ser inferior

a 8% nem superior a 22%. A Tabela 4.24 apresenta os valores de absor¢do de dgua para as

amostras composta por argilas vermelha, pigarra, lodo da ETE/VCP e ETA/Replan.

Tabela 4.34 - Absorcio de agua em Tijolos Queimados composto por argilas vermelha, picarra, lodo
da ETE/VCP e lodo da ETA/Replan.

Bloco | Massa Seca | Umidade no recebimento | Absor¢ao de dgua
N° (%) (%)
1 2267 0,5 20,0
2 2251 0,4 21,1
3 2237 0,4 21,5
4 2223 0,9 21,6
5 2268 0,8 20,5
6 2387 0,5 19,5
Média 2272 0,6 20,7

Fonte: LMPSol — USP (2006).
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¢) Tijolo Maci¢o Ceramico para Alvenaria - Verificacao da Resisténcia a

Compressiao Baseado na NBR 8492:1984

A amostra ensaiada ndo deve apresentar média dos valores de resisténcia a compressao
inferior a 2,0 Mpa (20 Kgf/cm?) nem valor individual inferior a 1,7 Mpa (17 Kgf/cm?) com
idade minima de sete dias. A Tabela 4.25 apresenta os valores encontrados em tijolos

queimados, composto por argilas vermelha, picarra, lodo da ETE/VCP e ETA/Replan.

Tabela 4.35 - Resisténcia a compressao em Tijolos Queimados composto por argilas vermelha, picarra,
lodo da ETE/VCP e ETA/Replan.

Bloco Resisténcia a compressao
N° Mpa K gf/cm?
14 12,8 128,5
15 11,6 116,4
16 11,7 116,6
17 15,4 153,9
18 12,7 126,6
19 13,5 135,2
20 9,6 96,2
21 14,5 144,6
22 11,1 110,5
23 12 119,9
24 10,6 106,5
25 13 130,1
26 12,4 1244

Média 12,4 123,8

Fonte: LMPSol — USP (2006).

4.8.3 Tijolos Queimados preparados com Argilas Vermelha e Picarra

a) Tijolo Macico Ceramico para Alvenaria - Baseado na NBR 8492:1984

Todos os tijolos ensaiados para Determinacdo das Dimensdes passaram pelas
tolerancias maximas de fabricacdo, que devem ser de 3 mm para mais ou para menos, nas
trés dimensdes (comprimento, largura e altura). A Tabela 4.26 apresenta os valores das

dimensdes de tijolos queimados, composto por argilas vermelha e pigarra.
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Tabela 4.36 - Dimensoes dos tijolos composto por argilas vermelha e picarra.

Bloco Dimensdes (mm)
N° Co1 C02 Média LO1 L02 Média | HO1 | HO02 | Média
1 213,66 | 212,85 | 213,255 | 99,88 100,9 | 100,39 | 80,12 | 78,56 | 79,34
2 213,15 | 213,42 | 213,285 99,5 99,68 99,59 | 78,12 | 78,5 | 78,31
3 214,07 | 214,68 | 214,375 | 99,93 99,92 99,93 74,3 | 73,76 | 74,03
4 213,83 | 214,26 | 214,045 | 100,01 | 100,72 | 100,37 | 75,02 | 74,6 | 74,81
5 214,59 | 214,86 | 214,725 | 100,66 | 100,1 | 100,38 | 79,33 | 81,48 | 80,41
6 212,7 | 213,51 | 213,105 | 99,36 | 100,77 | 100,07 | 77,33 | 78,07 | 77,70
7 2152 | 214,33 | 214,765 | 100,15 | 101,08 | 100,62 | 79,56 | 78,1 | 78,83
8 215,24 | 214,65 | 214,945 99,4 100,46 | 99,93 | 78,53 | 77,21 | 77,87
9 215,19 | 215,71 | 215,45 100,13 | 101,06 | 100,60 | 74,88 | 74,6 | 74,74
10 214,02 | 215,49 | 214,755 | 100,85 | 100,91 | 100,88 | 81,53 | 80,55 | 81,04
11 215,22 | 214,51 | 214,865 99,9 100,87 | 100,39 | 74,22 | 73,84 | 74,03
12 213,18 | 213,32 | 213,25 100,86 99,9 100,38 | 77,36 | 79,35 | 78,36
13 214,63 | 215,77 215,2 101,08 | 100,46 | 100,77 | 80,3 | 77,19 | 78,75

Média | 214,21 | 214,41 | 214,31 | 100,13 | 100,53 | 100,33 | 77,74 | 77,37 | 77,55

Fonte: LMPSol — USP (2006).

b) Determinacio da Absor¢io de Agua - Baseado na NBR 8492:1984

Conforme a norma NBR 8492:1984, o valor de absor¢do de agua ndo pode ser inferior

a 8% e nem superior a 22%. A Tabela 4.27 apresenta os valores encontrados para amostras

composta por argilas vermelha e picarra.

Tabela 4.37 - Absorcio de agua em Tijolos Queimados composto por argilas vermelha e picarra.

Bloco | Massa Seca | Umidade no recebimento | Absor¢do de dgua
N° (%) (%)
1 2403 1,1 20,4
2 2345 0,8 20,7
3 2239 0,7 20,7
4 2282 0,8 20,3
5 2447 0,9 20,7
6 2322 0,9 21,4
Média 2340 0,9 20,7

Fonte: LMPSol — USP (2006).
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¢) Tijolo Maci¢o Ceramico para Alvenaria - Verificacao da Resisténcia a

Compressiao Baseado na NBR 8492:1984

A amostra ensaiada ndo deve apresentar média dos valores de resisténcia a compressao
inferior a 2,0 Mpa (20 Kgf/cm?) nem valor individual inferior a 1,7 Mpa (17 Kgf/cm?) com
idade minima de sete dias. A Tabela 4.28 apresenta os valores encontrados para amostras

compostas por argilas vermelha e picarra.

Tabela 4.38 - Resisténcia a compressao em Tijolos Queimados composto por argilas vermelha e

picarra.

Bloco Resisténcia a compressao
N° Mpa Kgf/cm?
14 8,7 86,9
15 8,5 85,4
16 10,5 105,2
17 8,6 86,2
18 8,9 88,7
19 9,6 95,6
20 11,8 118,5
21 8,8 88,1
22 11,9 118,9
23 8,4 84,4
24 10,1 101,3
25 12,1 121,2
26 8,6 85,8

Média 9,7 97,4

Fonte: LMPSol — USP (2006).

Os resultados dos ensaios tecnologicos realizados pelo LMPSol-USP, apresentados
anteriormente, nota-se um aumento significativo da resisténcia dos tijolos queimados quando
da incorporacao do lodo da ETA/Replan. A melhoria da resisténcia ocasionou uma reducao

do indice de quebra de tijolos de 10% para 1% da producao total.

4.9 Resultados das analises dos Efluentes gasosos

Nao foram encontrados nenhum parametro em desacordo coma as normas

estabelecidas.
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5 Conclusoes e Sugestoes

Os resultados analiticos das amostras coletadas para os ensaios com os tijolos
ceramicos verdes, tijolos ceramicos queimados e de residuos, foram sempre realizadas em

triplicatas.

Para todas as matérias primas utilizadas nesse estudo, as concentragdes no extrato
lixiviado foram sempre inferiores aos parametros estabelecidos na norma NBR 10004:2004,
portanto, todos os materiais testados nesse processo, a saber: as matérias primas argila
vermelha e argila pigarra, o lodo da ETE/VCP e o lodo da ETA/Replan ndo podem ser
classificados como residuos perigosos - classe I e foram todos classificados como - classe 11

A —nado inerte, possibilitando o seu reaproveitamento.

Os ensaios tecnologicos de resisténcia mecanica mostraram que a incorporagao do
Lodo da ETA/Replan em 20% na massa de argila da Olaria Schiavolin proporciona um
aumento na resisténcia a compressao dos tijolos queimados passando essa resisténcia de 9,7
para 12,4 MPa ou de 97,4 para 123,8 kgf/cm?, ou seja, um aumento de 27% na resisténcia
desses tijolos. Essa melhoria na resisténcia dos tijolos queimados proporcionou também uma
reducdo de quebras no processo de fabricagdo desses tijolos passando de 10% para 1% de

toda a producdo da Olaria.

A incorporacdo dos residuos lodo da ETE/VCP e lodo ETA/Replan em massa argilosa,
para a fabricagdo de tijolos, mostrou-se uma alternativa viavel do ponto de vista ambiental e
tecnoldgico. Evita a exploragdo demasiada das jazidas de argila, aumentando o tempo de
vida destas. Diminui a busca por novas fontes de argila evitando, deste modo, os impactos
ambientais ao solo e vegetagdo. Esta pratica estd inserida no conceito de Economia Circular,
pois o residuo gerado tanto no tratamento da dgua, como do esgoto industrial, ¢ utilizado

como matéria prima para a producdo de um bem duravel com valor agregado superior.

Este estudo buscou avaliar a possibilidade de aproveitamento dos residuos lodo de
ETE/VCP e lodo da ETA/Replan em massa argilosa a fabricagdo de produtos ceramicos.
Apesar de haver outros trabalhos semelhante, ¢ necessario a realizacdo de novos estudos
buscando avaliar o comportamento destes residuos em outros produtos ceramicos. Pesquisas
mais aprofundadas, podem favorecer a aplicacao destes residuos, que ¢ um problema quanto

ao descarte, em matérias primas viaveis tecnologicamente e ambientalmente.
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