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RESUMO

Esse trabalho visou a caracterizagado dos residuos sélidos de um grupo
de Industrias Ceradmicas Artisticas da cidade de Porto Ferreira-SP, sendo trés as
escolhidas: duas com fabricagdes de ceramicas a quente; e uma com fabricagao de
ceramica a frio, prioritariamente. As ceramicas brancas sdo obtidas a partir de tipos
escolhidos de argila aglutinados mediante quantidades variaveis de fundentes e
aquecidos em forno a temperaturas relativamente altas (1200 a 1500 °C). Na
decoragao das pecgas, as ceramicas a quente utilizam fritas e pigmentos inorganicos
que contém metais pesados, ja as ceramicas a frio utilizam solventes organicos,
purpurinas e tintas a 6leo. Nestas industrias estudadas, a agua de lavagem, de todo
material utilizado (pincéis, recipientes etc.), é decantada, sendo a parte liquida
escoada para o esgoto e/ou diretamente em corpo d’agua adjacente, enquanto o
residuo solido € depositado em cacambas, que sao enviadas para o lixdo da
Prefeitura ou dispostas em terrenos baldios, geralmente em areas adjacentes ao Rio
Mogi-Guagu. Para o levantamento/estudo do processo produtivo, utilizou-se o
inventario de residuos, baseado na Resolugdo CONAMA n° 006/88 e nas Normas
NBR 10.004 a 10.007 de 1987. Este inventario responde as questbes sobre quais
residuos, onde e em que fluxo estdo sendo gerados, sendo que a metodologia
segue o balango de massa do processo produtivo. Para a execugao deste trabalho,
foram empregadas as normas NBR 10.000 da ABNT de Amostragem de Residuos
(NBR 10.007/87), Lixiviagdo de Residuos (NBR 10.005/87), Solubilizagdo de
Residuos (NBR 10.006/87) e Residuos Sdlidos (NBR 10.004/87), esta ultima
contendo parémetros para classificagdo dos rejeitos de acordo com limites maximos
de solubilizagao e de lixiviacdo. Os extratos solubilizados e lixiviados, processados
dos residuos amostrados, foram analisados para metais/metaldides por
espectrofotometria de emissao atdbmica com plasma acoplado indutivamente (do
inglés: ‘Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy’, ou, ICP-AES) e
por espectrofotometria de absorcdo atdbmica (do inlgés: ‘Atomic Absorption
Spectrofotometry’, ou, AAS). As analises de residuos com solventes organicos foram
realizadas através de Cromatografia Gasosa com Espectrofotometria de Massa (do
inglés: ‘Gas Cromatographic — Mass Spectrometry’, ou, GC-MS), sob forma de
pagamento. Os resultados deste estudo mostram que alguns tipos especificos de
residuos solidos tém concentragcbes de metais e/ou compostos organicos nos
extratos solubilizados e/ou lixiviados que estdo em desacordo com a legislagcéo
ambiental federal. A real necessidade do presente estudo e a importancia de se
implantar um programa de gestdo dos residuos gerados por este tipo de industria
torna-se bastante aparente quando se considera a severidade do problema. Existe
cerca de 108 industrias de ceramicas artisticas (no entanto, informalmente, esse
numero pode ser bem maior) em Porto Ferreira-SP, que é uma cidade de porte
médio-pequeno. Os contaminantes solubilizados e lixiviados dos rejeitos destas
industrias podem estar impactando desfavoravelmente os solos e corpos d'agua
circunvizinhos, como o Rio Mogi-Guagu, os tributarios deste, além do lengol freatico,
por causa da atual gestdo incorreta destes residuos solidos industriais (RSI)
gerados.
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ABSTRACT

The main objective of this work is to perform the characterization of the solid
wastes from some artistic ceramic industries of Porto Ferreira-SP. The so-called
white ceramics are obtained with some specific type of clays and melting materials
and burned in on oven 1200 — 1500 °C. The decoration process of the utensils is
made with fried and inorganic pigments (hot ceramic) and with organic solvents,
glitters and oil ink (cold ceramic). This study reveled that at the studied industries the
water used at the washing process of paint brushers and other recipients or flasks is
first decanted and then drained to the sewer system and/or directed poured to any
water body adjacent to the industry site. The solid wastes are deposited in containers
which are then transported to a garbage site of the municipality or disposed above
ground in areas adjacent to the Mogi-Guagu River. This study was based on the
federal environmental legislation “Resolucdo CONAMA 006/88” and “Normas NBR
10.004 — 10.007”. The inventory of residues seeks to answers questions on the solid
wastes such as “where and the flux they are generated” by an industrial process
according to a mass balance of the productive process. This set of environmental
regulation establishes the grounds for the waste classification through numerical
values of limiting values for different chemical species that may be detected in the
elutriate (solubilization test) (NBR 10.006/87) and leachate (lixiviation test) (NBR
10.005/87) extracts. These extracts were analyzed by ICP-AES (inductively coupled
plasma atomic emission spectroscopy) and AAS (atomic absorption
spectrofotometry) for metals and metalloids and by GC-MS (gas chromatography-
mass spectrometry) for organic compounds. The results of this study show that some
specific type of solid wastes has concentration of metals and/or organic compounds
in the solubilization and/or lixiviation extracts that are in disagreement to the federal
legislation. The severity of this problem and the real necessity to undertake the
present study become apparent when it is considered the existence of 108 ceramic
industries in Porto Ferreira-SP. The solubilized and leachable contaminants may be
reaching ground waters as well as tributaries and the Mogi-Guagu River itself which
may be adversely impacting these aquatic ecosystems.
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1 —INTRODUGAO

Residuos solidos industriais (RSI) sdo todos os residuos no estado
sélido ou semi-solido, resultantes das atividades industriais, ficando incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes dos sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagbes de controle da poluigdo, bem como
determinados liquidos, cujas particularidades tornem inviavel seu langamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam, para isso, solugdes técnica e
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (ROCCA, 1993).

Porto Ferreira (SP), sendo uma cidade de médio-pequeno porte (mais
de 52.000 habitantes), contabiliza, oficialmente, cerca de 108 industrias de
Ceramicas Artisticas; o numero real pode ser bem maior (economia informal).

Devido a maneira que os rejeitos dessas industrias estdo sendo
dispostos presentemente, direta ou indiretamente os lixiviados/solubilizados destes
residuos devem estar migrando em direcdo ao Rio Mogi-Guagu, que passa pela
cidade em questdo, sem tratamento algum para a retengcdo de metais e outras
substancias toxicas.

A FIGURA 1.1 apresenta a Bacia Hidrografica do Rio Mogi-Guacu,
indicando as cidades de Porto Ferreira — local de coleta dos residuos das industrias
estudadas neste trabalho — e de Pirassununga — onde esta situada a CETESB que
cuida desta regido. A cidade de Sao Carlos — em que se localiza a UFSCar, onde foi
desenvolvida a maior parte deste trabalho — ndo pertence a esta bacia.

D
Porto Ferreira
Rio Mogi- Pirassununga
Guacgu
Sao Carlos

e i P Pt
S CRLELEA, FATIRR § R

FIGURA 1.1 — Bacia Hidrografica do Rio Mogi-Guagu. O quadro menor mostra o
estado de Sao Paulo com esta bacia em negrito. A linha verde exibe Rio Mogi Guagu
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Foi escolhido para esse trabalho um grupo de trés Industrias de
Ceramicas Artisticas da cidade de Porto Ferreira-SP, sendo que: duas destas
possuem fabricacbes de ceramicas a quente (neste trabalho, designadas como
industrias A e B, por questbes de privacidade das industrias, estabelecimento de
confianga entre pesquisadora e pesquisado, e etc.), e uma possui fabricagdo de
ceramica a frio, prioritariamente (designada como industria C).

As ceramicas artisticas sao as ceramicas brancas, obtidas a partir de
argilas escolhidas com baixo teor de ferro, as quais sado aglutinadas mediante
quantidades variaveis de fundentes e aquecidas em forno a temperaturas
relativamente altas (1200 a 1500 °C). Na decoragdo das pegas, as ceramicas a
quente utilizam fritas e pigmentos inorganicos que contém metais pesados, ja as
ceramicas a frio utilizam solventes organicos, purpurinas e tintas a éleo.

Nestas industrias estudadas, a agua de lavagem, de todo material
utilizado (pincéis, recipientes etc.), é decantada, sendo a parte liquida escoada para
0 esgoto e/ou diretamente em corpo d’agua adjacente, enquanto o residuo sélido é
depositado em cacambas, que sdo enviadas para o lixado da Prefeitura ou dispostas
em terrenos baldios, geralmente em areas adjacentes ao Rio Mogi-Guacgu.

O transporte dos lodos provenientes do processo industrial aos corpos
d’agua, que presentemente acontece através da rede de esgotos da cidade, ja
provocou entupimentos (M. Mesquita, Sindicer/Porto Ferreira (S.P.), com. pess.,
2002). Além deste problema, é também de grande relevancia a questdo das
substancias incorporadas a estas lamas, como metais pesados e alguns compostos
organicos, provenientes da etapa de decoracao destas industrias.

Quando se consideram provaveis riscos a populagdo e ao meio
ambiente, devido as consequéncias das atuais disposicoes dos residuos destas
industrias de ceramicas artisticas, torna-se aparente a importancia de ser implantado
um programa de gestao de residuos gerados para este tipo de industria.

Um motivo proposto, para estas industrias concordarem em deixar este
trabalho de caracterizacao e classificagao ser realizado com seus residuos, foi o de
poderem enquadrar-se aos requisitos de normas da NBR 10.000, sendo este um
importante passo para a futura certificagdo das mesmas na ISO 14.000 (Sistema de
Gestao Ambiental). Outro ponto levantado foi que, pelo conhecimento popular, as
ceramicas seriam inertes ja que vem das argilas, portanto os resultados encontrados
para seus residuos ndo mostrariam que estas empresas estariam poluindo e/ou
contaminando com os despejos destes, e consequentemente ndo seriam multadas
pelos 6rgaos de fiscalizagéo, neste caso pela CETESB de Pirassununga.

A pré-caracterizagao do residuo, através do levantamento/estudo do
processo produtivo, utilizando-se o inventario de residuos, permite informagdes do
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tipo: volume gerado aproximado, estado fisico, constituintes principais, temperatura,

etc., que auxiliardo também na elaboragao do plano de amostragem (LORA, 2000).

A amostragem de residuos é importante para obterem-se informagdes
e dados sobre os RSI, visando sua classificagdo ou uma proposta de algum método
para seu tratamento ou disposicdo. A norma NBR 10.007/87: “Amostragem de
residuos” da ABNT fixa as condi¢cbes exigiveis para a amostragem, preservacao e
estocagem de amostras de residuos soélidos. Qualquer planejamento de tratamento
de despejos industriais baseia-se em informagdes obtidas por amostragem. Todas
as decisbes com relagao ao projeto apodiam-se nesta fase (CAVALCANTI, 1979).

A caracterizagdo dos residuos solidos industriais (RSI) € um dos
passos essenciais para sua classificacdo, sua correta gestdo e serve posteriormente
como um importante passo para a certificagdo das industrias em normas
internacionais de gestao ambiental como as da ISO 14.000.

Assim, a classificacdo dos RSl é realizada com trés objetivos basicos
(LORA, 2000):

a) caracterizagcdo: conhecer propriedades ou caracteristicas dos residuos que
possam causar algum dano ao homem e ao meio ambiente;

b) disposicédo: permitir a tomada de decisdes técnicas e econbmicas em todas as
fases do tratamento dos residuos solidos;

c) mobilizagdo: da sociedade no controle dos residuos cuja liberagdo para o meio
ambiente seja problematica, de modo a permitir a tomada de decisdes técnicas e
econdmicas em todas as fases do trato de residuo, visando sua disposigao.

Para classificar os residuos segundo sua periculosidade, no Brasil, é
utilizada a Norma NBR 10.004/87: “Residuos sélidos”, da ABNT, que aponta:

a) Classe | — perigosos: os residuos ou mistura de residuos que, em fungao de suas
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade
(incluindo quando o extrato, obtido através da Norma NBR 10.005/87: “Lixiviagao
de residuos” da ABNT, apresenta substancias com concentracdes superiores aos
valores constantes na Listagem n° 7 da NBR 10.004) e patogenicidade podem
apresentar riscos a saude publica, provocando ou contribuindo para o aumento
da mortalidade ou incidéncia de doencas, e que apresentam riscos ao meio
ambiente, quando manejados ou dispostos de forma inadequada.

b) Classe Il — n&o inertes: os residuos solidos ou mistura de residuos solidos que
nao se enquadram na Classe | — Perigosos, ou na Classe lll — Inertes. Poderao
estar incluidos na Classe Il os residuos combustiveis, biodegradaveis e soluveis
em agua.

c) Classe lll — inertes: os residuos sélidos ou mistura de residuos sodlidos que,
submetidos ao ensaio da NBR 10.006/87: “Solubilizacdo de residuos”, nao
apresentarem quaisquer de seus constituintes solubilizados a concentragdes
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superiores aos padrbes de potabilidade de agua, conforme a Listagem n° 8 da
NBR 10.004, excetuando-se os padrbes de aspecto, cor, turbidez e sabor.

Os residuos radioativos, de competéncia exclusiva da CNEN
(Comissao Nacional de Energia Nuclear), constituem outra classe de residuos, que
nao é objetivo das normas da ABNT.

Segundo LORA (2000), para o controle ambiental de RSI, ha diversas
dificuldades em torno da definicAo de medidas reguladoras. A énfase para a
contaminagao das aguas e do ar é focalizada no estabelecimento de padrdes para
garantir a qualidade de um certo ambiente ou controlar o nivel de emissdo de
contaminantes individuais. Enquanto para o controle dos residuos sélidos, a maior
preocupacao tem sido normalmente para o estabelecimento de critérios e diretrizes
para 0 seu manuseio e disposicao.

A legislagdo em muitos paises invoca o “principio da responsabilidade
do gerador”, desde sua geragcado até sua disposicao final. A filosofia atual para a
questdao dos RSI é a de que “é mais facil prevenir sua geragao do que tratar sua
poluicao”. Por isso, € crescente a preferéncia por tecnologias que contemplem a
eliminacdo e/ou minimizacdo da geracdo de residuos na fonte, bem como o
tratamento dos residuos inevitavelmente gerados — secagem, encapsulamento,
incineracao, landfarming, etc. Essas tecnologias possibilitam a redug¢ao do residuo a
ser disposto ou a diminuigdo da sua toxicidade e sua reciclagem, em lugar de sua
disposicdo no solo pura e simples, mesmo em aterros construidos com a tal
finalidade (LORA, 2000).

Para se efetivar a gestdo de RSI, as informagdes imprescindiveis séo o
conhecimento dos principios basicos para sua implantacdo, sua aplicabilidade, o
investimento necessario e a extensao dos beneficios alcangados. Entéo, aplica-se a
metodologia escolhida para o gerenciamento dos residuos, de acordo com uma série
de etapas de decisao: prevengdo da geragao de residuos; minimizagao da quantia
ou volume de residuos gerados; segregagao e concentracdo dos residuos gerados
(garantindo a homogeneidade e a qualidade do residuo, para permitir solugdes
técnicas de disposicdo mais adequadas e econdmicas); reciclagem direta do
residuo; reciclagem indireta do residuo; tratamento adequado (fisicos, quimicos e/ou
bioldgicos — incineragao, neutralizagao, encapsulamento, etc.), para reduzir o volume
e o grau de periculosidade deste; e gerenciamento dos residuos remanescentes.

Os instrumentos disponiveis para a gestdo de RS escolhida s&o:
técnicas de minimizagao, inventarios, amostragem; normas; e legislagao. As técnicas
de minimizagcdo de residuos sao: (1) gerenciamento de materiais em estoque; (2)
modificagdo no processo de producédo; (3) redugéo de volume; e (4) recuperagao.
Outras técnicas utilizadas para a gestao dos residuos sao referentes as acgdes de:
manuseio; segregagao; acondicionamento; armazenamento; e transporte.
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Define-se por tratamento de residuos sélidos qualquer processo que
altere as caracteristicas, composi¢cao ou propriedades do residuo, de maneira a
tornar menos impactante sua disposicao no solo ou simplesmente sua destruicao.
Os métodos de tratamento de residuos podem envolver uma ou mais das seguintes
formas de processamento: convertendo os constituintes agressivos em formas
menos perigosas ou insoluveis; destruindo quimicamente os produtos indesejaveis;
separando da massa de residuos os constituintes perigosos, com a consequente
reducdo do volume a ser disposto; alterando a estrutura quimica de determinados
produtos, tornando mais facil sua assimilagao pelo meio ambiente.

As trés técnicas de tratamento de residuos gerados — a incineracéo, a
reducdo da toxicidade e a disposi¢gao no solo — sdo complementares entre si. Os
processos de reducao da toxicidade — precipitagao, neutralizacao e oxidacao, dentre
outros — sdo mais usados para residuos liquidos minerais. Esses procedimentos
reduzem a toxicidade dos residuos, mas podem levar a producdo de grandes
quantidades de lamas nas estacbes de tratamento de efluentes, as quais também
podem ser classificadas como residuo perigoso.

Um dos processos de tratamento, envolvendo reacdes quimicas e
operacgoes fisicas, é a solidificagdo, que consiste na estabilizagdo (ou fixagado) dos
residuos perigosos a fim de transforma-los em materiais menos poluentes, através
da adicao de aglomerantes e produtos quimicos. A solidificagdo de lamas téxicas
tem por objetivo alterar-lhes o estado fisico, simplificando o manuseio, o transporte,
o acondicionamento, a disposi¢ao final dos residuos, e principalmente fixar os
contaminantes perigosos neles presentes. Com isso, busca-se eliminar ou restringir
a capacidade de solubilizacdo desses contaminantes, reduzindo a toxicidade do
residuo e tornando-o in6cuo ou menos deletério ao meio ambiente. Existem
inumeras técnicas de solidificagdo de residuos perigosos, quase todas patenteadas.
As principais sao: solidificagdo com cimento; solidificacdo com outros materiais
pozolanicos; solidificacdo com materiais termoplasticos; solidificagdo com polimeros
organicos; auto-solidificagcado de residuos; vitrificagdo ou incorporacédo em materiais
ceramicos. A mais utilizada é a solidificagdo com cimento, sendo que os residuos
solidificados com qualquer aglomerante, se descartados, devem ser dispostos em
aterros industriais (LORA, 2000).

Uma outra forma de tratamento fisico € o encapsulamento, que
consiste no envolvimento de residuos por jaquetas ou camisas de materiais inertes.

A selecdo do processo de tratamento mais adequado do residuo
requer o conhecimento detalhado de seus constituintes e suas caracteristicas a ser
tratado (por isso é necessaria a realizacdo da caracterizacdo deste residuo), da
quantidade a ser manuseada, da localizacdo e das caracteristicas ambientais da
area onde o residuo sera disposto. Isto porque devem ser tomados cuidados durante
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0s processos de estabilizacdo evitando a mistura de materiais que possam reagir
entre si de forma indesejada, o0 mesmo se aplicando aos materiais ou reagentes
utilizados no tratamento. A mistura indevida de residuos pode provocar a geragao de
calor, a liberagdo de materiais toxicos ou gases inflamaveis e fogo ou exploséo.
Alguns reagentes solidificantes podem n&o endurecer nunca se o0s residuos
contiverem materiais inibidores; as reacdes poliméricas podem ser retardadas pelos
compostos organicos ou concentragdes elevadas de certos metais; ou os polimeros
organicos podem ser atacados por solventes, oxidantes fortes ou acidos fortes.

No Brasil, € adotada a forma de disposi¢cao final de residuos em
aterros, sendo a alternativa de destinacdo e de tecnologia mais conhecida,
constituindo-se, muitas vezes, na alternativa economicamente mais viavel. Porém,
sua construgcdo deve obedecer a critérios de engenharia, de acordo com normas
operacionais especificas, confinando os residuos solidos na menor area possivel,
sem causar danos ou riscos a saude publica e a sua seguranga, minimizando os
impactos ambientais (LORA, 2000). A Norma (NBR) 10.157, da ABNT: “Aterros de
Residuos Perigosos — critérios para projeto, construcao e operagao” assegura que
os aterros sejam construidos de forma adequada, estabelecendo exigéncias
relativas a localizagdo, segregacdo e analise dos residuos, monitoramento,
inspecao, fechamento da instalacao e treinamento de pessoal.

Para a realizagdo correta da disposicdo de residuos em aterros
industriais (contendo impermeabilizacdo com camadas de argila, areia e mantas
sintéticas), sdo essenciais as etapas sucessivas de: (1) identificacao e classificacéo
dos residuos (realizada através da caracterizagdo dos residuos para se evitar que
residuos incompativeis sejam dispostos numa mesma area do aterro); (2) selegéo de
local favoravel a disposigcado; (3) escolha do tipo de aterro a ser utilizado; (4)
execucgao do projeto técnico de maneira criteriosa avaliando-se riscos de acidentes;
(5) operagao correta do aterro, que inclua sistema de registro dos materiais que
chegam ao aterro, mapeamento dos residuos dispostos e dos locais de disposicao e,
monitoragao do percolado nas aguas superficiais e no lengol freatico (com drenagem
e coleta do lixiviado, que é enviado a estacéo de tratamento de efluentes industriais);
(6) plano de fechamento, visando futuras ocupacdes da area, monitorando-se as
aguas e percolado em periodos prolongados, apds seu fechamento.

Segundo LORA (2000), conforme o tipo, natureza, quantidade e grau
de periculosidade, os residuos sélidos industriais poderao ser dispostos:

a) Aterros Industriais Classe |: projetados, instalados e operados especialmente
para receber residuos industriais classificados como perigosos (Classe |);

b) Aterros Industriais Classe II: projetados, instalados e operados especialmente
para receber residuos industriais ndo inertes (Classe Il) e inertes (Classe lll).
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2—- OBJETIVOS

Objetivo 1: Proceder a levantamento e estudo do processo produtivo de um grupo de
Industrias Ceramicas Artisticas (ceramica branca) de Porto Ferreira-SP, para
obterem-se as seguintes informacoes:

a) dados gerais do processo;

b) matérias-primas e produtos envolvidos;
) fluxograma do processo industrial;
)

residuos gerados (estimativa da quantidade de residuos gerados; determinagéao

o O

da composi¢ao dos residuos gerados); e
e) identificacdo e quantificagdo das substancias que conferem riscos de
contaminagao ambiental.

Objetivo 2: Caracterizar os residuos sélidos industriais (RSI) utilizando as técnicas
de lixiviagao, solubilizagcdo e amostragem especificadas nas Normas NBR 10.005,
10.006 e 10.007, respectivamente, da ABNT.

Objetivo 3: Classificar esses residuos em estudo segundo as Normas NBR 10.004,
da ABNT.
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3 - METODOLOGIAS

3.1 — Levantamento e estudo do processo produtivo

Para o levantamento e estudo do processo produtivo, foi utilizado o
inventario de residuos baseado na Resolugdo CONAMA n° 006/88 e nas Normas
NBR 10.004 a 10.007. A preparacao deste inventario respondeu as questdes sobre
quais residuos, onde e em que fluxo estdo sendo gerados, sendo que a metodologia
segue o balango de massa do processo produtivo segundo o esquema apresentado
na FIGURA 3.1, além de serem levados em consideragdo o exame dos registros ja
existentes sobre produtos fabricados e residuos gerados, os métodos e operagdes
da unidade industrial, e entrevistas com os operadores de equipamentos e
supervisores de area.

| Matérias-primas |
m:u:{>| Processo Industrial |oto——~ Produtos

Residuos

FIGURA 3.1 — Balango de massa do processo produtivo industrial.

Outros dados para o inventario sdo quantificacdo e classificacdo dos
RSI; determinacdo da composicdo dos RSI (caracterizagdo); identificacdo dos
residuos sujeitos a regulamentagdes (classificacdo), inclusive os gerados nas
plantas de tratamento e efluentes liquidos e atmosféricos; quantificacdo dos
residuos nao identificados; efeito das variaveis do processo sobre a composi¢cao do
residuo, para o identificado e o nao identificado; praticas da coleta, transporte,
reciclagem, tratamento e disposic¢éao final dos residuos.

Com as primeiras visitas as industrias, obtiveram-se as seguintes
informacdes do objetivo proposto: dados gerais do processo; identificacdo de
matérias-primas e de produtos gerados; fluxograma do processo industrial; residuos
gerados (estimativa da quantidade de residuos gerados; determinacdo da
composi¢cao dos residuos gerados); identificagdo e quantificagdo das substancias
que conferem riscos de contaminacdo ambiental.

Quanto a receptividade, a priori os proprietarios das industrias
escolhidas ficaram receosos por eventuais irregularidades a serem encontradas,
podendo prejudica-las. Por esta razdo, foram pensados dois mecanismos para
convencé-los a deixar suas empresas participarem deste estudo sobre os residuos
destas. Uma proposta foi que esta seria uma etapa importante para, futuramente,
requererem a ISO 14.000. Outra razdo observada foi que estes residuos,
provavelmente, ndo seriam poluentes, sendo as ceramicas provenientes de argilas.
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3.2 — Amostragem (NBR 10.007/87)

A norma NBR 10.007/87 fixa as condigdes exigiveis para a
amostragem, preservagao e estocagem de amostras de residuos sélidos.

Sao adotados os conceitos de amostra representativa, amostra
simples, amostra composta, amostra homogénea e quarteamento.

Dentre as informagdes desta norma, as contempladas para este
trabalho foram: concentragdo média de um lodo, em tanques rasos, lagos secos ou
solos contaminados; amostragem de leitos de secagem; amostragem em montes ou
pilhas de residuos; amostragem em tanques de estocagem; tipos de equipamentos
de protecgao individual a serem utilizados durante a coleta; e método de preservagao
para as amostras de residuos no estado solido ou pastoso, sendo unicamente o de
refrigeragao a 4°C.

3.2.1 — Materiais

Pa de plastico
Jarra de plastico
Concha de plastico
Garrafas PET
Sacos plasticos

3.2.2 — Métodos
a) Industria A

Na Industria A (FIGURA 3.2), ha um galpao atras da fabrica onde é
realizado o preparo do esmalte. Os residuos deste procedimento sdo decantados e
amontoados numa canaleta, apenas cavada no chao de terra do lado de fora da
fabrica, sofrendo as intempéries. Neste amontoado, utilizou-se uma pa plastica para
coletar 9 amostras compostas de residuo sélido, uma a cada més, que foram
transportadas e armazenadas em sacos plasticos, até serem feitos os testes de
lixiviacdo e solubilizagao na UFSCar.

Na realizacdo da primeira coleta, também foi amostrado um local a 5
metros de distancia deste amontoado, onde havia sido formada uma poca de agua
colorida, sendo que este liquido escorre pelo declive do terreno. Esta amostra,
praticamente liquida, foi transportada e ficou congelada em garrafa PET até o
momento do preparo desta e a realizacao de testes de lixiviacao e solubilizagao.

Dentro da fabrica, realizou-se 8 amostragens, uma por més, com
garrafas PET, na canaleta que sai da pia 1 — de lavagem de utensilios de preparo da
massa ceramica. Deste local, € proveniente um residuo com aspecto de lodo. Na
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canaleta da Pia 2 — lavagem de utensilios utilizados na decoragdo com esmaltes,
foram coletadas, em garrafas PET, 8 amostras praticamente liquidas, constituidas de
materiais coloridos em suspensao fina. As canaletas que saem destas pias levam os
residuos para um tanque exterior a fabrica, onde foram feitas 3 coletas, sendo que
em duas delas as amostras apresentaram-se praticamente liquidas. Os efluentes
deste tanque sao lancados diretamente para o rio que passa ao lado desta fabrica,
chamado de rio Doze. As amostras coletadas destas pias ficaram congeladas até a
realizacao dos testes de lixiviacao e solubilizacio.

Os estampos de gesso descartados, apés um numero de vezes
utilizados como moldes para a peca ceramica, sdao empilhados atras da fabrica.
Nesta pilha, utilizando-se uma pa plastica, coletou-se uma amostra que foi
transportada e armazenada em saco plastico.

As pecas ceramicas quebradas, durante sua fabricagao, sdo dispostas
sobre o chao de terra, no patio em frente desta industria, formando uma espécie de
calcamento. Foram coletadas e armazenadas em sacos plasticos, separadamente,
dos locais em que foram quebrados (portanto sem haver contaminagado de um tipo
pelo o outro) amostras de pegas quebradas de chacote, de chacote com esmalte e
de vidrados.

Das matérias-primas, coletou-se uma amostra de cada tipo das 5
diferentes argilas e 9 amostras das 30 variagbes de cores de esmaltes
utilizadas por esta industria. As argilas foram coletadas, das montanhas de argilas
atras da fabrica, com pa de plastico e armazenadas em sacos plasticos. Os esmaltes
foram coletados, do galpdo de preparo dos esmaltes, com jarra plastica e
transportados e congelados também em sacos plasticos.

b) Industria B

Na Industria B (FIGURA 3.3), ha uma canaleta unica atravessando-a,
que recebe rejeitos de cada etapa pela qual passa. Foram realizadas nesta canaleta
8 amostragens compostas, uma a cada més durante 8 meses. Cada amostra
composta foi obtida pela mistura de amostras coletadas de trés pontos variados,
nesta canaleta, utilizando-se uma jarra plastica.

Também nesta canaleta, foram coletadas amostras de locais logo
abaixo das pias 1 e 2, separadamente. Na pia 2, sdo lavados utensilios da pintura a
mao, e a pia 1 é utilizada para lavagem tanto de utensilios do preparo da massa
ceramica quanto da esmaltagao.

Os transportes destes residuos, de aspecto de lodo, até o laboratério
na UFSCar, foram feitos em garrafas PET. Nestes recipientes, os residuos foram
congelados para posteriores tratamentos das amostras e testes de lixiviacdo e
solubilizagéao.
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Como as industrias B e A possuem o mesmo tipo de fabricagcado a
quente, ndo foram coletadas amostras de pecas quebradas e de esmaltes.
Entretanto, foi coletada 1 amostra de argila pronta, pois na industria B ndo é mais
realizada o preparo desta. Também foi coletada 1 amostra de fritas nesta industria,
deixando de ser coletada na industria A, pois ambas utilizam este mesmo tipo de
matéria-prima.

c¢) Industria C

Na industria C (FIGURA 3.4), os residuos da aerografia ficam,
aproximadamente durante uma semana, num tanque para serem decantados, Pia 2.
As 6 amostragens neste ponto foram realizadas com uma concha plastica para se
recolher o residuo sélido, de aspecto arenoso por ser composto de muita purpurina,
que fica por baixo do residuo liquido, de cheiro forte por ser composto de mistura de
solventes (thinner e verniz). Esta amostra sélida, que vem com um pouco de liquido,
foi disposta em saco plastico para o transporte e armazenagem em congelador até a
realizacao dos testes de lixiviagcado e solubilizagao.

Para os residuos da pintura a oleo, dispostos em outro tanque de
decantagdo, Pia 1, realizaram-se 4 amostragens com o mesmo procedimento de
coleta de amostra descrito acima para os residuos da etapa de aerografia.

Na canaleta que sai da pia de lavagem de utensilios do preparo da
massa ceramica e da fabricagcdo dos estampos de gesso, realizaram-se 6
amostragens, para determinar se haveria provaveis contaminantes provenientes da
pia do laboratério (onde séo preparados os materiais utilizados na aerografia), pois
nao se tem certeza se esta desemboca na referida canaleta.

Foram coletadas amostras de pecas quebradas de chacote, de chacote
com esmalte, de vidrados e de decoracao a frio.

Nao foram coletadas amostras de argila e esmalte, pois devem ter
mesmos resultados da industria A, e de fritas, pois deve ter o mesmo resultado da
industria B.

Das matérias-primas caracteristicas desta industria de fabricagao a frio,
foi coletada uma amostra composta de purpurinas, juntando-se uma amostra simples
de cada cor utilizada para esta decoragcdo a frio. Esta amostra composta foi
armazenada em saco plastico.

Também foi realizada uma coleta especial dos liquidos em cada uma
das Pias 1 e 2, utilizando-se uma concha plastica e armazenando-os separadamente
em frascos ambar, com o cuidado de n&o deixar ar no gargalo no momento da
vedacdo, para os compostos organicos nao sofrerem degradacédo pela acédo de
luminosidade ou ar.
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3.3 — Lixiviagado (NBR 10.005/87)

O pH do liquido lixiviado de um aterro sanitario novo (com menos de 2
anos e previsao de capacidade para uso de 10 anos) varia entre 5 e 8, tendo um
valor tipico de 6 (HENRY e HEINKE, 1996). Assim, para simular esta condi¢cao de
acidez, o teste de Lixiviagdo da Norma NBR 10.005/87 considera a manutencao do
pH em 5. Para isto, utiliza o acido acético controlando o pH nesse valor, pois este
acido é o principal componente (mais simples) formado nos aterros sendo uma das
ultimas formas de degradacao da matéria organica pelas bactérias.

Com informacgdes de 6rgaos de analises ambientais, descobriu-se que
nao € usual, ou ndo se acha necessario, 0 emprego do “martelo de compactacao”,
descrito nesta norma. Portanto, os experimentos seguiram-se sem 0 uso deste.

Esta norma adotada definigdes de: diluicdo, que diminui a
concentracdo de uma substancia mediante adicdo de um solvente adequado; e
lixiviacdo, que separa certas substancias contidas nos residuos industriais por meio
de lavagem ou percolacgao.

3.3.1 — Materiais e Reagentes

Béquer (2L)

Agitador magnético

Kitassato (2L)

Funil de Buchner (15 cm)

Bomba de vacuo

Papel de filtro (0,45 um)

Agua deionizada

Acido acético P.A.

Acido nitrico 65% (Carlo Erba, RPE para analises)
Medidor eletrométrico de pH com subdivisées de 0,1 unidade da escala de leitura
Balanga com precisao de £ 0, 01 g.

3.3.2 — Método

As extracbes dos lixiviados foram realizadas, pela bolsista deste
trabalho, no Laboratério de Biogeoquimica Ambiental da UFSCar. Os extratos
filtrados foram preservados adicionando-se acido nitrico para ser obtido um pH
proximo de 2. Em seguida, estes extratos foram refrigerados a 4 °C para posterior
analises para determinacdes de concentragcbes de metais.

Um esquema do procedimento adotado por esta norma esta
representado pelo fluxograma da FIGURA 3.6.
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de solidos suspensos residuo > 100 de solidos suspensos

timida com <0,5% Amostra de | umida com >0,5%
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das particulas
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| Extra¢ao do lixiviado | Armazenar
a4°C
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I

—— M¢étodos de andlise |

FIGURA 3.6 — Fluxograma da técnica de lixiviagao.

A extracdo do lixiviado, indicada na FIGURA 3.6, foi conseguida
através de agitagao do solido com agua deionizada (quantia calculada por férmula
indicada nesta norma), ajustando-se o pH para 5 £ 0,2, com acido acético, a cada 15
minutos, depois a cada 30 minutos e por fim a cada 1 hora, sendo que em cada uma
destas etapas de tempo, se o pH obteve variagao em igual ou mais de 0,5 unidades,
esta teve que ser repetida. A quantia maxima de acido utilizada na operacéo esta
indicada por férmulas nesta norma. Apds a correcao inicial do pH, a mistura foi
agitada por um periodo de 24 h. No término deste tempo, se o pH variou em igual ou
mais de 0,5 unidades, a agitacao teve que ser estendida até 28 h, sendo que, nestas
4 horas adicionais, também houve necessidade de ajustes de pH a cada 1 hora.
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3.4 — Solubilizacao (NBR 10.006/87)

3.4.1 — Materiais e Reagentes

Béquer (2L)

Kitassato (2L)

Funil de Buchner (15 cm)

Bomba de vacuo

Papel de filtro (0,45 pm)

Agua deionizada

Acido nitrico 65% (Carlo Erba, RPE para analises)

Medidor eletrométrico de pH com subdivisées de 0,1 unidade da escala de leitura
Balanga com precisao de £ 0, 01 g.

3.4.2 — Método

O procedimento aplicado pela norma NBR 10.006/87 esta indicado
pela FIGURA 3.5. As extragdes dos solubilizados foram realizadas, pela bolsista
deste trabalho, no Laboratério de Biogeoquimica Ambiental da UFSCar. A
preservacao dos extratos filtrados foi realizada adicionando-se acido nitrico para ser
obtido um pH proximo de 2, sendo este extrato refrigerado a 4 °C.

Amostra de residuos Adicionar 1000 mL Agitar por 5 min
(base seca) =250 g | de 4gua deionizada [P (baixa velocidade)

I

Preservar o filtrado para |‘7 Filtrar (0,45 pum Tampar o frasco e

futura andlise quimica de porosidade) < descansar por 7 dias

FIGURA 3.5 — Fluxograma da técnica de solubilizagao.
3.5 — Espectrofotometria de Absorgao Atomica com Chama (AAS)

O principio da técnica de espectrofotometria de absorcao atdbmica com
chama (AAS, do inglés: ‘Atomic Absorption Spectrofotometry’) € que a amostra na
forma de solugao é aspirada por um nebulizador e em seguida atomizada em chama
adequada. A energia radiante emitida por uma lampada de catodo oco (no
monocromador), feita do elemento a ser analisado, é parcialmente absorvida pelos
atomos na chama. A intensidade de absorgdo registrada € proporcional a
concentracdo do elemento na amostra. A fungdo do monocromador € isolar as
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radiagbes indesejaveis no comprimento de onda em que o elemento absorve.
Quando a composi¢cao da amostra € similar a dos padrdes, como ao se analisar
aguas naturais, € possivel uma comparagdo direta. Constrdi-se uma curva de
calibracao e determina-se a concentracido da amostra a partir da mesma.

Todos os elementos capazes de formar hidretos metalicos volateis
também podem ser analisados, tais como As, Sb, Te, Bi, Sn etc. O redutor mais
utilizado é borohidreto de sédio. E necessario empregar uma chama ar-acetileno,
para quebrar as moléculas de hidretos formadas e fornecer atomos dos elementos
(ARINE, 1985). Segue-se as reagdes de reducao do arsénio:

As™ + 3BH4 —> AsH3 1 + HoT + 3/2BoHg

AsHy — 2T g

As analises através de AAS-chama, neste trabalho de pesquisa, para
as determinagdes das concentragbes de Cd, Co, Cu, Pb e As (As por geragao de
hidretos) nos extratos lixiviados e solubilizados das amostras, e o treinamento da
bolsista neste instrumento, foram realizadas no CNEN (Comissdo Nacional de
Energia Nuclear), em Pocgos de Caldas (MG), sob supervisdo do Dr. Marcos R. L.
Nascimento.

3.6 — Espectroscopia de Emissdao Otica com Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-AES)

A Espectroscopia de Emissdo Otica com Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-AES) é uma das principais técnicas para a analise elementar.
Nesta técnica, o vapor de aerossol da amostra é transportado para o plasma, onde é
dissolvido; a atomizacdo ocorre com o plasma; os atomos excitam-se aos estados
atdbmicos e idnicos; um rico espectro é produzido por causa da presenca de ambas
as linhas atbmicas e ibnicas; por causa de suas diferentes energias de excitagao,
diferentes linhas de emissao terdo intensidades maximas em diferentes posicoes
verticais no plasma. Quando calibrada de acordo com os padrdes, a técnica fornece
uma analise quantitativa da amostra original. Os instrumentos do ICP compreendem
varios espectrometros, nebulizadores (ha alguns modelos dependendo do tipo de
amostra a ser analisada), camaras do pulverizador, tocha do ICP, e geradores 6ticos
de RF (radiofrequéncia) (PAYLING, 2003).

As analises dos extratos lixiviados e solubilizados das amostras para
as determinagdes das concentragdes de Al, Cr, V e Zn, utilizando-se o ICP-AES,
neste trabalho de pesquisa, e o treinamento da bolsista neste instrumento, foram



28

realizadas no CNEN (Comissao Nacional de Energia Nuclear), em Pogos de Caldas
(MG), com supervisao do Dr. Marcos R. L. Nascimento.

3.7 — Limites de Deteccao (LD) e de Quantificagao (LQ)

Os limites de deteccéo (LD) e de quantificacdo (LQ) para os métodos
implementados para determinacdo das concentragdes dos metais/metaldides, tanto
nas analises no AAS como no ICP-AES, foram calculados (Dr. Marcos R. L.
Nascimento, CENEN/Pogos de Caldas (M.G.), com. pess., 2003) através das
equacoes:

LD =3x S branco /b Onde:

S branco = desvio padrao de dez leituras do branco

LQ =10 S pranco / b b= coeficiente angular da reta (obtido na curva analitica)

3.8 — Cromatografia Gasosa/Espectrometria de Massas (GC/MS)

A técnica de analise de GC-MS utiliza um equipamento de
cromatografia gasosa que apresenta uma interface direta com um espectrometro de
massa de varredura rapida. A vazado em colunas capilares € geralmente baixa o
suficiente para que a saida da coluna possa ser ligada diretamente a camara de
ionizagdo do espectrometro de massa. A cromatografia gasosa/espectrometria de
massas, GC/MS, tornou-se uma das ferramentas mais poderosas disponiveis para
0s quimicos para a analise de misturas organicas ou bioquimicas complexas. Nesta
aplicagao, espectros dos compostos sdo coletados a medida que eles saem de uma
coluna cromatografica. Esses espectros sdo, entdo, armazenados em um
computador para processamento posterior. Um grande problema que teve que ser
superado no desenvolvimento desse tipo de método hifenizado € que a amostra na
coluna cromatografica esta altamente diluida pelo gas que a arrasta pela coluna.
Assim, foram desenvolvidos métodos para remover o eluente antes de se introduzir
a amostra no espectrometro de massa (SKOOG, 2002)

As determinagcbes das concentragdes de benzeno, tolueno e xileno,
através de GC-MS, para este trabalho de pesquisa, nos extratos lixiviados e
solubilizados das amostras, foram realizadas pelo Laboratério de Analises Quimicas
PURIQUIMA, em Sao Paulo (SP), sob forma de servigos pagos.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 — Levantamento/Estudo do Processo Produtivo

411 - Os materiais utilizados nas Industrias de Ceramicas
Artisticas

Durante esse trabalho, os seguintes materiais foram encontrados como
os utilizados nas industrias de ceramicas artisticas estudadas:

4.1.1.1 — Argilas

Sao silicatos de aluminio hidratados, mais ou menos impuros,
resultantes da alteragdo, provocada pelo intemperismo, das rochas igneas, em que o
feldspato era um mineral inicial importante. As reagdes que ocorrem sao:

K20. Al203. 6SiO2 + CO2 + 2H20 —» KoCO3 + Alp03. 2SiO2. 2H20 + 4Si02
Feldspato potassico Caulinita Silica

Ha varias espécies minerais classificadas como argilas, sendo a mais
importante a caulinita (Al2O3. 2SiO2. 2H20), que € o mineral basico presente em
quase todas as argilas usadas na industria de ceramica (SHREVE 1980). Estéao
presentes nas argilas comerciais, quantidades variaveis de feldspato, quartzo e
outras impurezas, como os oxidos de ferro. Do ponto de vista ceramico, as argilas
sdo: (a) plasticas e moldaveis quando estdo suficientemente cominuidas e umidas;
(b) rigidas quando secas; (c) vitrosas se queimadas em temperatura suficientemente
alta. Os processos de fabricagao dependem destas propriedades.

4.1.1.2 — Feldspatos

Existem trés tipos comuns de feldspatos, os potassicos (K20. AlpO3:
6Si02), os sodicos (Na20O. AlpO3- 6SiO3) e os calcicos (CaO. AlpO3- 6SiO2), os
quais, em maior ou menor medida, sdo usados nos produtos ceramicos.

O feldspato é de grande importancia como fundente nas férmulas
ceramicas. Pode estar presente na argila da jazida, ou ser adicionado conforme as
necessidades (SHREVE, 1980).

4.1.1.3 — Areia

A areia é a silica (SiO2). No caso de produtos ceramicos de cor clara, €
utilizada areia com baixo teor de Fe. Alguns dados das principais matérias-primas da
fabricagdo da massa ceramica, segundo SHREVE (1980), estdo na TABELA 4.1.
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Caulinita Feldspato Areia ou silica
Férmula AlpO3 2Si09 2H20 | K20 AloO3 6SiO) SiO9
Plasticidade |Plastica Nao plastica Nao plastica
Fusibilidade |Refratario* Aglomerante facilmente fusivel |Refratario*

Ponto de fusao

3.245°F, 1.785°C

2.100°F, 1.150°C

3.110°F, 1.710°C

Retracao na
queima

Retragdo grande

Funde

Nao ha retracéo

“Infusivel na temperatura mais elevada da queima do carvao (1.400°C).
4.1.1.4 — Fritas

Segundo LOPEZ et al. (2001), as fritas sdo definidas como compostos
vitreos, insoluveis em agua, que sao obtidas por fusdo e posterior esfriamento rapido
de misturas controladas de matérias-primas. O processo de fritado sera aquele que
impligue na insolubilizagdo dos compostos soluveis em agua através de um
tratamento térmico, geralmente a altas temperaturas (entre 1300 °C e 1500 °C), com
o resultante da fusdo das matérias-primas, assim formando um vidro.

As principais matérias-primas utilizadas na producdo das fritas, de
acordo com LOPEZ et al. (2001), estdo inseridas na TABELA 4.2.

TABELA 4.2 — Matérias-primas principais da producao das fritas.

TIPO DE FRITA MATERIAS-PRIMAS ~ % DE CARGA
Fritas ceramicas/vidros | Compostos de zircdnio 7,7
Feldspato 26,8
Quartzo 25,9
Acido borico 6,8
Oxido de zinco 8,4
Dolomita 8,4
Carbonato e calcio 13,4
Nitrato de potassio 2,6
Fritas de esmaltes Bérax 19,1
Quartzo 42
Nitrato de sodio 7,8
Fluorsilicato de sédio 1,2
Fluorsilicato de potassio 7,8
Fosfato de sodio 7,2
Oxido de titanio 18,9
Fritas de baixo ponto de |Chumbo vermelho Pb3;O4 50
fusao Quartzo 19,8
Oxido de zinco 15,1
Oxido bérico 15,1

Raras vezes e somente em niveis baixos, algum processo de fritado
utiliza matérias-primas com chumbo ou outros materiais pesados.
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4.1.1.5 — Esmaltes

Os esmaltes cerdmicos sao capas delgadas continuas,
fundamentalmente vitreas, preparadas a partir de misturas que fundem sobre
superficies ceramicas e sobre metais. Sua natureza fisico-quimica é a de vidrados
duros, insoluveis e impermeaveis a liquidos e gases.

E oportuno indicar a diferenga entre um esmalte (ou vidrado) e um
vidro. No primeiro caso, o vidrado ceramico aplica-se sempre como um recobridor de
um suporte ceramico, ja um vidro, geralmente, ndo requer tipo algum de suporte a
que se tenha que recobrir (LOPEZ et al., 2001).

Os esmaltes utilizados na fabricacdo industrial de pavimentos e
revestimentos ceramicos possuem uma parte fritada em maior ou menor proporgao
em sua composi¢cao. Esta propor¢cdo no esmalte depende do tipo de produto e do
tipo de cozimento. Em linhas gerais, pode-se dizer que a parte fritada de um esmalte
diminui com a elevagao da temperatura de cozimento, ja que diminui a proporgao de
fundentes necessarios, segundo LOPEZ et al. (2001), como mostra a TABELA 4.3.

TABELA 4.3 — Relacdo entre a proporcdo da parte fritada no esmalte e a
temperatura necessaria para o cozimento.

Temperatura (°C) Parte fritada (%)
900 50-90
1050 40-60
1120 20-40
1200 0-30

Tem que se levar em conta que estas propor¢gdes devem ser tomadas
com cautela, devido a existéncia de excegdes, como no caso das composi¢cdes para
monoporosa, nas quais a parte fritada chega a uns 90 % e utilizam-se temperaturas
entre 1080 e 1120 °C.

Um esquema da fabricagado do esmalte é dado na FIGURA 4.1.

Matérias-primas das fritas

1§

Processo de fabricacao da fritas

4L

Fritas Pigmentos

S v

Trituragdo e homogeneizagdo na moenda

!

Amaciamento (ajustar densidade e viscosidade)

FIGURA 4.1: Esquema da fabricacdo de esmalte.
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Apesar da introducdo de matérias-primas fritadas no esmalte aumentar
o custo deste, sendo adicionado o custo da fabricacdo do fritado, ha uma série de
razdes importantes para isto, como as muitas reagdes de fusdo que ja ocorrem
durante a primeira fusdo da frita. A frita tem um intervalo de fusdo conhecido e
definido, dando a possibilidade de estimar o valor do coeficiente de dilatacdo térmica
do esmalte. Da mesma forma, todos os componentes do esmalte estdo em formas
vitreas dificilmente soluveis, com a consequente diminuigdo da periculosidade de
certos compostos toxicos, como o PbO (6xido de chumbo (Il)), e também atribuindo
uma maior uniformidade desses componentes no esmalte (LOPEZ et al., 2001).

4.1.1.6 — Pigmentos

De uma forma geral, pode-se dizer que para colorir um vidrado ha dois

mecanismos fundamentais, segundo LOPEZ et al. (2001):

a) Desenvolvimento da cor na mesma rede do silicato, podendo ou néo ser parte
integrante da rede fundamental do silicato. Este mecanismo pode ser dividido em
outros dois grupos, que apresentam diferencas de comportamento: ions soluveis
que originam coloragbes e formam parte da estrutura fundamental da silica;
Suspensoes coloidais distribuidas nos vidrados.

b) Inclusdo ou mescla na estrutura do vidrado de particulas individuais de
pigmentos calcinados.

A TABELA 4.4 relaciona as substancias que contém ions corantes em

vidros e as respectivas cores que podem proporcionar (LOPEZ et al., 2001).

TABELA 4.4: Relacao entre as cores, as composi¢des e as cores dos ions corantes
nos vidros.

SUBSTANCIA COMPOSIGCAO COR
Oxidos de ferro FeO e Fe,O3 “‘vermelho”, marrom, verde, azul
Oxidos de cromo CrO e Cry03 Verde, amarelo
Oxido de cobre CuO Verde, azul, turquesa
Oxido de cobalto Céo Azul
Oxidos de manganés | MnO2, Mn,03 Violeta, marrom, preto
Oxido de niquel NiO Amarelo, preto, azul, violeta
Oxidos de uranio UO,, UO3, U30Os Amarelo, preto
Oxidos de vanadio  |VOj, V203, V205 Verde, azul, amarelo

4.1.1.7 — Purpurina

As informagdes sobre este produto foram compiladas segundo as
Folhas de dados de seguranga de produtos comercializados.
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A purpurina é formada por flocos finos coloridos de aluminio metalico.
Dados de perigo a saude: produto considerado néo irritante a pele, mas pode causar
irritagdo aos olhos como qualquer objeto exterior. Primeiros socorros: olhos, lavar
com agua pelo menos 15 minutos; pele, lavar com agua e sabao; inalagao, remover
para o ar fresco.

4.1.1.8 — Metais

Todos as propriedades e dados toxicoldgicos, dos metais a seguir,
foram descritos segundo CETESB (1999).

a) Aluminio

Na agua, o aluminio é complexado e influenciado pelo pH, temperatura
e presencga de fluoretos, sulfatos, matéria organica e outros ligantes. A solubilidade é
baixa em pH entre 5,5 e 6,0. Outro aspecto chave da quimica do Al é sua dissolucao
no solo para neutralizar a entrada de acidos com as chuvas acidas. Nesta forma, ele
€ extremamente toxico a vegetagao e pode ser escoado para os corpos d’agua.

A principal via de exposicdo humana nao ocupacional é pela ingestao
de alimentos e agua. A toxicidade aguda é baixa, por aluminio metalico e seus
compostos, variando o LDsp oral de algumas centenas a 1000 mg de aluminio 1 kg
peso corporeo por dia. A osteomalacia € observada em humanos expostos ao
aluminio. Ha consideravel evidéncia que o aluminio & neurotoxico. Em experimentos
com animais, porém, ha uma grande variagao desse efeito, dependendo da espécie
analisada. O acumulo de aluminio no homem tem sido associado ao aumento de
casos de deméncia senil do tipo Alzheimer. Brown (1989), apud CETESB (1999),
correlacionou o aumento do risco relativo da ocorréncia do mal de Alzheimer com o
nivel de aluminio na agua de abastecimento. Nao ha indicagao de carcinogenicidade

b) Arsénio

O arsénio € um elemento raro com ciclo rapido através dos sistemas
agua, terra e ar. Em corpos d’agua o arsénio € predominantemente encontrado no
sedimento. Sua desorcéo € controlada polo pH, ferro total e carbonato de calcio. Em
ambientes reduzidos. Oxihidroxidos de ferro e manganés dissolvidos liberam para a
agua subterrénea.

Efeitos agudos e subagudos de arsénio inorganico podem envolver
diversos 6rgéos incluindo o sistema respiratorio, gastrointestinal, cardiovascular
nervoso e pele. Baixos niveis de ingestdo (1 a 10 mg L") em grandes periodos
podem levar a um quadro de toxicidade aguda. Envenenamento agudo é
caracterizado por efeitos no sistema central, levando a coma e eventual morte.
Aproximadamente 70% do arsénio ingerido é excretado pela urina, tendo meia vida
de 10 a 30 h. Intoxicagdo crbnica resulta em desordens neurologicas, fraqueza
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muscular, hiperpigmentacédo, queratoses, perda de apetite e nauseas. Quanto a
carcinogenicidade, o arsénio inorganico é classificado no grupo 1, ou seja, com
inadequada evidéncia em animais e suficientes evidéncias humanas. Ha substancial
evidéncia epidemioldgica de carcinogenicidade respiratoria em associagdo com
exposi¢cao a arsénio inorganico durante a fabricacdo de inseticidas. Também pode
causar cancer de pele. Isto tem sido observado, acompanhando a absor¢do do
arsénio por ingestdo de agua ou drogas. Em mamiferos ele é prontamente
transportado para o feto, podendo apresentar efeitos teratogénicos e ser letal ao
feto. Varios estudos indicam que o arsénio inorganico afeta os mecanismos de
reparo do DNA.

Muitas nacdes adotam como padrao de potabilidade a recomendacao
da Organizacdo Mundial de Saude, de 0,05 mg L ™. No Brasil, a Portaria 1469 do
Ministério da Saude, de 29/12/2000, adota o padréao de potabilidade da agua de 0,01
mg L™. Este padrao ndo considera o potencial de efeitos carcinogénicos, projetando
um possivel aumento de 2,5 casos de cancer de pele por milhdo.

c) Cadmio

O cadmio é usado em eletrodeposicao, ligas para protecdo contra
corrosdo e na manufatura de baterias, ceramicas de vidro e alguns biocidas. Foi
utilizado em larga escala como pigmento de pintura, revestimentos e plasticos.

A absorcdo e acumulagao por plantas ocorrem de forma limitada. Em
locais onde ha alta concentracdo (centenas de mg kg”), ocorre redugdo do
crescimento vegetal. Plantas expostas por longos periodos ao cadmio podem
desenvolver tolerancia a esse metal. A concentragdo em plantas aquaticas
geralmente esta abaixo de 5 mg kg™, perto de fontes de poluicdo a concentragdo
pode exceder 342 mg kg'. O ferro e 0 manganés competem com o cadmio pelo
mesmo sitio de absorgao.

Na agua encontra-se tanto dissolvido como em particulados em
concentracdo muito variavel. O potencial redox tem pouco efeito na especiagao. A
sor¢ao em solidos em suspenséo tais como argila € o processo dominante. Outros
processos como a fotélise e a volatilizagdo tém pouca importancia. Em sedimentos
nao contaminados, o cadmio varia de 0,1 a 10 mg kg'1 de peso seco, aumentando
em areas contaminadas para 4 a 10 mg kg™'. Muitas nacdes usam como padréo de
potabilidade e recomendacdo da Organizacdo Mundial de Satde, de 0,005 mg L™.

Exposicdo aguda por inalagdo de Oxido de cadmio resulta em
pneumotites agudas com edema pulmonar, podendo ser letal, e por ingestao de sais
de cadmio soluveis causa gastroenterites agudas. Casos severos podem mostrar
injurias no figado, convulsbes, choques, problemas renais e depressdes
cardiopulmonares podendo levar a morte. O efeito crbnico geralmente ocorre no rim
em decorréncia do acumulo de cadmio neste 6rgdo. O sintoma mais comum é
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proteinuria (presenca de proteinas na urina). Dados, de estudos com trabalhadores,
mostram que ha uma relagao entre os niveis de exposicado, duracido e a prevaléncia
de efeitos renais. Nado ha uma firme conclusao sobre efeito carcinogénico. Existem
poucas evidéncias de carcinogenicidade pela via oral, sendo classificado para
exposi¢ao via inalagado no grupo 2B: evidéncias limitadas em homens e suficientes
evidéncias em animais.

d) Chumbo inorgéanico

E usado na producédo de baterias, pigmentos e quimicos. Esta presente
no combustivel fossil, embora a partir da década de 80 sua concentragcdo diminuir
drasticamente. O chumbo é emitido para a atmosfera em grande quantidade em
area urbana por incineracdo de residuos e descarga de efluentes. Uma fonte
elevada de chumbo provém, de residuos metalurgicos / sucata.

Na agua seu teor raramente ultrapassa poucos mg L ™. A concentragao
natural em aguas superficiais esta estimada em 0,02 ug L. Na agua potavel, as
concentragbes estdo usualmente abaixo de 5 pg/L, porém, se o encanamento
residencial contiver chumbo, a concentracdo pode chegar a 100 ug L™. Na agua,
forma complexos pouco soluveis com muitos anions, incluindo hidréxidos, sulfitos,
sulfatos e carbonatos, além de acidos humicos e fulvicos. A sorcdo ao sedimento
tem papel chave em sua dindmica ambiental. Preferencialmente adere-se as fragoes
menores. A desorgdao € um processo lento. A presenga de Cu, Zn e outros metais
retarda sua absor¢cdo. O Pb inorganico pode ser metilado para diversas formas
organicas. E encontrado em altas concentracdes em plantas aquaticas que crescem
em corpos d’agua que recebem rejeitos industriais e de mineragdes. Aparentemente
o valor de 0,05 mg L™ como padrdo de potabilidade providencia adequada protegdo
aos consumidores. Entretanto, recentes estudos indicam que uma tolerancia de 3
mg/semana é alta, e que o padréo deveria ser reduzido para 0,02 mg L.

De uma maneira geral, para a populagdo adulta ndo fumante, a
principal via de exposicao € através de ingestdo de alimentos e agua. Para criangas,
as principais vias sao alimento, agua, ar, poeira e solo. A absor¢ao em humanos via
inalagdo varia de 4 a 200 ug dia™”. O efeito agudo geralmente é restrito a exposicdo
ocupacional. Os primeiros sintomas sao fadiga, anemia decorrente de sua acéao
negativa sobre a sintese de hemoglobina e desordens neuroldgicas. Este sintoma foi
observado em criancas que absorveram 40 pg L dia™. Dependendo do nivel e
duragado da exposicdo, o Pb pode resultar em uma variedade muito grande de
efeitos, desde subcelulares a mau funcionamento geral do corpo, de inibicdo de
enzimas a mudangas morfologicas e a morte. O adulto absorve 10% de chumbo que
passa pelo trato digestivo, enquanto que criangas absorvem 50%, sendo a maior
parte retida e acumulada no esqueleto, apresentando meia-vida de 20 anos. Os
efeitos cronicos produzem sintomas de perda de apetite, constipacao, fraqueza,
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célicas e dores musculares e nas juntas. Os efeitos incluem ma formagdes
congénitas, diminuicdo da quantidade de espermas e danos ao sistema nervoso
periférico, afetando principalmente a camada de mielina das fibras motoras. Quando
o Pb afeta o sistema nervoso central, as criangas também sdo mais susceptiveis que
os adultos. O efeito sobre o coragao € indireto, pois o Pb atua no sistema nervoso
autébnomo. Nao ha indicag¢des de carcinogenicidade para seres humanos.

e) Cobre

Na industria é utilizado para fiagao elétrica, galvanizagcao, conservante
de pintura, em construcao e tubulagdes hidraulicas. Na forma de sulfato de cobre é
usado como algicida e fungicida. Na agua, o cobre total é detectado em baixas
concentracdes, geralmente inferior a 0,020 mg L. Por causa de sua forte afinidade
a argilas, oxidos de ferro e manganés, e materiais carbonatados, a concentragao em
sedimentos € geralmente elevada. Na agua o fator de concentracdo sedimento/agua
tipico excede 100. Quando o pH esta em torno do neutro, a maioria do cobre
inorganico da solugao esta complexada com carbonatos, nitratos, sulfatos e cloretos.
Em algumas aguas, mais de 90% pode estar aderido a acidos humicos. A
concentracdo em plantas aquaticas é tipicamente abaixo de 10 mg kg™ de peso
seco, exceto perto de fontes de poluigdo onde ja foram encontrados valores acima
de 100 mg kg™'. Muitas nacdes usam como limite maximo na agua, para protecéo a
saude humana, 1,0 mg L.

No caso de seres humanos, o alimento contribui com pelo menos 78%
do total de cobre ingerido diariamente, seguido pelo consumo de agua. A inalagao e
absorgao dermal sdo geralmente despreziveis, mesmo em exposi¢gao ocupacional.
Existem poucos casos reportados para efeitos agudos. O principal sintoma apds a
ingestdo € a queimacao epigastrica, nauseas, vomitos e diarréia. Podem ocorrer
lesdes no trato gastrointestinal e indugdo de anemia hemolitica. A inalagéo de cobre
produz sintomas similares a silicose e dermatites do contato.

f) Cromo

O uso primario metalurgico do cromo é producédo de ligas que séo
usadas em ago inox e outros produtos especializados. Os cromitos séao
primeiramente convertidos em dicromato de sédio e depois usados na manufatura
de acido crébmico, pigmentos e agentes tanicos para couro. As emissdes
atmosféricas do cromo sdo provenientes de industrias, queima de combustiveis
fésseis e incineracdo de residuos. Na maioria dos solos ocorre em baixas
concentracdes, de 2 a 60 mg kg'. Na agua, o teor natural é baixo, entre 0,001 a
0,010 mg/L. A concentragdo basal no sedimento varia de 9 a 86 mg kg
(MURDROCH et al, 1988 apud CETESB; CETESB, 1999). Niveis altos, acima de
665 mg sao encontrados em sedimentos de embasamentos ricos em cromo.
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A volatilizagdo, fotdlise e biotransformacdo n&o parecem ser
importantes processos na dindmica ambiental do cromo. A concentracido de cromo
em plantas aquaticas é geralmente baixa, menor do que 5 mg kg'1 do peso seco.
Espécies terrestres também contem niveis baixos, entre 0,1 a 45,2 mg kg~ com
média de 2,7 mg kg™'. Lodo de esgoto pode conter elevados niveis de cromo (900
mg kg™"). Estudos em areas com aplicagdo de lodo no solo mostram aumento de teor
deste metal no solo e nas plantas. Entretanto, a maioria do cromo absorvida pela
planta é retida nas raizes. Importancia particular € a concentragdo encontrada nas
forragens para animais. Estudos mostram altos niveis de cromo em gramineas.
Muitas nagdes usam o padrdo de potabilidade recomendada pela Organizagao
Mundial de Satde de 0,05 mg L™, neste caso é assumido que o Cr®* é a espécie
dominante. A EPA (1989) desenvolveu padrdo menos restritivo de 0,12 mg L™, que
foi derivado com base em ingestéo cronica de agua contendo Cr* e Cr®*.

A principal via de exposi¢ao da populagdo em geral é a ingestdo de
alimentos e agua, enquanto na exposi¢cdo ocupacional é a inalagdo podendo
provocar irritacdes do trato respiratorio, ulceracédo ou perfuracées no septo nasal. Os
compostos de Cr®* sdo mais toxicos aos humanos do que o Cr**. A exposicéo aguda
ao Cr®* produz nauseas, diarréias, danos no figado e rim, hemorragias internas,
dermatites e problemas respiratérios, enquanto que a exposi¢cdo aguda ao cr
raramente reflete em efeitos toxicos. Exposigcédo cronica geralmente estd associada
com alergias. Envenenamento por ingestdo de cromo pode provocar necrose no
figado e rim. Existem evidéncias suficientes para carcinogenicidade respiratéria por
exposicao ocupacional, via inalacido, durante a producdo de cromados. Estudos em
trabalhadores da produgao de sais e pigmentos cromados mostram aumento no
risco de desenvolver carcinoma bronquial e no septo nasal. Nao existem evidéncias
de carcinogenicidade por ingestao.

g) Zinco

O maior uso do zinco é para revestimento de protecao do ferro e ago e
fabricagdo de ligas e latdo. Aproximadamente 34%, do total emitido de zinco na
atmosfera, é de fonte natural, o restante tem origem na producédo do metal, queima
de carvao e dleo, fertilizante e produgao de cimento.

Em condicdes aerdbias, Zn** é espécie predominante para pH acido.
Em condi¢gdes anaerdbias, forma ZnS entre pH 1 a 14. O zinco adere-se
rapidamente a muitos ligantes organicos, principalmente na presenga de compostos
de nitrogénio e enxofre doadores de atomos. Em plantas aquaticas, em areas nao
poluidas, a concentracdo de zinco varia entre 5 e 35 mg kg™’ (peso seco). Em areas
poluidas junto a mineragcdo, MASON e MACDONALD (1988 apud CETESB;
CETESB, 1999), encontraram em musgo concentracédo de 2810 mg kg'. Em agua
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potavel no Rio de Janeiro a concentracédo variou de 0,007 a 0,32 mg L™ (AZAUE et
al, 1988 apud CETESB; CETESB, 1999).

A principal via de exposicdo humana é a ingestdo. A inalagdo é uma
fonte insignificante para exposi¢do nédo ocupacional. Ingestdo superior a 72 g de
zinco produz sintomas de febre, diarréia, vomitos e outras irritacdes gastrointestinais.
Em exposicdo ocupacional os trabalhadores podem mostrar disturbios
gastrointestinais e disfungdes do figado. O zinco nao € considerado carcinogénico.

4.1.1.9 — Thinner

Seu nome quimico é thinner do petrdleo 50. E uma mistura de
parafinas, monocicloparafinas, cicloparafinas condensadas, benzeno, tolueno, e
alquilbenzenos Cs. E irritante primario. Sindnimo comercial: thinner 50 (SIRI, 2003).

Pode ser absorvida pelo corpo por inalagdo de seus vapores, atraves
da pele e por ingestdo. Os principais sintomas s&o: a inalagéo e a ingestdo causam
confusédo, vertigem, sonoléncia, dor de cabega, nausea e inconsciéncia; a absorgéo
ocorre até através da pele seca; nos olhos causa vermelhiddo e dor; o uso de
bebidas alcodlicas aumenta o efeito prejudicial. Dependendo do grau de exposigao,
exame meédico periodico € indicado. Contaminagdo prejudicial do ar pode ser
alcangada muito rapidamente na evaporacao desta substancia a 20 °C. Os efeitos a
curto prazo sao: irritante aos olhos; engolir o liquido pode causar aspiragdo nos
pulmdes com o risco de pneumonia quimica; pode causar efeitos no sistema nervoso
central, diminuicdo de consciéncia e arritmias cardiacas. Os efeitos de exposigcao a
longo prazo ou repetida sdo: contato repetido ou prolongado com pele pode causar
dermatites, efeitos no sistema nervoso, figado e rins; pode causar toxicidade
reprodutiva em humano. A substancia & toxica aos organismos aquaticos. Em caso
de derramamentos, ventile, colete o liquido em vasilha selavel, absorva o liquido
remanescente em areia ou absorvente inerte e remova a lugar seguro, ndo jogue
suas aguas de lavagem no esgoto (protecdo pessoal extra: respirador de filtro A/P2
para vapor organico e p6 prejudicial). Para a etiquetagem, utilize classe de perigo 3.
E altamente inflamavel. Misturas vapor/ar sdo explosivas. (ILO-CIS, 2003).

4.1.1.10 — Verniz

Nome quimico do verniz é Ligroine. Efeito primariamente irritante
reprodutivel. Dados de perigo a saude: Administragcao dentro do olho humano: 880
ppm por 15 minutos com severidade da reacéo de irritagdo; CL50 (concentragao
letal, 50 % de morte): 3400 ppm por 4horas (inalagdo em ratos) com efeitos toxicos
de comportamento de convulsdes ou efeito de ataque inicial, fraqueza de musculos;
CLLo (mais baixa concentracdo letal publicada): 153 g m™ por 31 minutos (inalagdo
em ratos) com efeitos toxicos de comportamento de sonoléncia (depresséo
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generalizada), mudangas na atividade motora (exame especifico); DL50 (dose letal,

50 % de morte): 40 mg kg™ (intravenoso em ratos) com efeitos téxicos de detalhes

nao descritos além do valor da dose letal; CTLo (mais baixa concentragédo téxica

publicada): 300 mg m™ por 4horas, com duracgdo por sexo: fémea 1-19 dia(s) apds
concepgao (inalagdo em ratos); com efeitos toxicos de desenvolvimento reprodutivo
de anormalidades especificas no sistema muscular e 6sseo, e comportamento

reprodutivo em recém-nascidos (SIRI, 2003).

Sindnimos/nomes comerciais: Benzina (destilado leve do petréleo);

Benzolina; Canadol; Ligroin; Nafta artificial (painters naphtha); Eter de petroleo;

Solvente refinado do nafta; Skellysolve F; Skellysolve G; Verniz feito do nafta;

(varnish marker’'s naphtha); VM e P Nafta (Varnish Makers and Painters Naphtha =

Criadores e Pintores de Verniz de Naphtha); VM & P Nafta.

a) BENZINA: Um arcaico e corrompido nome para uma fragéo liquida de destilado
de petroleo que € uma mistura heterogénea de varios hidrocarbonetos alifaticos
(pentano, hexano, heptano) e aromaticos (tolueno, xileno e pequenas
quantidades de benzeno). A benzina é usada como solvente comercial (ICB-
UFMG, 2003). Perigos: altamente inflamavel; téxico por ingestdo e inalagao.
Geralmente é considerada sendo a fracdo de destilado de petréleo coletada de
90-150 °C. Entretanto, os nomes 'benzina' e 'benzina de petrdleo' também foram
usados para fracbes mais leves de destilado. Por causa da confusdo do nome
'benzina' com o mais toxico solvente aromatico "benzeno", um nome alternativo
de ligroin é recomendado para esta fragdo de hidrocarboneto (MFA, 2003). O
benzeno costuma ser referido como "benzol", que € uma mistura de benzeno
com os outros hidrocarbonetos aromaticos (tolueno e xileno).

b) LIGROINE: Uma fragcdo de destilado de petréleo usado como um solvente para
resinas, tintas, e vernizes. O Ligroin tem o ponto de ebulicdo no alcance de 90-
150 °C. O Ligroin € o nome oficial definido por ASTM em 1950 para a fragdo que
comumente foi chamado benzina, espiritos minerais, e naphtha de VM& P.
Entretanto, o nome ligroin tem sido usado, também, para a fragdo leve de
naphtha que ebule no alcance de 30-60 °C como um substituto para o termo éter
de petréleo, e naphtha. O termo ligroin, quando usado neste significado, refere-
se a qualquer solvente baseado no petroleo volatil com ponto de ebulicdo abaixo
de 150 °C (MFA, 2003). Analise: Soluvel em alcool, benzeno, cloroférmio.
Insoluvel em agua. Perigos: inflamavel (ponto de ignicdo: -18 °C); tdxico por
ingestao e inalagao.

c) ETER DE PEROLEO: Um éter que ndo é um éter. 'Eter de petréleo’ € um termo
velho referido a uma mistura de hidrocarbonetos com um especifico alcance do
ponto de ebulicdo. Em outras palavras, ndo ha nenhum éter em éter de petroleo!
(ILPI, 2003). Assim, o nome naphtha leve e ligroin ttm ambos sido usado como
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substituicdes (MFA, 2003). O éter de petrdleo mais comumente usado em
laboratdrios tem ponto de ebulicdo de 30 a 60 °C. Nenhuma estrutura apropriada.
Ambos ligroin e éter de petrdleo sao fragdes de um produto de petrdleo extraidos
de uma substancia de origem chamada naphtha (IM-R, 2003). O éter de petréleo
€ a fragdo de destilacdo de gasolina que tem ebulicdo entre 35-80 °C. Evapora
rapidamente e é altamente inflamavel. E usado como um solvente,
desengraxante e fluido de limpeza. Evapora muito rapido sendo uma tinta
eficiente mais fina (thinner). Ponto de ebuli¢do: 35-80 °C. Ponto de fusado: < -40
°C. Analise: Soluvel em alcool, benzeno, cloroférmio, dissulfeto de carbono,
tetracloreto de carbono. Perigos: risco perigoso de fogo; explosivo (Ponto de
ignicao: -18 °C); toxico por inalagéo e ingestao; contato pela pele causa irritagao.
NAPHTHA: Desde os tempos antigos, a palavra 'naphtha' teve muitos
significados. Originalmente, era uma palavra persa para betume liquido ou
petroleo. Mais tarde naphtha referiu-se aos componentes inflamaveis e volateis
no petroleo. Atualmente, € usado pela industria de petroleo para referir-se a
fracao destilada de petréleo ou de carvao-piche obtida como gasolina na mesma
extensdo de ponto de ebulicdo (35-204 °C). O Naphtha contém hidrocarbonetos
tanto alifaticos como aromaticos. O Naphtha também é usado como o nome
comum dado a porcdes menores desta mistura de hidrocarbonetos destilados
(MFA, 2003): Naphtha Leve ou éter de petroleo = fragdo coletada de 35-60 °C;
naphtha de Petrdleo, ligroin, ou VM& P de naphtha = fragdo coletada de 90-150
°C; naphtha Pesado, ou espiritos minerais=fracdo coletada de 150-200°C.
Naphtha é usado como um solvente e fluido de lavagem a seco para remover
Oleo e graxa. Perigos: altamente inflamavel (ponto de ignicdo = -18 °C). tdxico
por ingestao e inalagao.

VM&P NAPHTHA: Uma abreviagdo para um nome de marca de Varnish Makers
and Painters Naphtha (Criadores e Pintores de Verniz de Naphtha). VM& P de
naphtha € uma mistura, de solventes de hidrocarbonetos alifaticos, destilada de
petroleo. Extensdo de ponto de ebulicado de 90-160 °C. VM&P de naphtha é
usado como uma tinta mais fina, desengraxante de metal e fluido de limpeza.
Veja ligroin (MFA, 2003). Perigos: altamente inflamavel (ponto de ignicdo = -18
°C); toxico por ingestao e inalagao.

ESPIRITOS MINERAIS: Um destilado de hidrocarboneto de petréleo coletado na
extensao de ponto de ebulicdo de 150-200 °C. Espiritos minerais, ou tintas mais
finas, sdo usados como um substituto para terebintina porque € livre de odores e
nao deixa nenhum residuo pegajoso. Também foi usado como um fluido de
lavagem a seco para remover mancha de 6leo e graxa (MFA, 2003). Analise:
Miscivel com outros hidrocarbonetos solventes. Insoluvel em agua. Perigos:
Altamente inflamavel (ponto de ignicao 38 °C). Tdxico por ingestao e inalagao.
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4.1.1.11 — Compostos Organicos

a) Benzeno

Formula molecular: CgHs. Fator de convers&o: 1 ppm = 3,2 mg m™ a 20
°C, e 1 mg m™ = 0,31 ppm. Limite de odor: 4,8 — 15,0 mg m™. Limite de gosto (agua):
0,5 —4,5mg L. Limite de deteccdo no solo: cromatdgrafo a gas/ionizagdo chama =
0,1 ug kg™, e ionizagdo de chama = 1 ug kg™. Limite de deteccdo na agua: ionizagdo
de chama=1a72pgL”, e alta resolugdo= 0,1 ug L™

O benzeno é encontrado no petréleo em concentragdo de 4 g L.
Emissdes ocorrem durante a produgcdo de derivados de petroleo como tolueno e
xileno e outros compostos aromaticos e do seu uso como componente de gasolina
ou solvente industrial. E utilizado principalmente como intermediario da sintese de
produtos quimicos e farmacéuticos tais como estireno, detergentes, pesticidas,
aditivo de combustivel, solvente para extrac&o industrial, thinner para lacas, solvente
de industria de borracha e na preparagao de tintas (CETESB, 1999).

Fumantes inalam 1800 ug de benzeno dia™” e ndo fumantes 50 pg dia™.
No solo pode ser transportado para o ar via volatilizacdo e para as aguas
superficiais. A meia vida para volatilizacao do benzeno é de 4,81 h (VERSAR, 1979
apud CETESB; CETESB, 1999). Se for enterrado no subsolo, podera ser
transportado para a agua subterrédnea, pois € moderadamente soluvel em agua.
Bactérias do solo podem utiliza-lo como fonte de carbono a partir de degradagao
oxidativa. A principal via de exposicdo é a inalagdo. Agua e alimentos pouco
contribuem para a exposicdo humana total. O efeito mais conhecido da exposi¢cao ao
benzeno é a depressao da medula levando a anemia. O benzeno é carcinogénico,
tendo sido correlacionado a casos de leucemia. Concentracdes acima de 32 mg m™
(10 ppm) devem ser evitadas (CETESB, 1999).

b) Tolueno

Férmula molecular: C7Hg. Sindnimo: metilbenzeno. Fator de converséo:
1 ppm = 3,75 mg m. Limite de odor: 9,4 mg m.

O tolueno é um solvente importante e um dos componentes da
gasolina. E encontrado no solo, adsorvido a minerais de argila (bentonita e caolinita)
e a capacidade de adsor¢ao cresce quando o pH diminui (CETESB, 1999).

No Canada, a andlise da agua tratada revelou que a concentragéo
média é de 0,002 mg L™ e o maximo de 0,027 mg L. Foram detectadas, em agua
de pogo, concentragdes entre 0,005 a 0,1 mg L' A passagem de tolueno da agua
para o ar é bastante rapida. Sua meia-vida para volatilizagao é de 5 horas (VERSAR,
1979 apud CETESB; CETESB, 1999).

O tolueno é um liquido incolor, com odor aromatico caracteristico,
similar ao do benzeno. Sua pressao parcial e densidade do vapor em relagdo ao ar
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levam-no a ser um solvente com alta volatilidade e seus vapores a permanecerem
em baixas altitudes o que aumenta a penetracado pela via respiratoria. Os principais
usos sao: produgcao do benzeno e outras substancias; solvente para tintas, vernizes,
colas, celulose, borracha, 6leos, resinas e diversas outras aplicagdes. Na industria
do petroleo, é utilizado em laboratérios e esta presente em derivados, como
contaminante. O tolueno pode estar contaminado com benzeno. Sinénimos: toluol,
metil benzeno, metil benzol, fenil metano (ICB-UFMG, 2003).

Exposicdo aguda: O tolueno penetra rapidamente no organismo
principalmente pela via respiratéria, onde atua como irritante. Surgem entao irritagao
dos brénquios, da laringe, bronquite, broncospasmo e edema pulmonar. Da
quantidade inalada, 53% sao absorvidos. Sua agéo € predominante sobre o sistema
nervoso central como depressor, causando fadiga, dor de cabecga, confusao, tontura
e descoordenacao muscular. Acumula-se preferencialmente no cérebro e nos
tecidos gordurosos, apo6s a inalagao, produzindo depressao. O contato com os olhos
resulta em irritagcdo, lacrimejamento, dor, possivel queimadura da cérnea e
conjuntivite transitéria. Se ingerido, provoca depressao do sistema nervoso central e,
se aspirado, provoca pneumonite quimica. No aparelho cardiovascular, provoca
arritmias no coragao, infarto do miocardio e morte subita. Sobre a pele, atua como
irritante primario, sendo a forma liquida absorvida numa velocidade de 14 a 23 mg
cm? h™'. Seus vapores absorvidos pelo trato respiratério ndo excedem 5% da
quantidade total absorvida no mesmo periodo de tempo. A intoxicagao sistémica por
vapores de tolueno via cutanea €, portanto, pouco provavel (ICB-UFMG, 2003).

Exposicado crénica: Foram observados, em expostos a concentracoes
entre 100 e 200 ppm durante 8 horas por dia, em longo prazo, no trabalho e em
forma de abuso ("cheiradores"), disturbios neuropsiquicos como: depresséo,
confusdo mental, anormalidades emocionais, disturbios cognitivos, encefalopatia
progressiva e irreversivel, reflexos hiperativos, mudangas na personalidade,
tremores, dor de cabeca recorrente, epilepsia, tendéncias suicidas, raramente
psicose, perda da memodria, disfungcdo do hipotalamo, entre outros. Nao possui
efeitos toxicos cronicos sobre a medula 6ssea, sendo que efeitos cancerigenos e
mutagénicos nao foram encontrados. Contato prolongado com pele provoca
ressecamento, fissuras e dermatites. No figado tém sido encontrados aumento do
orgao e insuficiéncia hepatica, entre outros. No sistema ginecoldgico e reprodutor
tém sido encontrados: disturbios menstruais, aumento na incidéncia de prolapso
uterino e da parede da vagina, malformacgdes fetais e disturbios do crescimento fetal
(ICB-UFMG, 2003).

c) Xileno
Formula molecular: CgHqp. Sindnimo: dimetilbenzeno. Fator de
conversdo: 1 ppm = 4,35 mg m™ a 25 °C, 101 a 3 kpa. Limite de odor da mistura dos



43

isdmeros: 4,35 mg m™.

O produto comercial xileno contém aproximadamente 60-70% de M-
xileno. O produto técnico “Mistura de Xilenos”, contém aproximadamente 40% M-
xileno e 20% de etilbenzeno, 20% de oxileno e 20% de P-xileno. Pequenas
concentragdes de tolueno e Cg aromatico também estao presentes. A volatilizagcao
no M-xileno tem meia-vida menor do que 4 horas (LAITY et al., 1993 apud CETESB;
CETESB, 1999).

4.1.2- As Industrias e seus Processos Produtivos

As Industrias de cerémica artistica A e B, assim como a maioria das
industrias de ceramicas de Porto Ferreira (SP), tém a fabricagdo de ceramicas a
quente. Através das informagdes coletadas até o presente, somente a industria C
possui uma fabricacdo diferenciada, prioritariamente de ceramica a frio e cuja
técnica é exclusiva, pois foi desenvolvida pela mesma.

A TABELA 4.5 mostra os dados gerais de cada industria estudada.

TABELA 4.5: Dados das industrias pesquisadas.

Industria n° de empregados | n° de empregados no
no setor Industrial setor de servigos
A 200 6
B 14 3
C 15 8

A fabricacdo da ceramica artistica (ceramica branca) segue
basicamente o esquema da FIGURA 4.2.

Ceramica
o a frio ;
Matérias- Pintura
1 a
primas da || Moldagem || 1
cerdmica | | NO gesso queima :
Pintura e N 22
Ceramica _|€smaltacaol 7| queima
a quente

FIGURA 4.2: Esquema da fabricagdo da ceramica artistica.

Os esquemas mais detalhados, de cada uma das trés industrias
estudadas neste trabalho, estdo mostrados nas FIGURAS 3.2, 3.3 e 3.4. Este
esquema pode ser mais bem entendido através da FIGURA 4.3, que indica os
principais passos para a fabricagdo da ceramica artistica.
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As matérias-primas, argilas, feldspato, dolomita, filito, talco e caulim, vao para as peneiras

para controle de residuos.

Essas matérias-primas sao misturadas nas proporcdes apropriadas com agua para produzir a
ceramica desejada. Isto € feito em moinhos de bola para homogeneizar a massa.

v

A massa preparada ¢ conformada em pegas por dois processos distintos: estampagem em
gesso (FIGURAS 3.2 (a), 3.3 e 3.4); e filtro-prensada (FIGURA 3.2 (b)).

v

As pegas sofrem uma secagem preliminar e, manualmente suas rebarbas sao cortadas e o
acabamento é dado utilizando esponja com agua.

v

E realizada a 1° queima a 1100 °C, num forno-tinel, fazendo com que o material adquira
resisténcia mecanica e cor esbranquicada (Ceramica Branca).

v

ApOs o resfriamento a temperatura ambiente, a decoragdo: para a ceramica a quente, €
realizada por pintura artesanal e ou mergulhando-se a peca inteira no esmalte ou vidrado
(FIGURAS 3.2, 3.3 ¢ 3.4 (a)); para a ceramica a frio, € realizada por aerografia com pistola
contendo solventes organicos e purpurinas, ou por pintura & mao com tinta a 6leo (FIGURA

3.4 (b)).
v

Na a cerdmica a quente, a 2 queima para a vitrificagdo do corpo cerdmico ¢ do vidrado é
feita num forno-tinel, com o controle acurado da temperatura e do deslocamento das pecas.

v

Ha o encaixotamento das pegas para a venda.

FIGURA 4.3: Fluxograma da produgao ceramica.

Os componentes secos sao chamados de barbotina e compostos pelas
seguintes matérias-primas da massa: argila, feldspato, dolomita, filito, talco e caulim.

Massa é o nome dado a substancia de aspecto de lodo, formada pela
adicao de agua e defloculante (Na,SiO3; ) aos componentes secos. Este nome anda
continua, mesmo apo6s sua conformacgdo através dos moldes de gesso, ou seja,
quando a pecga toma forma.

O gesso, utilizado na conformagao da massa, € chamado de estampo.
Este absorve a 4gua da massa e apds um certo numero de utilizagdes, quando ficam
velhos, s&o descartados.

Apds a 1% queima, o produto é chamado de chacote ou biscoito, que
agora mudou da cor marrom (parecido com um lodo) para uma coloragéo
esbranquigada (por isto é chamada de ceramica branca), além de ganhar resisténcia
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mecanica para ser decorado com pinturas a mao e/ou com banhos por imersao nos
vidrados (esmaltes contendo pigmentos e fritas, que s&o vidrilhos, e que apods a 22
queima forma uma camada fornecendo, a peca ceramica, um brilho semelhante ao
do vidro).

A TABELA 4.6 mostra as matérias-primas utilizadas no preparo da
massa ceramica por cada industria estudada.

TABELA 4.6 — Dados sobre as matérias-primas da massa cerdmica das industrias
estudadas.

Industria Matéria- Composicao Composigao Procedéncia
prima quimica na massa
A Argilas Al;03.2Si07.2H,0 45%, Tabatinga, Varginha,
Bento do Sul, Sédo
Simao e Suzano
feldspatos | Naz;0O.Al;03.6SiO3 15%
Dolomita 15%
Filito 10%
Talco 6%
Caulim 9%
B Argila Al;03.2Si072.2H,0 45% Sao Siméo e Parana
Dolomita
Talco 55%
Quartzo juntas
Caulim
C Argila Al;03.2Si02.2H,0 45% Distribuidora
Producer
Dolomita
Talco 55%
Quartzo juntas
Caulim

Os residuos cortados da massa, até antes da 1 queima, podem ser
reaproveitados, pois ainda estdo maleaveis.

O feldspato mais usado nessa industria (A) é a albita (contém Na). A
dolomita e o filito sdo alcalis, e da maior resisténcia mecanica. O feldspato tem a
funcdo de abaixar a absorgdo da agua. O talco é para evitar choque térmico. O
caulim é usado como agente suspensor.
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As pecas sao pintadas artesanalmente com pincéis. Esses pincéis séo
lavados na pia, sendo que a agua de lavagem vai para o esgoto junto com o lodo.

As matérias-primas usadas na decoracdo das pecas estdo indicadas
na TABELA 4.7.

TABELA 4.7 — Dados sobre as sobre as matérias-primas usadas na decoragao das
pecas ceramicas das industrias estudadas.

Indastria | Matéria-prima | Cor do | Quantia usada Procedéncia
pigmento (kg més™)
A Fritas Ferro Inamel do Brasil
Pigmentos Azul 200 Ferro Enama, Colorobia,
Preto 50 Esmaltec
Verde 50
Vinho 50
Rosa 50
Amarelo 50
B Fritas CERDEC Ceramics Brasil,
Ferro Inamel do Brasil
Pigmentos Azul Colorobia
Preto
Verde
Vinho
Rosa
Amarelo
C Fritas Colorobia
Pigmentos Preto Producer
Tintas a 6leo Lukscolor
Purpurinas Producer
Thinner Boainain Ind e Com LTDA
Verniz Renner DuPont
Suspensor Manchester Quimica do
Brasil

Uma primeira nogdo dos elementos constituintes dos pigmentos foi
conseguida através de perguntas ao técnico da Industria A. Estes elementos foram
comparados com resultados de analises de EDX (espectrometria de difragdo de
raios-X), para alguns dos pigmentos mais utilizados por este tipo de industria,
realizados anteriormente através de um Projeto PATME com as Industrias de
Ceramicas Artisticas de Porto Ferreira (SP), pelo LIEC (Laboratério Interdisciplinar
de Eletroquimica e Ceramica), da UFSCar. Através de LOPEZ (2001), alguns
elementos foram confirmados e outros acrescidos a esse conjunto de informagdes,
que esta na TABELA 4.8. Os referentes espectros de EDX estdo mostrados na
TABELA 8.1 e FIGURAS 8.1 a 8.6 dos Anexos.
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TABELA 4.8 — Comparagao entre as cores dos pigmentos e seus respectivos
elementos conseguidos através de: (a) informagdes cedidas pelo técnico da industria
A; (b) espectros de EDX de pesquisa do LIEC (UFSCar); (c) Lopez (2001).

Pigmento Elementos Elementos Elementos
conforme (a) conforme (b) conforme (c)

Azul CoeAl Al, Zn, Coe Nb Fe, Cu, Co, Ni, V

Preto Fe e Co Cr, Fe, Nb, Sie Al Mn, Ni, U

Verde Cr Fe, Cr, Cu, V

Vinho Cre Sn

Rosa SneV

Amarelo |ZreV Ti, Sb, V, Al e Ca Cr,Ni, U,V

Marrom Ti, Si, Cre W Fe, Mn,

Vermelho Si, Al, Mg, Tie Fe Fe,

Violeta Mn, Ni

Turquesa Cu

De acordo com estes espectros de EDX e com LOPEZ (2001), estes
metais estdo como 6xidos para resultar nas respectivas coloragdes (TABELA 4.4).

As fritas (ou vidrados) sdo fornecidas por multinacionais, e vém em
sacos de 500 kg, em forma de granulados.

Os vidrados passam por moinho de bolas, onde s&do adicionados a
agua e os fundentes. O fundente das fritas contém chumbo na sua composicéo, e é
usado para abaixar a temperatura de fusdo das fritas e para dar maior brilho ao
esmalte. E também porque na temperatura em que o chacote é queimado, s6 esse
produto com chumbo é que resiste. Além deste fundente, um outro produto que
contém chumbo, o monossilicato de chumbo, é adicionado na composicdo do
esmalte para dar um brilho ainda maior a pega esmaltada, sendo o esmalte assim
formado chamado de pérola. O vidrado pode ser de duas opacidades: transparente;
ou branco opaco, em que é adicionado silicato de zircénio a frita. Além desses, pode
ser adicionado um pigmento a mistura do vidrado, em torno de 5% na composigao.

Esmaltacdo € o processo de banhar as pecas ceramicas, no esmalte
(vidrado ja fundido com o pigmento). Porém, usualmente, os funcionarios também
chamam por esmaltagéo, o processo de banhar a pe¢a no vidrado sem o pigmento.

Apds a imersao no vidrado, feitas sem luvas pelos funcionarios (o
chumbo em contato com a pele poderia ser absorvido), as pegas sao deixadas
secando e vdo para a 2% queima. Entdo, as pecas ficam esfriando a temperatura
ambiente, sdo embrulhadas, encaixotadas, e despachadas.

Na Industria A, as aguas do preparo do esmalte, no galpdo de
esmaltacdo atras da fabrica, escorrem pelo terreno, em direcdo a plantacdo de
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hortalicas do vizinho. As aguas que sobram do processo de fabricagdo de
ceramicas, incluindo as de limpeza dos recipientes da decoragcdo, sdo somente
decantadas e depois despejadas no rio que passa ao lado, chamado de Rio Doze.
Os lodos da decantagao e todos os cacos de ceramicas sdo jogados no terreno da
prépria industria. Os estampos, descartados pelo uso, formam montes aglomerados
atras da fabrica. Com as chuvas, a solubilizagéo e lixiviagdo de todos estes rejeitos
acabam indo para esse rio citado.

Ja na Industria B, os cacos de ceramicas, o lodo ja decantado e os
estampos sao jogados em cagambas, que vao para lixdes ou sao despejados da
ponte para dentro de um riacho da cidade, pratica que vem assoreando este. As
aguas de decantagado do lodo com os restos de tintas sao diluidos e despejados no
esgoto da cidade.

Na Industria C, ocorre 0 mesmo procedimento de descarte que na B,
ou seja, os residuos solidos como lodos decantados e cacos vao para as cagambas,
enquanto os residuos liquidos sao descartados no esgoto da cidade.

A TABELA 4.9 mostra a producdo e as quantias de matérias-primas
utilizadas para a fabricacido e para a decoracao das pecas ceramicas, nas industrias
estudadas. A TABELA 4.10 mostra a producgao de residuos destas industrias.

TABELA 4.9 — Producado de pegas e quantias de matérias-primas das industrias
estudadas.

Industria Producgao Qtdade de matéria-prima Qtdade para
(pegas.més") da massa ceramica decoragao
usada (ton més™) (kg més™)
A 300.000 300 500 (pigmentos)
B 6.000 15-20 10 (pigmentos)
C 120.000 20 20 (purpurinas)

TABELA 4.10: Produgao de residuos das industrias estudadas.

Industria Qtdade residuo gerado
Total* | estamp Pecas Decoragao
o0 gesso | quebradas
A 15.000 12.000 300 kg més™
kgmés'| kg dia” (esmalte)
B 8-12 600-1200
m> més™ pecas més”
C 12-18 600 ~0,72m*més™’ | ~0,60 m* més™
m® més™” pecas més™ (aerografia) (pintura a 6leo)

*Total: pecas quebradas, decantacao do lodo e estampos.
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Comparando-se as TABELAS 4.5 e 4.6, pode-se perceber que existe
um controle bem melhor para as quantias de matérias-primas e de pecas produzidas
do que para as quantias de residuos gerados. Sendo que, para estas ultimas, teve
que se realizar uma pesquisa com funcionarios, para estima-las através do volume e
do numero de vezes que as cagambas com os residuos eram retiradas das
industrias. Isto denota uma falta de gestao de residuos destas industrias estudadas.

4.2 — Metais e Metaloides

Os extratos dos testes de solubilizagdo e lixiviagdo foram analisados
para Al, Cr, V e Zn no ICP-AES (Espectrofotometria por Emissdo Atédmica com
Plasma Acoplado Indutivamente), pois os limites de detecgdo para estes metais
estavam melhores neste instrumento. E para Cd, Co, Cu, Pb e As (o As foi com
geracdo de hidretos), estes extratos foram analisados no AAS com Chama
(Espectrofotometria por Absor¢do Atdbmica com Chama), devido aos limites de
deteccao destes metais estarem melhores neste instrumento.

Os frascos (de 250mL) das amostras processadas para a analise (de
ICP-AES), em sua maioria continham aproximadamente 0,17 mL de acido nitrico
(65%), cada, pois tinham que ser armazenadas com pH proximo de 2,0, em
temperatura de 4°C.

As TABELAS 4.11 a 4.56 mostram os resultados das analises para as
trés indUstrias estudadas, das concentracdes (mg L") dos metais Al, As, Cd, Cr, Cu,
Pb e Zn, nos extratos lixiviados e solubilizados das amostras, relacionando com os
respectivos locais onde foram amostradas e os tipos de amostras encontradas. Além
disso, indicam os limites de quantificacdo para cada metal, os parametros de
comparagao de limites maximos nos extratos obtidos nos testes de lixiviagdo e de
solubilizacdo (contidos na norma NBR 10.004 - Residuos Solidos), e as
concentracbes maximas permitidas para emissao de efluentes de qualquer fonte
poluidora (contidas no Decreto n°® 8.468, de 8/9/1976, do Governo do Estado de S&o
Paulo).

Quando as concentragdes das substancias nos residuos ultrapassam
os limites de lixiviagc&o, estes rejeitos devem ser dispostos em aterro industrial classe
| — perigoso. Ja quando estas concentragdes ultrapassam os limites de solubilizagéo,
os residuos devem ser dispostos em aterro industrial classe |l — n&o inertes.
Segundo Lora (2000), também devem ser dispostos em aterro industrial classe Il —
nao inertes, os rejeitos que nem ultrapassarem as concentragbes dos limites de
solubilizacdo, ou seja, aqueles que séo classificados como residuos classe Il -
inertes. Os limites de concentragdes dos extratos lixiviados e solubilizados séo
aplicados pela CETESB para classificar e dar a disposi¢cdo correta aos residuos. E
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quando as concentragdes, nas amostras com menos do que 0,5% de sodlidos
suspensos (amostra praticamente liquida), ultrapassam os limites de emissao de
efluentes (decreto 8.468/76), € proibido por lei, que estes residuos sejam langados,
direta ou indiretamente, nas cole¢des de agua.

Para o Co e o V ainda ndo ha limites maximos de solubilizagao e
lixiviacdo estabelecidos na norma NBR 10.004, sendo os resultados, de
concentracdes para estes metais, apresentados somente nas tabelas completas, das
industrias com todos seus locais de coletas, nas TABELAS 9.1 a 9.9 dos Apéndices.

Os resultados das analises, para os residuos da industria A, estdo nas
TABELAS 4.11 a 4.26.

Através da TABELA 4.11 pode-se observar que nos extratos de
solubilizacdo, das amostras da canaleta de preparo de esmalte da industria A, as
concentracdes (mg L") de Al e As ultrapassaram os limites maximos de
solubilizagdo. Os limites de quantificagdo (mg L"), ou LQ, para o Cd e para o Pb ndo
alcancaram os limites maximos de solubilizagdo. Entretanto, mesmo assim, para o
Pb, as concentracbes dos extratos analisados ficaram acima do LQ, portanto,
também acima do limite maximo de solubilizacao.

TABELA 4.11 — Resultados das concentragdées (em mg L'1) dos metais nos extratos
solubilizados, de amostras do galp&o de preparo de esmalte da industria A.

Lim. max. Solub.| 0,20 |0,0500| 0,005 | 0,050 | 1,000 | 0,05 | 5,000
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,030 | 0,010 | 0,10 | 0,005
n° do extrato ‘ ‘
solubilizado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
1S 0,33 |0,0653| <LQ | 0,045 | 0,041 0,87 | 0,060
2S 0,57 10,0344 <LQ | 0,046 | 0,033 | 1,88 | 0,027
3S 0,24 |0,0148| <LQ | 0,036 | 0,041 0,34 | 0,026
4S 0,22 10,2243| <LQ | 0,035 | 0,039 | 0,18 | 0,021
58 0,33 |0,2610| <LQ | 0,037 | 0,043 | 1,77 | 0,256
6S 0,36 |0,1073| <LQ | 0,036 | 0,133 | 2,57 | 0,180
7S 0,37 10,0794 <LQ | 0,039 | 0,076 | 1,39 | 0,126
8S 0,26 |0,0802| <LQ | 0,041 | 0,059 | 0,31 0,028
9S 0,27 10,2290| <LQ | 0,038 | 0,067 | 0,71 0,044

Os residuos deste local, entdo, deveriam ser dispostos em aterro
industrial classe Il — ndo inertes, se nao fosse pelo fato de que os extratos lixiviados
de amostras deste mesmo local também tiveram suas concentracdes acima dos
limites maximos de lixiviagdo, como se pode notar pela TABELA 4.12. As
concentracdes encontradas para o Pb foram muito superiores do que o valor
indicado pelo limite maximo de lixiviagdo, sendo que para o extrato 22 L, a
concentragéo foi 2532 % maior do que este limite (ou seja, 26,32 vezes a mais do
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que o valor deste limite). Logo, os residuos deste local devem ser dispostos em
aterro industrial classe | — perigoso.

TABELA 4.12 — Resultados das concentragcdées (em mg L'1) dos metais nos extratos
lixiviados, de amostras do galpao de preparo de esmalte da industria A.

Lim. max. Lix. 5,0000 | 0,500 5,00
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,03 0,010 0,10 | 0,005
n° do extrato
lixiviado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
1L 0,24 | 0,0069 | 0,011 0,04 0,049 | 22,01 | 12,999
2L 0,26 |0,0017 | <LQ 0,04 0,042 | 4,61 0,057
3L 0,26 |0,0296 | <LQ 0,04 0,091 | 67,55 | 16,303
4L 0,27 |0,0728 | 0,013 | 0,04 0,064 | 81,40 | 18,856
5L 0,28 |0,0798 | 0,014 0,04 0,086 | 108,83 | 17,885
6L 0,25 |0,0304 | 0,027 | 0,04 0,393 [ 131,60 | 8,901
7L 0,24 |0,0148 | 0,013 | 0,04 0,461 | 64,15 | 17,024
8L 0,24 | 0,0512 | 0,024 0,04 0,895 [ 119,68 | 11,409
9L <LQ |0,0130| <LQ <LQ 0,170 | 69,80 | 89,300

Se a amostra, para o teste de lixiviagdo, contém menos do que 0,5 %
de soélidos suspensos, a norma NBR deste teste diz para se retirar uma nova
aliquota da amostra, que deve somente ser filtrada para a obtengcdo do extrato.
Como esta amostra lodosa é praticamente liquida, os resultados das analises, para
concentracbes dos metais, além de comparados com os limites maximos para
concentracdo de extratos lixiviados, foram também comparados com padrbes de
concentragdo maxima de emissao de efluentes (Decreto 8.468/76).

A TABELA 4.13 mostra os resultados das concentracdes (mg L") dos
extratos lixiviados/efluentes para a industria A, no local 5 metros apés o galpao do
esmalte. Nota-se que a concentragdo de chumbo encontrada € menor do que o
limite maximo para o extrato de lixiviacdo, entretanto € maior do que a concentracao
maxima de emissdo de efluente (Decreto 8.468/76). Assim, este rejeito, isto é,
efluente neste caso em particular, ndo deve, por lei, ser emitido aos corpos d’agua,
direta ou indiretamente.

TABELA 4.13 — Resultados das concentragcdées (em mg L'1) dos metais nos extratos
lixiviados/efluentes, de amostra coletada a 5 metros apds o galpao de preparo de
esmalte da industria A.

Lim. max. Lix. 5,0000| 0,500 5,00
Conc. max. efluente 0,2000| 0,200 1,000 | 0,50 | 5,00
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,03 | 0,010 | 0,10 | 0,005
n° do extrato
lixiviado/efluente Al As Cd Cr Cu Pb Zn
1F 0,35 |0,0428| 0,013 | 0,03 | 0,047 | 1,39 | 0,042




52

Ainda na industria A, as amostras coletadas na Pia 1 — de lavagem dos
utensilios de preparo da massa ceramica (TABELA 4.14), continham menos do que
0,5 % de sdlidos suspensos. As analises dos extratos deste local indicaram
concentracdes (mg L™) inferiores tanto as do limite maximo de lixiviagdo, quanto as
do limite maximo de emissao de efluentes (Decreto 8.468). Isto evidencia que os
residuos da massa nao sao classificados na classe | — perigosos e que por lei,
poderiam ser langados nos corpos d’agua. Porém, como deste lodo ndo teve como
se realizar o teste de solubilizacdo, ndo houve como saber se este esta classificado
como classe Il — n&o inerte, ou classe Ill — inerte. Entretanto, conforme Lora (2000),
sendo os residuos classe Il ou lll, estes tém que ser dispostos em aterro industrial
classe Il — ndo inertes.

TABELA 4.14 — Resultados das concentragbées (em mg L'1) dos metais nos extratos
lixiviados/efluentes, de amostras da Pia 1 — lavagem dos utensilios de preparo da
massa da industria A.

Lim. max. Lix. 5,0000| 0,500 5,00
Conc. max. efluente 0,2000| 0,200 1,000 | 0,50 | 5,00
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,03 | 0,010 | 0,10 | 0,005
n° do extrato
lixiviado/efluente Al As Cd Cr Cu Pb Zn
2F 0,25 |0,0046| <LQ | 0,04 | 0,035 | 0,14 | 0,027
3F 0,37 |0,0009| <LQ | 0,06 | 0,039 | <LQ | 0,024
4 F 0,32 |0,0012| <LQ | 0,05 | 0,040 | <LQ | 0,023
5F 0,31 |0,0044| <LQ | 0,05 | 0,033 | <LQ | 0,022
6 F 0,34 |0,0030| <LQ | 0,05 | 0,036 | <LQ | 0,024
7F 0,31 10,0026| <LQ | 0,05 | 0,033 | <LQ | 0,022
8F 0,31 10,0022| <LQ | 0,05 | 0,037 | <LQ | 0,022
9F 0,23 |0,0029| <LQ | 0,04 | 0,031 | 0,12 | 0,016

As amostras coletadas na Pia 2 — lavagem de utensilios utilizados na
decoragao das pecgas ceramicas com esmalte na industria A, tiveram porcentagem
se sélidos suspensos menores do que 0,5 %. Mostraram concentracdes (mg L") dos
extratos abaixo dos limites maximos de lixiviagao, contudo, acima das concentragoes
maximas de emissao de efluentes (Decreto 8.468) para As e Pb (TABELA 4.15). Em
vista disso, legalmente, os residuos deste local ndo podem ser langcados direta ou
indiretamente em corpos d’agua.
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TABELA 4.15 — Resultados das concentragbées (em mg L'1) dos metais nos extratos
lixiviados/efluentes, de amostras da Pia 2 — lavagem dos utensilios utilizados na

decoracao com esmaltes, da industria A.

Lim. max. Lix. 5,0000| 0,500 5,00
Conc. max. efluente 0,2000| 0,200 1,000 | 0,50 | 5,00
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,03 | 0,010 | 0,10 | 0,005
n° do extrato
lixiviado/efluente Al As Cd Cr Cu Pb Zn
10 F 0,24 10,2083 <LQ | 0,03 | 0,030 | 0,55 | 0,019
11F 0,30 |0,0135| <LQ | 0,03 | 0,032 | 0,79 | 1,413
12 F 0,30 |0,0570| <LQ | 0,05 | 0,032 | <LQ | 0,022
13 F 0,28 10,0277 <LQ | 0,05 | 0,031 | <LQ | 0,026
14 F 0,22 10,2585| <LQ | 0,04 | 0,038 | 0,27 | 0,020
15 F 0,28 10,3233 <LQ | 0,05 | 0,030 | <LQ | 0,038
16 F 0,28 10,6795 <LQ | 0,05 | 0,029 | <LQ | 0,056
17 F 0,26 |0,3783| <LQ | 0,04 | 0,024 | <LQ | 0,057

Na industria A, no tanque exterior a fabrica, local onde se juntam as
aguas vindas das Pias 1 e 2, as concentragdes de Al e Cr, do extrato solubilizado de
uma amostra, mostraram valores acima dos limites maximos de solubilizagcido
(TABELA 4.16), sendo que, para o extrato lixiviado desta amostra (TABELA 4.17),
nao foram encontradas concentragdes acima dos limites maximos de lixiviagdo. Isto
indica que os residuos deste local deveriam ser dispostos em aterro industrial classe
Il — ndo inertes.

Porém, os resultados da TABELA 4.18 evidenciam que estes residuos
devem ser dispostos em aterro industrial classe | — perigoso. Pois, para os extratos
de 2 amostras que continham menos do que 0,5 % de sdlidos suspensos, as
analises revelaram que a concentracdo de chumbo, em uma das amostras, estava
com valor superior tanto do limite maximo de lixiviagdo quanto da concentragao
maxima de emissao de efluentes (Decreto 8.468). Por conseguinte, os residuos
deste local devem ser dispostos em aterro industrial classe | — perigoso.

TABELA 4.16 — Resultados das concentragdées (em mg L'1) dos metais nos extratos
solubilizados, de amostras do tanque exterior da fabrica, que junta os rejeitos das
Pias 1 e 2, da industria A.

Lim. max. Solub., 0,20 | 0,0500 | 0,005 | 0,050 | 1,000 0,05 5,000
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,030 | 0,010 0,10 0,005
n°® do extrato
solubilizado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
10 S 0,66 | 0,0030| <LQ 0,080 | 0,010 <LQ 0,035
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TABELA 4.17 — Resultados das concentragbées (em mg L'1) dos metais nos extratos
lixiviados, de amostras do tanque exterior da fabrica, que junta os rejeitos das Pias 1
e 2, da industria A.

Lim. max. Lix. 5,0000 | 0,500 5,00
L.Q. 0,02 | 0,0003 | 0,010 0,03 0,010 0,10 0,005
n° do extrato
lixiviado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
0L 3,55 <LQ <LQ 0,06 0,040 0,30 <LQ

TABELA 4.18 — Resultados das concentragcdes (em mg L'1) dos metais nos extratos
lixiviados/efluentes, de amostras do tanque exterior da fabrica, que junta os rejeitos

das Pias 1 e 2, da industria A.

Lim. max. Lix. 5,0000| 0,500 5,00
Conc. max.efluente 0,2000| 0,200 1,000 | 0,50 5,00
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,03 | 0,010 | 0,10 | 0,005
n° do extrato
lixiviado/efluente Al As Cd Cr Cu Pb Zn
18 F 0,62 |0,0385| <LQ 0,04 | 0,034 | 542 | 0,100
19 F 0,24 |0,0030| 0,014 | 0,04 | 0,043 | 0,12 | 0,015

Para a amostra de pecgas quebradas de chacote (peca apds a 12
qgueima), o extrato solubilizado continha concentracdées de Al e Pb acima dos limites
maximos de solubilizagdo (TABELA 4.19), mesmo o L.Q. do Pb ficando acima deste
limite maximo. Ja para o extrato lixiviado, as concentragdes dos metais ficaram
abaixo dos limites maximos de lixiviagado (TABELA 4.20). Estes dados indicam que
este tipo de residuo deve ser disposto em aterro industrial classe Il — nao inertes.

TABELA 19 — Resultados das concentragdes (em mg L'1) dos metais nos extratos
solubilizados, de amostras de pecas quebradas de chacote, da industria A.

Lim. max. Solub., 0,20 | 0,0500 | 0,005 | 0,050 | 1,000 0,05 5,000
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,030 | 0,010 0,10 0,005
n° do extrato ‘ ‘
solubilizado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
118 2,75 |0,0005| <LQ <LQ 0,010 0,10 0,009

TABELA 4.20 — Resultados das concentragdées (em mg L'1) dos metais nos extratos

lixiviados, de amostras de pecas quebradas de chacote, da industria A.

Lim. max. Lix. 5,0000 | 0,500 5,00
L.Q. 0,02 | 0,0003 | 0,010 0,03 0,010 0,10 0,005
n° do extrato
lixiviado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
11L 7,59 <LQ <LQ 0,10 0,040 0,20 0,131
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As amostras de pecas quebradas de chacotes com esmalte continham
concentracbes de Pb acima dos limite maximo de solubilizagdo para o extrato
solubilizado (TABELA 4.21), e também acima do limite maximo de lixiviagdo para o
extrato lixiviado (TABELA 4.22). Assim sendo, estes residuos devem ser dispostos
em aterro industrial classe | — perigoso.

TABELA 4.21 — Resultados das concentragdes (em mg L'1) dos metais nos extratos
solubilizados, de amostras de pegas quebradas de chacote com esmalte, da
industria A.

Lim. max. Solub.] 0,20 | 0,0500 | 0,005 | 0,050 | 1,000 0,05 5,000
L.Q. 0,02 | 0,0003 | 0,010 | 0,030 | 0,010 0,10 0,005
n° do extrato ‘ ‘
solubilizado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
12 S <LQ ]0,0019 | <LQ <LQ | 0,020 0,10 <LQ

TABELA 4.22 — Resultados das concentragdées (em mg L'1) dos metais nos extratos
lixiviados, de amostras de pecas quebradas de chacote com esmalte, da industria A.

Lim. max. Lix. 5,0000 | 0,500 5,00
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,03 | 0,010 | 0,10 | 0,005
n°® do extrato
lixiviado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
12 L 462 |0,0132| 0,010 | 0,06 | 0,050 | 15,60 | 8,310

Os residuos de pegas quebradas de vidrados (pegas apos a 2°
gueima) devem ser dispostos em aterro industrial classe |l — ndo inertes. Isto porque
as concentracdes de Al e Cr ficaram acima dos limites maximos de solubilizagao, no
extrato solubilizado (TABELA 4.23), e para o extrato lixiviado os metais néao
ultrapassaram os limites maximos de lixiviagao (TABELA 4.24).

TABELA 4.23 — Resultados das concentragdées (em mg L'1) dos metais nos extratos
solubilizados, de amostras de pecas quebradas de vidrados, da industria A.

Lim. max. Solub., 0,20 | 0,0500 | 0,005 | 0,050 | 1,000 0,05 5,000
L.Q. 0,02 |0,0003 | 0,010 | 0,030 | 0,010 0,10 0,005
n° do extrato
solubilizado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
13 S 2,68 |0,0013| <LQ 0,120 | 0,010 <LQ <LQ
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TABELA 4.24 — Resultados das concentragbées (em mg L'1) dos metais nos extratos
lixiviados, de amostras de pecas quebradas de vidrados, da industria A.

Lim. max. Lix. 5,0000 | 0,500 5,00
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,03 | 0,010 | 0,10 | 0,005
n° do extrato
lixiviado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
13 L 4,06 |0,0009| <LQ 0,07 | 0,020 | 0,10 | 0,607

Para a amostra de estampo de gesso descartado, as concentragdes de
Cd e Pb ficaram acima dos limites maximos de solubilizacdo nos extratos
solubilizados, mesmo os L.Q. destes sendo maiores do que estes limites (TABELA
4.25). Nos extratos lixiviados ndo foram encontradas concentragdes de metais acima
dos limites de lixiviagdo (TABELA 4.26). Consequentemente, estes residuos devem
ser dispostos em aterro industrial classe Il — n&o inertes.

TABELA 4.25 — Resultados das concentragdes (em mg L'1) dos metais nos extratos
solubilizados, de amostra de estampo de gesso descartado, da industria A.

Lim. max. Solub.l 0,20 | 0,0500 | 0,005 | 0,050 | 1,000 0,05 5,000
L.Q. 0,02 |0,0003 | 0,010 | 0,030 | 0,010 0,10 0,005
n° do extrato ‘ ‘ ‘ ‘
solubilizado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
14 S <LQ 10,0004 | 0,020 <LQ | 0,050 0,20 <LQ

TABELA 4.26 — Resultados das concentragcdées (em mg L'1) dos metais nos extratos
lixiviados, de amostra de estampo de gesso descartado, da industria A.

Lim. max. Lix. 5,0000 | 0,500 5,00
L.Q. 0,02 | 0,0003| 0,010 0,03 0,010 0,10 0,005
n° do extrato
lixiviado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
14 L 0,14 | 0,0008 | <LQ <LQ 0,040 0,60 0,010

Os resultados das analises, para as matérias-primas da industria A,
estdo nas TABELAS 4.27 a 4.31.
As relagdes entre os tipos de argilas e os numeros dos extratos

solubilizados e lixiviados estido na TABELA 4.27.
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TABELA 4.27 — Correspondéncia entre e os n°® dos extratos solubilizados e
lixiviados com os tipos de argila utilizados pela industria A.

n° do extrato n° do extrato Tipo de Argila
solubilizado lixiviado
158 15 L Argila MVB - Varginha (SP)
16 S 16 L Argila Branca - Suzano (SP)
Argila Floresta Borracha - Bento do
17 S 17 L Sul (SC)
18 S 18 L Argila S&o Sim&o - Sédo Siméo (SP)
19 S 19 L Argila MTPT - Tabatinga (PR)

Nos extratos solubilizados de argilas utilizadas pela industria A
(TABELA 4.28), os limites maximos de solubilizagcdo foram ultrapassados pelas
concentracdes de Al para quatro tipos destas, pelas concentracdes de Cr para trés
tipos destas, e pela concentracdo de Pb para a argila MTPT proveniente de
Tabatinga (PR), esta ultima possuindo uma coloragéo preta. Os extratos lixiviados
destas amostras continham concentragdes dos metais abaixo dos limites maximos
de lixiviagdo (TABELA 4.29). Essas informagdes revelam que estas matérias-prima
devem ser armazenadas em locais protegidos das intempéries para que suas
solubilizagbes n&o alcancem os corpos d’agua, neste caso de estudo em especial, o
rio que passa ao lado desta industria, e que desemboca no Rio Mogi-Guagu. Estes
dados também explicam porque as concentragdes destes metais ultrapassaram os
limites maximos de solubilizacdo nos extratos solubilizados das pecas quebradas de
chacote e de vidrados. Portanto, os residuos gerados por estas argilas e seus
produtos devem ser dispostos em aterro industrial classe Il — ndo inertes.

Considerando-se o aspecto ambiental, seria melhor que a massa
ceramica nao contivesse em sua composicao a argila MTPT de tabatinga (PR), pois
no extrato 29 S, a concentragdo de Pb ficou acima do limite maximo para
solubilizagdo (TABELA 4.28). Mas para isto, teria que haver um estudo para verificar
se esta alteragao prejudicaria a resisténcia do produto, tornando-o quebradigo.

TABELA 4.28 — Resultados das concentragdées (em mg L'1) dos metais nos extratos
solubilizados, de amostras de argilas, da industria A.

Lim. max. Solub. 0,20 | 0,0500 | 0,005 | 0,050 | 1,000 0,05 5,000
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,030 | 0,010 0,10 0,005
n° do extrato
solubilizado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
15 S 0,18 <LQ <LQ 0,030 <LQ <LQ <LQ
16 S 0,27 <LQ <LQ 0,040 <LQ <LQ 0,011
17 S 0,32 <LQ <LQ 0,060 <LQ <LQ 0,073
18 S 4,63 | 0,0043 | <LQ 0,050 | 0,030 <LQ 0,102
198 3,22 |0,0076 | <LQ 0,060 | 0,020 0,30 0,228
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TABELA 4.29 — Resultados das concentragdées (em mg L'1) dos metais nos extratos
lixiviados, de amostras de argilas, da industria A.

Lim. max. Lix. 5,0000 | 0,500 5,00
L.Q. 0,02 | 0,0003| 0,010 | 0,03 | 0,010 | 0,10 | 0,005
n° do extrato
lixiviado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
15L <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ <LQ
16 L 0,07 <LQ <LQ <LQ | 0,010 | <LQ | 0,006
17 L 1,30 <LQ <LQ <LQ | 0,020 | 0,20 | 0,006
18 L 0,81 |0,0014 | <LQ <LQ | 0,030 | <LQ | 0,058
19L 3,47 |0,0075| <LQ <LQ | 0,030 | 0,10 | 0,113

A industria A utiliza em torno de 30 cores de esmaltes para a
decoracdo de suas pecgas ceramicas. Foram realizados testes de solubilizagdo
apenas para 9 cores destes esmaltes. Os testes de lixiviagdo ndo foram realizados
por contencdo de despesas, além do que os residuos do galpdo de preparo de
esmalte analisados ja haviam mostrado a contaminacdo por metais. Por
conseguinte, os testes de solubilizagdo somente foram realizados com o intuito de
ter-se uma idéia de qual cor esta contribuindo mais para um determinado
contaminante.

As relacdes entre as cores dos esmaltes e os numeros dos extratos
solubilizados estdo na TABELA 4.30.

TABELA 4.30 — Correspondéncia entre e os n°® dos extratos solubilizados com as
cores de esmaltes utilizados pela industria A.

n°® do extrato solubilizado Cor do Esmalte
20S Esmalte — amarelo gema
218 Esmalte — azul céu
22S Esmalte — azul cobalto
23S Esmalte — branco
24 S Esmalte — laranja
25S Esmalte — preto
26 S Esmalte — verde cromo
27 S Esmalte — vermelho cadmio
28 S Esmalte — vinho

Dentre os extratos solubilizados das amostras de cores de esmaltes
(TABELA 4.31), o que apresentou maior contribuicdo para contaminagao foi o azul
cobalto, contendo maiores concentragcbées de Al, Pb e Zn. O que teve maior
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concentracdo de As foi o branco. O que mostrou maior concentragao de Cr foi o
vinho. E os que indicaram maiores concentracdes de Cd foram azul céu, preto e
vermelho cadmio.

TABELA 4.31 — Resultados das concentragdées (em mg L'1) dos metais nos extratos
solubilizados, de amostras de cores de esmaltes, da industria A.

Lim. méax. Solub] 0,20 | 0,0500 | 0,005 | 0,050 | 1,000 | 0,05 | 5,000

L.Q. 0,02 |0,0003 | 0,010 | 0,030 | 0,010 | 0,10 | 0,005

n° do extrato ‘ ‘

solubilizado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
20 224 [0,0211| <LQ | <LQ | 0,020 | 22,70 | 0,877
218 471 |0,0057 | 0,010 | <LQ | 0,010 | 7,40 | 1,110
22 17,50 |0,0028 | <L.Q | <L.Q | 0,020 | 31,60 |130,000
238 115 |1,7850 | <LQ | <LQ | 0,020 | 1,20 | 17,100
24 S 0,07 |00024| <LQ | <LQ | 0,010 | 1,10 | <LQ
25 623 |0,0052| 0,010 | <LQ | 0,010 | 840 | 0,220
26 S 760 |0,0039| <LQ | <LQ | 0,010 | 10,40 | 0,314
27 S <LQ <LQ 0,010 <LQ <LQ 0,20 <LQ
28S 405 | <.Q | <LQ | 0,280 | 0,010 | 12,60 | 0,152

Caso a matéria-prima de gesso nao contenha concentragbes de
cadmio e de chumbo acima dos limites de solubilizagdo em seus extratos
solubilizados, uma explicagdo para os residuos de estampos de gesso descartados
apresentarem esta situagcdo € a seguinte. O chumbo neste residuo pode ser
proveniente do contato deste com a argila MTPT de Tabatinga (PR), tanto na etapa
de conformacéao das pecas ceramicas na fabricagdo (em que a massa tem sua agua
absorvida pelo estampo para ficar firme), como no local onde ficam amontoados
estes estampos, atras da industria A e préximo ao local onde também ficam os
montes de argilas. Porém, como o Cd somente foi encontrado nas amostras de
esmaltes como matérias-primas e nos residuos que tiveram contato com esmalte,
uma outra explicagao para os descartes de estampos de gesso conterem, em seus
extratos solubilizados, concentragdo acima do limite maximo de solubilizacdo deste
metal, € que estes residuos possam ter sido contaminados pelo galpao de preparo
de esmalte que também fica atras da industria A, proximo aos amontoados de
estampos.

Uma melhor visualizagdo, dos locais da industria A onde estao sendo
gerados os metais que estao acima dos Limites, esta na FIGURA 4.4.
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FIGURA 4.4 — Correlagdo entre os locais da industria A e os metais que
ultrapassaram os limites de lixiviagao, de solubilizagao e de emissao de efluentes.
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Os resultados das analises, para os residuos da industria B, estdo nas
TABELAS 4.32 a 4.36.

Para a industria B, na canaleta que atravessa o interior desta (TABELA
4.32), os extratos solubilizados das amostras tiveram valores acima dos limites
maximo de solubilizagdo para Al, Cr e Pb, mesmo o valor de LQ para o Pb sendo
maior do que este limite. O valor de LQ para o Cd nao alcangou o do limite de
solubilizacao.

TABELA 4.32 — Resultados das concentragdes (em mg L'1) dos metais nos extratos
solubilizados, de amostras da canaleta que passa pelo interior da industria B.

Lim. max. Solub., 0,20 | 0,0500 | 0,005 | 0,050 | 1,000 0,05 5,000
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,030 | 0,010 0,10 0,005
n° do extrato ‘ ‘
solubilizado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
29 S 0,43 |0,0068 | <LQ 0,036 | 0,054 0,70 0,019
30S 0,42 |0,0027 | <LQ 0,057 | 0,040 | <LQ | 0,027
31S 0,47 |0,0021| <LQ 0,056 | 0,035 0,12 0,032
32S 0,34 |0,0013| <LQ 0,057 | 0,033 <LQ 0,025
33S 0,32 |0,0018 | <LQ 0,053 | 0,041 <LQ 0,025
34 S 0,30 |0,0071| <LQ 0,060 | 0,020 <LQ <LQ
35S 0,32 |0,0024 | <LQ 0,052 | 0,043 <LQ 0,023
36 S 0,34 |0,0046 | <LQ 0,052 | 0,038 <LQ 0,032

Os residuos deste local deveriam ser dispostos em aterro industrial
classe Il — ndo inertes, contudo deve ser em aterro industrial classe | — perigoso,
pelos resultados de extratos lixiviados que também ultrapassaram os limites de
lixiviagdo (TABELA 4.33). No caso do Pb, o valor do extrato lixiviado foi 3,23 vezes
maior, na amostra 34 L, do que o limite maximo de lixiviag&o.

TABELA 4.33 — Resultados das concentragdées (em mg L'1) dos metais nos extratos
lixiviados, de amostras da canaleta que atravessa a industria B.

Lim. max. Lix. 5,0000 | 0,500 5,00 5,00
L.Q. 0,02 |0,0003 | 0,010 0,03 0,010 0,10 0,005
n° do extrato
lixiviado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
29L 0,48 <LQ 0,024 0,05 0,061 7,14 0,051
30L 0,59 <LQ 0,021 0,05 0,221 4,60 0,050
31L 0,51 <LQ 0,021 0,05 0,046 2,66 0,033
32L 0,45 <LQ 0,036 0,05 0,030 5,13 0,075
33 L 0,36 <LQ 0,016 0,05 0,021 413 0,052
34 L 0,35 <LQ 0,012 0,05 0,016 | 16,16 | 0,158
35L 0,33 |0,0024 | 0,012 0,05 0,015 2,48 0,045
36 L 0,33 <LQ 0,022 0,05 0,016 0,37 0,049
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também foram realizadas coletas das Pias em
separado, com o propodsito de verificar para algum destes locais, se os residuos

Na industria B,

poderiam n&o ser dispostos em aterro industrial classe | — perigoso.

A TABELA 4.34 mostra os resultados das analises, na industria B, para
o local da canaleta que recebe os residuos da Pia 1 — de preparo da massa, sendo
que num local anterior esta canaleta recebe rejeitos da Pia 2 — de lavagem de
utensilios da decoracgéo. Por esta tabela percebe-se que as concentragdes (mg L'1)
dos metais no extrato solubilizado ultrapassam os limites de solubilizacdo para Al e
Pb, mesmo o valor de LQ para o chumbo ndo alcangando este Limite. O LQ para o
Cd também foi maior do que o limite de solubilizacdo, neste caso, ndo podendo ser
afirmado algo. Portanto, estes residuos foram classificados na classe Il — n&o
inertes. Os resultados do extrato lixiviado (TABELA 4.35), deste mesmo local,
mostraram que a amostra coletada deste residuo ndo contém concentragdes de
metais acima dos limites de lixiviagdo, assim sendo os rejeitos deste local ndo séo
classificados como classe | - perigosos.

TABELA 4.34 — Resultados das concentragdées (em mg L'1) dos metais nos extratos
solubilizados, de amostra de local da canaleta que passa apds a Pia 1 — do preparo
da massa e a Pia 2 — de lavagem de utensilios da decoragé&o, da industria B.

Lim. max. Solub., 0,20 |0,0500 | 0,005 | 0,050 | 1,000 0,05 5,000
L.Q. 0,02 | 0,0003 | 0,010 | 0,030 | 0,010 0,10 0,005
n° do extrato ‘ ‘
solubilizado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
37 S 0,37 | 0,0092 | <LQ 0,042 | 0,054 1,17 0,060

TABELA 4.35 — Resultados das concentragcdées (em mg L'1) dos metais nos extratos
lixiviados, de amostra de local da canaleta que passa apos a Pia 1 — de preparo da
massa e da Pia 2 — de lavagem de utensilios da decoragao, da industria B.

Lim. max. Lix. 5,0000 | 0,500 5,00 5,00
L.Q. 0,02 | 0,0003| 0,010 0,03 0,010 0,10 0,005
n° do extrato
lixiviado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
37L 0,43 | 0,0015| 0,026 0,04 0,802 3,31 0,032

A amostra da canaleta que recebe os rejeitos da Pia 2 — lavagem dos
utensilios da decoragao (TABELA 4.36), ndo continha mais do que 0,5 % de sélidos
suspensos, sendo que os resultados de analise de metais evidenciaram que as
concentragdes (mg L") ndo ultrapassaram os limites de lixiviagdo, mas para o
chumbo, o limite maximo de emissao de efluentes (Decreto 8.468), foi ultrapassado.
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Por isso, legalmente, os residuos deste local ndo podem ser langados direta ou
indiretamente nos corpos d’agua.

TABELA 4.36 — Resultados das concentragdes (em mg L'1) dos metais no extrato
lixiviado/efluente, de amostra de local da canaleta que passa apdés a Pia 2 — de
lavagem de utensilios da decoragao, da industria B.

Lim. max. Lix. 5,0000 | 0,500 5,00
Conc. max.efluente 0,2000 | 0,200 1,000 | 0,50 5,00
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,03 | 0,010 | 0,10 | 0,005
n° do extrato
lixiviado/efluente Al As Cd Cr Cu Pb Zn
20 F 0,25 |0,0056 | <LQ 0,04 | 0,047 | 0,91 | 0,027

Nas TABELAS 4.37 a 4.40, estdo mostrados os resultado de
concentracdes de metais para as matérias-primas da industria B.

As concentragcbes nos extratos solubilizados de fritas ficaram acima
dos limites de solubilizagdo para Al e Pb (TABELA 4.37). Entretanto, para os extratos
lixiviados, ndo foram encontradas concentracbes de metais acima dos limites de
lixiviacdo (TABELA 4.38). Assim sendo, os residuos de fritas devem ser dispostos
em aterro industrial classe Il — ndo inertes.

TABELA 4.37 — Resultados das concentragdes (em mg L'1) dos metais no extrato
solubilizado, de amostra de fritas, da industria B.

Lim. max. Solub., 0,20 | 0,0500 | 0,005 | 0,050 | 1,000 0,05 5,000
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,030 | 0,010 0,10 0,005
n° do extrato ‘ ‘
solubilizado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
38 S 0,22 |0,0023 | <LQ <LQ 0,010 0,20 <LQ

TABELA 4.38 — Resultados das concentragdes (em mg L'1) dos metais no extrato

lixiviado, de amostra de fritas, da industria B.

Lim. max. Lix. 5,0000 | 0,500 | 5,00 5,00
L.Q. 0,02 |0,0003 | 0,010 0,03 | 0,010 | 0,170 | 0,005
n°® do extrato
lixiviado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
38 L 0,07 <LQ <LQ <LQ <LQ 0,70 <LQ

A amostra de argila pronta, com procedéncia de Campo Largo (PR),
utilizada na industria B, teve em seu extrato solubilizado a indicagdao de que os
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residuos que contenham este material devam ser dispostos em aterro industrial
classe Il — ndo inertes. Isto porque as concentragdes deste extrato ultrapassaram os
limites de solubilizagédo para o Al e o Cr (TABELA 4.39). Ja os extratos lixiviados
tiveram concentragdes de metais abaixo dos limites de lixiviagado (TABELA 4.40).

TABELA 4.39 — Resultados das concentragdes (em mg L'1) dos metais no extrato
solubilizado, de amostra de argila pronta, da industria B.

Lim. max. Solub., 0,20 | 0,0500 | 0,005 | 0,050 | 1,000 0,05 5,000
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,030 | 0,010 0,10 0,005
n°® do extrato
solubilizado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
39S 1,33 | 0,0044 | <LQ 0,050 | 0,020 <LQ <LQ

TABELA 4.40 — Resultados das concentragdes (em mg L'1) dos metais no extrato
lixiviado, de amostra de argila pronta, da industria B.

Lim. max. Lix. 5,0000 | 0,500 | 5,00 5,00
L.Q. 0,02 |0,0003 | 0,010 0,03 | 0,010 | 0,170 | 0,005
n° do extrato
lixiviado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
39 L 0,16 <LQ <LQ <LQ 0,020 <LQ <LQ

Caso os residuos da Pia 1 — preparo da massa, na industria B, ndo
recebessem os residuos da Pia 2 — decoragao, supde-se que, assim como no caso
da industria A, os residuos da 12 Pia ndo conteriam concentragdes destes metais, Al
e Pb, acima de nenhum daqueles limites. Isto porque os teores altos de metais estao
presentes nos pigmentos utilizados para a decoragdo das pegas cerémicas, € nao
nas mateérias-primas utilizadas para o preparo das massas ceramicas.

Uma explicagdo, para que nos locais da canaleta mais a frente das
pias, os residuos tenham sido classificados como classe | — perigosos, é a de que os
metais estdo acumulando-se ao longo da canaleta nos lodos. Além disso, também
num local mais a frente da canaleta, sdo estocados as matérias-primas, fazendo
parte destas as argilas, os pigmentos e as fritas. Através do manuseio destes
materiais, quando ocorrem perdas ao cairem no chao, as aguas de lavagem deste
local escorrem para a canaleta.

Através da FIGURA 4.5, pode-se ter uma melhor percepg¢ao para o
entendimento de qual etapa, do processo produtivo da industria B, esta gerando
cada tipo de residuo contendo seus respectivos agentes poluidores, ou seja, os
metais que estdo acima dos limites de lixiviacdo, de solubilizacdo e de emissao de
efluentes.
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FIGURA 4.5 — Correspondéncia entre os locais de geragao de residuos da industria
B e os respectivos metais que ultrapassaram os limites de lixiviacdo, de solubilizagéo
e de emissao de efluentes.
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Os resultados das analises, para os residuos da industria C, estdo nas
TABELAS 4.41 a 4.54.

Na industria C, na canaleta de residuos de preparo da massa ceramica
e de preparo dos estampos de gesso, as concentragdes encontradas para os metais
estdo nas TABELAS 4.41 e 4.42, respectivamente para os extratos solubilizados e
os lixiviados. Nota-se que nos solubilizados, para o Al, Cd, Cr e Pb as concentracdes
ultrapassaram os limites de solubilizacdo. Ja para os lixiviados nenhum dos metais
tiveram suas concentracdes acima dos limites. Portanto, os residuos deste local sao
classificados como classe Il — ndo inertes.

TABELA 4.41 — Resultados das concentragbées (em mg L'1) dos metais nos extratos
solubilizados, de residuos de preparo de massa e estampos, da industria C.

Lim. max. Solub.| 0,20 |0,0500 | 0,005 | 0,050 | 1,000 0,05 5,000
L.Q. 0,02 | 0,0003 | 0,010 | 0,030 | 0,010 0,10 0,005
n° do extrato
solubilizado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
50 S 0,37 | 0,0003 | 0,012 | 0,062 | 0,056 <LQ 0,027
518 0,34 | 0,0006 | <LQ 0,059 | 0,052 <LQ 0,024
52 S 0,34 | 0,0004 | <LQ 0,059 | 0,058 <LQ 0,031
53 S 0,37 <LQ <LQ 0,062 | 0,061 <LQ 0,027
54 S 1,15 | 0,0006 | <LQ 0,080 | 0,040 0,10 <LQ
55 S 0,66 | 0,0015| <LQ 0,080 | 0,030 0,10 0,069

TABELA 4.42 — Resultados das concentragbes (em mg L'1) dos metais nos extratos
lixiviados, de residuos de preparo de massa e de estampos, da industria C.

Lim. max. Lix. 5,0000 | 0,500 | 5,00 5,00
L.Q. 0,02 |0,0003 | 0,010 0,03 | 0,010 | 0,170 | 0,005
n° do extrato
lixiviado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
50 L 0,58 <LQ 0,023 | 0,05 | 0,111 0,54 | 0,056
51L 0,66 <LQ 0,026 | 0,05 | 0,052 1,31 0,062
52 L 0,64 <LQ 0,018 | 0,05 | 0,091 0,78 | 0,059
53 L 0,68 <LQ 0,021 0,05 | 0,061 0,11 0,050
54 L 4,39 <LQ 0,010 | 0,04 | 0,050 | 0,30 | 0,126
55 L 3,80 <LQ 0,010 <LQ 0,040 | 0,60 | 0,017

Os residuos da Pia 1 — de lavagem dos utensilios da decoragdo com
tinta a dleo, da industria C, tiveram concentracdes de Al e Cr acima dos limites de
solubilizagdo nos extratos solubilizados (TABELA 4.43). Para os extratos lixiviados,
as concentragées do Pb ultrapassaram o limite de lixiviagcdo (TABELA 4.44). Isto
indica que os residuos deste local devem ser dispostos em aterro industrial classe |
— perigosos.
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TABELA 4.43 — Resultados das concentragcbées (em mg L'1) dos metais nos extratos
solubilizados, de residuos da Pia 1 — decoragcao com tinta a 6leo, da industria C.

Lim. max. Solub., 0,20 | 0,0500 | 0,005 | 0,050 | 1,000 0,05 5,000
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,030 | 0,010 0,10 0,005
n° do extrato
solubilizado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
46 S 0,32 |0,0051| <LQ 0,050 | 0,149 <LQ 0,022
47 S 0,32 |0,0026 | <LQ 0,052 | 0,055 <LQ 0,023
48 S 0,28 |0,0015| <LQ 0,030 | 0,100 <LQ <LQ
49 S 0,25 |0,0012| <LQ 0,040 | 0,030 <LQ <LQ

TABELA 4.44 — Resultados das concentragdes (em mg L'1) dos metais nos extratos
lixiviados, de residuos da Pia 1 — de decoragédo com tinta a dleo, industria C.

Lim. max. Lix. 5,0000 | 0,500 5,00 5,00
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 0,03 0,010 0,10 0,005
n° do extrato
lixiviado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
46 L 0,35 <LQ 0,013 0,05 0,063 | 32,37 | 0,119
47 L 0,66 <LQ 0,013 0,05 0,061 8,10 0,543
48 L 0,52 <LQ <LQ <LQ 0,050 0,60 0,138
49 L 0,05 <LQ <LQ <LQ 0,030 2,80 0,503

Os extratos solubilizados de amostras da Pia 2 — de lavagem dos
utensilios da decoragao com pistola (aerografia), da industria C, indicam que para Al,
Cr e Pb os limites de solubilizacdo foram ultrapassados (TABELA 4.45). Os residuos
deste local deveriam ser dispostos em aterro industrial classe Il — ndo inertes, se nao
fossem pelos resultados de concentracbes dos lixiviados, que mostram as
concentragcdes do Pb acima do limite de lixiviagao (TABELA 4.46), sendo que para o
extrato 44 L, a concentracédo encontrada foi de 28,6 vezes a mais do que este limite
(ou seja, 2760 % maior). Assim, estes residuos devem ter como destino o aterro

industrial classe | — perigosos.

TABELA 4.45 — Resultados das concentragbées (em mg L'1) dos metais nos extratos

solubilizados, de residuos da Pia 2 — de aerografia, da industria C.

Lim. max. Solub., 0,20 | 0,0500 | 0,005 | 0,050 | 1,000 0,05 5,000
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,030 | 0,010 0,10 0,005
n° do extrato
solubilizado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
40 S 0,36 | 0,0009 | <LQ 0,048 | 0,054 0,30 0,028
41 S 0,35 | 0,0005| <LQ 0,058 | 0,046 <LQ 0,035
42 S 0,32 | 0,0006 | <LQ 0,052 | 0,035 <LQ 0,025
43 S 0,34 | 0,0010 | <LQ 0,055 | 0,135 <LQ 0,030
44 S 0,22 |0,0015| <LQ 0,040 | 0,020 0,10 <LQ
45 S 0,28 <LQ <LQ 0,050 | 0,010 0,10 0,005
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TABELA 4.46 — Resultados das concentragcbées (em mg L'1) dos metais nos extratos
lixiviados, de residuos da Pia 2 — de aerografia, da industria C.

Lim. max. Lix. 5,0000 | 0,500 | 5,00 5,00
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,03 | 0,010 | 0,10 | 0,005
n° do extrato
lixiviado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
40 L 0,32 <LQ <LQ 0,04 | 0,035 | 15,28 | 0,110
41 L 0,38 <LQ <LQ 0,05 | 0,082 | 3,09 | 0,193
42 L 0,33 <LQ <LQ 0,04 | 0,023 | 0,44 | 0,075
43 L 1,29 <LQ <LQ 0,05 | 0,100 | 12,30 | 0,590
44 L 0,28 <LQ <LQ <LQ | 0,040 | 143,00 | 48,600
45 L 0,48 <LQ <LQ <LQ | 0,020 | 63,10 | 0,502
Os residuos de pecas quebradas das ceramicas tém suas

concentragcdes de metais indicadas nas TABELA 4.47 a 4.54.

O extrato solubilizado do chacote (pega ceramica que ja sofreu a 12
queima, mas que ainda nado recebeu decoragcdo de esmalte), revelou que as
concentragdes de Al, Cr e Pb ficaram acima dos limites de solubilizacdo (TABELA
4.47). Para o extrato lixiviado, as concentracbes dos metais ficaram abaixo dos
limites de lixiviacdo (TABELA 4.48). Portanto, este tipo de residuo deve ser disposto
em aterro industrial classe Il — ndo inertes.

TABELA 4.47 — Resultados de concentragdes (em mg L'1) dos metais nos extratos
solubilizados, de residuos de pecas quebradas de chacote, da industria C.

Lim. max. Solub., 0,20 | 0,0500 | 0,005 | 0,050 | 1,000 0,05 5,000
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,030 | 0,010 0,10 0,005
n° do extrato ‘ ‘
solubilizado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
56 S 10,20 <LQ <LQ 0,130 | 0,020 0,10 <LQ

TABELA 4.48 — Resultados de concentragdes (em mg L'1) dos metais nos extratos
lixiviados, de residuos de pecas quebradas de chacote, da industria C.

Lim. max. Lix. 5,0000 | 0,500 5,00 5,00
L.Q. 0,02 | 0,0003 | 0,010 0,03 0,010 0,10 0,005
n° do extrato
lixiviado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
56 L 1,67 | 0,0014 | 0,017 0,05 0,309 0,40 0,026

Através dos resultados do extrato solubilizado de pegas de chacote

com esmalte (peca ceramica que sofreu a 1% queima, recebeu a esmaltagdo, mas
que ainda nao sofreu a 2% queima, ou seja, o esmalte nao foi vitrificado) percebe-se
que o Cr e o Pb tiveram suas concentracbes acima dos limites de solubilizacédo
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(TABELA 4.49), sendo que este tipo de residuo deveria ser enviado a um aterro
industrial classe |l — n&o inertes. Entretanto, a concentracdo de Pb no extrato
lixiviado ficou acima do limite maximo de lixiviagdo (TABELA 4.50). Portanto estes
residuos devem ser dispostos em aterro industrial classe | — perigoso.

TABELA 4.49 — Resultados de concentragdes (em mg L'1) dos metais nos extratos
solubilizados, de pecas quebradas de chacote com esmalte, da industria C.

Lim. max. Solub., 0,20 | 0,0500 | 0,005 | 0,050 | 1,000 0,05 5,000
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,030 | 0,010 0,10 0,005
n° do extrato ‘ ‘
solubilizado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
57 S 0,13 <LQ <LQ 0,360 | 0,100 0,10 <LQ

TABELA 4.50 — Resultados de concentragdes (em mg L'1) dos metais nos extratos
lixiviados, de pecas quebradas de chacote com esmalte, da industria C.

Lim. max. Lix. 5,0000 | 0,500 5,00 5,00
L.Q. 0,02 | 0,0003 | 0,010 0,03 0,010 0,10 0,005
n° do extrato
lixiviado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
57 L 1,07 |0,0013 | 0,404 0,05 0,128 | 21,66 | 0,208

As analises dos extratos de amostra de pegas quebradas de vidrados
(pecas ceramicas que ja sofreu a 2% queima, ou seja, o esmalte ja foi vitrificado),
mostraram que para o solubilizado a concentragcdo de Cr ultrapassou o limite
maximo de solubilizacao (TABELA 4.51). Para o extrato lixiviado, as concentragcbes
de metais nao ultrapassaram os limites de lixiviagcao (TABELA 4.52). Entao, este tipo
de residuo deve ser disposto em aterro industrial classe Il — n&o inertes.

TABELA 4.51 — Resultados de concentragdes (em mg L'1) dos metais nos extratos
solubilizados, de residuos de pecas quebradas de vidrados, da industria C.

Lim. max. Solub., 0,20 |0,0500| 0,005 | 0,050 | 1,000 0,05 5,000
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,030 | 0,010 0,10 0,005
n° do extrato
solubilizado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
58 S 0,13 <LQ <LQ 0,270 <LQ <LQ <LQ

TABELA 4.52 — Resultados de concentragdes (em mg L'1) dos metais nos extratos
lixiviados, de residuos de pecas quebradas de vidrados, da industria C.

Lim. max. Lix. 5,0000 | 0,500 5,00 5,00
L.Q. 0,02 |0,0003 | 0,010 0,03 0,010 0,10 0,005
n° do extrato
lixiviado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
58 L 1,47 | 0,0016 | 0,017 0,05 0,286 0,31 0,035
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Para os residuos de pegas quebradas decoradas a frio (que receberam
pintura com tinta a éleo ou que passaram pela aerografia), o extrato solubilizado
indicou que as concentracdes de Al e Cr ficaram acima dos limites de solubilizacéo
(TABELA 4.53). Nos extratos lixiviados as concentragdes de metais ndo ficaram
acima dos limites de lixiviagdo (TABELA 4.54). Em consequéncia, este tipo de
residuo deve ser disposto em aterro industrial classe Il — ndo inertes.

TABELA 4.53 — Resultados de concentragdes (em mg L'1) dos metais nos extratos
solubilizados, de residuos de pecgas quebradas decoradas a frio, industria C

Lim. max. Solub., 0,20 | 0,0500| 0,005 | 0,050 | 1,000 0,05 5,000
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,030 | 0,010 0,10 0,005
n° do extrato
solubilizado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
59 S 1,12 <LQ <LQ 0,490 | 0,330 <LQ <LQ

TABELA 4.54 — Resultados de concentragdes (em mg L'1) dos metais nos extratos
lixiviados, de residuos de pecas quebradas decoradas a frio, da industria C.

Lim. max. Lix. 5,0000 | 0,500 5,00 5,00
L.Q. 0,02 | 0,0003 | 0,010 0,03 0,010 0,10 0,005
n° do extrato
lixiviado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
59 L 1,59 | 0,0016 | 0,021 0,05 0,366 2,14 0,066

A concentragcédo de Al, do extrato solubilizado de purpurinas (matéria-
prima da industria C), ficou acima do limite de solubilizagdo (TABELA 4.55). Para o
extrato lixiviado, as concentracbes nao ultrapassaram os limites de lixiviacdo
(TABELA 4.56). Assim sendo, os residuos que contenham este material devem ser
dispostos em aterro industrial classe Il — nao inertes.

TABELA 4.55 — Resultados de concentragdes (em mg L'1) dos metais nos extratos
solubilizados, de purpurinas, da industria C.

Lim. max. Solub., 0,20 | 0,0500 | 0,005 | 0,050 | 1,000 0,05 5,000
L.Q. 0,02 |0,0003| 0,010 | 0,030 | 0,010 0,10 0,005
n° do extrato
solubilizado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
60 S 1,46 <LQ <LQ <LQ 0,040 <LQ 1,090

TABELA 4.56 — Resultados de concentragdes (em mg L'1) dos metais nos extratos
lixiviados, de purpurinas, da industria C.

Lim. max. Lix. 5,0000 | 0,500 | 5,00 5,00
L.Q. 0,02 (0,0003| 0,010 | 0,03 | 0,010 | 0,10 0,005
n° do extrato
lixiviado Al As Cd Cr Cu Pb Zn
60 L <LQ <LQ <LQ <LQ | 0,020 | <LQ | 3247,000
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Notando-se a FIGURA 4.6, pode-se ter uma compreensdo melhor de
onde esta havendo concentragdes de metais acima do limites, nas etapas do
processo produtivo da industria C.
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FIGURA 4.6 — Locais da industria C e respectivos metais que tiveram suas
concentragdes acima dos limites de Solubilizagdo e de Lixiviagao.
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Nas Tabelas 9.10 a 9.19 dos Apéndices estdo mostrados os resultados
de concentragbes de alguns testes juntamente com os resultados de suas
respectivas repeticdes, além dos dados calculados de desvio-padrao, coeficiente de
variacao, erro absoluto e erro relativo.

As repeticbes dos testes foram realizadas somente em algumas
amostras pela razdo do elevado custo das analises, se fossem realizadas em todas.

As variagbes nos parametros estatisticos mencionados foram grandes
devido a heterogeneidade das amostras sélidas e também pelo fato de se ter
somente uma repeticdo de teste para cada amostra (n=2, ou seja, a quantidade de
dados para se efetivar cada calculo é de 2). Logicamente se fossem realizadas mais
replicatas para cada amostra, os desvios-padrao e coeficientes de variagado seriam
menores, indicando uma melhor precisdo entre os resultados de concentracdes
destas repeticoes, sendo que a mesma explicacdo vale para a exatidao entre estes
resultados, pois com maior numero de replicatas os erros absolutos e os erros
relativos também seriam mais baixos.

Ocorre que, além do encarecimento no preco final das analises, o
tempo também foi um fator limitante para se realizar mais replicatas, pois cada teste
de lixiviagao tem duragdao de 24 horas, podendo estender-se até a 28 horas (e
realmente quase todos duraram esse tempo extra); e cada teste de solubilizagao
demora uma semana para ser completado. Ademais, ha o tempo gasto para se
efetivar as filtracbes posteriores a ambos os testes. Insira-se ainda, o tempo
despendido para as coletas e as preparacgdes das amostras.

Contudo, mesmo néo se conseguindo boas exatiddes e precisdes, 0s
resultados de concentragdes das replicatas, em 80 % destas, confirmaram para os
mesmos metais do primeiro teste a ultrapassagem dos respectivos limites maximos.
Ou seja, para um determinado extrato de um teste, um metal que teve sua
concentracdo acima do limite maximo, na realizacdo da réplica deste teste, para
outra parcela da mesma coleta de amostra, este mesmo metal teve sua
concentracdo acima deste limite também.

Para as duas replicatas 46-R S e 51-R S, os metais que ultrapassaram
os limites nestes testes ndo ultrapassaram em seus respectivos testes originais.
Entretanto, em seus primeiros testes outros metais ultrapassaram os limites. Uma
explicacdo para isto € que nestes testes, as concentracdes de todos os metais
ficaram proximos aos LQs correspondentes, portanto como a exatidao e a preciséao
nao foram tdo boas, se os LQs fossem menores, talvez seriam confirmados os
resultados destas replicatas. Ainda assim, nestas replicatas o resultado ambiental foi
conservado, pois para estas e seus respectivos testes originais, o destino a ser dado
aos residuos é o mesmo.
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Do local adjacente ao Rio Mogi Guagu, numa poga ao meio da
vegetacdo proxima aos montes de residuos que, dominantemente, a olho nu,
podiam ser identificados como sendo de industrias de cerdmicas artisticas, a
amostra continha menos do que 0,5 % de sodlidos suspensos, e os resultados de
concentragdes de metais (TABELA 4.57) nao ultrapassaram os limites de lixiviagao e
de emissao de efluentes (Decreto 8.468). Vale ressaltar que a época em que esta
amostra foi coletada era de seca, sendo que esta poga entdo poderia ndo ser de
aguas provenientes de lixiviagdo e/ou solubilizagdo por aguas de chuva ou
alagamentos deste rio mencionado.

TABELA 4.57 — Resultados de concentragdes (em mg L'1) dos metais no extrato
lixiviado/efluente, de alagado préximo a residuos de industrias de ceramicas
artisticas, de local adjacente ao Rio Mogi Guagu.

Lim. max. Lix. 5,0000 | 0,500 5,00
Conc. max.efluente 0,2000 | 0,200 1,000 | 0,50 5,00
L.Q. 0,02 | 0,0003 | 0,010 | 0,03 | 0,010 | 0,10 | 0,005
n° do extrato
lixiviado/efluente Al As Cd Cr Cu Pb Zn
21F 0,28 | 0,0039 | <LQ 0,05 | 0,038 | <LQ | 0,018

A FIGURA 4.7 mostra o local onde foi coletada a amostra desta poca
em uma area adjacente ao Rio Mogi-Guagu.

FIGURA 4.7 — Regidao alagadica em que foi realizada uma coleta. Ao fundo é
avistada a vegetagdo onde sao despejados os residuos

A FIGURA 4.8 mostra os residuos, de industrias ceramicas, proximos a
esta pocga.
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FIGURA 4.8 — Despejos das cagambas contendo os residuos (lodos e estampos de
gesso) em locais adjacentes ao Rio Mogi-Guagu, em Porto Ferreira (SP).

A FIGURA 4.9 mostra uma rua de Porto Ferreira (SP), onde estes
residuos eram despositados, até o inicio deste ano (2003). Como esta area era
alagavel em épocas de chuvas, em meados deste ano, foi construida uma avenida
asfaltada, mais elevada do que esta de terra. E supde-se que os despejos deste tipo
de residuos, apos esta obra, tenham sido findados. Na FIGURA 4.10 é visto o Rio
Mogi-Guagu com Porto Ferreira (SP) ao fundo, sendo que entre estas duas
localidades, esta a vegetagado por onde sdo despejadas (ou pelo menos eram até
meados deste ano) as cagambas provenientes das industrias de ceramica desta
cidade. A rua de terra, mostrada na FIGURA 4.8, é uma ligagdo entre a ponte
evidenciada na FIGURA 4.10 e a referida cidade.

e

T - T ! &4
FIGURA 4.9 — Locais adjacentes ao FIGURA 4.10 — Rio Mogi-Guagu. Ao
Rio Mogi-Guagu onde sédo despejadas fundo avista-se Porto Ferreira (SP).
as cagambas contendo os residuos Pela vegetacao, desde a cidade até o
gerados pelas Industrias de Ceramicas rio, sdo despejados os residuos.

Artisticas de Porto Ferreira (SP).
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4.3 — Compostos Organicos

Os resultados de analises, das Pias 1 e 2 da industria C, através de
GC/MS (Cromatografia Gasosa com Espectrofotdmetro de Massa), realizadas (como
servigcos prestados) no Laboratério de Analises Puriquima, Sdo Paulo-SP, estdo na
TABELA 4.58.

Como estas trés substancias organicas sao volateis, suas
concentragdes foram comparadas com os limites de odor, sendo que para o tolueno
e o xileno suas respectivas concentragdes ficaram acima destes limites. Ja para o
benzeno o limite de deteccdo n&o alcangou o limite de odor, entretanto, dado o
intervalo deste ultimo, supde-se que as concentragdes do benzeno nas amostras
devam té-lo atingido.

TABELA 4.58 — Resultados de concentragées (em mg L'1) de organicos das
amostras das Pias 1 e 2 da industria C.

Limite de odor 0,0048-0,015 0,0094 0,00435
LT-MP ou TLV-TWA 0,032 0,188 0,434
Limite NBR 10.004 0,064 - -
LT-NR 15 (Brasil) - 0,290 0,340
LOCAL DE Benzeno Tolueno Xileno
AMOSTRAGEM (mg L") (mg L™) (mg L™
Pia 1 — tinta a 6leo <0,005 0,039 <0,005
Pia 2 — aerografia <0,005 0,464 0,015

Nota-se que apenas a concentracdo do tolueno, na amostra da Pia 2,
ultrapassou o Limite de LT-MP (Limite de Tolerancia — Média Ponderada) ou TLV-
TWA (“Threshold Limit Value — Time Weighted Average” — 8 horas), e o Limite de
LT-NR 15 Brasil (Limite de Tolerancia — Norma Regulamentadora n°15, Brasil,
Portaria 3.214 da lei 6.514 de 22/12/1977 de Consolidagéo das Leis de Trabalho).

A norma NBR 10.004 (Residuos Sdélidos) informa que a concentragao
minima (para considerar um residuo como perigoso) é de 20 mg L™ para o benzeno.
E para o tolueno e xileno, ndo fornece valor de concentragdes, porém diz que o
residuo sera classificado como classe | — perigoso, caso apresente toxicidade
possuindo uma ou mais substancias constantes na listagem n°® 4 (o tolueno esta
nesta lista) e apresentando periculosidade. Segundo informagdes de toxicocinética e
toxicodinamica (ICB-UFMG, 2003), conclui-se que o tolueno apresenta esta
periculosidade devido as suas toxicidades aguda e cronica. Esta norma também diz
que benzeno, tolueno e xileno sao inflamaveis e téxicos.
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5 - CONCLUSOES

Comparando-se os elementos metalicos de pigmentos e fritas
(utilizados na decoragdo das pegas ceramicas) encontrados através do
levantamento e estudo do processo produtivo, os elementos de maior toxicidade e
os elementos que possuem limites estabelecidos na norma NBR 10.004/87, p6de-se
escolher quais destes elementos teriam suas concentragcdes determinadas, mediante
analises de ICP-AES (espectrofotometria de emissao atdmica com plasma induzido)
e de AAS-chama (espectrofotometria de absorgao atbmica com chama), nos extratos
solubilizados e lixiviados dos residuos amostrados:

e Al Cr, Cu, Zn e Pb enquadram-se nestes trés requisitos;

e Cd, mesmo nao estando entre os elementos desta lista de
pigmentos e fritas, este metal foi escolhido para ser analisado pelo motivo de um dos
esmaltes, utilizados na decoracao, ter o nome de vermelho cadmio, além de estar
dentro dos outros dois requisitos;

e As, apesar de também nao pertencer a esta lista de pigmentos e
fritas, foi selecionado por ser um dos metais que, no meio ambiental, apresentam
maior toxicidade, e por possuir limite estabelecido na NBR 10.004/87;

e Co e V foram escolhidos porque, ainda que nao haja limites
estabelecidos na NBR 10.004/87 até o momento presente, para comparagdes com
os resultados de concentragdes encontrados, um dos esmaltes tem o nome de azul
cobalto, além disso, estao listados entre aqueles elementos de pigmentos e fritas e
possuem caracteristicas toxicidades.

Entre os metais procurados nos extratos das amostras, neste trabalho,
foram confirmadas as presencas da maioria destes, através das analises com ICP-
AES e AAS-chama.

O metal que teve maior percentual acima de seu limite maximo de
lixiviacdo, nos residuos de industrias de cerdmicas artisticas, foi o chumbo,
chegando a um valor 2532 % maior em um dos extratos das amostras do galpao de
preparo dos esmaltes da industria A. Por possuirem concentracdes de metal acima
deste limite de lixiviagao, os residuos deste local foram classificados como classe | —
perigosos.

Nos extratos solubilizados, de amostras coletadas para este trabalho,
0os metais, cujas concentragdes ultrapassaram seus respectivos limites maximos de
solubilizacdo, foram Al, As, Cd, Cr, Pb e Zn. Os residuos que obtiveram estes
resultados de concentragdes acima de seus limites de solubilizacdo, receberam a
classificagao de classe Il — inertes, a ndo ser que ja tenham sido classificados como
classe I.

O As e o Pb, em alguns extratos de amostras praticamente liquidas
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(com menos do que 0,5 % de sdlidos suspensos), estiveram com concentragdes
acima de seus limites maximos de emissao de efluentes (Decreto n°® 8.468/76).
Portanto, os residuos de onde foram coletadas estas amostras, legalmente nao
podem ser langados, direta ou indiretamente, aos corpos d’agua.

O Cu nao ultrapassou seus limites de lixiviacdo, de solubilizacédo e de
emissao de efluentes.

O V e o Co apresentaram concentracbes acima de seus L.Q.s em
alguns extratos processados, contudo nao puderam ser discutidos, por nédo haver
ainda limites maximos de solubilizacao e de lixiviacdo estabelecidos na norma NBR
10.004/87, da ABNT.

Para os residuos de estampos de gesso, foi confirmada sua
classificagao de classe Il — ndo inertes, através dos resultados das analises, pois as
concentracdes de Cd e Pb ultrapassaram os limites maximos de solubilizagdo. O
interesse maior na confirmacao da classificacdo destes residuos reside no fato de se
haver uma enorme quantidade de descartes destes materiais.

Os residuos de pegas quebradas, que também formam um grande
montante de descartes destas industrias, tiveram sua classificacdo como classe Il —
nao inertes, com excecao dos residuos de pecas quebradas com esmalte que nao
sofreram a 2% queima, estes obtendo classificagdo como classe | — perigoso.

Dentre os extratos solubilizados das amostras de cores de esmaltes, o
que apresentou maior contribuicdo para contaminagao foi o azul cobalto, contendo
concentracdes de Al, Pb e Zn acima de seus limites de solublizagdo. O que teve
concentracdo de As acima de seu limite maximo foi o esmalte branco. O esmalte
vinho mostrou concentracdo de Cr acima de seu limite. Os esmaltes que indicaram
concentracbes de Cd acima de seus limites foram azul céu, preto e vermelho
cadmio. O cobalto teve maior concentracdo no extrato solubilizado do esmalte azul
céu, e nao no azul cobalto como foi presumido, entretanto este metal ndo possui
ainda um limite na norma NBR 10.004/87 para ser comparado.

As matérias-primas de argilas, nos locais onde estdo sendo estocadas
vém sofrendo acdo das intempéries, sendo que os resultados das analises dos
extratos de solubilizagdo comprovaram que Al, Cr e Pb solubilizam-se com
concentracbes acima dos limites maximos. Portanto, estes materiais sao
classificados como classe Il — ndo inertes.

As matérias-primas de fritas tiveram as concentragcdes de Al e Pb
acima dos limites de solubilizacdo, em seus extratos, por isso estes materiais foram
classificados como classe Il — ndo inertes.

O extrato de solubilizagdo das purpurinas, utilizadas como matéria-
prima na industria de cerdmica a frio, somente teve concentracdo de Al acima do
limite maximo, obtendo classificacdo de classe Il — ndo inertes. Entretanto, deve-se
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atentar ao fato de que na norma NBR 10.004/87, na listagem dos limites maximos de
lixiviacdo, ndo ha limite estabelecido para o Zn, sendo que a analise do extrato
lixiviado revelou uma concentragdo muito alta, de 3247 mg L™.

Para a determinagcdo das concentracbes dos residuos organicos
(benzeno, tolueno e xileno que sdo compostos de thinner e vernizes utilizados como
solventes na pintura da ceramica a frio), através de analises pela técnica de GC/MS
(cromatografia gasosa acoplada a espectrofotometria de massas), foram obtidos
resultados de concentragdes de tolueno acima dos limites de tolerancia, por exemplo
do LT-NR 15 (de Norma Regulamentadora, da lei 6.514, de 22/12/1977, de
Consolidagao das Leis de Trabalho). Além disso, pela norma NBR 10.004/87
(Residuos Sdélidos) o residuo que contém tolueno € inflamavel, téxico e conforme
ICB-UFMG (2003) apresenta periculosidade, portanto, sendo classificado como
classe | — perigoso. Os resultados das analises também mostraram que as
concentracdes do benzeno e do xileno ficaram abaixo destes limites especificados.

Dentre as industrias de ceramicas artisticas de Porto Ferreira, SP,
contatadas pelo SINDICER (Sindicato de Industrias de Ceramicas Artisticas de Porto
Ferreira), somente os donos destas trés industrias, A, B e C, deixaram este trabalho
de caracterizacao ser realizado com seus residuos, e ainda assim, somente apoés a
apresentacao das duas proposigdes seguintes:

e Um motivo proposto, para estas industrias concordarem em deixar
este trabalho de caracterizacao e classificagcao ser realizado com seus residuos, foi
o de poderem enquadrar-se aos requisitos de normas da NBR 10.000, sendo este
um importante passo para a futura certificagdo das mesmas na ISO 14.000 (Sistema
de Gestdo Ambiental).

e QOutro ponto levantado foi que, pelo conhecimento popular, as
ceramicas seriam inertes ja que vem das argilas, portanto os resultados encontrados
para seus residuos ndo mostrariam que estas empresas estariam poluindo e/ou
contaminando com os despejos destes, e consequentemente ndo seriam multadas
pelos 6rgaos de fiscalizagao, neste caso pela CETESB de Pirassununga.

Uma possivel suposicao para o receio dos donos das industrias, na
aceitacdo da realizagao deste trabalho, seria o da exposi¢cao publica e o que isto
poderia causar, como uma possivel multa por parte de o6rgaos fiscalizadores
ambientais, por exemplo a CETESB.

O levantamento de dados e as classificacbes dos residuos deste
trabalho constituem-se na base adequada para a proposta de formas de disposi¢ao
destes RSI. E importante, e quanto antes melhor, ser implantado este programa de
gestao de residuos gerados para este tipo de industria, a de ceramica artistica, em
Porto Ferreira (SP), pois sendo esta uma cidade de médio-pequeno porte (mais de
52.000 habitantes), que oficialmente contabiliza cerca de 108 industrias de
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Ceramicas Artisticas — o numero real pode ser bem maior (economia informal) — e
em apenas uma das industrias estudadas (industria A, com producédo de 300.000
pecas/més), ocorre 0 descarte de 27 toneladas ao més entre estampos e pecgas
quebradas e 300 kg ao més de residuos da decoragéo.

Um problema da presente situacdo de n&do haver ainda uma correta
gestao destes residuos, sdo os gastos que ja ocorreram na troca da tubulagao, da
rede de esgotos da cidade, entupida pelo transporte, aos corpos d’agua, dos lodos
provenientes do processo industrial.

Além desta questdo, € também de grande relevancia, para a saude
publica e ambiental, o fato de haverem substancias incorporadas a estas lamas,
como metais pesados e alguns compostos organicos, constituintes dos materiais
empregados na etapa de decoragcdo do processo produtivo destas industrias de
ceramicas artisticas.

Outra circunstancia a ser considerada € o da deposicido destes
residuos em qualquer localidade desta cidade, pois logo que se iniciou a realizagao
deste trabalho, ja se percebeu um impacto visual, por aqueles amontoados de
residuos espalhados pelos terrenos baldios da cidade; por algumas garagens de
domicilios que estavam abarrotados destes residuos saindo pelos portdes de grades
ao invés de guardarem carros; e por fim, pelos locais adjacentes ao rio Mogi-Guagu
que estavam salpicados de pilhas de estampos de cerdmicas com os demais
residuos destas industrias, e o que € mais preocupante, juntamente com qualquer
lixo, como resto de mdveis e etc, ou seja, estes residuos destas industrias estavam
servindo de chamariz para serem jogados outros tipos de lixos da cidade,
transformando esta area em lixao.

Devido a maneira que os rejeitos estdo sendo presentemente
dispostos, direta ou indiretamente, os lixiviados/solubilizados desses residuos devem
estar migrando em dire¢do ao Rio Mogi-Guagu, que passa pela cidade em questao,
sem tratamento algum para a retengao de metais e outras substancias toxicas.

Este trabalho de caracterizagc&do serviu principalmente para revelar que
estes residuos ndao sao inertes como se pensava anteriormente. Estas
concentragbes de metais e organicos encontradas foram uma surpresa, pois como
estes residuos de ceramicas provém das argilas, que sdo matérias-primas extraidas
da terra, ndo se estava esperado que estes residuos resultassem em perigosos —
classe |, no maximo estava sendo esperado que se mostrassem como classe |l —
nao inertes.

Ha a necessidade de algo ser feito para mudar esta presente situagéao,
e isto se faz através da correta gestdo destes residuos, que pode ser incentivada a
ocorrer pela mobilizagdo da sociedade e pela vontade de quem possui 0os meios
técnicos e financeiros necessarios, e o poder de tomar as decisdes para tal.
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6 — RECOMENDAGOES

Os residuos que tiveram as concentragdes de metais acima dos limites
maximos de lixiviagdo devem ser, em primeiro lugar, segregados (separados dos
demais que nao violam tais limites) e entado, dispostos em aterro industrial classe | —
perigosos. Das trés industrias estudadas todos os residuos que tiveram contato com
os esmaltes ou materiais da decoragao a frio, devem ter esta destinagao, pois entre
os metais procurados, o chumbo apresentou concentragao acima deste limite

Os locais amostrados nos quais foram detectadas concentragdes de
metais acima dos limites maximos de solubilizagao nos extratos solubilizados devem
ter seus residuos, primeiramente segregados daqueles que nao tiveram estes limites
violados, e depois devem ser dispostos em aterro industrial classe |l — n&do inertes.
Os materiais, incluindo aguas de lavagem dos utensilios que entraram em contato
com estes materiais, que tiveram esta classificagao foram:

e estampos de gesso, pois as concentracbes de Cd e Pb
ultrapassaram os limites maximos de solubilizacdo, sendo que ha uma enorme
quantidade de descartes destes materiais;

e pecas quebradas, que também formam um grande montante de
descartes destas industrias (com excecédo dos residuos de pegas quebradas com
esmalte que ndo sofreram a 2% queima, estes devendo ser dispostos em aterro
industrial classe | — perigoso); Al, Cr, Pb

e matérias-primas de argilas, pois os resultados das analises dos
extratos de solubilizagdo comprovaram que Al, Cr e Pb solubilizam-se com
concentracdes acima dos limites maximos, portanto devem ser estocadas em locais
onde nao sofram acao das intempéries;

e matérias-primas de purpurinas, utilizadas na industria de ceramica a
frio, somente teve concentracdo de Al acima do limite maximo, portanto devem ser
estocadas em locais secos. Entretanto, deve-se atentar ao fato de que na norma de
lixiviacdo, ndo ha limite estabelecido para o Zn, sendo que a analise do extrato
lixiviado revelou uma concentracdo muito alta, de 3247 mg L™, ou seja, talvez
quando este limite for estabelecido, pode ser que este valor de Zn indique que este
material seja classificado em classe | — perigoso.

o Matérias-primas de fritas tiveram, em seus extratos solubilizados, Al
e Pb acima de seus limites, em vista disso, devem ficar estocados em locais secos.

Mesmo quando os residuos ndo obtiveram valores de concentracdes
acima dos limites de solubilizagdo, sendo entdo classificados como classe Il —
inertes, estes devem ter uma segregacao dos demais que nao foram classificados
como tal, e por fim, também devem ser dispostos em aterro industrial classe || — ndo
inertes.
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O As e o Pb, em alguns extratos de amostras com menos do que 0,5 %
de sdlidos suspensos, estiveram acima dos limites maximos de emissao de efluentes
(Decreto n° 8.468/76). Portanto os residuos dos locais destas amostras, legalmente,
nao podem ser langados, direta ou indiretamente, nos corpos d’agua, além de
deverem ser segregados dos residuos de outros locais que nao tiveram esta
classificagao, para que seja dada uma destinagcao apropriada.

E essencial a realizacdo de estudos futuros (mais amplos e
sistematicos) para a caracterizacdo dos residuos solidos industriais de outras
industrias de ceramicas artisticas de Porto Ferreira (SP) — em vista da necessidade
de aplicagado de tecnologias para segregar, tratar e remediar o problema causado
pelos RSI desta cidade —, e mesmo para a investigagado a respeito de possiveis
contaminagdes do ar — em consequéncia da etapa de vitrificacdo, na qual o chumbo
poderia estar sendo liberado para a atmosfera através da queima das pecas
esmaltadas nos fornos, pois na Espanha, por exemplo, a énfase maior no exame de
poluicdo, proveniente deste tipo de industria, € dada na averiguagao do ar, (mais
particularidades, sobre este controle do ar que sai dos fornos, podem ser
observadas em LOPEZ, 2001).

Ha& no mercado tecnologias de tratamento e até de reaproveitamento
possiveis de serem aplicadas aos materiais ceramicos em geral, como por exemplo,
a que reprocessa tais materiais e faz uso do mesmo na construgao civil, o que
poderia ser, perfeitamente, empregado pelas industrias estudadas.

Portanto, ao invés de serem construidos aterros industriais classes | e
II, ou serem gastos recursos para o envio destes residuos até estes aterros em
cidades distantes de Porto Ferreira (SP), poderia ser montado um esquema para o
reaproveitamento destes, através da implantagdo de um programa de gestédo destes
residuos de industrias de ceramicas artisticas. Algumas sugestbes ja podem ser
fornecidas, em decorréncia dos resultados ja obtidos neste presente trabalho:

e Os residuos de lodo contaminado, das pecas quebradas e dos
estampos de gesso descartados podem ser reutilizados na fabricagao de cimento;

e Os residuos de lodos ndo contaminados podem ser reutilizados na
massa ceramica.

Mais detalhes sobre este reuso de residuos ceramicos podem ser
vistos em PINTO (1999), AMORIM et al.(2003), AY e UNAL (2000), BENSTED e
MUNN (2001) e BERETKA et al. (1996).

As informagdes adquiridas neste trabalho serdo transferidas as
industrias em questdo, para que estas possam futuramente, e se desejarem,
enquadrar-se aos requisitos de normas da NBR 10.000, sendo também um
importante passo para a futura certificagdo das mesmas na ISO 14.000 (Sistema de
Gestao Ambiental).
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8 — ANEXOS
TABELA 8.1 — Relagao da cor do pigmento e cddigo utilizado nos espectros de EDX
Pigmento Cadigo
Amarelo PAM
Azul PAZ
Marrom PMR
Vermelho PMV
Preto PPR

PV

R
cMa 3 R g NN gg

Z

0 = S0, Cuartzo
= 510, Cristobalita
R = TiD4 Rutila

M = MiTiOs Ciido de Titdnio E
ke = Cry0z Eskolaita + CrzFegz Oz
Clo = Ozzido de Cobalto e Alurminio
&= Ozido de Titdnio e Alurmndnio

R

PAZ

Co
Co

Co o cCo

FIGURA 8.1 — Espectros de EDX para os pigmentos
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14011 FS

i. ESPECTRO DE EDX DO PIGMENTO AMARELO
(PAM): T1, SB, V, ALE CA.

FIGURA 8.2 — Espectro de EDX obtido para o pigmento amarelo (PAM). Foram
detectados os seguintes elementos quimicos majoritarios: Ti, Sb, V, Al e Ca.

Al 12127 FS

Zn
Ha

n

4

1 J— .

I 1

2.0 2.0 4.0 5.0 8.0 8.9
keV

ii. ESPECTRO EDX DO PIGMENTO AzZUL (PAZ):
AL, ZN, COE NB.

FIGURA 8.3 — Espectro de EDX obtido para o pigmento azul (PAZ). Foram
detectados os seguintes elementos quimicos majoritarios: Al, Zn, Co e Nb.
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ﬁi 15895 FS

keV

iii. ESPECTRO EDX DO PIGMENTO MARROM
(PMR): T1, SI, CREW.

FIGURA 8.4 — Espectro de EDX obtido para o pigmento marrom (PMR). Foram
detectados os seguintes elementos quimicos majoritarios: Ti, Si, Cre W.

Fr 7273 FS

keVv

iv. ESPECTRO EDX DO PIGMENTO PRETO
(PPR): CR, FE, NB, SIEAL.

FIGURA 8.5 — Espectro de EDX obtido para o pigmento preto (PPR). Foram
detectados os seguintes elementos quimicos majoritarios: Cr, Fe, Nb, Si e Al.
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5i 26301 FS

Mg a
. Ti
ipg Au Pd K Fe

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 8.9

keV

v. ESPECTRO EDX DO PIGMENTO VERMELHO
(PMV): SI, AL, MG, Ti E FE.

FIGURA 8.6 — Espectro de EDX obtido para o pigmento vermelho (PMV). Foram
detectados os seguintes elementos quimicos majoritarios: Si, Al, Mg, Ti e Fe.



TABELA 1 — Concentragdes (mg L") de metais nos extratos lixiviados para os locais amostrados da industria A.

Lim. max. Lix. 5,0000] 0,500 5,00
, L.Q. 0,02 [0,0003[0,010] 0,03 [0,010] 0,10 [0,005| 0,12 | 0,03
INDUSTRIA AMOSTRALOCAL DE AMOSTRAGEM N° DO EXTRATO
LIXIVIADO Al As Cd Cr Cu Pb Zn \"/ Co
A Residuos [Canaleta de decantagéo do galpdo 1L 0,24 |0,0069|0,011| 0,04 |0,049 | 22,01 12,999 <LQ
Solidos  (de preparo do esmalte 2L 0,26 |0,0017| <La | 0,04 | 0,042| 4,61 | 0,057 | <LQ
3L 0,26 |0,0296| <LQ | 0,04 | 0,091 |67,55 16,303 <LQ
4L 0,27 |0,0728/0,013 | 0,04 | 0,064 | 81,40 |18,856| <LQ
5L 0,28 |0,0798|0,014 | 0,04 | 0,086 |108,83/17,885 <LQ
6L 0,25 |0,0304|0,027 | 0,04 | 0,393 |131,60 8,901 | <LQ
7L 0,24 |0,0148/0,013 | 0,04 | 0,461 64,15 17,024| <LQ
8L 0,24 |0,0512|0,024 | 0,04 | 0,895 [119,68|11,409| <LQ
9L <LQ |0,0130| <LQ | <LQ | 0,170 | 69,80 (89,300| <LQ | 0,97
6-RL <LQ |0,0887/0,010 | <LQ | 0,160 | 87,90 |59,800| <LQ | 0,50
Tanque exterior a fabrica, que junta
os rejeitos das pias 1 e 2. 10L 3,55 | <LQ | <LQ | 0,06 |0,040| 0,30 | <LQ | <LQ | 0,06
Chacote 1L 7,59 | <LQ | <LQ | 0,10 |0,040| 0,20 |0,131 1,23 | <LQ
Chacote com esmalte 12L 4,62 |0,0132/0,010 | 0,06 | 0,050 | 15,608,310 | <LQ | 0,03
Vidrado 13L 4,06 |0,0009| <LQ | 0,07 |0,020| 0,10 | 0,607 | 1,17 | 0,04
Estampo de gesso 14 L 0,14 [0,0008| <LQ | <LQ |0,040| 0,60 |0,010| <LQ | <LQ
Matérias- |Argila MVB - Varginha (SP) 15L <LQ | <LQ | <La | <LQ@ | <L@ | <L@ | <L@ | <L@ | <LQ
primas  |Argila Branca - Suzano (SP) 16 L 0,07 | <LQ | <LQ | <LQ |0,010| <LQ [0,006| <LQ | <LQ
Argila Floresta Borracha - Bento
do Sul (SC) 17L 1,30 | <LQ | <La | <La | 0,020 0,20 |0,006| <LQ | <LQ
Argila Sdo Simao - Sdo Simao (SP) 18 L 0,81 |0,0014| <LQ [ <LQ |0,030| <LQ | 0,058 | 0,37 | <LQ
Argila MTPT - Tabatinga (PR) 19 L 3,47 10,0075| <LQ | <LQ [0,030] 0,10 [0,113] <LQ | <LQ

seolpuady — 6
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TABELA 2 — Concentragdes (mg L") de metais nos extratos lixiviados/efluentes para os locais amostrados da industria A.

Lim. max. Lix. 5,0000| 0,500 5,00
Conc. max.efluente 0,2000| 0,200 1,000 | 0,50 | 5,00
, L.Q. 0,02 [0,0003] 0,010 | 0,03 | 0,010 0,10 |0,005] 0,12 | 0,03
INDUSTRIA |JAMOSTRA [LOCAL DE AMOSTRAGEM [N° DO EXTRATO
LIXIV/EFLUENTE| Al | As | €¢d | Cr | Cu | Pb | zn | V | Co
A Residuos |5 metros apos o galpao do

praticamente) esmalte 1F 0,35 |0,0428| 0,013 | 0,03 | 0,047 | 1,39 | 0,042 | <LQ

Liquidos i3 - Tavagem dos utensilios da| 2F 0,25 |0,0046| <L | 0,04 | 0,035 | 0,14 | 0,027 | <La

preparagdo da massa 3F 0,37 |0,0009| <LQ | 0,06 | 0,039 | <LQ | 0,024 | <LQ

4F 0,32 0,0012| <LQ | 0,05 | 0,040 | <LQ [0,023| <LQ

5F 0,31 0,0044| <LQ | 0,05 | 0,033 | <LQ [0,022| <LQ

6F 0,34 [0,0030| <LQ | 0,05 | 0,036 | <LQ [0,024 | <LQ

7F 0,31 |0,0026| <LQ | 0,05 | 0,033 | <LQ [0,022| <LQ

8F 0,31 0,0022| <LQ | 0,05 | 0,037 | <LQ [0,022| <LQ

9F 0,23 0,0029| <LQ | 0,04 | 0,031 0,12 0,016 | <LQ

Pia 2- lavagem dos utensilios da 10F 0,24 0,2083| <L.Q | 0,03 | 0,030 | 0,55 | 0,019 | <LQ

decoragdo com esmalte 11F 0,30 0,0135/ <LQ | 0,03 | 0,032 | 0,79 | 1,413 | <LQ

12 F 0,30 |0,0570| <LQ | 0,05 | 0,032 | <LQ [0,022| <LQ

13F 0,28 [0,0277| <LQ | 0,05 | 0,031 | <LQ [0,026 | <LQ

14 F 0,22 |0,2585| <L.Q | 0,04 | 0,038 | 0,27 [0,020| <LQ

15 F 0,28 0,3233| <LQ | 0,05 | 0,030 | <LQ |0,038| <LQ

16 F 0,28 0,6795| <LQ | 0,05 | 0,029 | <LQ [0,056 | <LQ

17F 0,26 |0,3783| <LQ | 0,04 | 0,024 | <LQ [0,057 | <LQ

Tanque exterior a fabrica, que 18 F 0,62 |0,0385 <LQ | 0,04 | 0,034 | 542 10,100| <LQ

junta os rejeitos das pias 1 e 2.
19F 0,24 [0,0030| 0,014 | 0,04 | 0,043 | 0,12 0,015 <LQ
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TABELA 3 — Concentragdes (mg L) de metais nos extratos solubilizados para locais amostrados de residuos sélidos da industria A.

Lim. max. Solub. | 0,20 [0,0500/ 0,005 | 0,050 | 1,000 | 0,05 | 5,000
L.Q. 0,02 10,0003 0,010 0,030|0,010| 0,10 | 0,005 | 0,12 | 0,03
INDUSTRIA AMOSTRA|LOCAL DE AMOSTRAGEM IN° DO EXTRATO

SOLUBILIZADO | & | As | cd | cr | cu ‘ Pb ‘ Zn | V | Co

A Residuos |Canaleta de decantagao do galpao 1s 0,33 (0,0653| <L.Q |0,045|0,041| 0,87 | 0,060 | <LQ
Sélidos de preparo do esmalte

28 0,57 |0,0344| <LQ [0,046 0,033 1,88 | 0,027 | <LQ
3S 0,24 10,0148 <LQ [0,036 0,041 0,34 | 0,026 | <LQ
4S8 0,22 |0,2243| <LQ [0,035|0,039]| 0,18 | 0,021 | <LQ
58 0,33 |0,2610| <LQ [0,037 0,043 1,77 | 0,256 | <LQ
6S 0,36 |0,1073| <LQ [0,036|0,133| 2,57 | 0,180 | <LQ
78 0,37 10,0794 <LQ [0,039]0,076| 1,39 | 0,126 | <LQ
88 0,26 |0,0802| <LQ |0,041]0,059| 0,31 | 0,028 | <LQ
9S8 0,27 |0,2290| <LQ |0,038 0,067 | 0,71 | 0,044 | <LQ
6-R S 1,08 |0,0783| <LQ | <LQ |0,070| 2,00 | 1,200 | <LQ | 0,18

Tanque exterior a fabrica, que

<LQ ‘ 0,035 | 0,24 | <LQ

junta os rejeitos das pias 1 e 2. 10S 066 [0,0030| <L.Q |0,080|0,010

Chacote 118 2,75 10,0005 <LQ | <L.Q [0,010| 0,10 | 0,009 | 5,22 | <LQ
Chacote com esmalte 12'S <LQ [0,0019] <LQ | <L |0,020| 0,10 | <La | <La | <La
Vidrado 13 'S 2,68 [0,0013| <LQ |0,120 0,010\ <LQ! <LQ | 4,92 | 0,03
Estampo de gesso 14 S <LQ [0,0004/0,020| <LQ 0,050 0,20 <LQ | <LQ | 0,06
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TABELA 4 — Concentragdes (mg L") de metais nos extratos solubilizados para locais amostrados de matérias-primas da industria A.

Lim. max. Solub. | 0,20 |0,0500/ 0,005 | 0,050 | 1,000 | 0,05 | 5,000
’ L.Q. 0,02 10,0003/ 0,010 0,030 0,010 | 0,10 | 0,005 | 0,12 | 0,03
INDUSTRIAJAMOSTRAILOCAL DE AMOSTRAGEM  [N° DO EXTRATO

SOLUBILIZADO | oj | As | cd | cr | cu | Pb | zn | V | Co
A Matérias- |Argila MVB - Varginha (SP) 158 0,18 | <LQ | <LQ ]0,030| <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ
primas - |Argila Branca - Suzano (SP) 16 'S 0,27 | <LQ | <LQ |0,040| <LQ | <LQ | 0,011 | <LQ | <LQ

Argila Floresta Borracha - Bento
do Sul (SC) 178 0,32 | <L0 | <0 [0,060| <LQ | <LQ | 0,073 | <LQ | <LQ

Argila Sao Simdo - Sao Simdo

(SP) 18'S 4,63 0,0043| <LQ |0,050|0,030| <La | 0,102 | 0,49 | <LQ
Argila MTPT - Tabatinga (PR) 198 3,22 |0,0076| <LQ |0,060 0,020 | 0,30 | 0,228 | 0,21 | <LQ
Esmalte - amarelo gema 20S 2,24 10,0211] <LQ | <LQ | 0,020 | 22,70 0,877 | <LQ | 0,04
Esmalte - azul céu 218 4,71 10,0057/ 0,010 | <LQ |0,010| 7,40 | 1,110 | <LQ | 0,89
Esmalte - azul cobalto 22 17,50 |0,0028| <LQ | <LQ |0,020 | 31,60 130,000 <LQ | 0,04
Esmalte - branco 23S 1,15 |1,7850| <LQ | <LQ [0,020 | 1,20 |17,100| <LQ | 0,03
Esmalte - laranja 24's 0,07 |0,0024| <LQ | <La |0,010] 1,10 | <La | <La | 0,03
Esmalte - preto 25S 6,23 |0,0052/ 0,010 <LQ [0,010| 8,40 | 0,220 | <LQ | 0,03
Esmalte - verde cromo 26 S 7,60 0,0039’ <LQ ‘ <LQ |0,010/10,40 | 0,314 | <LQ | 0,03
Esmalte - vermelho cadmio 278 <La | <L |0,010| <@ | <ta | 0,20 | <L | <La | 0,03
Esmalte - vinho 28 405 | <LQ | <L | 0280 0,010 12,60 | 0.152 | <La | 0,03
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TABELA 5 — Concentragdes (mg L") de metais nos extratos lixiviados para os locais amostrados da industria B.

Lim. max. Lix. 5,0000/| 0,500 | 5,00 5,00
L.Q. 0,02 (0,0003|0,010| 0,03 |0,010| 0,10 |0,005| 0,12 | 0,03
INDUSTRIAJAMOSTRA| LOCAL DE AMOSTRAGEM |N° DO EXTRATO
LIXIVIADO Al As Cd Cr Cu Pb Zn Vv Co
B Residuos |Canaleta que passa pelo interior da 29 L 0,48 | <LQ |0,024| 0,05 |0,061| 7,14 | 0,051 | <LQ
Solidos  ffbrica 30 L 0,59 | <LQ |0,021] 0,05 |0,221| 4,60 0,050 | <LQ
31L 0,51 | <LQ |0,021| 0,05 |0,046| 2,66 | 0,033 | <LQ
32L 0,45 | <LQ |0,036| 0,05 | 0,030 | 5,43 | 0,075 | <LQ
33 L 0,36 | <LQ |0,016| 0,05 |0,021| 4,13 | 0,052 | <LQ
34 L 0,35 | <LQ |0,012| 0,05 |0,016]16,16| 0,158 | <LQ
35L 0,33 |0,0024|0,012| 0,05 |0,015| 2,48 | 0,045 | <LQ
36 L 0,33 | <LQ |0,022| 0,05 |0,016| 0,37 | 0,049 | <LQ
29-R L 0,13 | <LQ | <LQ | <LQ 0,060 | 7,50 | 0,523 | <LQ | 4,14
Local da canaleta q passa apos as
pias da decor e da massa. 37L 0,43 |0,0015|0,026 | 0,04 |0,802| 3,31 [0,032| <LQ
Matérias- [Fritas 38L 007 | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ | 0,70 | <LQ | <LQ | <LQ
primas  |Argila pronta - Campo Largo (PR) 39L 0,16 | <LQ | <LQ | <LQ [0,020| <LQ | <LQ | <LQ | <LQ
TABELA 6 — Concentragdes (mg L") de metais nos extratos lixiviados/efluentes para os locais amostrados da industria B.
Lim. max. Lix. 5,0000] 0,500 5,00
Conc. max.efluente 0,2000] 0,200 1,000 | 0,50 | 5,00
] L.Q. 0,02 {0,0003|0,010| 0,03 |0,010| 0,10 |0,005| 0,12 | 0,03
INDUSTRIA |AMOSTRA |[LOCAL DE AMOSTRAGEM N° DO EXTRATO
LIXIV/EFLUENTE| Al As | Cd | Cr | Cu | Pb | Zn \' Co
B Residuo |Local da canaleta que passa
praticamente [ap0s a pia da decoragao
Liquido 20F 0,25 [0,0056| <LQ | 0,04 {0,047 | 0,91 | 0,027 | <LQ

6



TABELA 7 — Concentragdes (mg L") de metais nos extratos solubilizados para os locais amostrados da indUstria B.

Lim. max. Solub. | 0,20 [0,0500/ 0,005 | 0,050 | 1,000 | 0,05 | 5,000
L.Q. 0,02 |0,0003/ 0,010 | 0,030 | 0,010 | 0,10 | 0,005| 0,12 | 0,03
INDUSTRIAJAMOSTRA[LOCAL DE AMOSTRAGEM  [N° DO EXTRATO ‘
SOLUBILIZADO | Al | As | cd | cr [ Ccu | Pb | Zn | V | Co
B Residuos |Canaleta que passa pelo interior da 20S 0,43 |0,0068| <LQ |0,036|0,054| 0,70 |0,019| <LQ
Solidos fabrica 308 0,42 |0,0027| <La |0,057| 0,040 | <La [0,027] <L0
318 0,47 10,0021| <LQ | 0,056 0,035 0,12 | 0,032| <LQ
328 0,34 |0,0013| <LQ | 0,057 | 0,033 | <LQ |0,025| <LQ
338 0,32 10,0018| <LQ |0,053|0,041 | <LQ 0,025 | <LQ
34S 0,30 |0,0071| <LQ |0,060|0,020| <L | <L | 0,12 | <LQ
358 0,32 |0,0024| <LQ |0,052|0,043| <LQ |0,023| <LQ
36 S 0,34 |0,0046| <LQ |0,052|0,038 | <LQ |0,032| <LQ
29-RS 3,16 10,0069| <LQ | <LQ 0,480 | 0,80 | 0,051| 0,14 | 0,04
Local da canaleta q passa apds as
pias da decor e da massa. 37S 0,37 [0,0092| <L |0,042|0,054 | 1,17 | 0,060| <LQ
Matérias- [Fritas 38S 0,22 0,0023| <LQ | <LQ |0,010] 0,20 | <LQ | <LQ | <LQ
primas A rgila pronta - Campo Largo (PR) 39S 1,33 |0,0044| <LQ 0,050 |0,020| <LQ | <La | <LQ | <LQ
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TABELA 8 — Concentragdes (mg L") de metais nos extratos lixiviados para os locais amostrados da industria C.

Lim. max. Lix. 5,0000/| 0,500 | 5,00 5,00
L.Q. 0,02 (0,0003|0,010| 0,03 |0,010| 0,10 | 0,005 | 0,12 | 0,03
INDUSTRIA |AMOSTRA |[LOCAL DE AMOSTRAGEM|N° DO EXTRATO
LIXIVIADO Al As Cd Cr Cu Pb Zn \" Co
C Residuos Pia de decantacgdo da 40 L 0,32 | <LQ | <LQ | 0,04 |0,035[15,28| 0,110 | <LQ
Sélidos decoragao com pistola 41 L 0,38 | <LQ | <LQ | 0,05 0,082 3,09 | 0,193 | <LQ
42 L 0,33 | <LQ | <LQ | 0,04 {0,023 | 0,44 | 0,075 | <LQ
43 L 1,29 | <LQ | <LQ | 0,05 {0,100 [12,30| 0,590 | <LQ
44 L 0,28 | <LQ | <LQ | <LQ |0,040 [143,00| 48,600 | <LQ | <LQ
45 L 0,48 | <LQ | <LQ | <LQ [0,020[63,10| 0,502 | <LQ | <LQ
40-R L 0,19 | <LQ | <LQ | <LQ [0,020| 5,80 | 0,135 | <LQ | <LQ
Pia de decantagdo da pintura a 46 L 0,35 | <LQ |0,013| 0,05 | 0,063 82,37 | 0,119 | <LQ
oleo 47 L 0,66 | <LQ |0,013| 0,05 [0,061| 8,10 | 0,543 | <LQ
48 L 0,52 | <LQ | <LQ | <LQ [0,050| 0,60 | 0,138 | <LQ | <LQ
49 L 0,05 | <LQ | <LQ | <LQ [0,030| 2,80 | 0,503 | <LQ | <LQ
46-R L 0,28 (0,0021]0,020 | <LQ |0,040[20,60| 0,048 | <LQ | 0,05
Canaleta do preparo dos 50L 0,58 | <LQ |0,023| 0,05 |0,111| 0,54 | 0,056 | <LQ
estampos de gesso 51L 0,66 | <LQ |0,026| 0,05 |0,052| 1,31 | 0,062 | <LQ
52L 0,64 | <LQ |0,018| 0,05 [0,091| 0,78 | 0,059 | <LQ
53L 0,68 | <LQ |0,021] 0,05 | 0,061 | 0,11 0,050 | <LQ
54 L 4,39 | <LQ |0,010| 0,04 |0,050| 0,30 | 0,126 | <LQ | 0,09
55L 3,80 | <LQ [0,010| <LQ [0,040| 0,60 | 0,017 | <LQ | 0,07
51-RL 2,42 | <LQ |0,020| <LQ |0,050| 1,40 | 0,046 | <LQ | 0,09
Chacote 56 L 1,67 [0,0014|0,017| 0,05 {0,309 | 0,40 | 0,026 | <LQ
Chacote com esmalte 57L 1,07 |0,0013]| 0,404 | 0,05 | 0,128 |21,66| 0,208 | <LQ
'Vidrados 58 L 1,47 10,0016/0,017| 0,05 {0,286 | 0,31 | 0,035 | <LQ
Com decoragao a frio 59L 1,59 |0,0016|0,021| 0,05 | 0,366 | 2,14 | 0,066 | <LQ
Matéria-prima [Purpurina 60 L <LQ | <LQ | <LQ | <LQ |0,020| <LQ [3247,000 <LQ | <LQ
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TABELA 9 — Concentragdes (mg L") de metais nos extratos solubilizados para os locais amostrados da indUstria C.

Lim. max. Solub. | 0.20 |0.0500{ 0.005 | 0.050 | 1.000 | 0.05 | 5.000
L.Q. 0.02 [0.0003|0.010| 0.030 | 0.010 | 0.10 | 0.005]| 0.12 | 0.03
INDUSTRIA |[AMOSTRA [LOCAL DE AMOSTRAGEMN® DO EXTRATO
QO TTRIT I7Z ADN Al As Cd Cr Cu Pb Zn \' Co
C Residuos Pia de decantacao da 40 S 0,36 |[0,0009| <LQ | 0,048 | 0,054 | 0,30 | 0,028 | <LQ
Solidos decoragdo com pistola 418 0,35 |0,0005| <LQ | 0,058 | 0,046 | <LQ | 0,035 | <LQ
42 S 0,32 [0,0006| <LQ | 0,052 | 0,035 | <LQ |0,025| <LQ
43 S 0,34 [0,0010| <LQ | 0,055 | 0,135 | <LQ | 0,030 | <LQ
44 S 0,22 |10,0015| <LQ | 0,040 | 0,020 | 0,10 | <LQ | <LQ | <LQ
45 S 0,28 | <LQ | <LQ | 0,050 | 0,010 0,10 | 0,005 | <LQ | <LQ
40-R S 0,20 [0,0023| <LQ | <LQ |0,020 | 0,10 | <LQ | <LQ | <LQ
Pia de decantagdo da pintura a 46 S 0,32 |0,0051| <LQ | 0,050 | 0,149 | <LQ | 0,022 | <LQ
oleo 47 S 0,32 |10,0026| <LQ | 0,052 | 0,055 | <LQ | 0,023 | <LQ
48 S 0,28 [0,0015| <LQ | 0,030 | 0,100 | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ
49 S 0,25 [0,0012| <LQ | 0,040 | 0,030 | <LQ | <LQ | <LQ | <LQ
46-R S 0,13 [0,0091| <LQ | <LQ |0,130 | 0,10 | <LQ | <LQ | <LQ
Canaleta do preparo dos 50 S 0,37 |0,0003] 0,012 0,062 | 0,056 | <LQ | 0,027 | <LQ
estampos de gesso 518 0,34 [0,0006| <LQ | 0,059 | 0,052 | <LQ | 0,024 | <LQ
52 S 0,34 |10,0004| <LQ | 0,059 | 0,058 | <LQ | 0,031 | <LQ
53 S 0,37 | <LQ | <LQ | 0,062 | 0,061 | <LQ | 0,027 | <LQ
54 S 1,15 [0,0006| <LQ | 0,080 | 0,040 | 0,10 | <LQ | <LQ | 0,04
55S 0,66 [0,0015| <LQ | 0,080 | 0,030 | 0,10 | 0,069 | <LQ | 0,04
51-R S 0,06 [0,0017]|0,010| <LQ | 0,020 0,10 | <LQ | <LQ | 0,05
Chacote 56 S 10,20 | <LQ | <LQ | 0,130 | 0,020 | 0,10 | <LQ | <LQ | 0,03
Chacote com esmalte 57 S 0,13 | <LQ | <LQ | 0,360 | 0,100 | 0,10 | <LQ | <LQ | <LQ
'Vidrados 58 S 0,13 | <LQ | <LQ | 0,270 | <LQ | <LQ | <LQ | 0,18 | <LQ
Com decoragao a frio 59 S 1,12 | <LQ | <LQ [ 0,490 0,330 | <LQ | <LQ | 0,31 | <LQ
Matéria-prima [Purpurina 60 S 146 | <LQ | <LQ | <LQ [ 0,040 | <LQ | 1,090 | <LQ | 0,03

S6



TABELA 10 — Concentragdes (mg L") de metais nos extratos lixiviados 6 L e 6-R L (replicata do teste 6 L), da industria A.

Lim. max. Lix. 5,0000| 0,500 5,00
L.Q. 0,02 |0,0003]/0,010] 0,03 |0,010] 0,10 [0,005] 0,12 | 0,03
INDUSTRIA |AMOSTRA|LOCAL DE AMOSTRAGEM N° DO EXTRATO
T.IXIVIADO Al As Cd Cr Cu Pb Zn \"/ Co
A Residuos |Canaleta de decantagdo do galpéo 6L 0,25 |0,0304| 0,027 | 0,04 | 0,393 |131,60 8,901 | <LQ
Solidos  |de preparo do esmalte 6-R L <LQ [0,0887|0,010 | <LQ | 0,160 | 87,90 |59,800| <L.Q | 0,50
Desvio-padrao (s) s = \/z (xl-—;)2 /n—1 0,0412| 0,012 0,165 | 30,90 (35,991
x=1
Coeficiente de variagdo (CV)/ % CV= (s/;)x 100 69,19 | 64,86 59,67 | 28,15 (104,78
Erro absoluto (E,) Ea=x—yx; 0,0292 | 0,009 0,117 | 21,85 25,450
erro relativo/ % erro relativo = l(y_c - xl.) x[Jx 100 95,89 | 85,00 72,81 (24,86 | 2,86

TABELA 11 — Concentragdes (mg L") de metais nos extratos solubilizados 6 S e 6-R S (replicata do teste 6 S), da industria A.

Lim. max. Solub. | 0,20 |0,0500| 0,005 | 0,050 |1,000| 0,05 | 5,000
L.Q. 0,02 |0,0003{ 0,010 0,030|0,010 0,10 | 0,005 | 0,12 | 0,03
INDUSTRIA |AMOSTRA LOCAL DE AMOSTRAGEM [N° DO EXTRATO
SOLUBILIZADO | o | As | cd | cr | cu | Pb | zn | V | Co
A Residuos [Canaleta de decantagéo do 6S 0,36 [0,1073| <LQ |0,036|0,133| 2,57 | 0,180 | <LQ
Solidos  |galpdo de preparo do esmalte
6-R' S 1,08 10,0783| <LQ | <LQ ]0,070} 2,00 | 1,200 | <LQ | 0,18
Desvio-padrao (s) s = \/Z (x; —;)2 /n—1 0,51 |0,0205 0,045 | 0,41 | 0,721
x=1
Coeficiente de variagdo (CV) / % v =(s/x)x 100 70,83 | 22,09 44,33 | 17,94 | 104,49
Erro absoluto (E,) Ea=x—yx; 0,36 [0,0145 0,032| 0,29 | 0,510
erro relativo/ % erro relativo = l()_c - xl.) xl.Jx 100 |100,00| 18,52 45,00 | 14,25| 2,83
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TABELA 12 — Concentragdes (mg L") de metais nos extratos lixiviados 29 L e 29-R L (replicata do teste 29 L), da induUstria B.

Lim. max. Lix. 5,0000| 0,500 | 5,00 5,00
L.Q. 0,02 |0,0003|0,010| 0,03 |0,010] 0,10 |0,005| 0,12 | 0,03
INDUSTRIAJAMOSTRA|LOCAL DE AMOSTRAGEM N° DO EXTRATO
LIXIVIADO Al As Cd | Cr | Cu | Pb | Zn \' Co
B Residuos |Canaleta que passa pelo interior da 34 L 0,35 | <LQ (0,012 0,05 0,016 | 16,16 | 0,158 | <LQ

Solidos fabrica 34-RL 0,13 | <LQ | <LQ | <LQ | 0,060 [ 7,50 | 0,523 | <LQ | 4,14

Desvio-padrio (s) 5= \/Z (x;—x)*/n—1 0,15 0,031 6,12 | 0,258

x=1

Cocficiente de variagio (CV) / % v =(s/x)x 100 62,50 8158|5173 |75.77

Erro absoluto (E,) Ea=x—y; 0,11 0,022 | 4,33 | 0,183

erro relativo/ % erro relativo = l(; - x,.) xin 100 84,62 137,50| 57,73 |115,51

TABELA 13 — Concentragdes (mg L") de metais nos extratos solubilizados 29 S e 29-R S (replicata do teste 29 S), indUstria B.

Lim. max. Solub. | 0,20 |0,0500/ 0,005 | 0,050 1,000 0,05 | 5,000

L.Q. 0,02 10,0003, 0,010 0,030 0,010 0,10 | 0,005| 0,12 | 0,03

INDUSTRIAJAMOSTRA[LOCAL DE AMOSTRAGEM IN° DO EXTRATO ‘
SOLUBILIZADO | Al | As | €d | Cr | Cu [Pb | 2Zn | V | Co
B Residuos |Canaleta que passa pelo interior da 298 0,43 |0,0068| <L.Q | 0,036 |0,054| 0,70 | 0,019| <LQ

S6lidos fabrica 29-R S 3,16 |0,0069| <LQ | <LQ | 0,480 | 0,80 |0,051| 0,14 | 0,04

Desvio-padrao (s) s = \/Z (x; —;)2 /n—1 1,93 |0,0001 0,301| 0,07 | 0,022

x=1

Coeficiente de variagio (CV)/ % v =(s/x)x 100 107,52 1,46 112,73 9,33 | 62,86

Erro absoluto (E,) Ea=x —Xxj 1,37 |0,0001 0,213 | 0,05 | 0,016

erro relativo/ % erro relativo = l(; - xl.) xin 100 317,44| 0,74 394,44| 7,14 | 84,21
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TABELA 14 — Concentragdes (mg L") de metais nos extratos lixiviados 40 L e 40-R L (replicata do teste 40 L), da industria C.

Lim. max. Lix. 5,0000| 0,500 | 5,00 5,00
L.Q. 0,02 |0,0003)|0,010| 0,03 |0,010| 0,10 | 0,005 | 0,12 | 0,03
INDUSTRIA AMOSTRA |[LOCAL DE AMOSTRAGEM|N° DO EXTRATO
LIXIVIADO Al As Cd Cr [ Cu | Pb Zn \' Co
C Residuos Pia de decantacao da 40 L 0,32 | <LQ | <LQ | 0,04 |0,035[15,28| 0,110 | <LQ

Solidos decoragdao com pistola 40-R L 0,19 | <LQ | <LQ | <LQ |0,020| 5,80 | 0,135 | <LQ | <LQ

Desvio-padrao (s) s =\/Z(xi—;)2 /n—1 0,10 0,011| 6,70 | 0,018

x=1

Coeficiente de variagio (CV) / % v =(s/x)x 100 39,22 40,00 | 63,57 | 14,69

Erro absoluto (E,) Ea=x—yx; 0,07 0,008 | 4,74 | 0,013

erro relativo/ % erro relativo = l(; - X, )/ X, Jx 100 34,21 0,38 |81,72| 11,36

TABELA 15 — Concentragdes (mg L) de metais nos extratos solubilizados 40 S e 40-R S (replicata do teste 40 S), da industria C.

Lim. max. Solub. | 0.20 [0.0500| 0.005| 0.050 | 1.000 | 0.05 | 5.000
L.Q. 0.02 |10.0003|0.010| 0.030 | 0.010 | 0.10 | 0.005| 0.12 | 0.03
INDUSTRIA |AMOSTRA [LOCAL DE AMOSTRAGEM N° DO EXTRATO
QNT TTRIT IZANN Al As Cd Cr Cu Pb Zn \"/ Co
C Residuos Pia de decantacao da 40 S 0,36 |0,0009| <LQ | 0,048 | 0,054 | 0,30 | 0,028 | <LQ
Solidos decoracdo com pistola 40-R S 0,20 |0,0023| <LQ | <LQ | 0,020 | 0,0 | <LQ | <LQ | <LQ
Desvio-padrio (s) s= \/z (x;—x)*/n—1 0,12 |0,0010 0,024 | 0,14
x=1
Coeficiente de variagdo (CV) / % v =(s/x)x 100 42,86 | 62,50 64,86 | 70,00
Erro absoluto (E,) Ea=x—yx; 0,08 |0,0007 0,017 | 0,10
erro relativo/ % erro relativo = l(y_c - xl.) xin 100 40,00 | 77,78 85,00 |100,00
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TABELA 16 — Concentragdes (mg L") de metais nos extratos lixiviados 46 L e 46-R L (replicata do teste 46 L), da industria C.

Lim. méax. Lix. 5,0000(| 0,500 | 5,00 5,00
L.Q. 0,02 10,0003|0,010| 0,03 |0,010| 0,10 | 0,005 | 0,12 | 0,03
INDUSTRIA AMOSTRA [LOCAL DE AMOSTRAGEM|N° DO EXTRATO
LIXIVIADO Al As | Cd | Cr | Cu | Pb Zn \'} Co
C Residuos |Pia de decantagdo da pintura a 46 L 0,35 | <LQ |0,013| 0,05 {0,063 32,37| 0,119 | <LQ

Sélidos oleo 46-R L 0,28 |0,0021/0,020 | <LQ | 0,040 | 20,60 0,048 | <LQ | 0,05

Desvio-padrao (s) s = \/Z (x; —;)2 /n—1 0,05 0,005 0,016 | 8,32 | 0,050

x=1

Coeficiente de variagio (CV) / % v =(s/x)x 100 15,87 30,30 3107|3141/ 5988

Erro absoluto (E,) Ea=x—yx; 0,04 0,004 0,012 | 5,89 | 0,036

erro relativo/ % erro relativo =[x - x, )/, |x 100 12,50 26,92 28,75 28,57 | 73,96

TABELA 17 — Concentragdes (mg L) de metais nos extratos solubilizados 46 S e 46-R S (replicata do teste 46 S), da industria C.

Lim. max. Solub. | 0.20 |0.0500| 0.005 | 0.050 | 1.000 | 0.05 | 5.000
L.Q. 0.02 [0.0003|0.010| 0.030 | 0,010 | 0.10 | 0.005| 0.12 | 0.03
INDUSTRIA |AMOSTRA [LOCAL DE AMOSTRAGEM N° DO EXTRATO
QOT TTRIT I7ZADN Al As Cd Cr Cu Pb Zn \'i Co
C Residuos |Pia de decantacdo da pintura a 46 S 0,32 |0,0051| <LQ | 0,050 | 0,149 | <LQ | 0,022 | <LQ

Solidos oleo 46-R S 0,13 |0,0091| <LQ | <LQ | 0,130 | 0,10  <LQ | <LQ | <LQ

Desvio-padrio (s) s = \/Z (x; —;)2 /n—1 0,13 |0,0028 0,013

x=1

Coeficiente de variagio (CV) / % v =(s/x)x 100 57,78 | 39,44 9,32

Erro absoluto (E,) Ba=x—yx; 0,10 |0,0020 0,010

erro relativo/ % erro relativo = l(; - xl.) xl.Jx 100 73,08 | 39,22 7,31
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