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RESUMO

Os residuos so6lidos representam mundialmente uma preocupacao no que diz respeito a sua
correta destinagdo e a sua geragdo. No ambito industrial, além de demandarem uma atengao
maior devido a possivel periculosidade desses residuos, a correta destinacao destes representa
custos onerosos para as empresas geradoras. Como uma alternativa para amenizar o problema
de destinagdo dos residuos solidos encontra-se a aplicacdo destes em materiais da construgao
civil e também na agricultura como fertilizantes. Tais alternativas vao de encontro ao conceito
de Economia Circular, ja que a utilizagdo dessas alternativas nos setores da construgdo civil
ou agricultura reduziria o consumo de matérias primas nesses setores. Entre os residuos
solidos industriais com notével atencdo de pesquisas encontra-se o lodo residual de Estacoes
de Tratamento de Efluentes (ETE), onde frequentemente busca-se encontrar alternativas mais
sustentaveis para a correta destinacdo dos mesmos. Nesse sentido, o presente estudo teve por
objetivo analisar o lodo residual da ETE de uma indGstria quimica e, utilizando-se da
classificagdo toxicoldgica do mesmo e de caracteristicas da ETE e da industria geradora,
propor as melhores alternativas para a destinacdo do lodo. Esse estudo de viabilidade foi
realizado restringindo-se a aplicagdes em materiais ceramicos, cimenticios e em solos
cultivaveis. Para tal, utilizou-se como base pesquisas ja desenvolvidas nessa éarea, levando em
conta o tratamento necessario para o lodo em cada um dos trés métodos estudados e os
resultados apresentados apos a destinacdo, tanto no que diz respeito ao tratamento do residuo
como também na qualidade do material ou fertilizante produzido. Por fim, a ordem de
atratividade encontrada para aplicacdo do lodo em questdo nos métodos estudados foi
primeiramente a aplicagdo em materiais ceramicos, depois a aplicacdo em solos cultivaveis e
por ultimo como materiais cimenticios. No entanto, uma avaliacdo mais acurada sobre a
viabilidade e atratividade dessas alternativas para destinagao do lodo necessitara de ensaios

que comprovem os resultados satisfatorios dessas metodologias para o lodo estudado.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade. Residuos Solidos Industriais. Lodo. Estagao de

Tratamento de Efluentes.



ABSTRACT

Solid waste represents a worldwide concern when regarding its correct destination and its
generation. In the industrial sphere, in addition to demanding greater attention due to the
possible hazardousness of these wastes, their correct allocation represents high costs for the
responsible companies. As an alternative to soften the problem of solid waste disposal is the
application of these in building materials and also in agriculture as fertilizers. Such
alternatives are related with the concept of Circular Economy, since the use of these in the
civil construction or agriculture sectors would reduce the consumption of raw materials in
these sectors. Among the solid industrial wastes with notable research attention is the residual
sludge from Wastewater Treatment Plants, where it is often sought to find more sustainable
alternatives for their correct disposal. In this sense, the present study had as the main objective
to analyze the residual sludge from the Wastewater Treatment Plant of a chemical industry
and, using its toxicological classification and the characteristics of the Wastewater Treatment
Plant and also the industry, and to propose the best alternatives for the sludge destination.
This feasibility study was carried out for the application in ceramic, cement and soil culture
materials and used many researches already developed in this area, taking into account the
treatment required for the sludge in each of the three methods studied and the results
presented after disposal of the waste as well as the quality of the material or fertilizer
produced. Finally, the sequence of attractiveness found for the application of the sludge in the
studied methods was first the application in ceramic materials, then the application in
cultivable soils and finally as cementitious materials, however, a more accurate evaluation on
the viability and attractiveness of these alternatives for sludge disposal will require tests that

prove the satisfactory results of these methodologies for the sludge studied.

KEYWORDS: Sustainability. Industrial Solid Waste. Sewage Sludge. Wastewater Treatment
Plant.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da consolidacao do capitalismo como principal sistema econdmico e social
vigente em todo o mundo, questdes como a prote¢do do meio ambiente e a responsabilidade
social surgem para questionar a sustentabilidade do capitalismo como sistema. Essas questdes
tornam-se pertinentes no cenario mundial atual uma vez que muito se tem estudado a respeito
do uso otimo dos recursos naturais, fortemente defendido como alternativa para o

desenvolvimento sustentdvel de acordo com a economia neocldssica (MAY; LUSTOSA;

VINHA, 2010).

O desenvolvimento sustentavel em seu conceito empresarial se subdivide em trés
pilares, originalmente introduzidos por John Elkington em 1997. Esses pilares, chamados de
“The Tripple Bottom Line” sdo: o pilar ambiental, o pilar social e o pilar economico e os trés
devem coexistir e sustentar todas praticas organizacionais de uma empresa que almeja o
desenvolvimento sustentavel. Segundo Elkington! (1997 apud FROEHLICH; BITENCOURT
(2016), a aplicacao desses trés pilares faz com que as empresas busquem nao apenas os lucros

e os resultados econdmicos, mas também o desempenho ambiental e social.

Alinhado a isso, foram elaborados em 2015 os 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da ONU, com o intuito de serem aplicados por todos os paises do mundo durante
15 anos, até 2030. As agdes que podem ser observadas na Figura 1 envolvem
desenvolvimento social, politico, economico e educacional, redu¢do da fome e da pobreza,
recuperagao e preservagao dos ecossistemas, entre outras agcdes com enfoque nas trés areas do
desenvolvimento sustentavel (ONU, 2015). O Brasil, de acordo com o Environmental
Performance Index (EPI) realizado em 2016, se encontra em 43° lugar em desempenho
ambiental entre 180 paises. Tal estudo baseia-se em métricas direcionadas a 7 dos 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel, tendo como enfoque dois eixos principais:
protecao da sailde humana e protecdo dos ecossistemas, € se utiliza de 20 indicadores para

possibilitar tal classificacao (HSU, 2016).

I'ELKINGTON, J. (1997). Cannibals with forks: the triple bottom line of 21st century business. Oxford:
Capstone Publishing. Apud FROEHLICH, C.; BITENCOURT, C. C. Sustentabilidade Empresarial: Um Estudo
De Caso Na Empresa Artecola. GeAS — Revista de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade, v. 5, p. 55-71, 2016.
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Figura 1 - 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
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Fonte: ONU (2015)

O Panorama dos Residuos Soélidos no Brasil, de 2015, revela que foram gerados um
total de 79,9 milhdes de toneladas em 2015, sendo que destes, 90,8% foram coletados, o que
resulta em cerca de 7,3 milhdes de toneladas de residuos sem coleta no pais, que
consequentemente foram destinados inadequadamente. As Figuras de 2 a 5 retratam o
contexto brasileiro de gestdo dos Residuos Solidos Urbanos (RSU), com destaque para a

Regido Sudeste e para o Estado de Sao Paulo (ABRELPE, 2015).

Figura 2 - Cenario brasileiro quanto a geragdo (a) e captacdo (b) de RSU

Geracéo de RSU per capita Coleta total de RSU per capita

(kg/hab/dia) (kg/hab/dia)
1,062 1,071 0,963 0,972
2014 2015 2014 2015

Fonte: ABRELPE (2015)



13

Figura 3 - Disposicao final de RSU no Brasil por tipo de destinagdo (T/dia)
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Fonte: ABRELPE (2015)

Figura 4 - Disposi¢ao final de RSU na regido Sudeste (T/dia)
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Fonte: ABRELPE (2015)

Figura 5 - Disposicao final de RSU no Estado de Sdo Paulo (T/dia)
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Fonte: ABRELPE (2015)
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Em relacdo aos residuos solidos industriais, sdo considerados desse tipo todos os
residuos no estado sélido ou semi-sélido gerados por atividades industriais, incluindo também
lodos e determinados liquidos, cujo langamento indiscriminado e sem fiscalizacdo no meio
ambiente ¢ invidvel devido &s suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. E
considerado como poluicdo a agdo desses residuos ao modificar a condi¢do inicial do
ambiente em que sdo aplicados, tanto quanto a seu aspecto estético, sua composi¢ao ou sua

forma (PEREIRA, 2016).

Estes residuos soélidos sdo classificados através da identificagdo do processo ou
atividade que lhes deu origem e de seus compostos e caracteristicas fisicas e quimicas. As
concentragdes desses elementos quimicos sdo comparadas com concentragdes pré-definidas
determinadas de acordo com o impacto ambiental e a saude da populagdo dos mesmos. No
Brasil, os residuos sélidos sdo classificados em 3 tipos, sendo esses os Residuos Soélidos
Classe I, que sdo residuos perigosos, os Residuos Solidos Classe II A, que sdo residuos nao
perigosos e ndo inertes e os Residuos Solidos Classe II B, que sdo residuos ndo perigosos e

inertes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

Nos ultimos anos tem-se dado destaque a responsabilidade dos residuos gerados e aos
custos de destinacdo dos mesmos. No Brasil, de acordo com a Politica Nacional dos Residuos
Sélidos, ficou determinado que a responsabilidade da correta destinacdo e gestdo dos residuos
solidos ¢ do gerador desses residuos, que € responsavel também pelo monitoramento desse
residuo eternamente ou até que esse seja completamente destruido No caso de residuos
industriais, a industria geradora deve comprometer-se com a reciclagem ou destinagdo correta
dos mesmos, podendo essa destinacdo ser em forma de coprocessamento, incineragdo, aterro
sanitario ou compostagem, o que for mais recomendado para o tipo de residuo a ser
processado. A Lei no 12.305/2010, em seu Artigo 3°, define como destinagdo final

ambientalmente adequada,

a destinagdo de residuos que inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a
recuperagdo e o aproveitamento energético ou outras destinagdes admitidas pelos
orgaos competentes do Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama), do Sistema
Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) e do Sistema Unico de Atengdo a Sanidade
Agropecuaria (Suasa), entre elas a disposigdo final, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca ¢ a
minimizar os impactos ambientais adversos (BRASIL, 2012, p. 10).

Essa destinagdo dos residuos produzidos pelas industrias se apresenta como um grande
gerador de custos indesejaveis para a companhia. Dessa forma, essa area evidencia grandes

oportunidades a respeito de projetos que minimizem esses custos €, ao mesmo tempo,
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destinem os residuos de forma correta e sustentavel. Industrias de diversos segmentos vém ao
longo do tempo direcionando cada vez mais esfor¢os para a reducao de desperdicios nas
produgdes, além de maneiras para evitar a geragdo de residuos, como por exemplo, a logistica

reversa (MARCHI, 2011).

Em uma analise de impacto de custos, de acordo com Almeida (2011), as agdes que
geram menores custos para as industrias sdo acdes de reducao de desperdicios, seguidas de
alternativas de aplicagdo dos residuos em outras industrias e apds, de reciclagem. Ja as
alternativas de destinagdo como o aterramento, a compostagem, a incineracao, entre outras,
sdo alternativas que geram mais gastos, ou devido aos seus custos, que sdo elevados, ou

devido a possibilidade de gerarem passivos ambientais para as industrias.

Uma das formas de se responsabilizar pelos proprios residuos € realizando o tratamento
dos efluentes produzidos pela propria industria. Esse dever da empresa pode ser realizado
através do financiamento de uma Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE) externa a planta

ou da criacao de uma ETE interna (ALMEIDA, 2011).

A respeito do funcionamento de ETEs tradicionais, considera-se que elas seguem etapas
de tratamento semelhantes entre si. Porém, a etapa fundamental e também a mais delicada de
uma ETE ¢ o processamento bioquimico da matéria organica existente no efluente, que ocorre
apos etapas de pré-tratamento que retiram, através de métodos fisicos, os residuos maiores e
facilmente removiveis. A fase de processamento ¢ realizada por microrganismos, entre eles
bactérias e protozoarios, que consomem e digerem a matéria organica existente e permitem a
clarificagdo do efluente liberado para os cursos de agua, apds a decantacdo dos flocos
bioldgicos residuais. Esses flocos bioldgicos, que sdo formados pela biomassa dos
microrganismos, ao sofrerem decantacdo compdem o chamado lodo, e, apos essa etapa, sdo
destinados ao tratamento que se considerar mais adequado para o mesmo (CAVALCANTI,

2009).

Posteriormente ao tratamento do lodo, que basicamente promove a remog¢ao do excesso
de 4gua, busca-se a destinacdo adequada para o mesmo. Dependendo da classificacdo de
periculosidade do efluente que o gerou, o lodo pode ser incinerado, enviado para aterros
sanitarios, ou para compostagem, nao se esquecendo que os consideraveis custos com

logistica também se somam ao custo de destinagcdo (GODOY, 2013).
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Muito se tem pesquisado a respeito de alternativas de tratamento do lodo, em busca de
uma solucdo mais sustentavel para o mesmo. Entre as opgdes com maior aplicabilidade no
cendrio atual do estado de Sdo Paulo estdo a fabricacdo de cimento, disposi¢cao no solo para
plantagdes em geral, fabricacdo de tijolos, compostagem, entre outras solugdes. A gama de
alternativas a ser exploradas dependera da composi¢cdo quimica do efluente gerador do lodo e
da sua classificacdo toxicoldgica, que poderdo apresentar restrigdes em alguns casos, ou
passar a obedecer normas especificas relacionadas a determinadas aplicagdes (SMOL et al.,

2015).

De acordo com Castro et al. (2015), entre 2004 e 2014 pode-se notar predominancia no
Brasil do uso agricola como principal aplicagdo alternativa de lodos de dguas residuais. Essa
alternativa representa 91,7% do total da bibliografia pesquisada, sendo utilizado na produgio
vegetal ou na recomposi¢ao de areas degradadas, sendo que 82,1% estdo relacionados com a
Agricultura, Silvicultura e Produ¢do Ornamental, com maior énfase na produ¢do do milho
com 19,9% do total dos artigos. Ja as vertentes de pesquisa do uso desse biossolido na
producdo de artefatos ceramicos, construcdo civil e geragdo de energia, por exemplo,
aparecem em menor numero, com 8,3% do total, ressaltando, assim, a necessidade de
investimentos e incentivos do poder publico e da sociedade na busca de alternativas para

disposicao desse residuo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Analisar a composi¢do e caracteristicas do lodo da ETE de uma industria quimica de
Sao José dos Campos e a viabilidade de destinagdo do mesmo como componente de materiais

ceramicos, de materiais cimenticios ¢ como fertilizante em solos cultivaveis.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar comparativamente entre os trés métodos analisados as peculiaridades,
vantagens, desafios, restricdes e recomendacdes dessas aplicacdes para o caso particular

estudado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 VISAO GERAL SOBRE REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS
PROVENIENTES DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUAS E ESTACOES
DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

Em todo o mundo, busca-se cada vez mais o reaproveitamento de residuos, de forma a
minimizar os impactos ambientais e financeiros causados pela destinacdo desses elementos,
que podem ser destinados correta ou incorretamente, sendo que a destinacdo correta tem um
maior impacto financeiro € um menor impacto ambiental e a destinag¢do incorreta representa o
inverso em relagao aos impactos. Além disso, a aplicagao desses residuos como componentes
de novos materiais diversos visando a destinacao ideal dos mesmos também reduz o impacto
financeiro e ambiental causado pela utilizagdo de matérias-primas para a fabricacdo desses

novos materiais (ANDREOLI, 2001).

Na Europa, tem-se estimulado a denominada economia circular, que busca otimizar ao
maximo o reaproveitamento de bens dentro de uma cadeia, o que se torna possivel através de
modificagdes nas cadeias produtivas, nos modos produtivos e na reutilizagdo e
reaproveitamento das matérias primas. Estudos envolvendo o reuso de cinzas de lodo de
estacdes de tratamento de efluentes na Europa tém encontrado grande importancia dessa
aplicacdo na manutencdo da economia circular. Os elementos principais de aplicagdo
estudados sao cimentos, tijolos, ceramicas, vidros, materiais para pavimenta¢cdo de estradas,

entre outras alternativas (SMOL et al., 2015).

Ainda na Unido Europeia, residuos como lodo, 6leos e gorduras provenientes de plantas
de tratamento de efluentes ndo podem ser destinados ao meio ambientes ou ambientes
controlados. Portanto, estudos envolvendo meios de processar e estabilizar esses residuos,
bem como maneiras de aplica-los como material de construgdo, como fertilizantes ou como
combustivel alternativo para fornos de incineracdo vem sendo desenvolvidos buscando cada
vez mais atingir uma maior eficiéncia econdmica e ambiental para tal residuo. Os principais
desafios e resultados buscados relacionam-se ao tratamento dos residuos, para que estes
reduzam em suas capacidades de poluicdo e contaminagdo para poderem assim ser mais
facilmente aplicados como fertilizantes ou como combustiveis, sempre tendo em mente a

necessidade de garantir que esses meios de estabilizagdo e tratamento sejam vidveis
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economicamente e ambientalmente, de modo que toda essa cadeia se torne sustentavel e
possibilite a volta de nutrientes para a cadeia alimentar — via fertilizantes — ou a redugdo de

consumo de combustiveis fosseis e matérias-primas esgotaveis (BRATINA et al., 2016).

No Marrocos, estudos envolvendo aplicagdo de lodo de Estacdes de Tratamento de
Agua (ETA) como componente de tijolos cerdmicos estruturais em substituicdo a argila
também destacam o valor econdmicos de tais projetos, principalmente em relacdo aos custos
de destinagdo desse residuo para locais adequados. Também sdo analisados os fatores
considerados principais para a obtencao do melhor tijolo fabricado a partir da aplicagdo de
lodo de ETA. Esses fatores seriam a temperatura de queima dos tijolos e a porcentagem de
substitui¢do da argila pelo lodo: ao se realizar diversas combinacdes, pode-se obter a que

otimiza a resisténcia dos tijolos, por exemplo (BENLALLA et al., 2015).

Lodos de ETAs podem ainda ser utilizados em substitui¢do a areia presente no concreto
ou outros compostos cimenticios. No Brasil, Tafarel et al. (2016) obteve resultados
satisfatorios para substituicdo de até 5% de areia pelo lodo, porém identificou que 10% de
substitui¢do ndo atingia as minimas resisténcias normativas. Hoppen et al. (2006) obtiveram
resultados parecidos em um estudo bem semelhante, exceto pela observacdo que realizaram
de que com as resisténcias a compressdo apresentadas pelos concretos com 4 e 8% de
substitui¢do, os mesmos poderiam ser utilizados como concretos estruturais, se existissem

mais estudos que analisassem o comportamento desses elementos ao longo do tempo.

Em se tratando de lodos residuais provenientes de estacdes de tratamento de efluentes,
nas quais o presente estudo concentra preferencialmente sua aten¢do, algumas caracteristicas
estdo presentes em grande parte desses residuos, sejam eles de origem urbana ou industrial, e
necessitam ser eliminadas de alguma forma, antes ou durante a destinagdo escolhida para esse
residuo. Caracteristicas como odor elevado e presenga de organismos patogénicos, por
exemplo, podem ser eliminadas segundo o processo de estabilizagdo. Esse processo pode ser
realizado de algumas maneiras, sendo as principais maneiras que visam estabilizar o residuo
j4 em seu estado solido a estabilizacdo térmica e a estabilizagdo biologica, via compostagem.
A estabilizagdo térmica consiste no aquecimento de amostras do residuo em questdo a fim de
se remover a agua presente no mesmo, porém, como essa técnica ndo elimina a matéria
organica, logo que o lodo for reidratado o mesmo tera sua atividade bioldgica reestabelecida e
com ela também o odor. J& o processo de estabilizacdo via compostagem se trata de uma

bioxidagdo aerdbia exotérmica que, entre seus produtos, gera uma matéria organica estavel,
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dependendo de boas condi¢des de aeracdo, temperatura, umidade e pH para que uma boa
estabilizacao ocorra. Entretanto, de acordo com a legislagdo brasileira, os residuos que podem
ser destinados & compostagem sdo somente os classificados como ndo perigosos e inertes, o

que, no caso dos lodos de ETE, se trata de uma pequena minoria (ANDREOLI, 2001).

3.2 APLICACAO DE LODO DE ETE EM COMPOSTOS CERAMICOS

Em se tratando da aplicacdo de lodos de ETE em compostos ceramicos, esta pode
envolver o simples aproveitamento de lodo ceramico em materiais como tijolos por exemplo,
o que reduz as chances de grandes perdas das propriedades fisicas e mecanicas dos tijolos, ja
que o lodo aplicado apresenta composi¢cdo mineraldgica semelhante ao material que substitui.
Estudos que aplicam essa metodologia obtém tijolos feitos com reaproveitamento de lodo
com resultados satisfatorios de resisténcia mecanica, absor¢ao a agua, aspectos fisicos, entre

outras analises comparativas que permitem a utilizacdo desse novo modelo de tijolo sem

grandes dificuldades (COLETTI et al., 2016).

No momento em que se objetiva empregar comercialmente a aplicagdo de cinza de lodo
de ETE em tijolos ceramicos, uma caracteristica que precisa ser controlada ¢ a variabilidade
do residuo aplicado. Essa variabilidade pode vir tanto do proprio residuo que foi tratado e
originou o lodo como também do processo de queima desse lodo. Estudos vem
desenvolvendo metodologias que buscam garantir a estabilidade e confiabilidade do material
pronto para aplicagdo em tijolos ou outros materiais ceramicos. Na Europa, ao garantir que a
metodologia e o equipamento para incineragdo realizem a queima de maneira eficaz, garante-
se também que as pequenas variagdes que um lodo de ETE pode apresentar sejam eliminadas
apos a incineracdo, garantindo, assim, que a cinza obtida apresente caracteristicas constantes

(ANDERSON; SKERRATT, 2003).

A aplicacao de lodo de ETE também foi estudada para outros materiais ceramicos,
embora se tratem de estudos mais esporddicos. Um estudo desenvolvido no Reino Unido
compilou resultados obtidos em todo o mundo relacionados a aplicagdo de cinza de lodo de
ETE na confec¢do de diversos materiais ceramicos. Uma das descobertas foi que estudos
envolvendo aplicagdo em azulejos esmaltados e ndo esmaltados ndo apresentaram problemas
para a produgdo de ambos os azulejos com adigdo de até 50% de cinza de lodo em
substitui¢do da argila. Porém, apenas as substituicdes até 40% foram satisfatérias para
aplicacdo em azulejos de parede e de teto, de acordo com as devidas legislacdes vigentes dos

paises estudados (LYNN; DHIR; GHATAORA, 2016).
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Em se tratando da aplicacdo na Industria, Benatti (2014) destaca o potencial da
aplicagcdo de lodo de ETE como aditivo em tijolos ceramicos de solidificar e estabilizar os
componentes contidos no residuo. No estudo realizado em uma inddstria téxtil, essa técnica
foi utilizada com o objetivo de mobilizar metais pesados na matriz queimada e também para
oxidagdo da matéria organica e destruicao de possiveis organismos patogénicos durante o
processo de queima. Os resultados encontrados atingiram os limites normativos estabelecidos
para porcentagens de substituicdo de argila pelo lodo residual de 5, 10, 15 e 20%, sendo que
os resultados foram considerados satisfatérios quando os extratos solubilizados e lixiviados
das amostras de tijolos com inser¢ao de lodo apresentaram valores de metais abaixo dos
limites estabelecidos pela NBR 1004/2004. Dessa forma, os tijolos resultantes desse ensaio
sdo considerados materiais ndo perigosos e inertes, ao contrario do lodo antes da sua

aplicagdo, que era um residuo ndo perigoso porém nao inerte.

Resultados semelhantes foram obtidos por um estudo realizado em uma lavanderia
industrial na regido de Maringd, PR. Apesar da resisténcia aumentar conforme a porcentagem
de inclusdo do lodo aumentava, ¢ também da absor¢cdo de dgua aumentar junto com o
aumento da porcentagem aplicada de lodo, substitui¢des de 5, 10, 15 e 20% apresentaram
valores de resisténcia e absorc¢ao de 4gua dentro dos estabelecidos na norma. Também, apos a
confec¢do dos tijolos cerdmicos de vedagdo nos extratos de solubilizacdo e lixiviagdo nao
foram encontrados os metais que antes estavam presentes no residuo, ou seja, o material
passou a ser inerte. Além disso, a respeito do modo de preparo das amostras de lodo, elas
passaram por secagem ao sol durante 72 horas, sem ter passado por um processo de queima
apos essa etapa. Porém, durante a confec¢do dos tijolos, a quantidade aplicada era o suficiente
para uma homogeneizacdo visual da mistura, sendo que conforme aumentava a porcentagem
aplicada de lodo, a 4gua necessaria para essa homogeneizagdo era cada vez menor, ou seja,
ndo houve o estabelecimento de percentuais de aplicacio de 4gua nas amostras

confeccionadas (HEREK et al., 2009).

3.3 APLICACAO DE LODO DE ETE EM COMPOSTOS CIMENTICIOS

Outra alternativa para aplicagdo de lodos residuais de ETE ainda no ambito da
construcado civil € na composi¢do de materiais cimenticios. Pavlik et al. (2016) em seu estudo
envolvendo aplicagdo de lodo de uma ETE em Patras, Grécia, utilizou-se de um tratamento
térmico com uma elevada eficiéncia energética para destacar aspectos das vantagens dessa

aplicacdo de residuos que nem sempre sdao notados. Como resultados, obteve-se que o
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comportamento do lodo residual, mesmo apoés tratado, se assemelha mais ao comportamento
de um filler do que de uma pozolana, e por isso a maxima substituicdo do cimento que
apresentou valores de resisténcia mecanica e absor¢ao de adgua aceitos pelas normas foi com
10% de lodo. No entanto, foi também observado que para cada 10% de substitui¢do de
cimento por lodo, o consumo de energia necessario para a confeccdo da mistura também
reduz 10%, e que os gases de efeito estufa emitidos durante o tratamento térmico do lodo ¢
cerca de vinte vezes menor do que na fabrica¢dao de cimento Portland. E evidenciado, entdo, a

importancia ambiental e economica de estudos envolvendo tais aplicagdes.

J& um estudo desenvolvido com lodo proveniente de ETE municipal no interior do
estado de S@o Paulo obteve cinza de lodo de esgoto (CLE) a partir da autocombustdo, que
apresentou resultados semelhantes a incineragdo controlada em mufla, resultando em uma
CLE com caracteristicas quimicas e mineraldgicas com potencial pozolanico porém com
algumas caracteristicas que se distanciam desse potencial. Tal aplicacdo do lodo consistiu em
substitui¢oes de 5, 10, 15, 20 e 25% em massa do cimento Portland pela CLE em amostras de
argamassas, onde essa aplicagdo afetou a trabalhabilidade das mesmas pois demandava uma
quantidade maior de 4gua para as confec¢des. Todas as porcentagens de aplicagdo da CLE na
matriz cimenticia de argamassas com idades de cura avangadas apresentaram valores de

resisténcia satisfatorios, realgando assim a efetividade do processo de incineracdo e de

aplicacao (ISTUQUE, 2015).

A respeito da aplicagdo na Industria, um estudo realizado em uma industria de
processamento de couros teve como objetivo o encapsulamento do cromo presente no lodo
residual da mesma por meio de aplicagdo em matrizes de cimento, ou seja, desejava-se a
solidificagdo e estabilizagcdo do residuo por meio dessa técnica, sendo que o composto mais
critico presente nesse residuo era o cromo. O residuo, classificado como residuo perigoso
segundo a NBR 10004/2004, foi aplicado em amostras de concreto com substitui¢do parcial
do agregado mitdo pelo lodo em porcentagens de 2, 4, 6 e 8%, onde apresentou resultados
satisfatorios no que tange ao encapsulamento do cromo e também de outros componentes que
apresentavam em concentragdes acima do permitido, com excec¢ao do aluminio, pois 0 mesmo
¢ adicionado ao efluente tratado durante o processo de tratamento visando uma maior
eficiéncia. Ja a respeito dos resultados de resisténcia mecanica do concreto confeccionado, foi
observado que as resisténcias mecdnica e a compressdo diminuem com o aumento da
aplicacdo de lodo, sendo que somente as substituicdes de 2 e 4% atenderam aos valores

normativos para aplicacdo em concretos ndo estruturais. Ressalta-se ainda a necessidade de
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estudos adicionais envolvendo a analise do concreto em seu estado fresco e também da reagao

reologica dessa aplicacdao ao longo do tempo nas amostras de concreto (PERON, 2008).

No que se refere a caracteristicas particulares a serem analisadas, estudos na Colombia
avaliaram as propriedades de um concreto auto adensavel em estado fresco e curado com
adicdo de lodo calcario gerado pela ETE de uma industria de papel. O lodo substituiu o
cimento em proporgdes de 35% e 50% em massa e os ensaios comparativos foram feitos
utilizando-se de um concreto auto adensavel com adigdo de calcario comercial moido. As
propriedades avaliadas foram: trabalhabilidade, resisténcia a compressdo, moédulo de
elasticidade, porosidade e absorcdo de agua. Ao fim do estudo, concluiu-se que todas as
misturas apresentaram caracteristicas de concretos auto adensaveis. Todavia, em relagdo aos
ensaios e aos valores considerados ideais para esses concretos, somente a mistura com 35% de
adicao de lodo pode ser considerada adequada para a produgao de concreto auto adensavel de
média resisténcia (35 Mpa a 28 dias), por mais que, em todos os casos, as misturas com
adicao de calcario comercial moido tenham apresentado resultados melhores de resisténcia a

compressao, porosidade e absor¢ao de agua (SILVA et al., 2013).

3.4 APLICACAO DE LODO DE ETE NA AGRICULTURA

A respeito da aplicagdo do lodo de ETE na agricultura, no Brasil, o o6rgio
regulamentador ¢ 0 CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), que busca definir
quais analises quimicas e mineralogicas devem ser realizadas tanto no material a ser aplicado
(lodo) como também no solo a se aplicar. Essas andlises possuem metodologias ja conhecidas,
como por exemplo as elaboradas pela United States Environment Protection Agency (U.S.
EPA), mas também constam andlises onde o CONAMA desenvolveu a metodologia
considerada ideal, com base em estudos fundamentais na 4rea. Na resolugdo n° 375, que ¢ a
que define os critérios e procedimentos para utilizagdo agricola de lodos provenientes de
estagoes de tratamento de efluentes, sdo observados como pontos de aten¢do: a composi¢ao
quimica do lodo, o potencial patoldgico e toxicoldgico das amostras, o potencial fertilizante
das mesmas, acidez, umidade, concentracdo de Carbono Organico, o0 modo como o lodo sera
aplicado no solo, a concentragao dessa aplicacdo, entre outros pontos que também sdo

monitorados (CONAMA, 2006).

A disposicdo de residuos oriundos de ETE em solos cultivdveis se mostra como a

aplicacdo mais interessante e difundida dessa préatica, pois, além de destinar corretamente o
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residuo em questdo, objetiva também fornecer nutrientes ao solo, aumentar a resisténcia a
erosao do mesmo, entre outros beneficios que buscam uma possibilidade de retorno financeiro
ao agricultor que desejar executar essa técnica em suas terras (ANDREOLI, 2001). No
entanto, outras vantagens podem ser extraidas dessa aplicacdo, como foi estudado por
Christofoletti (2013), que observou as diferencas entre um lodo residual aplicado a cultura de
cana-de-agucar como fertilizante antes e depois de passar por bioprocessamento por
diplopodes. Os resultados obtidos relacionados a diminui¢do da toxicidade do lodo sujeito ao
bioprocessamento expressam que essa pode ser uma alternativa de tratamento dos lodos antes
da destinagdo a agricultura, com o objetivo de reduzir o perigo toxicologico apresentado por
esses residuos, por mais que apresentem concentragdes de contaminantes dentro dos limites

especificados pela legislacao.

Corréa et al. (2008) desenvolveu um estudo com aplicacdo de lodo de esgoto
centrifugado proveniente de uma ETE municipal a fim de observar o efeito dessa aplicacdo na
corre¢do da acidez e na mobilidade de ions em Latossolo Vermelho distréfico, em area de
plantio direto. O residuo foi aplicado em concentracdes de 2, 4 e 8 t/ha e com trés meses de
aplica¢do ja foi possivel observar o aumento do pH do solo, de saturagdo por bases ¢ a
disponibilidade de nitrato, célcio e magnésio até a profundidade de 40 cm do solo. Ao fim dos
27 meses do estudo, foi comprovado que o lodo em questdo pode ser utilizado como corretivo

de acidez e aplicado no sistema de plantio direto.

Exemplos dessa aplicagdo também foram observados com a utilizacdo de lodos
provenientes de efluentes industriais. Vieira; Castilhos; Castilhos (2011) estudou a aplicagao
de lodo anaerdbico oriundo do processo de parboilizagdo do arroz, utilizando-se da alta
concentra¢do de elementos como N e P desse efluente. Como resultado dessa aplicagdao pode-
se observar uma melhora no rendimento de matéria seca do milho, bem como o aumento do
pH, da condutividade elétrica e de teores de N, P, K e Na do solo e também o aumento de
teores de N, P e K e a diminui¢do de Ca e Mg na parte aérea do milho. Ja Pereira; Garcia
(2017) observou os efeitos da aplicagdo do lodo proveniente de uma industria alimenticia de
frutas e legumes tanto no Latossolo cultivado com Eucalipto como na dgua subterranea nas
proximidades dessa area. Os resultados obtidos foram de que para aplicagdo em éareas de
plantio o lodo em questdo deve sofrer um tratamento prévio para redugdo de patdgenos e,
apos a aplicacdo desse lodo tratado, tanto a dgua subterrdnea como o solo analisados nao

apresentaram aumento de substancias toxicas. Além disso, o solo estudado foi beneficiado
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com aumento da saturagdo por bases, da soma de bases, capacidade de troca cationica e da

concentracdo de matéria organica, que comprova o aumento da fertilidade do mesmo.

3.5 OUTRAS ALTERNATIVAS DE APLICACAO DE LODO DE ETE

Uma alternativa para aplicagdo de residuos solidos ainda no ramo da construcao civil ¢ a
adicao de cinza de lodo de ETE em misturas de solo-cimento como aditivo estabilizante para
emprego em bases e sub-bases de pavimentos rodovidrios. Em ensaios onde substituiu-se em
5, 10, 20 e 30% a mistura de solo-cimento pela cinza de lodo de ETE, foi observado um
aumento de resisténcia da mistura em todas as porcentagens de substitui¢do do lodo. A
substitui¢do 6tima observada foi utilizando-se de 20%de residuo, que acarretou um aumento
da resisténcia de 26% comparado com a mistura sem aplicagdo de lodo. Apesar do aumento
da resisténcia apresentado, sdo necessarios estudos prévios abrangendo uma analise de custo
de ciclo de vida dessa substitui¢ao a fim de se viabilizar a pratica dessa alternativa em escala,
atingindo assim progressos tanto em relacdo ao consumo sustentdvel como também em
relacdo aos ganhos de resisténcia das vias (INGUNZA; PEREIRA ; DOS SANTOS JUNIOR,
2015).

Também relacionado ao emprego citado anteriormente, uma outra alternativa ¢ a
aplicagao dos residuos solidos de ETA e ETE em concreto betuminoso usinado a quente. Para
tal, o tratamento aplicado a ambos os residuos ¢ a secagem a temperatura ambiente por 15
dias para apods isso passarem por dois tipos diferentes de tratamento: o primeiro se trata da
calcinagdo dos residuos a 200 °C, 300 °C, 500 °C e 800 °C em mufla por aproximadamente
45 minutos e o segundo do aquecimento a 175 °C em estufa durante 24 horas. Ambos os
tratamentos seriam utilizados posteriormente em aplicagdo em Cimento Asfaltico de Petroleo
(CAP) na propor¢io 80-20 (80% de CAP e 20% de lodo). E importante salientar que, em
busca de opgdes que utilizassem o minimo de tratamento possivel aos residuos tanto por
motivos sustentaveis mas também devido aos custos desses tratamentos, foram sugeridas
também as aplicacdes apos somente a secagem ao sol e apds secagem a 100 °C em estufa por
24 horas, porém essas duas alternativas se mostraram insatisfatorias na aplicacdo desejada,
pois geraram uma reagao de envelhecimento precoce da mistura, causado pela presenca de
matéria organica e também um pouco de umidade restante nos residuos. Em relagdo aos
resultados, os lodos de ETA calcinados a 500°C apresentaram melhores propriedades

mecanicas e de adesividade, ja os lodos de ETE que apresentaram melhorias em suas
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propriedades mecanicas foram os secos a 175 °C. Dessa forma o estudo comprova a
viabilidade estrutural e ambiental de implementagao dessa alternativa para destinacdo de
residuos de ETAs e ETEs, que pode ser reforcada com mais estudos nessa area (MARTINEZ,
2014).
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4  MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado utilizando-se de dados fornecidos pela Estagdo de
Tratamento de Efluentes de uma industria quimica de Sdo José dos Campos. A pedido da
empresa, foi mantido sigilo de algumas informacdes, como por exemplo o nome da mesma e
também dos laboratorios que forneceram os estudos analisados, e, portanto, todas as
informacdes fornecidas pela empresa serdo referenciadas nesse papel como Empresa X. A
respeito da ETE, foi realizado um detalhamento do modo de operagao da mesma e elaborado

um esquema grafico com as etapas existentes.

4.2 CARACTERISTICAS DO LODO DA ETE

A andlise das caracteristicas do lodo em questdo foi baseada em diferentes
classificagdes segundo a NBR 10004 realizadas por laboratdrios externos certificados. Essas
analises sdo necessarias para a obtencdo do Certificado de Aprovagdo para Destinagdo de
Residuos Industriais (CADRI) e sdo realizadas sempre que necessario a recertificagdo. Para o

presente estudo foram utilizadas as 3 tltimas andlises, realizadas em 2010/2011, 2014 e 2016.

4.3 ANALISE DE VIABILIDADE DE APLICACAO NOS MATERIAIS ESTUDADOS

Conforme mapeado ao se observar a literatura existente a respeito de alternativas
sustentaveis para a correta destina¢do dos lodos de ETE, as principais praticas atuais incluem
a aplicacdo em compostos cerdmicos, em compostos cimenticios, e em areas de plantio. A fim
de se avaliar a viabilidade, os beneficios e os desafios de cada uma dessas trés alternativas, foi
realizado um compilado dos estudos encontrados na literatura. Essa avaliacdo tera um enfoque

voltado para o lodo em questdo e suas caracteristicas.
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5 RESULTADOS

5.1 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A Estagdo de Tratamento de Efluentes estudada ¢ responsavel por aproximadamente
30% do total de residuos solidos destinados a aterros sanitarios pela industria geradora. Essa
quantidade equivale a um montante aproximado de 10 toneladas por més de lodo a um custo
de destinagdo de R$180,00 por tonelada. A seguir observa-se o detalhamento dos processos

que envolvem a ETE em questdo com base no esquema apresentado abaixo na Figura 6.

Figura 6 - Esquema de operacdo da ETE estudada
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Fonte: Proprio autor (2017)

Etapa 1: Os efluentes tratados nessa ETE sdo oriundos de diversos processos quimicos
produtivos realizados na industria estudada e também de rejeitos sanitarios produzidos pela

mesma.

Etapa 2: A estagdo dispde de trés lagoas (A, B e C) para recebimento e armazenamento
dos efluentes de todos os pontos geradores da planta, sendo todas as lagoas conectadas entre
si. As capacidades das lagoas A, B e C sdo, respectivamente, 1800 m3, 1800 m? e 5000 m3. O
fluxo habitual entre essas lagoas ¢ o recebimento de todos os efluentes da planta na lagoa B,
para o posterior lancamento para a lagoa A e por fim o direcionamento ao Tanque de
Equalizagao, restando assim a lagoa C que permanece a maior parte do tempo vazia a fim de
estar disponivel para armazenamento dos efluentes em caso de alguma atividade anormal na

planta, como por exemplo uma manutencdo periddica em algum processo, a lavagem de um
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tanque entre outras atividades que fogem do habitual da planta. Esse uso da lagoa C justifica a
maior capacidade apresentada por ela em relagao as lagoas A e B. No caso da necessidade de
se utilizar a lagoa C para recebimento de efluentes que fujam aos padrdes, os mesmos serao
lancados aos poucos para a lagoa A para diluicdo e posterior direcionamento ao Tanque de

Equalizagao.

Etapa 3: O Tanque de Equalizagdo consiste em um pequeno tanque com capacidade de
268 m3, estando usualmente abastecido de 20% a 80% de sua capacidade. Nele, os efluentes
se apresentam com pH 4acido e, portanto, seu objetivo ¢ homogeneizar os efluentes recebidos

de forma que, ao desaguar no Reator Biologico, haja estabilidade na oferta de carga organica.

Etapa 4: Em seguida os efluentes sdo levados ao Reator Bioldgico, também chamado de
Tanque de Aeragdo, pois nele pode-se observar mecanismos de inser¢ao de oxigénio ao longo
do tanque que, além de viabilizar a existéncia dos organismos aerobicos no tanque, também
auxiliam na movimentacdo do liquido. Esses mecanismos de aeracdo geram uma
concentragdo de Oxigénio no tanque de 0,8 a 3 mg/L que ¢ uma faixa de concentragdo 6tima
para a atividade dos microrganismos. Com capacidade de 5100 m3 e normalmente carregado
acima dos 90% dessa capacidade, esse tanque se caracteriza como o coragdo da ETE, pois ¢
nele que a maior parte da carga organica ¢ decomposta, gracas a ac¢do de bactérias e
protozoarios. Nele, os efluentes passam a apresentar pH neutro apos a adi¢cdo de Hidroxido de

Sédio (NaOH), o que também possibilita a vida dos microrganismos no tanque.

Em relacdo aos parametros acompanhados no Tanque de Aeragdo estdo o pH do
efluente em tratamento, a temperatura do mesmo e também a concentracdo de Oxigénio no
tanque, sendo que todas as medi¢des sdo realizadas e acompanhadas online. Entre essas
afericdes, a unica que ¢ realizada como requisito legal, para atendimento da CETESB, ¢ a
temperatura dos efluentes, que ndo podem ser langados em corpos hidricos acima de 40°C. Ja
o pH e a concentracao de Oxigénio sao acompanhados devido ao fato de serem fatores criticos
para a vida dos microrganismos ali presentes e, dessa forma, para a decomposi¢do de matéria

organica dos efluentes.

Etapa 5: Ao serem lancados ao Tanque Clarificador, o lodo, formado pela
decomposi¢cdo da matéria organica e pelos microrganismos que morreram, sofre decantagao.
Dessa forma, a dgua clarificada que fica na superficie, ja tratada e com remogao de 90 a 95%

de matéria organica, escoa pelas laterais do tanque, sendo levada até a Caixa Geral. J4 o lodo,
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ap6s decantado, pode ter dois destinos: ou sofre recirculagdo para auxiliar novamente no
processo de decomposi¢do da matéria organica no Tanque de Aeragdao, aumentando assim a
eficiéncia do processo; ou ¢ levado aos Leitos de Secagem para perder umidade através de
secagem ao ar livre. A recirculagdo do lodo ¢ baseada na idade do mesmo e no crescimento
dos microrganismos presentes, pois enquanto estdo jovens, podem contribuir na
decomposi¢cao no Tanque de Aeragao e quando estdo mais velhos, ndo tem mais a eficacia

desejada e podem ser levados aos Leitos de Secagem.

Etapa 6: Ao ser direcionada para a Caixa Geral, apds testes que comprovam se a
remogao da carga orgénica foi eficaz (acima de 80%, de acordo com a Lei N.° 8.468, de 1976)
a agua clarificada ¢ levada por tubulacdes por gravidade até o Rio Paraiba, que se localiza nas
proximidades do site (Etapa 7). A vazao maxima que pode ser lancada aos corpos hidricos, de
acordo com a Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos concedida pela ANA ¢ 300

m3/h e a ETE em questao langa usualmente em torno de 250 m?3/h.

J4 o0 lodo que ndo pode mais ser reaproveitado €, por sua vez, direcionado via tubulagdo,
em forma de descarregamentos diarios, para um dos 12 leitos de secagem dispostos nas
proximidades do Tanque Clarificador, cada um com capacidade de 95 m? (Etapa 8). O tempo
de permanéncia de cada carregamento de lodo no Leito de Secagem dependera das condi¢des
ambientais pois o lodo deverd atingir sempre um mesmo estado de desidratagdo, que sera

analisado visualmente, antes de ser removido do leito.

Etapa 9: Como a destinacdo do lodo na época do estudo era o aterro sanitario, o lodo
permanecia armazenado até a proxima coleta para o envio ao aterro, feita periodicamente pela

empresa responsavel, dispondo os residuos em um aterro controlado.

5.2 CARACTERISTICAS DO LODO DE ETE

A respeito da classificacao toxicologica do lodo, esta foi obtida no presente trabalho por
meio de Relatérios de Ensaio das trés ultimas analises realizadas por laboratorios externos

acreditados.

5.2.1 Caracterizacio do lodo de 2016
Segundo a classificacdo do residuo da ETE em questao segundo a NBR 10004 realizada

em 2016 obteve-se as caracteristicas expostas no Anexo A. Nessa andlise, as metodologias
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utilizadas foram baseadas em “SW 846 (U.S. EPA 1986, Test Method for Evaluating Solid
Waste Report Number 846, Washington, DC)” e as normas de referéncia foram NBR
10004:2004 da ABNT - Classificacdo de Residuos So6lidos, NBR 10006:2004 da ABNT -
Ensaio de Solubilizagdo e NBR 10005:2004 da ABNT - Ensaio de Lixivia¢do, sendo que
essas metodologias estdao melhor detalhadas no Quadro 1 do Anexo A. As determinagdes
sobre os extratos do Solubilizado e Lixiviado foram realizadas com base nos métodos do

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater — 22th Edition — 2012.

5.2.2 Caracterizacio do lodo de 2014

De modo semelhante, a classificacdo do residuo da ETE em questdo segundo a NBR
10004 realizada em 2014 obteve-se as caracteristicas expostas no Anexo B. Assim como na
classificagdo realizada em 2016, as metodologias utilizadas nas analises de 2014 foram
baseadas em “SW 846 (U.S. EPA 1986, Test Method for Evaluating Solid Waste Report
Number 846, Washington, DC)” e as normas de referéncia foram NBR 10004:2004 da ABNT
- Classificacao de Residuos Solidos, NBR 10006:2004 da ABNT - Ensaio de Solubilizagdo e
NBR 10005:2004 da ABNT - Ensaio de Lixiviagdo, sendo que essas metodologias estdo
melhor detalhadas no Quadro 1. As determinagdes sobre os extratos do Solubilizado e
Lixiviado foram realizadas com base nos métodos do Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater — 22th Edition — 2012.

5.2.3 Caracterizacio do lodo de 2010/2011

Os resultados analiticos dessas caracterizagdes estdo expostos no Anexo C. A coluna M
presente nos resultados diz respeito a metodologia utilizada para tais parametros, onde a
legenda para as metodologias dos parametros analisados em 2010 consta no Quadro 1 e o
método utilizado para todos os pardmetros analisados em 2011 foi o EPA SW 846 — 8260 B —
Volatile Organic Compounds by GC/MS. Ja a coluna de letra I diz respeito a acreditagdo da
analise em questdo, onde “A” significa que o parametro ¢ acreditado pelo Inmetro e “...”

significa que o parametro ndo ¢ acreditado. As analises foram realizadas em duas etapas,

sendo elas em 2010 e 2011.
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5.3 ANALISE DE VIABILIDADE DE APLICACAO NOS MATERIAIS ESTUDADOS

Os estudos realizados nessa area buscam garantir a viabilidade da aplicacao de residuos
provenientes de ETEs nos mais diversos materiais, e utilizando-se de variados métodos. Nesse
trabalho, verificou-se, entre os materiais destacados como principais alternativas de
destinagcdo do lodo analisado, os métodos mais difusos e praticaveis, que serao expressos a

seguir.

5.3.1 Aplicagao em compostos ceramicos

Dentre os estudos com aplicagdo em materiais ceramicos avaliados, no que se trata do
material, a maior parte dos estudos direcionou sua atengdo aos tijolos, sejam eles macigos
manufaturados por meio de moldes ou blocos realizados por meio do processo de extrusiao
(VIEIRA et al., 2016 ¢ INGUNZA; DUARTE; NASCIMENTO, 2011). Porém, pesquisas
também foram desenvolvidas visando a aplicagdo de lodos em materiais como telhas e

azulejos, por exemplo (LYNN; DHIR; GHATAORA, 2016).

Em relacdo ao tratamento realizado com o lodo, estes vao desde a aplicagdo apos a
simples secagem ao sol até a obtengdo de cinza de lodo de esgoto, que pode ser obtida através
de diversos métodos de queima do lodo. Os estudos envolvendo a aplicagdo da cinza do lodo
sdo mais abrangentes do que os que se utilizam de tratamentos mais simples, sendo que
grande parte dos estudos se dedica a desenvolver um modo de calcinacdo ideal do lodo, que
otimize o consumo de energia e o resultado obtido na cinza (HEREK et al., 2009 e

ANDERSON; SKERRATT, 2003).

Todos os estudos analisados envolvendo materiais ceramicos utilizaram-se da argila
como composto para ser substituido pelo lodo. Além disso, a argila utilizada nesses estudos
foi obtida nas regides proximas dos locais de ensaios. J& as porcentagens maximas de
substituicdo que resultaram em ensaios de resisténcia e absor¢ao de agua satisfatorios quando
comparados com as normas regulamentadoras desses materiais variam de 15 a 40%. (SILVA,

2010 e LYNN; DHIR; GHATAORA, 2016).
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5.3.2 Aplicacido em compostos cimenticios

As pesquisas envolvendo a aplicagdo em materiais cimenticios concentram-se mais
comumente em ensaios em concreto (PERON, 2008), porém também sdo desenvolvidas
aplicagdes em argamassas (ISTUQUE, 2015). A respeito do material a ser substituido, a
grande maioria utilizou o lodo de ETE em substitui¢do ao proprio cimento, mas também

existem estudos onde o material substituido ¢ o agregado miudo (areia).

O tratamento mais desenvolvido do lodo quando se objetiva utilizd-lo como
componente de materiais cimenticios ¢ o tratamento térmico, que por sua vez sofre algumas
pequenas alteragdes. Algumas dessas alteragcdes sdo relacionadas a temperatura e ao tempo de
tratamento, ¢ também ao equipamento utilizado para tal, sendo que as temperaturas
normalmente sdo acima do que tradicionalmente é utilizado para desidratar amostras (100

°C), caracterizando, entdo a calcinagdo das amostras (PAVLiK et al., 2016).

Os estudos observados apresentam como maxima porcentagem de substituicdo do
cimento pelo lodo variando de 4 a 35%, com performances apresentando melhoras em alguns
aspectos apods aplicagdo do lodo e também apresentando prejuizos em outros aspectos porém

que se enquadram nos valores normativos aceitados (SILVA et al., 2013).

5.3.3 Aplicacio na agricultura

Em se tratando da aplicagdo na agricultura, as concentragdes e métodos de tratamento
prévio do lodo apresentam grandes variagdes entre os estudos observados. O principal
orientador de metodologias que podem e devem ser aplicadas ¢ a resolucdo 375 do
CONAMA, que alerta sobre o monitoramento de aspectos criticos dessa atividade. Como um
exemplo das inimeras varia¢des observadas, pode-se citar a concentracdo das aplicacdes em
solos cultivaveis, que podem ser desde 2,5 e 5,0 Mg/ha até 2, 4 e 8 t/ha (ARAUJO et al., 2008
e CORREA et al., 2008).
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6 DISCUSSAO

6.1 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A respeito dos custos que a correta destinacdo do lodo significa a empresa estudada,
aproximadamente R$ 21.600,00 sdo estimados anualmente para a devida alocagdo em aterro
industrial. Além disso, no que tange as perdas ambientais, deve-se considerar a utilizagao de
combustivel fossil para o transporte desse residuo ao local adequado e também o risco de
esgotamento do aterro industrial utilizado atualmente e, ao longo da vida da ETE, de alguns
outros aterros. Sobretudo, aterros sanitarios tém o chorume como principal residuo gerado,
que, devido ao seu alto potencial poluente, exige um monitoramento rigido e oneroso,
envolvendo o tratamento desse residuo ¢ a constante avaliagdo da contaminagao dos solos ¢

aguas nas proximidades (POLZER, 2013).

6.2 CARACTERISTICAS DO LODO DE ETE

Segundo a NBR 10004, os residuos sélidos se classificam em uma das trés classes
estabelecidas de acordo com o seguinte:

Classe I: Um residuo ¢ classificado como Classe I (Perigoso) quando um ou mais
parametros do Lixiviado e/ou Massa Bruta estiverem acima dos valores maximos permitidos
pelos anexos da NBR 10004;

Classe I A: Um residuo ¢ classificado como Classe II A (Nao Inerte) quando um ou
mais parametros do solubilizado estiverem acima dos valores maximos permitidos pelos
Anexo G da NBR 10004;

Classe II B: Um residuo ¢ classificado como Classe II B (Inerte) quando todos os
parametros, tanto da Massa Bruta quanto dos ensaios de solubiliza¢do e lixiviacao estiverem

abaixo dos valores maximos permitidos pelos anexos da NBR 10004.

De acordo com isso, seguem as conclusdes obtidas quanto a classificacdo do residuo

estudado nos trés anos de analises.

6.2.1 Caracterizacio do lodo de 2016

Na analise de 2016, em relacdao aos parametros do solubilizado, o parametro Ferro ¢ o

unico que ultrapassa os Valores Méaximos Permitidos pela NBR 10004:2004 - Anexo G. Em
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relagdo aos parametros de massa bruta e lixiviado, nenhum parametro excedeu os Valores

Maximos Permitidos. Portanto, o residuo foi classificado como Classe II A.

6.2.2 Caracterizacio do lodo de 2014

Na andlise de 2014, em relagdo aos parametros do solubilizado, os parametros Ferro e
Aluminio ultrapassam os Limites Maximos Permitidos pela NBR 10004:2004 - Anexo G. Em
relacdo aos pardmetros de massa bruta e lixiviado, nenhum parametro excedeu os Valores

Maximos Permitidos. Sendo assim, o residuo foi classificado como Classe I A.

6.2.3 Caracterizacao do lodo de 2010/2011

Na andlise de 2010/2011, em relacdo aos parametros do solubilizado, os parametros
Bario, Fenois, Ferro, Sodio e Surfactantes ultrapassam os Limites Maximos Permitidos pela
NBR 10004:2004 - Anexo G. Em relacdo aos pardmetros de massa bruta e lixiviado, nenhum
pardmetro excedeu os Valores Maximos Permitidos. Sendo assim, o residuo foi classificado

como Classe II A.

Também, de acordo com os trés relatorios observados, obteve-se as seguintes analises
em relacdo a NBR 10004:2004:

1. O residuo ndo estd relacionado nas listagens do Anexo A — Residuos perigosos
de fontes ndo especificas e do Anexo B — Residuos perigosos de fontes
especificas;

2. O residuo pode apresentar substancias relacionadas nas listagens do Anexo C —
Substancias que conferem periculosidade aos residuos, do Anexo D -
Substancias agudamente toxicas e do Anexo E — Substancias toxicas;

3. O residuo ndo apresenta as caracteristicas de corrosividade, reatividade,

patogenicidade e inflamabilidade.

6.3 ANALISE DE VIABILIDADE DE APLICACAO NOS MATERIAIS ESTUDADOS

Em todos os estudos de aplicagdo pratica nas trés alternativas analisadas, nota-se que o
processo que origina o lodo aplicado influencia consideravelmente no resultado obtido,
podendo ser observados métodos muito semelhantes de tratamento aplicados a diferentes

lodos que apresentaram, portanto, resultados diferentes (PERON , 2008).
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6.3.1 Aplicacado em compostos ceramicos

A partir dos resultados observados relacionados ao tratamento do lodo, apesar do
tratamento envolvendo somente a secagem ao sol do lodo ser ambientalmente mais atraente,
ele ndo permite uma facil replicabilidade do método, ou seja, impossibilitaria a aplicagdo
comercial do mesmo (HEREK et al., 2009). Em relagdo ao tipo de tijolo produzido, apesar do
tijolo ceramico ser mais pratico para ser realizado, no contexto atual da regido Sudeste do
Brasil existe hoje uma demanda muito maior por blocos ceramicos, que por sua vez sao

produzidos por extrusdo (GALATTO et al., 2009).

6.3.2 Aplicacdo em compostos cimenticios

Quando se trata da aplicacdo do lodo de ETE em compostos cimenticios, como ja foi
citado, a mesma pode acontecer via substituicio do cimento ou do agregado mitdo da
mistura. Isso acontece devido ao comportamento do lodo apds passar pelo processo de
calcinagdo, que pode apresentar caracteristicas mais semelhantes a um filler ou a uma
pozolana. Além disso, a substituicdo do cimento pela CLE, quando comparada as restantes,
pode apresentar o maior potencial de ganho energético e ambiental, quando se analisa o
processo produtivo da matéria prima a ser substituida pelo lodo, pois o processo produtivo do
cimento ¢ notadamente o mais poluente entre as trés matérias primas estudadas (PAVLIK et

al., 2016).

6.3.3 Aplicacio na agricultura

Conforme j& apresentado, as alternativas de aplicagdo do lodo avaliadas nesse estudo
devem ser analisadas tendo em mente o lodo em questdo para ter como base o tratamento a ser
aplicado e o resultado esperado. No caso da aplicagdo agricola, o resultado considerado ideal
apresenta uma melhora do desempenho da plantagdo que pode ser comparada as melhoras

obtidas com aplicagdo de fertilizantes comerciais (ANDREOLI, 2001).

Nesse caso, uma analise importante a ser feita € a respeito da percepgao dos agricultores
com essa aplicacao, que, segundo Case et al. (2017), identificam como principais barreiras os
odores desagradaveis aos vizinhos, a incerteza dos nutrientes contidos nas misturas e a
dificuldade do planejamento e do uso. No entanto, identificam como as principais vantagens a
melhoria observada da estrutura dos solos, o baixo custo para aplicacdo e a ampla

disponibilidade.
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7  CONCLUSAO

Em relagdo a Estacao de Tratamento de Efluentes estudada, apesar de se tratar de uma
industria quimica, onde comumente as ETEs tem como objetivo principal o tratamento da
toxicidade do residuo, o objetivo primeiro, no caso da empresa em questdo, € a remocdo de
carga organica presente nos efluentes. Para tal processo utiliza-se de microrganismos
aerobicos que se concentram principalmente no tanque chamado Reator Bioldgico, em um
processo que nao apresenta grandes diferencas se comparado com ETEs tradicionais com o

mesmo mecanismo de funcionamento.

J& a respeito dos processos executados na planta e aos efluentes gerados por eles, pode-
se observar que ndo sofrem grande variacdo ao longo do tempo, o que permite que os
efluentes possam ser considerados estdveis, ou seja, que ndo apresentam variagdes
relacionadas as concentragdes dos constituintes ou as caracteristicas que apresentam. Esse
fato pode ser provado também através das consecutivas classificagdes realizadas
periodicamente por laboratério externo qualificado com base na NBR10004, que apresentam
sempre a mesma classificagdo para o lodo, sendo esta como residuo s6lido ndo perigoso e nao

inerte.

A combinacao dessas duas caracteristicas (processo de tratamento da ETE conhecido e
estabelecido e efluentes tratados constantes ao longo do tempo) torna o lodo resultante desse
processo uma excelente alternativa para aplicagdes em métodos mais sustentaveis de

destinacao do lodo, diferentes do convencional.

Seguindo a metodologia proposta por Santos (2003) fim de se escolher entre as
alternativas apresentadas a que se mostra mais interessante para aplicacdo do residuo
estudado, sem duvidas o primeiro passo ¢ realizar testes iniciais em cada uma das alternativas.
Como a performance nos métodos se relaciona diretamente com o residuo aplicado, esses
testes iniciais revelariam as porcentagens maximas de aplicacdo em cada método e a eficacia
dos mesmos no tratamento, solidificagdo e estabilizagdo do residuo. Logo, apesar de uma
ordem de interesse entre as trés alternativas estudadas poder ser estabelecida com dominio
somente apos o resultado dos testes, o presente estudo estabeleceu uma ordem de interesse
preliminar baseada em alguns fatores que podem ser considerados apesar de ainda nao ser
conhecida a performance da aplicagdo do lodo em cada alternativa.

Do ponto de vista ambiental, entre as trés alternativas estudadas, a mais interessante ¢ a

aplicacdo em areas cultivaveis, pois em caso de sucesso dos ensaios, hd a alternativa de se
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aplicar o lodo sem que o mesmo passe por tratamento térmico, o que reduz o impacto

ambiental do processo, além de alimentar a economia circular (LETT, 2014).

Porém, quando se considera os interesses da empresa geradora do residuo, a decisdo do
melhor meio para destinagdo do mesmo deve englobar alguns outros fatores. Esses fatores
sdo, por exemplo, a distdncia necessaria a se percorrer para destinar o lodo em tais
alternativas, a possibilidade de se destinar o lodo em escala comercial, o retorno financeiro e
qualitativo dessa aplicagdo, tanto para a parte que destina o lodo quanto para a parte que o

recebe.

Sendo assim, o método que apresenta um maior potencial de tratamento do lodo em
escala comercial ¢ a aplicagdo em materiais ceramicos, com destaque para os blocos
ceramicos, que sao os de maior abrangéncia e os mais estudados nesse campo. Por fim, resta a
aplicagdo em materiais cimenticios, que tende a se mostrar como a alternativa menos
interessante devido ao historico apresentado de dificuldade em se estabelecer um
comportamento da cinza de lodo — se mais proximo de uma pozolana ou de um filler - e
também devido as baixas porcentagens de substituicdo das matérias-primas pelo lodo, ficando

em torno de 10% quando a aplicacdo em materiais ceramicos chega em torno de 20%.

Para todos os métodos alternativos de destinagdo do residuo, deve-se ter sempre em
mente que o tratamento ao qual o lodo sera submetido tem fundamental importancia na
viabilidade e sustentabilidade de tal método. Dessa forma, estudos envolvendo métodos
energeticamente e ambientalmente eficientes se mostram essenciais para o estabelecimento de

uma cadeia so6lida de tratamento de residuos.

Por fim, servindo-se das informagdes obtidas através dos testes, € possivel analisar a
atratividade financeira de cada uma das alternativas de destinacdo do lodo. Como atratividade
financeira entende-se ndo somente a redugao de despesas por parte do gerador do residuo com
o novo método de destinacdo do lodo que poderd ser implementado, mas também no retorno
financeiro que tal substituicdo da matéria-prima pelo lodo trard para a organizacdo que

receber esse residuo.



39

REFERENCIAS

ABRELPE. Estimativas dos Custos para Viabilizar a Universalizacdo da Destinacao
Adequada de Residuos So6lidos no Brasil. Sao Paulo: [s.n], 2015. 91p.

ALMEIDA, Francieli Aparecida de. Destinacdo de residuos industriais e pés-consumo: a
contribuicdo das centrais de triagem cooperativadas. 2014. 110 f. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia de Producdo e Sistemas) — Universidade do Vale do Rio dos Sinos,
UNISINOS, Sao Leopoldo, 2014.

ANDERSON, M.; SKERRATT, R. G. Variability study of incinerated sewage sludge ash in
relation to future use in ceramic brick manufacture. British Ceramic Transactions, v. 102, n.
3, p. 109-113, 2003.

ANDREOLI, C. V. Residuos solidos do saneamento: processamento, reciclagem e
disposicao final. 1. ed. Rio de Janeiro: RiMa/ABES, 2001. 257p.

ARAUJO, F. F. DE et al. Desenvolvimento do milho e fertilidade do solo apds aplicagdo de
lodo de curtume e fosforita. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 12,
n. 5, Campina Grande, p. 507-511, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10.004/2004 - Residuos
solidos - Classificagdo. Biotemas, v. 18, n. 2, p. 7-18, 2004.

BENATTI, C. Evaluation of solidification / stabilization process in the treatment of textile
wastes: production of ceramic blocks. Ceramica, v. 55, n. 336, Sao Paulo, December 2009.

BENLALLA, A. et al. Utilization of water treatment plant sludge in structural ceramics
bricks. Applied Clay Science, v. 118, p. 171-177, 2015.

BRASIL. Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010. Institui a Politica Nacional de Residuos
Solidos; altera a Lei no 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias.
Disponivel em <http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/ ato-2007-2010/2010/1e1/112305.htm>.
Acesso: 23 junho. 2017.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente, Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA.
Resolucio CONAMA n375, 2006 — In: Resolugdes, 2006.
Disponivel em: <http://www.mma.gov.br> Acesso em: 25. mai. 2017.

BRATINA, B. et al. From municipal/industrial wastewater sludge and FOG to fertilizer: A
proposal for economic sustainable sludge management. Journal of Environmental
Management, v. 183, [s.l.], p. 1009-1025, 2016.

CASE, S. D. C. et al. Farmer perceptions and use of organic waste products as fertilisers — A
survey study of potential benefits and barriers. Agricultural Systems, v. 151, p. 84-95, 2017.

CASTRO, A. L. F. G.; Silva, O. R.; Scalize, P. S. Cenario da disposi¢ao do lodo de esgoto:
uma revisdo das publica¢des ocorridas no Brasil de 2004 a 2014. Multi-Science Journal, v.
1, n. 2, p. 66-73, 2015.



40

CAVALCANTI, J. E. W. A. Manual de tratamento de efluentes industriais. Sdo Paulo:
Engenho, 2009.

CHRISTOFOLETTI, C. A. Avaliacao da toxicidade de residuos industriais e urbanos
aplicados na agricultura. 2013. 199 f. Dissertagdo (Doutorado em Ciéncias Biolgicas) —

Instituto de Biociéncias do Campus de Rio Claro, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro,
2013.

COLETTIL, C. et al. Use of industrial ceramic sludge in brick production: Effect on aesthetic
quality and physical properties. Construction and Building Materials, v. 124, p. 219-227,
2016.

CORREA, J. C. et al. Aplicagdo superficial de escoria, lama cal, lodos de esgoto e calcario na
cultura da soja. Embrapa, Brasilia, v. 43, n. 9, p. 1209-1219, 2008.

FROEHLICH, C.; BITENCOURT, C. C. Sustentabilidade Empresarial: Um Estudo De Caso
Na Empresa Artecola. GeAS — Revista de Gestao Ambiental e Sustentabilidade, [s.1.], v. 5,
p. 55-71, 2016.

GALATTO, S. L. et al. Incorporation of acid drainage treatment sludge waste into red
ceramic products. Ceramica, Sao Paulo, v. 55, n. 333, 2009.

GODOQY, L. C. DE. a Logistica Na Destinagdo Do Lodo De Esgoto. Revista Cientifica On-
line Tecnologia, Gestao e Humanismo, Sio Paulo, v. 2, n. 1, p. 79-90, 2013.

HEREK, L. C. S. et al. Incorporacdo de lodo de lavanderia industrial na fabricacdo de tijolos
ceramicos. Ceramica, Sio Paulo, v. 55, p. 326-331, 2009.

HOPPEN, C. et al. the Use of Centrifuged Sludge From a Water Treatment Plant (WTP) in
Portland Cement Concrete Matrices for Reducing the Environmental Impact. Quimica Nova,
Sao Paulo, v. 29, n. 1, p. 79-84, 2006.

HSU, A. et al. 2016 Environmental Performance Index. Yale Center for Environmental
Law & Policy, New Haven, p. 123, 2016.

INGUNZA, M. P. D.; DUARTE, A. C. L., NASCIMENTO, R. M. Use of Sewage Sludge as
Raw Material in the Manufacture of Soft-Mud Bricks. Journal of Materials in Civil
Engineering, v. 23, p. 31-33, 2011.

INGUNZA, M. P. D.; PEREIRA, K. L. DE A.; DOS SANTOS JUNIOR, O. F. Use of sludge
ash as a stabilizing additive in soil-cement mixtures for use in road pavements. Journal of
Materials in Civil Engineering, v. 27, n. 7, 2015.

ISTUQUE, Danilo Bordan; MELGES, José Luiz Pinheiro; MORAES, Joao Claudio Bassan
de; TASHIMA, Mauro Mitsuuchi; AKASAKI, Jorge Luis. Resumo (la fase): Investigacdo
sobre a cinza de lodo de esgoto como adi¢cido mineral em matrizes cimentantes. XVII

Congresso de Iniciagdo Cientifica da Unesp., Sdo Paulo: Pré-Reitoria de Pesquisa (PROPe),
2015p.1-1

LETT, L. A. Las amenazas globales, el reciclaje de residuos y el concepto de economia
circular. Revista Argentina de Microbiologia, v. 46, n. 1, p. 1-2, 2014.



41

LYNN, C. J.; DHIR, R. K.; GHATAORA, G. S. Sewage sludge ash characteristics and
potential for use in bricks, tiles and glass ceramics. Water Science and Technology, v. 74, n.
1, p. 17-29, 2016.

MARCHI, C. M. D. F. Cenario mundial dos residuos sélidos € o comportamento corporativo
brasileiro frente a logistica reversa. Perspectivas em Gestao & Conhecimento, Jodo Pessoa,
v.1,n.2,2011.

MARTINEZ, J.G. (2014). Avaliacdo de desempenho de Misturas Betuminosas com adi¢ao
de lodos de ETA e de ETE. Dissertacdio de Mestrado, Publicacio G.DM-243/2014,

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 97 p.

MAY, P.; LUSTOSA, M. C.; VINHA, V. Economia Do Meio Ambiente. 2. ed. [s.l.]
Elsevier Brasil, 2010.

ONU. Conheca os novos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel da ONU.
Disponivel em: <https://nacoesunidas.org/conheca-os-novos-17-objetivos-de-
desenvolvimento-sustentavel-da-onu/>. Acesso em: 15 set. 2017.

PAVLIK, Z. et al. Energy-efficient thermal treatment of sewage sludge for its application in
blended cements. Journal of Cleaner Production, v. 112, p. 409—419, 2016.

PEREIRA, A. C. A.; GARCIA, M. L. Efeitos da disposi¢ao de lodo de ETE de industria
alimenticia no solo: estudo de caso. Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2v. 22, n.3, p.531-
538, 2017.

PEREIRA, J. A. Geracio de residuos industriais e controle ambiental. Centro Tecnologico
da Universidade Federal do Para. Para, 2002.

PERON, A. B. Encapsulamento do cromo proveniente do lodo de curtume, em matrizes
de cimento, visando a resisténcia mecanica a compressiao e os limites de lixiviacao e
solubilizacdo. 2008. 102 f. Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Ciéncias de Bauru, 2008.

POLZER, V. O desafio das cidades: aterro sanitario X incinerador com geracdo de energia
(wte). Geo Temas, v. 3, n. 2(3), p. 3—19, 2013.

SANTOS, A. D. DOS. Estudo Das Possibilidades De Reciclagem Dos Residuos De
Tratamento De Esgoto Da Regido Metropolitana De Sao Paulo. Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, p. 262, 2003.

SILVA, D. F. Estudo da adicao do lodo gerado pela indidstria metal mecanica na
fabricacio de tijolos ceramica vermelha. 2010. 103f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
de Processos) — UNIVILLE, Joinville, 2010.

SILVA, Y. et al. Concretos autocompactantes a partir de lodo calcadreo de la industria
papelera. Revista de la Construccion, v. 12, n. 2, p. 166—176, 2013.

SMOL, M. et al. The possible use of sewage sludge ash (SSA) in the construction industry as
a way towards a circular economy. Journal of Cleaner Production, v. 95, p. 45-54, 2015.



42

TAFAREL, N. F. et al. Avaliagdo das propriedades do concreto devido a incorporacao de lodo
de estacdo de tratamento de d4gua. Revista Matéria, v. 21, n. 4, p. 974-986, 2016.

VIEIRA, C. M. F. et al. Clay bricks added with effluent sludge from paper industry:
Technical, economical and environmental benefits. Applied Clay Science, v. 132-133, p.
753-759, 2016.

VIEIRA, G. D.; CASTILHOS, D. D.; CASTILHOS, R. M. V. Soil Properties, Dry Matter of
Maize after Application of Anaerobic Sludge from the Sewage Treatment Station of Rice
Parboiling Waste Water. Revista Brasileira De Ciencia Do Solo, v. 35, n. 2, p. 535-542,
2011.



43

ANEXO A — CARACTERIZACAO DO RESIDUO SOLIDO - 2016

Tabela 1 — Pardmetros de Massa Bruta

Parimetros Unidade LQ Resultados VMP - NBR 10004:2004
analiticos
liquidos Livres - - ausentes -
Oleos e Graxas % p/p 0,13 < 0,13 -
pH (Suspensao 1:1) - 2al3 6,69 2.0-12,5(b)
Sulfeto (como H2S) mg/Kg 2,7 <27 500(c)
Porcentagem de Sélidos  %op/p 0,05 37,2 -
Cianeto (como HCN) mg/Kg 0.1 0.1 250 (¢ )

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 2 — Pardmetros Inorganicos do Extrato Lixiviado
Parimetros Unidade LQ Resultados VMP - NBR 10004:2004

analiticos

Arsénio mg/L 0.01 = 0.01 1.0
Bario mg/L 0.01 0.0942 70,0
Cadmio mg/L 0,001 =<0,001 0.5
Chumbo mg/L 0,01 0,0322 1,0
Cromo mg/L 0.01 = 0,01 5.0
Fluoreto mg/L 0.1 =0,1 150
Merctirio mg/L 7.5E-05 < 0.00008 0.1
Prata mg/L 0,01 < 0,01 5,0
Selénio mg/L 0.008 < 0,008 1.0

Fonte: Documentagdo fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 3 — Parametros de preparagdo do Extrato Lixiviado

Parimetros Unidade LQ Resultados VMP - NBR 10004:2004
analiticos
Tempo de Lixiviagio horas --- 18 16 - 20
Solucdo de Extracao - --- 1 -
pH Final do Lixiviado - - 5.3 -

Fonte: Documentagdo fornecida pela Empresa X (2017)



Tabela 4 — Parametros organicos do Extrato Lixiviado

Parimetros Unidade LQ Resultados VMP - NBR 10004:2004
analiticos
1.1-Dicloroetano mg/L 0,001 < (0,001 3.0
1.2-Dicloroetano mg/L 0,001 < 0,001 1.0
1.4-Diclorobenzeno mg/L 0,001 < (0,001 7.5
245-T mgL  0,00005 < 0,00005 0.2
245-TP mgL  0,00005 < 0,00005 1.0
2.4.5-Triclorofenol mg/L 0.,0001 < (0,0001 400
2.4.6-Triclorofenol mg/L 0.0001 = (0,0001 20,0
24D mgl. 000005 <0,00005 3.0
2_4-Dinitrotolieno mgL.  0,00005 < 0,00005 0.13
Aldrin + Dieldrin mgL.  0,00003 < 0,00003 0,003
Benzeno mg/L 0,001 < (0,001 0.5
Benzo(a)pireno mgL 000005 < 0,00005 0.07
Clordano (isdmeros) mg/L 0.00003 < 0.00003 0,02
Cloreto de Vinila mg/L 0,001 < (0,001 0.5
Clorobenzeno mg/L 0,001 < (0,001 100
Cloroformio mg/L 0.001 < (0,001 6.0
DDT (isémeros) mgl. 000001 <0,00001 02
Endrin mgL. 000003 < 0,00003 0.06
Hexaclorobenzeno mg/L 000005 = 0,00005 0.1
Hexaclorobutadieno mg/L 0.00001 =0,00001 0.5
Hexacloroetano mg/L 0,00005 < 0.00005 3.0
3+4-Metilfenol (m+p-Cresol) mg/L 0.0001 < (0,0001 200
Metoxicloro mg/L 0.00003 < 0,00003 2.0
Nitrobenzeno mgL  0,00005 < 0,00005 2.0
2-Metilfenol (o-Cresol) mgL  0,00005 < 000005 200
Pentaclorofenol mg/L. 0.00005 < 0.00005 0.9
Piridina mg/L 2.5 <235 5.0
Tetracloreto de Carbono mg/L 0,001 < (.001 0.2
Tetracloroetano mg/L 0,001 < (0,001 4.0
Toxafeno mg/L 0,0001 = (0,0001 0.5
Tricloroetano mg/L 0,001 < (0,001 7.0
Heptacloro e Heptacloro Epoxide mgT  0,00002 < 0,00002 0,003
Lindano (g-BHC) mgL  0,00003 <0,00003 0.2
Metiletilcetona mg/L 2.5 <25 200

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 5 — Parametros de preparacao do Extrato Lixiviado

Parimetros Unidade LQ Resultados VMP - NBR 10004:2004
analiticos
Tempo de Lixiviacdo horas --- 18 16 - 20
Solugdo de Extracio - --- 1 -
pH Final do Lixiviado - - 5.3 -

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)



Tabela 6 — Parametros inorganicos do Extrato Solubilizado
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Parimetros Unidade LQ Resultados VMP - NBR 10004:2004
analiticos
Aluminio mg/L 0.1 0.102 0.2
Arsénio mg/L 0.01 =0.01 0.01
Bario mg/L 0,01 0.0188 0.7
Cadmio mg/L 0,001 < 0,001 0,005
Chumbo mg/L 0.01 < 0,01 0.01
Cianeto mg/L 0.05 = 0.05 0.07
Cloreto mg/L | <1 250
Cobre mg/L 0,005 =< 0,005 2.0
Cromo mg/L 0.01 < 0,01 0.05
Ferro mg/L 0.01 0.667 0.3
Fluoreto mg/L 0.1 =0,1 1.5
Indice de Fenois mg/L 0.01 0.010 0,01
Manganés mg/L 0.01 0.,0219 0.1
Mercurio mg/L 7.5E-05 = 0.00008 0.001
Nitrato (como N) mg/L 0.2 =02 10.0
Prata mg/L 0.01 <0,01 0.05
Selénio mg/L 0,008 < 0,008 0,01
Sodio mg/L 0,5 41.5 200
Sulfato mg/L 1 <1 250
Surfactantes (como LAS) mg/L 0.1 0.47 0.5
Zinco mg/L 0,01 0,0183 5.0

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 7 — Parametros organicos do Extrato Solubilizado

Parimetros Unidade LQ Resultados VMP - NBR 10004:2004
analiticos
2.4,5-T mg/L  0.00005 =0,00005 0.002
2.4,5-TP mg/LL.  0.00005 = 0,00005 0.03
2.4-D mg/L.  0.00005 = 0,00005 0.03
Aldrin + Dieldrin mg/LL.  0.00003 =0,00003 0.,00003
Clordano mg/LL.  0.00003 =0,00003 0,0002
DDT (isomeros) mg/L 0.00001 =0.,00001 0,002
Endrin mg/L 0.,00003 <=0,00003 0,0006
Hexaclorobenzeno mg/L 0.00005 < 0,00005 0,001
Metoxicloro mg/L 0.00003 = 0,00003 0.02
Toxafeno mg/L 0,001 = 0,001 0.005
Heptacloro e Heptacloro Epoxido mg/L  0,00002 < 0,00002 0.00003
Lindano (g-BHC) mg/L.  0.00003 < 0,00003 0.002

=

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)
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Tabela 8 — Parametros de preparacdo do Extrato Solubilizado

Parametros Unidade LQ Resultados VMP - NBR 10004:2004
analiticos
pH Final do Solobilizado - 0-14 6.4 -

Fonte: Documentacdo fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 9 — Controle de qualidade: Mercurio-agua (I) — Branco de analise

Pardmetros Unidade LQ Resultados
analiticos
Merciirio pg/L 0,05 < 0,05

Fonte: Documentacdo fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 10 - Controle de qualidade: Merctrio-agua (I) — Amostra controle

Parametros  Quantidade TUnidade Resultado da Faixa Aceitavel de
Adicionada Recuperacao (%) Recuperacao (%)
Mercurio 1 ng/L 117 80-120

Fonte: Documentacédo fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 11 - Controle de qualidade: Mercurio—agua (II) — Branco de analise

Parametros Unidade LQ Resultados
analiticos
Merctrio pg/L 0,05 < 0,05

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 12 - Controle de qualidade: Mercurio—agua (II) — Amostra controle

Pardmetros Quantidade Unidade  Resultado da Faixa Aceitavel de
Adicionada Recuperacio (%) Recuperacio (%)
Mercirio 1 ug/L 118 80-120

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)
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Tabela 13 - Controle de qualidade: VOC-agua — Branco de analise

Parametros Unidade LQ Resultados

analiticos
1.1-Dicloroeteno ug/L 1 <1
1.2-Dicloroetano ug/L 1 <1
1.4-Diclorobenzeno ug/L 1 =1
Benzeno ug/L 1 <1
Cloreto de Vinila ug/L 1 <1
Clorobenzeno ug/L 1 =1
Cloroformio ug/L 1 <1
Hexaclorobutadieno ug/L 1 <1
Tetracloreto de Carbono ug/L 1 <1
Tetracloroetano ug/L 1 <1
Tricloroetano ug/L 1 <1

Fonte: Documentacdo fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 14 - Controle de qualidade: VOC-4gua — Amostra controle

Parimetros Quantidade Unidade Resultado da Faixa Aceitavel de
Adicionada Recuperacio (%) Recuperacio (%)
1.1-Dicloroeteno 20 gL a0 70 - 130
Benzeno 20 pg'L 100 70 - 130
Tricloroeteno 20 gL 105 70 - 130
Tolueno 20 pgL 110 70 - 130
Clorobenzeno 20 gL 100 70 - 130

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 15 - Recuperagdo dos Surrogates: VOC-agua — Branco de analise

Parimetros Quantidade Unidade  Resuoltado da Faixa Aceitavel de
Adicionada Recuperacio (%) Recuperacio (%)
dibromofluorometano 20 % 118 70-130
p-Bromofluorbenzeno 20 % 103 70 - 130

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 16 - Recuperagao dos Surrogates: VOC-agua — Amostra controle

Parametros Quantidade Unidade  Resultado da Faixa Aceitivel de
Adicionada Recuperacio (%) Recuperacio (%)
Dibromofluorometano 20 % 103 70 - 130
p-Bromofluorbenzeno 20 % 95.2 70 - 130

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)
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Tabela 17 - Recuperagdo dos Surrogates: Extrato lixiviado

Parimetros Quantidade Unidade  Resultado da Faixa Aceitavel de
Adicionada Recuperacio (%0) Recuperacio (%)
Dibromofluorometano 20 % 103 70 - 130
p-Bromofluorbenzeno 20 % 103 70 - 130

Fonte: Documentacdo fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 18 — Controle de qualidade: Metais totais-agua (I) — Branco de analise

Parametros Unidade LQ Resultados
analiticos
Prata ng/L 10 <10
Aluminio pg/L 10 <10
Arsénio ng/L 10 <10
Bario pg/L 10 <10
Cadmio pg/L 1 <1
Cromo pg/L 10 <10
Cobre pg/L 5 <5
Ferro pg/L 10 <10
Sodio ng/L 500 <500
Selénio ng/L 8 <8
Zinco pg/L 10 =10
Manganés ng/L 10 =10

Fonte: Documentagdo fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 19 — Controle de qualidade: Metais totais-dgua (I) — Amostra controle

Parimetros Quantidade Unidade Resultado da Faixa Aceitavel de

Adicionada Recuperaciao (%) Recuperaciao (%)
Arsénio 0.1 mg/L 101 80-120
Cromo 0.1 mg/L 103 80-120
Cobalto 0.1 mg/L 109 80-120
Litio 0.1 mg/L 102 80-120
Manganeés 0,1 mg/L 102 80 -120
Estroncio 0.1 mg/L 106 80-120

=

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)
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Tabela 20 — Recuperagdo dos Surrogates: Metais totais-agua (I) — Branco de analise

Parimetros Quantidade Unidade Resultado da Faixa Aceitavel de
Adicionada Recuperacio (%) Recuperacio (%)
Itrio (Metais Totais) 100 % 112 70 - 130

Fonte: Documentacdo fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 21 — Recuperagdo dos Surrogates: Metais totais-agua (I) — Amostra controle

Parimetros Quantidade TUnidade Resultado da Faixa Aceitavel de
Adicionada Recuperaciio (%) Recuperacio (%)
Itrio (Metais Totais) 100 % 105 70 - 130

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 22 — Recuperagdo dos Surrogates: Metais totais-agua (I) — Extrato solubilizado

Parimetros Quantidade TUnidade Resultado da Faixa Aceitiavel de
Adicionada Recuperaciao (%) Recuperacao (%)
Itrio (Metais Totais) 100 % 91,1 70 - 130

Fonte: Documentagdo fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 23 — Controle de qualidade: Metais totais-dgua (II) — Branco de analise

Parametros Unidade LQ Resultados
analiticos
Prata ug/L 10 <10
Aluminio ug/L 10 <10
Arsénio ug/L 10 <10
Bario ug/L 10 < 10
Cadmio ug/L 1 <1
Cromo ug/L 10 <10
Cobre ug/L 5 <5
Ferro ug/L 10 <10
Sodio ug/L 500 <500
Selénio ug/L 8 <8
Zinco ug/L 10 <10
Manganés ug/L 10 <10

Fonte: Documentagdo fornecida pela Empresa X (2017)
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Tabela 24 — Controle de qualidade: Metais totais-dgua (II) — Amostra controle

Pariametros Quantidade TUnidade Resultado da Faixa Aceitavel de

Adicionada Recuperacio (%) Recuperaciio (%)
Arsénio 0.1 mg/L 98 80-120
Cromo 0.1 mg/L 108 80-120
Cobalto 0,1 mg/L 96 80-120
Litio 0,1 mg/L 105 80-120
Manganés 0,1 mg/L 113 80-120
Estroncio 0.1 mg/L 107 80-120

Fonte: Documentacdo fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 25 — Recuperagdo dos Surrogates: Metais totais-dgua (II) — Branco de andlise

Parimetros Quantidade TUnidade Resultado da Faixa Aceitavel de
Adicionada Recuperacio (%) Recuperacio (%)
Itrio (Metais Totais) 100 % 108 70 - 130

Fonte: Documentagdo fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 26 — Recuperagdo dos Surrogates: Metais totais-agua (II) — Amostra controle

Pardimetros Quantidade Unidade Resultado da Faixa Aceitavel de
Adicionada Recuperacio (%) Recuperacio (%)
Itrio (Metais Totais) 100 % 109 70 - 130

Fonte: Documentagdo fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 27 — Recuperagdo dos Surrogates: Metais totais-agua (II) — Extrato Lixiviado

Parimetros Quantidade Unidade Resultado da Faixa Aceitavel de
Adicionada Recuperacio (%) Recuperacao (%)
Itrio (Metais Totais) 100 % 100 70 - 130

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)



Quadro 1 - Identificagdo dos métodos utilizados nas analises

Parametro Metodo
Surfactantes SMEWW 5540 C
Metais (ICP-OES) Determinacio: SMWW 3120 B / Preparo: EPA 3010A:1992
Lixiacdo POP PA 062/ ABNT NBR 10005/2004

Liquidos Livres

NBR 12988

Cianeto (CFA)

IS0 14403:2012

SVOC USEPA B270D e 3510C, SMEWW 6410B
Cianetos POP PA 060/ SMEWW 4500 CN F, EPA 9010 C, EPA 9013
Fluoreto SMWW 4500 F -D

Solidos Totais POP PA 058 Rev.02
Mercurio EPA 245.7:2005
VOC Agua USEPA 8260C, 5021A

Oleos ¢ Graxas (Solos) POP PA 064

Solubilizacdo POP PA 053 / ABNT NBR. 10006:2004

Toxafeno POP PA 093 / USEPA 505
pH POP PA 056 / USEPA 09045 D
Sulfeto POP PA 065/ USEPA 9030, 9034

Indice de Fenois

150 14402:1999

Anions

EPA 300.0:1993; 300.1:1999 ¢ POP PA 032 - Rev.08

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)
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ANEXO B - CARACTERIZACAO DO RESIiDUO SOLIDO - 2014

Tabela 1 — Parametros de Massa Bruta

Parimetros Unidade LQ Resultados VMP - NBR 10004:2004
analiticos
pH (Suspensdo 1:1) - 0-14 7.4 2,0-12.5(b)
Sulfeto (como H2S) mg/Kg 3 77 500 (c¢)
Porcentagem de Solidos % p/p 0,05 28.5 -
Cianeto (como HCN) mg/Kg 0.3 0,7 250 (c¢)

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 2 — Parametros de preparacdo do Extrato Lixiviado

Parimetros Unidade LQ Resultados VMP - NBR 10004:2004
analiticos
Tempo de Lixiviagio horas - 18 16 - 20
Sohigdo de Extracdo - - 1 -
pH Final do Lixiviado - - 5.1 -

Fonte: Documentacdo fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 3 — Parametros inorganicos do Extrato Lixiviado

Parametros Unidade LQ Resultados VMP - NBR 10004:2004
analiticos

Arsénio mg/L 0,01 < 0,01 1.0
Bario mg/L 0.01 = 0.071 70.0
Cadmo mg/L 0.001 = 0,001 0.5
Chumbo mg/L 0.01 0,017 1.0
Cromo mg/L 0,01 < 0,01 5.0
Floreto mg/L 0.1 0,1 150
Mercirio mg/L 0.000075 =< 0.00007 0.1
Prata mg/L 0.01 = (0.01 5.0
Selénio mg/L 0.008 < (0,008 1.0

Fonte: Documentagdo fornecida pela Empresa X (2017)



Tabela 4 — Parametros organicos de Extrato Lixiviado

Parametros Unidade LQ Resultades VMP - NBR 10004:2004
analiticos
1.1-Diclorosteno mg/L 0,001 < (0,001 3.0
1.2-Dicloroetano mg/L 0,001 < (0,001 1.0
1_4-Diclorobenzeno mg/L 0.001 < (0,001 7.5
245-T mg/L 0,001 =< 0,001 02
245 TP mg/L 0,001 = 0,001 1.0
2 4. 5-Triclorofenol mg/L 0,001 = 0,0005 400
2.4.6-Triclorofenol mg/L 0.0005 < 0,0005 20,0
24D mg/L 0.0005 < 0,0005 3.0
2 4-Dinitrotolueno mg/L 0,00003 < 0,00003 0.13
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,001 = 0,001 0,003
Benzeno mg/L 0,00005 < 0,00005 0.5
Benzo{a)pireno mg/L 0,0001 < (,0001 0.07
Clordano (isdmeros) mg/L 0.0001 = (0,001 0.02
Cloreto de Vimla mg/L 0,001 < 0,001 0.5
Clorobenzeno mg/L 0.001 < (0,001 100
Clorofdrmio mg/L 0,001 < (0,001 6.0
DDT (isomeros) mg/L 0.0005 < 0,0005 0.2
Endrin mg/L 0.0001 = 0,0001 0.06
Hexaclorobenzeno mg/L 0,0005 < 0.0005 0.1
Hexaclorobutadieno mg/L 0.001 = (0.001 0.5
Hexacloroetano mg/L 0,001 < 0,001 3.0
3+4-Metilfenol (m+p-Cresol) mg/L 0,002 0.,01961 200
Metoxicloro mg/L 0,0005 < (.0005 2.0
Nitrobenzeno mg/L 0,0002 < 0.0002 2.0
2-Metilfenol (o-Cresol) mg/L 0,001 = (0,001 200
Pentaclorofenol mg/L 0,0005 < 0.0005 0.9
Piridina mg/L 25 <25 5.0
Tetracloreto de Carbono mg/L 0,001 < (0,001 0.2
Tetracloroetano mg/L 0,001 < (0,001 4.0
Toxafeno mg/L 0,0001 < (,0001 0.5
Trcloroetano mg/L 0,001 < 0,001 7.0
Heptacloro e Heptacloro Epoxido mg/L 0.00002 < 0,00002 0.003
Lindano (g-BHC) mg/L 0,00005 < 0,00005 02
Metletilcetona mg/L 2.5 <25 200

Fonte: Documentagdo fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 5 — Parametros de preparacao do Extrato Lixiviado

Pariametros Unidade

Resultados

analiticos

VMP - NBR 10004:2004

Tempo de Lixiviagdo
Sohicdo de Extracdo
pH Final do Lixiviado

18

1
5.1

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)



Tabela 6 — Pardmetros do extrato Solubilizado

Parimetros Unidade LQ Resultados VMP - NBR 10004:2004
analiticos
Cloreto mg/L 5 <5 250
Fluoreto mg/L 0.5 < (.5 1.5
Nitrato (como N) mg/L 1 <1 10,0
Sulfato mg/L 5 < 5 250

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 7 — Parametros inorganicos do Extrato Solubilizado

Parametros Unidade LQ Resultados VMP - NBR 10004:2004
analiticos

Aluminio mg/T 0.01 0217 <001
Arsénio mg/L 0,01 = 0,01 0.01
Bario mg/L 0,01 0,012 0.7

Cadmio mg/L 0.001 < 0,001 0.005
Chumbo mg/L 0,01 < (0,01 0.01
Cianeto mg/L 0.05 < 0,05 0.07
Cobre mg/T 0.005 < 0,005 2.0
Cromo mg/L 0.01 = 0,01 0,05
Ferro mg/L 0,01 1.6 0.3
Indice de Fendis mg/L 0,01 0,01 0,01
Manganes mg/L 0,01 0,050 0.1
Mercurio mg/L 7.5E-05 < (0.00007 0,001
Prata mg/L 0,01 <001 0.05
Selénio mg/T 0.008 < (0,008 0.01
Sodio mg/L 0,5 144 200
Surfactantes (como LAS) mg/L 0.2 0,30 0.5
Zinco mg/L 0,01 < (0,01 5.0

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 8 — Parametros organicos do Extrato Solubilizado

Parametros Unidade LQ Resultados VMP - NBR 10004:2004
analiticos
245-T mg/L 0.001 =< 0,001 0.002
245-TP mg/T 0.001 = 0,001 0.03
24-D mg/L 0.0005 = 0,0005 0,03
Aldrin + Dieldrin mg/L 0.0003 = 0,0003 0.,00003
Clordano (isomeros) mg/L 0,001 <= 0,001 0,0002
DDT (isomeros) mg/L 0,003 =< 0,005 0,002
Endrin mg/L 0.001 < 0,001 0.0006
Hexaclorobenzeno mg/L 0.005 < (0,005 0.001
Metoxicloro mg/L 0.005 = 0,005 0,02
Toxafeno mg/T 0.0001 < 0.,0001 0,005
Heptacloro e Heptacloro Epoxido mg/L 0.0002 = 0,0002 0.,00003
Lindano (g-BHC) mg/L 0.,0005 =< 0,0005 0,002

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)
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Tabela 9 — Parametros de preparacdo do Extrato Solubilizado

Parimetros Unidade LQ Resultados VMP - NBR 10004:2004
analiticos
pH Final do Solobilizado - 0-14 7.6 -

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 10 - Controle de qualidade: Metais totais-agua (I) — Branco de andlise

Pariametros Unidade LQ Resultados
analiticos
Prata pgL 10 < 10
Alyminio pgL 10 < 10
Arsenio pgL 10 < 10
Bario pgL 10 < 10
Cadmio pgL 1 <1
Cromo pgL 10 < 10
Cobre pgL 5 <5
Ferro pgL 10 < 10
Sadio pgL 500 < 500
Selénio pgL g <8
Zinco pgL 10 < 10
Manganes pgL 10 < 10

Fonte: Documentacdo fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 11 - Controle de qualidade: Metais totais-agua (I) — Amostra Controle

Pariametros Quantidade TUnidade Resultado da Faixa Aceitivel de

Adicionada Recuperacio (%)  Recuperacio (%)
Arsénio 0.1 mg/L o8 80 - 120
Cromo 0.1 mg/L. 109 80 -120
Cobalto 0.1 mg/L 107 80 - 120
Litio 0.1 mg/L 100 80 - 120
Manganés 0.1 mg/L 112 80 - 120
Estréncio 0,1 mg/L 116 80 - 120

Fonte: Documentagdo fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 12 — Recuperagdo dos Surrogates: Metais totais-agua (I) — Branco de analise

Parimetros Quantidade Unidade Resultado da Faixa Aceitivel de
Adicionada Recuperacio (%) Recuperacio (%)
Ttrio (Metais Totais) 100 %o 102 70 - 130

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)
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Tabela 13 — Recuperagdo dos Surrogates: Metais totais-agua (I) — Amostra Controle

Parimetros Quantidade TUnidade Resultado da Faixa Aceitavel de
Adicionada Recuperacio (%)  Recuperacio (%)
Itrio (Metais Totais) 100 %o 106 70 - 130

Fonte: Documentacdo fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 14 — Recuperagdo dos Surrogates: Metais totais-agua (I) — Extrato Lixiviado

Parimetros Quantidade TUnidade Resultado da Faixa Aceitavel de
Adicionada Recuperacio (%)  Recuperaciio (%)
Itrio (Metais Totais) 100 %o 107 70 - 130

Fonte: Documentacdo fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 15 — Controle de Qualidade: Metais totais-agua (II) — Branco de Analise

Parametros Unidade LQ Resultados
analiticos
Prata pgL 10 = 10
Alminio pgL 10 < 10
Arsénio pgL 10 < 10
Bario gL 10 =< 10
Cadmio gL 1 <]
Cromo ugL 10 = 10
Cobre pgL 5 < 5
Ferro pgL 10 < 10
Sodio pgL 500 < 500
Selénio gL 8 < 8§
Zinco gL 10 < 10
Manganés pugL 10 = 10

Fonte: Documentagdo fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 16 — Controle de Qualidade: Metais totais-agua (II) — Amostra Controle

Parametros Quantidade Unidade  Resultado da Faixa Aceitavel de

Adicionada Recuperacio (%) Recuperacio (%)
Arsénio 0.1 mgL 110 80 - 120
Cromo 0.1 mg/L 112 80-120
Cobalto 0.1 mgL 111 RO - 120
Litio 0.1 mgL 103 RO - 120
Manganes 0.1 mg/L 114 80-120
Estroncio 0.1 mg/L 119 80-120

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)
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Tabela 17 — Recuperagdo de Surrogates: Metais totais-agua (II) — Branco de Analise

Parimetros Quantidade Unidade  Resultado da Faixa Aceitavel de
Adicionada Recuperacio (%) Recuperacio (%)
Itrio (Metais Totais) 100 % 109 70 -130

Fonte: Documentag@o fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 18 — Recuperagdo de Surrogates: Metais totais-agua (II) — Amostra Controle

Parimetros Quantidade Unidade  Resultado da Faixa Aceitavel de
Adicionada Recuperacio (%)  Recuperacio (%)
Itrio (Metais Totais) 100 %o 111 70 - 130

Fonte: Documentag@o fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 19 — Recuperagdo de Surrogates: Metais totais-dgua (II) — Extrato Solubilizado

Parimetros Quantidade TUnidade  Resultado da Faixa Aceitavel de
Adicionada Recuperacio (%) Recuperacio (%)
Itrio (Metais Totais) 100 % 105 70 - 130

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 20 — Controle de Qualidade: Mercurio-agua (I) — Branco de Anélise

Parimetros Unidade LQ Resultados
analiticos
Mercirio pg'L 0,05 = 0,05

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 21 — Controle de Qualidade: Mercurio-agua (I) — Amostra Controle

Parametros Quantidade TUnidade Resultado da Faixa Aceitavel de
Adicionada Recuperacio (%) Recuperacio (%)
Mercirio 1 pgL 101 80-120

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 22 — Controle de Qualidade: Mercurio-agua (II) — Branco de Anélise

Parimetros Unidade LQ Resultados
analiticos
Mercurio pgL 0,05 < (.05

Fonte: Documentacdo fornecida pela Empresa X (2017)



Tabela 23 — Controle de Qualidade: Mercurio-agua (II) — Amostra Controle

Parimetros Quantidade Unidade Resultado da Faixa Aceitivel de
Adicionada Recoperacio (%) Recaperacio (%)
Mercirio 1 pgL 96 80-120

Fonte: Documentacdo fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 24 — Controle de Qualidade: VOC-agua (I) — Branco de Analise

Parametros Unidade LQ Resultados
analiticos

1.1-Dicloroeteno pgL 1 <1
1.2-Dicloroetano pgL 1 <1
1 4-Diclorobenzeno pgL 1 <1
Benzeno pgL 1 <1
Cloreto de Vinila pgL 1 <1
Clorobenzeno pgL 1 <1
Cloroformio pgL 1 <1
Hexaclorobutadieno pgL 1 <1
Tetracloreto de Carbono pgL 1 <]
Tetracloroetano pgL 1 <]
Tricloroetano pgL 1 <1

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 25 — Controle de Qualidade: VOC-agua (I) — Amostra Controle

Parametros Quantidade Unidade Resultado da Faixa Aceitavel de
Adicionada Recuperacio (%) Recuperacio (%)
1.1-Dicloroeteno 20 pgL 115 70 -130
Benzeno 20 pgL 20 70 - 130
Tricloroeteno 20 pgl a5 70 - 130
Tolueno 20 pgL 85 70 - 130
Clorobenzeno 20 pgL a5 70 - 130

Fonte: Documentagdo fornecida pela Empresa X (2017)
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Tabela 26 — Recuperagdo de Surrogates: VOC-agua (I) — Branco de Analise

Parimetros Quantidade TUnidade Resultado da Faixa Aceitivel de
Adicionada Recuperacio (%) Recuoperacio (%)
dibromofluorometanc 20 %o 99 70 - 130
p-Bromofluorbenzeno 20 ) 76 70 - 130

Fonte: Documentag@o fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 27 — Recuperagdo de Surrogates: VOC-agua (I) — Amostra Controle

Parimetros Quantidade TUnidade Resultado da Faixa Aceitavel de
Adicionada Recuperacio (%) Recuaperacio (%)
Dibromofluorometano 20 %o 100 70 -130
p-Bromofluorbenzeno 20 %o 77 70 - 130

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 28 — Recuperagdo de Surrogates: VOC-agua (I) — Extrato Lixiviado

Parimetros Quantidade Unidade Resultado da Faixa Aceitivel de
Adicionada Recuperacio (%) Recuperacio (%)
Dibromofluorometano 20 %o 106 70 - 130
p-Bromofluorbenzeno 20 %o 80 70 - 130

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)

Quadro 1 - Identificagdo dos métodos utilizados nas analises

Parametro Meétodo
Indice de Fenois ISO 14402:1999
Solidos Totais POP PA 058 Rev.02
Cianeto (CFA) ISO 14403:2012
Mercurio EPA 245 .7:2005
pH POP PA 056/ USEPA 9045 D
Anions EPA 300,0:1993;300.1:1999 e POP PA 032 - Rev. 08
Surfactantes SMEWW 5540 C
Metais (ICP-OES) Determinacio: SMWW 3120 B/Preparo: EPA30104A:1992
Cianetos POP PA 060/ SMEW W 4500 CN F, EPA 9010 C_ EPA 9013
Lixiacdo POP PA 062/ ABNT NBE. 10005/2004
VOocC .figua USEPA 8260C, 5021A
VOC 2 - Lixviado POP PA 074 / USEPA 8260C, 5021A
Solbilizacio POP PA 053/ ABNT NBER 10006:2004
Sulfeto POP PA 065 / USEPA 9030, 9034
SVOC USEPA 8270D e 3510C, SMEW W 6410B
Toxafeno POP PA 093 / USEPA 505
Fluoreto SMW W 4500F -D

Fonte:

Documentagao fornecida pela Empresa X (2017)
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Algumas notas e observagoes:

Massa Bruta:

(b) = Avaliagdo da Corrosividade — Item “a” do topico 4.2.1.2 da NBR 10004:2004
(c) = Avaliagao da Reatividade — Item “e” do topico 4.2.1.3 da NBR 10004:2004

LQ"

LQ = Limite de Quantificagdo da amostra (LQ = LQM x fator de preparo da amostra x
correcao base seca, quando aplicavel);

LQM = Limite de Quantificagao do Método.

VMP**:

Valores Maximos Permitidos pela Norma ABNT NBR 10004:2004.



ANEXO C — CARACTERIZACAO DO RESIDUO SOLIDO - 2010/2011

Tabela 1 — Parametros de Massa Bruta
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Parametros Unidade LQ Resultado Data
pH (1:1) - 0,1 7.4 22/10/2010
Painter Filter Test - # Aprovado 22/10/2010
Aspecto - # S6lido em grumos de cor marrom  22/10/2010
Densidade g/em3 # 0.63 22/10/2010
Solidos Totais % 0,1 13,04 22/10/2010
Inflamabilidade - # Nio apresenta 22/10/2010
Oleos e Graxas Totais % 0.1 11.7 22/10/2010
Reatividade - # Nio apresenta 22/10/2010
Fonte: Documentacédo fornecida pela Empresa X (2017)
Tabela 2 — Pardmetros inorganicos do Extrato Lixiviado
Parimetros Unidade LQ Resultado NBR 10004 Data M I
Lixiviado
Arsénio mg/1 0,004 <LQ 1 09/11/2010 65
Cadmio mg/1 0,001 <LQ 0.5 10/11/2010 65
Chumbo mg/1 0,005 0,018 1 10/11/2010 65
Merciirio mg/l 0,0002 0,001 0.1 08/11/2010 16
Prata mg/1 0,002 <LQ 5 10/11/2010 65
Selénio mg/1 0,001 <LQ 1 09/11/2010 3
Bério mg/1 0,008 0,111 70 11/11/2010 65
Cromo Total mg/1 0,006 <LQ 5 10/11/2010 65
Fluoreto mg/l 0.63 =LQ 150 12/11/2010 42
Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)
Tabela 3 — Parametros de preparacao do Extrato Lixiviado
Parametros Unidade LQ Resultado NBR 1,0004 Data M
Lixiviado
pH inicial - 0.1 4,74 - 25/10/2010 54
pH final - 0.1 4,63 - 26/10/2010 54
Massa Utilizada g 0,01 100 - 27/10/2010 54
Solugdo de extracdo - # 1 - 28/10/2010 54
Tempo de Lixiviacdo h # 18 - 29/10/2010 54

Fonte: Documentagdo fornecida pela Empresa X (2017)



Tabela 4 — Parametros Inorganicos do Extrato Solubilizado
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. . NBR 10004

Parametros Unidade LQ Resultado Solubilizado Data M
Solubilidade % # 0,298 - 10/11/2010 31
Aluminio mg/l 0,03 <LQ 0,2 11/11/2010 65
Ausénio mg/l 0,004 <LQ 0,01 09/11/2010 65
Cadmio mg/l 0,001 <LQ 0,005 10/11/2010 65
Chumbo mg/l 0,005 <LQ 0,01 10/11/2010 65

Cianeto Total mg/1 0.035 =LQ 0,07 22/11/2010 5
Cloreto mg/L 0,005 8,75 250 20/11/2010 105
Cobre mg/l 0,01 <LQ 2 10/11/2010 65
Cromo Total mg/1 0.006 <LQ 0,05 10/11/2010 65
Bario mg/l 0,08 1,12 0,7 11/11/2010 65
Fenois mg/l 0,008 0,07 0,01 08/11/2010 44
Ferro mg/l 0,04 0,735 0.3 10/11/2010 65
Floreto mg/LF 0,01 <LQ 1,5 20/11/2010 105
Manganés Total mg/l 0.002 0.01 0.1 10/11/2010 3
Mereurio mg/l 0,0002 0,001 0,001 08/11/2010 16
Nitrato (Comeo II) mg/l 0.4 3.9 10 20/11/2010 17
Prata mg/l 0,002 <LQ 0,05 10/11/2010 65
Selénio mg/l 0,001 <LQ 0,01 09/11/2010 3
Saodio mg/l 13,6 455 200 11/11/2010 65
Sulfato mg/l 5.7 10 250 20/11/2010 24
Surfactantes mg/l 0.01 1,77 0.5 05/11/2010 79
Zinco mg/l 0,001 0,015 5 10/11/2010 65

Fonte: Documentagdo fornecida pela Empresa X (2017)

Tabela 5 — Parametros de preparacao do Extrato Solubilizado

n . NBR 10004
Parametros Unidade LQ Resultado Solubilizado Data M
Massa Utilizada (Preparacgéo) g 0,01 1917,18 - 08/11/2010 55
pH Inicial (Preparagio) - 0.1 7,13 - 08/11/2010 55
pH Final (Preparagéo) - 0.1 7.56 - 08/11/2010 55

Fonte: Documentacao fornecida pela Empresa X (2017)



Tabela 7 — Parametros de Compostos Organicos Volateis (VOCs)

Parameiro Umdade LQ Resultado Data M
1,1-Dicloroeteno ug'kg 0,02 <LQ 07/02/2011 4
Cloreto de Metileno ug'kg 0,04 <LQ 07/02/2011 4
Trans-1,2-Dicloroeteno ug'kg 0,04 <LQ 07/02/2011 4
1,1-Dicloroetano ug'kg 0,04 <LQ 07/02/2011 4
Cis-1,2-Dicloroeteno ug'kg 0,04 <LQ 07/02/2011 4
Bromoclorometano ug'kg 0,04 <LQ 07/02/2011 4
Cloroformio ug/leg 0.04 <LQ 07/02/2011 4
1.1.1-Tricloroetano ug'kg 0.04 <LQ 07/02/2011 4
1,2-Dicloroetano ug'kg 0.04 <LQ 07/02/2011 4
1.1-Dicloropropeno ug'kg 0.04 <LQ 07/02/2011 4
Benzeno ug'kg 0.02 <LQ 07/02/2011 4
Tretracloreto de Carbono ug'kg 04 <LQ 07/02/2011 4
Tricloroetileno ug'kg 04 <LQ 07/02/2011 4
1.2-Dicloropropano ug'kg 04 <LQ 07/02/2011 4
Dibromometano ug'kg 04 <LQ 07/02/2011 4
Bromodiclorometano ug'kg 04 <LQ 07/02/2011 4
Cis-1,3-Dicloropropeno ug'kg 04 <LQ 07/02/2011 4
Toleno ng'leg 0,02 <LQ 07/02/2011 4
1,1.2-Tricloroetano ug'kg 04 <LQ 07/02/2011 4
1.3-Dicloropropano ug'kg 04 <LQ 07/02/2011 4
Dibromoclorometano ug'kg 04 <LQ 07/02/2011 4
Tetracloroeteno ug'kg 04 <LQ 07/02/2011 4
Clorobenzeno ug'kg 04 <LQ 07/02/2011 4
Etilbenzeno ug/keg 0.02 =LQ 07/02/2011 4
m-Xileno ug/keg 0.005 =LQ 07/02/2011 4
p-Xileno ug/keg 0.005 =LQ 07/02/2011 4
Estireno ug/keg 0.01 =LQ 07/02/2011 4
o-Xileno ug/keg 0.005 =LQ 07/02/2011 4
Bromoformio ug/lkeg 0.04 =LQ 07/02/2011 4
Cloreto de Vinila ug/lkeg 0.008 =LQ 07/02/2011 4
Dicloroeteno Total ug'kg 0.06 <LQ 40581 4
Xilenos ug'kg 0.0015 <LQ 40581 4
Tolueno-df (Eecuperacio) %o # 81 40581 4

Fonte: Documentagdo fornecida pela Empresa X (2017)



Quadro 1 — Legenda das metodologias utilizadas nas analises realizadas em 2010

M

Método

Standard Methods 21th Ed. 3111 B

Standard Methods 21th Ed. 4500 CN E

Standard Methods 21th Ed. 3112 B

Standard Methods 21th Ed 4500 NO-3 E

Standard Methods 21th Ed. 5520 D

Standard Methods 21th Ed. 4500 - H+

Standard Methods 21th Ed. 54500 - SO4-2E

Standard Methods 21th Ed. 2540 B

Standard Methods 21th Ed. 4500 - F D

Standard Methods 21th Ed. 5530 C

ABNT NBR 10005 - Lixiviagio de Residuos

ABNT NBE 10006 - Solubilizagéo de Residuos

ABNT NER 12988 - Liquidos Livres - Verificacio em Residuos

Standard Methods 21th Ed. 3111

Meétodo Visual

ABNT NBR 10738 - Agua - Determinacio de surfactantes anidnicos
pelo método espectrofotomeétrico do azul de metileno

ABNT NER 10004 - Residuos solidos - Classificaco

Método SARPT - PE-008 Densidade Aparente

EPA Method 300 - Julho/2000

Fonte: Documentagdo fornecida pela Empresa X (2017)
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