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1. APRESENTACAO

O fim do colonialismo, que se ini-
ciou na primeira metade deste século,
logo apés o término da primeira gran-
de guerra, teve grande repercussdo nos
paises do terceiro mundo, também
chamados de nagdes em desenvolvi-
mento, provocando o que podemos
denominar de anseio de vocacdo indus-
trial, e com ele, a concentracdo das
populagbes nos centros urbanos, com
consegiiente esvaziamento das zonas
rurais.

Como resultado da atividade indus-
trial concentrada, geralmente, em tor-
no de uma inddstria bdsica, verifica-se
o surgimento de pequenas e médias
ind(strias, subsididrias e dependentes
formando os pdélos industriais. O cen-
tro ou o pélo pode ser industrial pe-
troquimica, quimico, siderdrgico, me-
talargico, etc., conforme a inddstria de

{ *} Palestra proferida no Primeiro Curso
Bésico Para Geranciamento de Sistemas
de Residuos Solidos, promavido pelo
CEPiIS-Centro Pan-Americano de Enge-
nharia Sanitéria 8 Cidncias do Ambien-
te, da Organiza¢do Pan-Americana de
Sa(de, escritorio regional da Organi-
zagBo Mundial de Salde e pela CETESB
— Companhia de Tecnologia de Sanea-
mento Ambiental.

{++*} Engenheiro Civil — Superintendente de
Estudos de Residuos Sélidos da
CETESB — Companhia de Tecnclogia
de Saneamento Ambiental.
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base que o lidera e fornece matéria-pri-
ma para as outras pequenas e médias
industrias, chamadas de transformacéo
ou secunddrias,

Em consequéncia do crescimento
industrial hd a degradagdo ambiental
{dgua, ar e solo). Trataremos neste
trabalho da poluicdo do solo, quase
sempre ocasionada pelo lancamento
de residuos sélidos industriais que po-
dem causar, direta ou indiretamente,
a poluigdo das dguas ou do ar.

2. DEFINIGOES

Definiremos a seguir, algumas ex-
pressdes a fim de evitar dlvidas quan-
to ao seu uso e aplicacdo correta:

2.1. RESIDUOS SOLIDOS
INDUSTRIAIS

S30 considerados residuos solidos
industriais os efluentes resultantes do
processamento industrial, bem como
determinados liquidos, ndo passiveis
de tratamento pelos métodos conven-
cionais que, por suas caracterfsticas pe-
culiares, ndo podem ser lancados na
rede de esgotos ou em corpos recepto-
res de dgua. Incluem-se também nesta
classificacdo, os lodos de estaghes de
tratamento de efluentes.

2.2, RESIDUQS PERIGOSOS

Os residuos s@lidos ou misturas
de resfduos que, em razdo de suas

quantidades, concentracdes, caracter(s-
ticas fisicas, quifmicas ou biolbgicas,
podem causar, ou contribuir, de for-
ma significativa, para a mortalidade
ou a incidéncia de doencas irrevers(-
veis ou incapacitar a reversibilidade
das demais ou, ainda, apresentar
perigo substancial, imediato ou po-
tencial, 3 saGde publica ou ac mgio
ambiente quando transportados, ar-
mazenados, tratados ou dispostos de
forma inadequada,

3. CLASSIFICAGAO QUANTO
AQ RISCO

Os resfduos sélidos industriais po-
dem ser classificados quanto ao risco
que oferecem, em quatro categorias,
a saber:

Categoria 1: residuos considerados
perigosos, Ou seja, que requerem cui-
dados especiais quanto a coleta, acon-
dicionamento, transporte e destinacdo
final, pois apresentam substancial pe-
riculosidade, real ou potencial, a sau-
de humana ou ao organismo vivo e se
caracterizam pela letalidade, ndo de-
gradabilidade e pelos efeitos cumulati-
vos adversos.

Categoria 2: residuos potencilamen-
te biodegraddveis e/ou combustiveis.

Categoria 3: residuos considerados
inertes e incombustiveis.

Categoria 4: residuos constituidos
por uma mistura varidvel e heterogénea
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de substancias que individualmente po-

deriam ser classificadas nas categorias

20ul.

Verifica-se pela classificacdo acima
que os residuos solidos industriais de
categoria 1 sdo 0s que oferecem efeti-
vamente risco, tanto a sadde publica
coma ao meio ambiente sendo portan-
to, 0s Que merecem maior atencio,
tanto dos produteres, como das autori-
dades responsdveis pelo controle da
poluicdo ambiental.

A identificacdo dessa categoria de
residuo poderd ser feita de duas for-
mas:

# através da sua inclusdo na lista de
residuos considerados perigosos, co-
mo a constante das recomendacoes
preparadas pelo Comité para Trans-
porte de Produtos Perigosos das Na-
¢Bes Unidas, ndo havendo portanto
necessidade de execucdo de testes
ou andlises;

e a composicdo quantitativa e qualita-
tiva é desconhecida, assim como
eventuais efeitos sinergéticos inde-
sejdveis, desconhecendo-se também,
determinadas caracteristicas dos
componentes como: solubilidade,
potabilidade, etc.

Tal residuo deverd entdo ser amos-
trado criteriosamente e submetido a
andlises e testes de laboratério que
permitirfo a avaliacdo de algumas
propriedades que definam o seu grau
de periculosidade, como: flamabilida-
de; corrosividade; reatividade; toxici-
dade e capacidade de bio-acumulagdo

4. POLUICAO POR RESIDUOS
SOLIDOS

Os residuos solidos de qualquer
natureza quando dispostos de forma
inadequada podem causar a poluigdo
tanto da dgua como do ar e principal-
mente do solo e subsolo.

A poluicdo do ar pode ser causada
por residuos sélidos — apesar do seu
peso especifico ser alto — guando os
mesmos sdo fragmentados em pegue-
nas particulas e transformados em pé.
Quando um veflculo desenvolve alta
velocidade em via ndo pavimentada,
levanta uma nuvem de po fino, ou
mais grosso, que chega a prejudicar o
trdfego, penetra no sistema respirats-
rio, sendo transportado pelo vento, e
empoeirando tudo ao se depositar, Is-
to é um exemplo de poluicdo do ar
por s6lidos.

Podemos citar um grande nimero
de outros elementos sélidos sendo
carreados ao ar poluindo-o, como a
fuligem das chaminds {material parti-
culado), pd das pedreiras, da descarga
de cimento, etc.

A poluicdo das dguas por materiais

no estado sélido € fécil de se sentir e
avaliar e nado faltam exemplos, desde
os nossos bancos escolares. Como
exemplo, usaremos o proprio pd que
estava no ar. Se ele se depositar sobre
um rio ou lago poderd alterar as con-
dicdes fisicas da &gua, alternando a
sua cor, o que também é poluicdo.

Vejamos agora, a peluicdo do solo
por residuos solidos, O solo € nosso
suporte e também do meio gasoso e
liguido dos quais dependemos. Quais-
quer resfduos ou matéria sdlida nele
depositados podem causar poluicdo.
Quando construimos uma casa, depo-
sitamos no solo uma grande quantida-
de de materiais, tijolo, areia, madeira,
telha que se transformam numa casa
qgue, mesmo ndo sendo uma obra de
arquitetura, também ndo € uma forma
de poluicdo. Entdo o gue é poluicio
do solo? QOra, s eu uso o solo como
meu suporte, e nele faco vdrias obras
para garantir minha subsisténcia, hd
necessidade de se definir o que é polui-
cao do solo por sélidos.

Assim podemos definir como polui-
¢do do solo, a deposicdo, a disposicdo,
a descarga, a infiltragdo, a acumula-
¢do ou o enterramento no solo de
substincias ou produtas, em qualquer
estado da matéria, desde que poluen-
tes.

5. RESIDUOS SOLIDOS
PER!IGOSO0S

Todas as inddstrias produzem detri-
tos que definimos como RESIDUOS
INDUSTR!IAIS e que no ltem 3 clas-
sificamos quanto ao risco em: perigo-
sos; biodegraddveis e/ou combustiveis;
inerte e incombustiveis, e combusti-
veis e inertes (mistura de biodegradad-
veis).

Assim, uma inddstria qualquer pede
produzir residuos das quatro catego-
rias ou somente de uma das quatro
categorias, mas nem todas as indds-
trias, felizmente, produzem residuos
s6lidos perigosos.

Consideramos como residuos soli-
dos perigosos, alguns detritos do pro-
cesso industrial e alguns produtos |
comercializados guando descartados
que constemn da listagem de produtos
tdxicos {venenos) e substincias infec-
tantes, radiativos, corrosivos e reati-
VvOS.

Podem:. s, “amhém cnnsiderar como
residuos solidos perigosos, determina-
dos residuos do processamento indus-
trial que apresentam em teste de lixi-
viacdo determinados elementos ou
compostos acima de niveis pré-estabe-
lecidos ou fixados em normas ou re-
gulamentos.

Esses elementos ou compostos, que
indicam periculosidade sdo:

Compostos argano-clorados {0.Cl)
Compostos organo-fosforado (Q.P)
Produtos contendo bifenil-policlo-
rado (PCB}

e Cr'6 Cromo hexavalente
e Cd Cadmio
e Hg Mercirio
e Pb Chumbo
e As Arsenio
e CN Cianeto
e Ba Bério

® Se Selenio
e Ag Prata

.

.

.

A presenca de alguns dos elementos
ou compostos indicados acima de cer-
ta concentracdo, no residuo sdlido,
leva a considerd-lo como perigoso.

Esta sistemdtica ¢ adotada em al-
guns pafses industrializados como o
Japdo e os Estados Unidos da Améri-
ca, e mesmo assim, hd bem pouco
tempo. No Brasil ainda ndo hd padrdes
para os testes de lixiviacdo, de modo
que é dificil acionarse uma inddstria
para que adote medidas adequadas &
disposi¢do desses residuos.

Para fins de exemplificagdo veja-
mos quais sdo os Indices adotados
nesses paises, comparando-os aos in-
dices de controle de poluicio das
aguas adotadas no Estado de Sdo Pau-
lo para efluentes Ifquidos industriais.

Analisando a tabela 1 verificamos
que os Estados Unidos e o Japdo, que
apresentam alto fndice de industriali-
zacdo, tém também grande preocupa-
¢do com o controle da poluicdo am-
biental. Nesses paises jd ocorreram aci-
dentes graves, como o de Minamata,
no Japdo, devido a efluente liguido
contendo mercario e, nos Estados
Unidos, em Love Canal, com produ-
105 quimicos.

Apesar disso verificase que 0s n-
dices indicados para os testes de lixi-
viacdo variam, e variam de muito, Os
fndices foram escelhidos e fixados de
acordo com as condigGes peculiares
‘de cada um deles. Isto pode ser devi-
do a tecnologia industrial, & composi-
cdo da matéria-prima, condigBes am-
bientais diversas e talvez, até mesmo, a
condicdes econfmicas Ao que nos pa-
rece o Japio é mais restritivo e isto
porque na disposicdo final déd maior
énfase ao lancamento no oceano do
que ao aterro sanitario.
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TABELA N®1

INDICES A SEREM OBSERVADQS EM TESTE DE LIXIVIACAO

PROPOSTC USA
PARA O EPA
POLUENTES UNIDADE CONTROLE DA JAPRO Fedg-gra]
Register
POLUIGAD DO SOLO Vil 45 1° 98
QUATIDALES
Arsénio mg/l As 5,00 1,00 5,00
Birio mg/l Ba 100,00 -+ 100,00
Cadmio mg/l Cd 1,00 0,1 1,00
Chivrbo wg/l Pb 5,00 1,0 5,00
Cianeto mg/1 CN 2,00 1,0
Cromo total mg/1 Cr 5,00 crfeg,s 5,00
Fenois mg/l Fenol 0,1 - * *
Fluoreto mg/1 F 170,0 - * *
Manganés wg/l Mo 5,0 - * *
Mercurio mg/l g 2,2 alguilicp ndo 0.2
detectavel
total=0,009
Prata mg/l Ag 5,0 * 5.0
Selenic mg/l  Se 1,0 * 1,0
Aldrin mg/1 0,1 * *
Clordano mg/1 0,3 * *
DT mg/l 5,0 * *
Dieldrin mg/l a,1 * *
Elérin mg/1 0,02 * 0,02
Lindano mg/l 0,4 * 0,4
Metexicloro mg/1 18,0 * 10,0
Toxafeno mg/1 0,5 * 0,5
2,4 D mg/1 2,0 * 10,0
2,4,5T ma/1 0,2 * *
2,4,5 TP mg/1 3,0 * *
Organo fosfora-
dos
e
Carbamatos mg/1 i0,0 1,0 *
Bifenil Policlg
rado mg/1 * 0,003 *
[*} RNao :indicndL

6. FONTES DE RESIDUOS
PERIGOSOS

J4 tivemos oportunidades de verifi-
car que hem todas induastrias produ-
zem residuos sélidos perigosos, bem
como j& estamos em condi¢Ges de de-
finir as vérias categorias de resfduos,
Entretanto & de interesse conhecer
aquelas indastrias que, pela matéria-
-prima usada no processo apos o teste
de lixiviagdo, podem ser classificadas
como capazes de gerar residuos sdli-
dos perigosos.

Os residuos perigosos podem ser
originados nos proprios processos de
controle da peluigdo das dguas e do
ar. As dguas de lavagem de chaminé,
as cortinas de dgua ou os lodos de es-
tagdes de tratamento de dguas residud-
rias podem estar contaminados de for-
ma a se classificarem como perigosos,
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exigindo um método especial para sua
disposi¢do final.

Os processos industriais que podem
produzir residuos sélidos perigosos,
constam da tabela 2, onde também sdo
indicadas as substancias que conferem
a condigdo de perigo ou risco.

7. DISPOSICAO FINAL
ADEQUADA DOS RESIDUOS
sOLIDOS

Os resfduos sélidos de qualquer na-
tureza — domésticos, urbanos ou in-
dustriais quando ndo reutilizados de-
vem ser dispostos adequadamente, de
forma a ndo atentar contra o meio am-
biente. Assim esta disposigdo final tem
como requisito bdsico o retorno dos
resfduos 4 natureza, sem perturbar
0 nossg ecosistema. Como |8 vimos,
alguns resfduos sélidos, aos quais

chamamos perigosos, podem provocar
efeitos adversos & sadde humana atra-
vés da cadeia alimentar e outros, por
serem sintéticos ou apresentarem alta
toxicidade. Ndo existindo originalmen-
te na natureza, poderdc provocar a
quebra da cadeia ecolégica ou molés-
tias irreversfveis, devendo ser trata-
dos com maior cuidado antes de se-
rem langados na dgua ou s0lo.

Para disposicio final de residuos 50-
lidos industriais, contamos com 03
mesmos processos |4 analisados para os
res(duos sélidos domésticos ou urba-
nos, acrescendo o langamento subma-
rino, em alguns casos,

Deixamos de falar dos res(duos séli-
dos radiativos os quais fazem parte de
programa especial sob a responsabili-
dade dos proprias drgios de produgio.
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TABELA N® 2 — CLASSIFICACAO DE PROCESSOS INDUSTRIAIS QUE PODERAO PRODUZIR RESIDUOS

SOLIDOS PERIGOSOS
SUBSTANIIAS QUE PODERZD ESTAR PRISINTES
cdnicd pE INODSTRIA PROCESSD PRODUTO NQST Rss:a‘."cs SOLIDES
ATIVIDADE Hg | ¢4 {Pb I0-P|C % As |CN |PCBl0-CI
M. F 1
- P | T
19.40 | ceramica material vitrificado e ! 0
eristal de rocha X X i
10.50 Cimento cimento x
10.70 vidro crista} x
vidro btico ® x x
vidrega e outros produtos
de vidro x % x x
10.99 | Produgdo de gis de .
carvaoc cogue gas combustlvel x E
11.00 { Metalirgica decapagem x | % x | %
revestinento preto x®
cromeagdo x
polirento eletrolltico,
polirenty quimico 4 x
cravagae Je painéls de
cireuito impresso x X x X
gravacao de materials
scini-concutores iR
galvanizagao x x * x
fusac de metais X x k4 x
pintura X x X x x x
11.02 | Ferro e ago forno de coque coque, gis de forno de
coque x
ferrocromo x
11.11 |Hetals nio ferro- _
sos fusao de zinco X | x x
fuszo de cobre X X
fusao de chumbo X x
fusao de cidmio x x| ®
fusao de cromo : X
fucdo de rercirie x
fusgio de arsénio %
de cilaneto curn, prata X X % %
dcido sulidrico X
i
12.60 |¥ecinica ¢ de pro- |térmico (cemantagio) i X
Qdutos metilices calvanizaglic Px i x x| %
12409 { Mecdnica e de pro-
dutos metidlicoes soldagen x
pintura x x| = x x x
13.00 | Material eléerico
€ de comunicagdes bateria de chumbe . »
hateria alcalina de cid-
mio e nigquel . x
termdretre de mercirio x
limpada fluorescente X x
ilha de rasgands x
nilha de rmercirio, pilha
alcalina de ronganés x
retificador de celénio,
fotocala de celdnio x
condensador ceranice,
elemento piozoelétrico %[ x
fatoelemento x |.x »® x
material flucrescente X |x x x
14.00 |Material de Trans-
porte decapaqgem ¥ (X X %
galvanizagio X (% x x
soldagem : %
plntura tx X X X ]x B4 '
15.00 | Madeira tratamento quimtco
anti-séptlco X X
17.00 |Papel e papelio reoiclagen de papéis
usados % % x
18.00 Borracha mangueira de borracha X
13.00 Coure curtimento a cromo *
20.00 |Plgrentos inorgd-
nicas vermelhio (HeS] x '
]
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TABELA N® 2 — CLASSIFICAGAO DE PROCESSOS INDUSTRIAIS QUE PODERAO PRODUZIR RESIDUOS
SOLIDOS PERIGOSOS {continuagiio)

cdorco e
ATIVIDADE
MF,

tNDOSTRIA

FPROCELRSO

PRODUTO

SUBSTANCIAS OUE PODERLD CSTAR PRESENTES
NOS RESIDVOS £OLITIZ

Hg i Ce

PbjC-P

cr

S

as [CN lPoElC-

20.00.

20,00

Pigmentos inorgi~
nicos

Culmica inorginica

Quimica inorginica

Acetileno

Pigmentos sintéri-
cos

Qulmica orginica

Reagentes quimicos

ds carbureto
de acetileno

pigrento de cidmie
churbo vermelho (Pb
churbo hranco

cromo amarelo
rolindinic vermelho
crorato e zince
azul éa prassia

194}

cloreto de mercirio
(chlzl

Sxido mercarice (Hgo)
Sxide de cidmio (Ca0}
nitrate de cidmic

(ca oy o)

cloretd de ciddmie (C4Cl
carbenato de cidmio
(€acoy)

esteaiato de cadmio
naftenato de chunmbe
cctilato de chumbo
octilute de cidmio
cstearato de chumbo
?b504 Ipbo H
Gxido de chunmbo
acetate do churbo
perdxido de chumbo (PhOy)
nitrato de chumho
klicromato de sddio
lieronato de potissio
anidrido erdnice (Croq)
hnidrido arsfnioso
}5203)

icidd arsénles (H3A504)
Zrsereto de sodie
—(Nazhso4 . 12H20}
fcido ecranidrico

plancro de sddio

clanctio de ccbre
cianeto de zinco
triclorotriazina
{tenc1y )

ferreslancto de sddlo
ferroclaneto de potissio
ferrocianeto de potassio
oxido de cromo (Cry05)
£Gsforo amarelo

2:'

22

acetileno
acetileno

plamento de sal complexo
metilica

azul de metileno B
violceta de icido 5B
verde de malaguita

sacarina

2eido latico

dcido tartarice

dcido citrico

deido antragquinona - 1 -
sulfdnico

tintas ~

tinta de impressae

nitrato de mercurio
sulfato de mercirio
sulfatu de cidmlic
dicromato de amdnio
clorcto marcorico (EgC121
&xido Qe mercilirico {HgCly
Axido de caadnio

nitrato de cédnio
{cames),;) B
carhonito de cadnio
(CEC0,)

&zido de chumbo {PbO)
acuetato de chumho
perdxido de chumbo (PbO,)
nitrata de chumho
dicrormzto de sé6dia
gicrorito de potissio
anigrido crdnico {Cro,)

E3 4

XX XX

XK

E 3

E ]

XA RR o=

x

EL - A A

b

® X

EA a4

‘NN

XK
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TABELA N?Z— CLASSlFlCACI_\O DE PROCESSOS INDUSTRIAIS QUE PODERAO PRODUZIR RESIDUOS
SOLIDOS PERIGOSOS (continuagiio)

cdptco o

ATIVIGADE
M, F,

INDUSTRIA

*ROCEESQ

PRODUTO

SUBSYAKCIAS OUE PODERAD ESTAR PRESENTES

K28 RES

VoS sLin0s

Hg | ci|pPb j0-P

CF% As [CN lPCElC-T

20,00

20.12

20.20

20.60

Reagentes quimicos

Patrogquimica

Resina plistica

Borracha Sintética

Pragquicidas

"sohio®
“HPenkel” modificado

enidrido avsénioso
[Ag,04)

Zcido arsénico {H3Rs0,)
arsencto de sodio
(Na3ASO 12#,0})
clafeto de sddio
tricloro-triazina
[icweld g

ferreciineto de sédie
ferrocianeto de potissio
ferriciancto de potissio
Sxido de cromo [Lry05)

acrileniteila

dcico tercftalico
metacrilato de netila
AS (copolimero de estire-
no acrilenitrila}
MBS (corelimero de esti -
renc~hutadienco-acriloni-
trila)

8RR (torracha de butadie-]
ng nitrila)

Lrsencto de chumbe
(PLHA=0;)

k]

HWoR oA

=

2%.10

Farmacéuticas

netionina

23.00

Produtos plisticos

moldagem de PVC e PVDC

24100

Toxtil

tingimento de 13 ou
seda

da

29.00

Grafica

foto-gravagie
impressao tipo mbwvel

30.00

Diversas

revelag3o automitica
filmos e processos
limpaza

de
de

filmes, papéls fotogri-
flcos
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