Lodos originados do pré-tratamento de aguas residuarias
das industrias da Regido Metropolitana de Sao Paulo
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Resumo

Apresenta, com base em levanta-
mentos das caracteristicas quali-quan-
titativas dos efluentes liquidos indus-
triais e aplicagao de célculos estequio-
métricos, uma estimativa da quantida-
de de lodos de pré-tratamentos gera-
dos com a implantacdo de um progra-
ma de controle da poluigdo por eflu-
entes liquidos industriais na Regido
Metropolitana de Sio Paulo (RMS).
Atualmente a quantidade de residuos
solidos de origem industrial na RMSP
é de aproximadamente 4.400 t/dia,
dos quais registram-se apenas 2.000
t/dia com disposicdo final em ater-
ros sanitarios controlados. Estima-se,
com a implantagdo de pré-tratamentos
nos efluentes liquidos de 500 repre-
sentativas industrias da regido, um
acréscimo na quantidade destes resi-
duos da ordem de 125 t/dia, dos
quais 8,2 t/dia apresentam-se com
metais pesados e/ou téxicos. Este tra-
balho quantifica, classifica e apresenta
solugdes para o tratamento e a dispo-
sicao final destes residuos, recomen-
dando medidas que possibilitem o
controle do sistema adotade como so-
lugdo para o problema na RMSP.

1 Introducéo

O problema da poluicdo industrial
tem despertado a atengdo de grande
parte dos técnicos da area de sanea-
mento ambiental no mundo inteiro.

A maioria dos grandes centros ur-
banos, notadamente no Brasil, apre-
senta um crescimento industrial fora
de qualquer planejamento urbano, sen-
do a Regido Metropolitana de Sao
Paulo (RMSP} um exemplo tipico des-
ta situagao.

A condigdo atual da poluicdo indus-
trial nesta regido requer acdes de con-
trole que vio desde a necessidade
de mudanga de local do estabeleci-
mento industrial e/ou do seu processo
de fabricagdo, até a exigéncias de tra-
tamento completo ou pré-tratamento
dos residuos liquidos industrials para
langamento em corpos d'dgua ou em
sistemas publicos de esgotos.2 19
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cao da Regiac Metropolitana de S4o0 Paulo —
Sabesp.

A implantagdo de pré-tratamentos
ou tratamentos completos nas indds-
trias visa separar dos efluentes indus-
triais na fase liquida, os sdlidos sedi-
mentaveis ou em suspensdo, gorduras,
6leos e graxas, metais pesados e
substancias toxicas, considerados in-
desejdveis para o reaproveitamento da
agua no processo industrial, ou para
o seu langamento nos corpos d'dgua
ou nos sistemas publicos de esgotos.

Isto gera, como consequéncia, um
outro tipo de residuo conhecido como
"lodos de pré-tratamentos”, que igual-
mente necessitam de controle e fis-
calizagdo quanto ao seu armazenamen-
to, tratamento e disposicio final.

Estes lodos de pré-tratamentos, ape-
sar do alto teor de dgua neles conti-
do, sdo considerados como residuos
sélidos industriais e, como tal, devem
ser enquadrados nas diretrizes esta-
belecidas pelos drgdios de controle de
poluicdo para estes tipos de residuos.

A Environmental Protection Agency
(EPA), 6rgdo de controle do meio am-
biente dos Estados Unidos, considera
os lodos de sistemas de tratamentos
como um tipo de residuo sélido con-
forme se depreende da definicio a se-
guir: residuo sdlido é qualquer lixo,
refugo, lodo ou outro despejo (sélido,
liquido, semi-sélido ou contido em
material gasoso) resultante de opera-
¢oes industriais, comercials, mineracao
ou agricultura, ou de atividades comu-
nitirias em que: 1 — é descartado ou
esta sendo acumulado, armazenado
ou tratado, fisica, quimica ou biologi-
camente antes de ser descartado, ou
2 — ap6s ter sido utilizado como ma-
téria-prima, € algumas vezes descarta-
do ou 3 — € um subproduto industrial
ou de mina, sendo algumas vezes des-
cartado.28

Para a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (Cetesh}, es-
tes lodos sdo considerados como re-
siduos solidos industriais, uma vez
que se enguadram na condi¢cdo de re-
siduos sdlidos, semi-sélidos e liquidos
resultantes do processo industrial e
qgue, por suas caracteristicas peculia-
res, naoc podem ser langados na rede
dm esgotos ou em corpos d'dgua e néo
sa0 passiveis de tratamento pelos mé-
todos convencionais$

Com relacdo as suas caracteristicas
os lodos de prétratamentos podem
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ou ndo apresentar condigdes de toxi-
cidade.

Os lodos nao téxicos sdo aqueles
que, sob determinadas condigdes, po-
dem ser langados no sistema plblico
de esgotos ou serem dispostos junto
ao lodo, digerido ou nao, das estacdes
de tratamento. Exemplos destes lodos
sdo os originados de cervejaria, indds-
trias alimenticias, matadouros, entre
outros 3. 16

Com base nos constituintes quali-
quantitativos dos lodos, a EPA consi-
dera como residuos danosos {Hazar-
dous Wastes) ou lodos tdxicos, os pro-
venientes de tratamentos de efluentes
liguidos e/ou originados do processa-
mento industrial das inddstrias de pre-
servacdo de madeira, pigmentos inor-
ganicos, pesticidas, refinarias, curtu-
mes, ferro e ago, destacando-se nota-
damente as industrias de galvanoplas-
tia.24

Segundo a Cetesb, lodos toxicos séo
aqueles que requerem cuidados espe-
cials guanto a coleta, acondisionamen-
to, transporte e destinagdo final, por
apresentar substancial periculosidade,
real ou potencial, & saide humana ou
aos organismos vivos e por se carac-
terizar pela leislidade, ndo degradabl-
lidade e pelos efeitos cumulativos ad-
versos. A Cetesb considera® ainda ou-
tras categorias de residuos Jde acordo
com suas caracteristicas de biodegra-
dabilidade, combustiac e reatividade
dos seus componentes,

2 A RMSP e o problema
de residuos soélidos
industriais

Situada numa &rea de 7.950 km', a
Regido Metropolitana de Sao Paulo re-
presenta 0.08% da drea total do pais
e compreende, além do municipio de
Sao Paulo, mais 36 municipios, incluin-
do-se entre eles, Santo André, 580
Bernardo do Campo, S80 Cacztano do
Sul e Guarulhos, de vocagao nitida-
mente industrial.

Comportando uma populagéo de 14,5
milhdes de pessoas, ela detém o
maior parque industrial do pais, com-
portando cerca de 20% de todas as
indistrias instaladas no Brasit.12

Dados recentes, levantades pela Ce-
tesb 5, apresentam uma estimativa de
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4400 t/dia de residuos solides in-
dustriais na RMSP, dos quais 172 t/
dia representam residuos perigosos.

Dos 36 municipios da regiao, 23
apresentam solucdes de disposigao de
residuos sélidos “a céu aberto”, sem
nenhum controle, estando alguns deles
localizados, inclusive, em areas de pro-
tegao de mananciais. Apenas 11 mu-
nicipios da regido utilizam aterros sa-
nitarios proprios ou de municipios vi-
zinhos.

Com relagdo ao municipio de Séo
paulo, estima-se em 9.000 t/dia os
residuos urbanos e em 3.800 t/dia
os residuos sélidos industriais. De
acordo com a Cetesb 3, das 4.400 t;
dia de residuos industriais geradas na
RMSP, apenas 2.000 t/dia s@o langa-
das em aterros sanitarios, sem ne-
nhum controle origem/destino, sendo
as restantes 2.400 t/dia dispostas
de forma ignorada pelos orgéos de
controle de poluigao.

O municipio de Sao Paulo dispde
atualmente de apenas duas usinas de
compostagem, quatro aterros sanité-
rios e trés incineradores, tendo sido
levantados vinte e nove lixdes clan-
destinos (disposicdo "a céu aberto”
sem nenhum controle), dos quais dez
encontram-se localizados em areas de
protecdo de mananciais.

3 Metodologia para
avaliagdo do problema

A geracdo de lodos provenientes
de pré-tratamentos industriais esta di-
ratamente relacionada com as caracte-
risticas dos efluentes liquidos origi-
nados no processo de fabricagdo. Por
esta razédo, para a andlise das carac-
teristicas quali-quantitativas dos lodos,
foram utilizados os levantamentos re-
ferentes a efluentes liquidos indus-
triais, efetuados pela Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sao
Paule (Sabesp) e pela Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental
(Cetesb), em inddstrias localizadas na
RMSP, no periodo de 1877/1980.18

As inddstrias foram classificadas de
acordo com os agrupamentos estabele-
cidos pela Fundagdo Instituto Brasi-
leiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
12 a saber: materiais nao metalicos;
metaldrgica; téxtil; produtos alimenti-
cios; quimica; material elétrico; ma-
terial de transporte; produtos farma-
céuticos; papel e papeldo; outros.

Conforme o tipo de atividade, as
indistrias destes agrupamentos utili-
zam, ou pao, dgua ho seu processo de
fabricacdo. Esta dgua, diretamente em
contactc com as maquinarias €/ou
matérias-primas utilizadas, geram eflu-
entes liquidos com variados tipos e
concentragoes de poluentes.

O Quadro 1 apresenta os principais
poluentes em potencial20, passiveis de

Quadro 1 — Poluentes em potencial por ramo de atividade industrial
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ser encontrados nos diversos ra-
mos de atividades industriais dos
agrupamentos estabelecidos pelo IBGE.

Para a realizaggo do levantamento
foram relacionadas as industrias da
Regido Metropolitana que potencial-
mente poderiam utilizar agua no pro-
cesso de fabricagdo. O universo des-
tas inddstrias foi obtido através do
cruzamento das seguintes informa-
¢oes:

— Relacdo de indastrias inventaria-
das no periodo de 1966/1967 pela fir-
ma de engenharia Hazen and Sawyer,
para elaboracdio do projeto do sistema
de esgotos da RMSP.10

— Relagdo de inddstrias do cadas-
tro de grandes consumidores da Com-
panhia de Saneamento Bésico do Es-
tado de Sao Paulo.!3

— Relagio de indastrias inventaria-
das pela Cetesb, para o controle de
poluicdo atmosférica.

-~ Listagem da Secretaria da Fazen-
da contendo os maiores contribuintes
do Imposto de Circuiagio de Mercado-
rias (ICM) da regizo.

Deste cruzamento foram seleciona-
das 2.200 indistrias para vistoria pela
Cetesh/Sabesp onde, através de apli-
cacéo de questionarios, foram obtidas,
entre outras, as seguintes informa-
coes: numero de funcionérios; jorna-
da de trabalho na produgdo; guantida-
de e tipe de matérias-primas utiliza-
das; quantidade e tipo de produtos
acabados; forma de abastecimento de
4gua; tipos de resfduos liquidos gera-
dos, suas caracteristicas e disposigao
final: perda de &agua no processo de
fabricagio, entre outras.19
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Descartados o0s estabelecimentos
que ndo processavam agua na fabrica-
¢do dos seus produtos, chegouse a
um namero de 1600 indastrias que, se-
guramente, apresentavam problemas
de poluigdo através dos seus efluen-
tes liquidos.

Igualmente foram selecionadas 500
representativas inddstrias, entre as
1.600, para coletas de amostras e ana
lises de laboratdrio de seus efluentes.
Os parametros poluidores analisados
foram escolhidos de acordo com as
matérias-primas processadas nos es-
tabelecimentos e levando-se em conta
as informagdes contidas no Quadro n’
1.2

As amostras para as andlises de
laboratorio foram obtidas em campa-
nhas que levaram em conta a jornada
de trabalho da inddstria, a diversidade
de fabricagdo dos seus produtos e a
forma de descarte dos seus efluentes
liquidos (sistema de esgotos ou cor-
pos d'dgua). Foram realizadas amos-
tras compostas por diversas aliquotas,
coletadas de conformidade cem o tipo
de processo industrial e em periouos
de tempo nunca superiores a uma ho-
ra. Para determinados pardmetros,
tais como pH; temperatura; residuos
sedimentaveis, foram efetuadas cole-
tas simples com determinagdes ime-
diatas. Para os metais pesados e téxi-
cos, tais como crome, ferro solivel,
cianeto, sulfetos, sulfatos, éleos e gra-
xas etc., foram utilizadas amostras
compostas de acordo com os critérios
acima expostos. As campanhas foram
realizadas em dias aleatdrios, de me-
ses aleatérios, resguardadas as condi-
coes de sazonalidade das inddstrias,
guando existiam.

Com base nas informagdes obtidas
e a fim de se avaliar os tipos de pré-
tratamentos necessarios aos diversos
ramos de atividades industriais, foram
elaborados novos agrupamentos, defi-
nidos a partir dos tipos de industrias
que apresentavam semelhanga quanto
as caracteristicas dos seus efluentes
liquidos e que, portanto, requeriam mé-
todos semelhantes de pré-tratamen-
tos.?

Com a caracterizagio quali-guantita-
tiva dos residuos liquidos das 500 in-
distrias mais representativas, partiu-
se para a determinacao do lodo que
estes efluentes poderiam gerar com a
implantacdo de pré-tratamentos.

Para esta determinagdo ficou esta-
velecido que o abatimento dos poluen-
tes nos efluentes liquidos industriais
deveria obedecer aos padrdes estabe-
lecidos pela legislagGo em vigor, para
langamento de efluentes no sistema
piublico de esgotos. Assim, a quantida-
de de poluentes a serem removidos e
que, portanto, significavam lodos ge-
rados, foram limitados pelos parédme-
tros apresentados no Decreto-lei Es-
tadual n° 15425 de julho/80 (este De-
creto modificou e complementou o dis-

posto no Decretolei n° 8468 de se-
tembro/76).21. 22

Estabelecido até guanto os poluen-
tes seriam abatidos, estimou-se as ta-
xas de produgdo de lodo com base nas
estimativas de vazbes e nos dados de
analises de solidos sedimentaveis,
6leos e graxas, metais pesados e toxi-
cos. das industriais caracterizadas con-
forme ja mencionado.

Para a estimativa da guantidade de
lodos, quanto a sua forma de obten-
¢3o. foram estabelecidas as classes
de lodos primérios [sedimentagéo ple-
na) e de lodos quimicos.

Na classe de lodos primérios estao
aqueles cuja obtengao se da natural-
mente por sedimentagéo, ou flotagao,
da parte do material sélido em suspen-
s30, sem a utilizagdo de produtos qui-
micos.

Na classe de lodos auimicos estdo
aqueles cuja obtengio se da com o
auxilio de produtos quimicos, destina-
dos a provocar a sedimentagdo ou flo-
tacdo de substancias em suspenséo,
dissolvidas ou em estado coloidal. Es-
te processo, por exemplo, é utilizado
na remocao de metais pesados ou na
quebra de emulsbes de oleos soliiveis
de origem mingral e vegetal.

A estimativa para a dquantidade de
lodos primarios foi feita a partir de
dados referentes as analises de séli-
dos sedimentaveis realizadas nas 500
indastrias. Come os resultados foram
obtidos em ml/l, considerou-se a den-
sidade igual a um para a massa sedi-
mentada no periodo de uma hora em
cone Imhoff e teor de dgua de 98%,
obtendo-se com isto a produgdo em
massa de lodo.

A estimativa para a quantidade de
lodos quimicos foi obtida separando-se
os materiais considerados oleosos e
os considerados metalicos.

Os lodos quimicos oleosos foram
estimados por meio de balanco de ma-
terial com base em dados obtidos a
partir das andlises efetuadas nas in-
dustrias caracterizadas, procedendo-se
4 determinagdo da quantidade de séli-
dos produzida com a quebra da emul-
sio oleosa. Considerou-se uma emul-
sdo oleosa preparada a 3% em peso
(formulacdc encontrada, por exemplo,
em 6leos comerciais) e estabeleceu-se
que o consumo de reagentes (fiocu-
lantes e polimeros) é de cerca de 25%
da concentracio de 6leos e graxas, de
acordo com dados obtidos em testes
de laboratério® Foi considerado ainda
que 90% dos sélidos formados com es-
ta quebra de emulsao iriam se preck
pitar (significando que 30g/| de dleos
e graxas, por exemplo, produziriam
34 g/| de sélidos, ou sefa, um lodo a
3.4%).

Os lodos quimicos metélicos foram
estimados com base em cdlculos es-
tequiométricos e com base em resul-
tados de ensaios de laboratdrio (jar-
test).
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O calculo estequiométrico oferece
apenas a quantidade de hidroxidos me-
talicos produzidos por cada metal. Nao
sho considerados, portanto, a parcela
de solidos gerados com a adicio de
reagentes, nem com & precipitagao,
por agdo do floculante, de outros s6li-
dos ou outros tipos de metais ndo de-
terminados, em suspensio ou dissolvi-
dos, originariamente presentes no
efluente.

As reacdes, utilizadas para os cal-
culos, previram a aplicagado da soda
caustica (NaOH) comd reagente, de
acordo com a préatica normalmente uti-
lizada e tecnicamente aceita nos pré-
tratamentos que utilizam este proces-
s0 para abater os poluentes dos seus
efluentes industriais-3. 16 A rigor, estas
equagbes estequiométricas  pressu-
poem que todo o metal se constitui-
r4 sob a forma de lodo o que né&c ocor-
re na realidade face ao grau de eficién-
cia dos pré-tratamentos e ainda pelo
fato de que a operagio destes pré-tra-
tamentos é feita assumindo-se a con-
dicao da presenga de residuos sedi-
mentaveis, metais e toxicos no efluen-
te firal tratado, conforme permite e
estabelece a legislagdo em vigor. Em
condicbes reais, devera haver uma
maior quantidade de lodo, uma vez
que os calculos estequiométricos le-
varam em conta os poluentes constan-
tes nas exigéncias estabelecidas pela
legislagdo em vigor,22 enquanto que na
situz;do real s@o precipitados, sob a
forma de lodo, diversos outros tipos
de elementos que se encontram no
efluente liquido industrial. Para avaliar
o efeito deste comportamento, igual-
mente foram realizados ensaios de
“jartest” procedidos em amostras de
20 inddstrias representativas que pro-
cessam metais, localizadas na RMSP 4
Estes estudos foram solicitados a Ce-
tesh com o objetivo de se ter um com-
portamento real dos efluentes, em ter-
mos de geracdo de lodo, quando sub-
metidos a pré-tratamentos.

Procedeu-se a uma comparaGio en-
tre o “jar-test” para as 20 industrias
relacionadas e os calculos estequio.
métricos para estas mesmas indis-
trias com o objetivo de se verificar as
condigbes técnicas e praticas do mé-
todo utilizado para a estimativa da
quantidade de lodo gerado.

Com base nos resultados obtidos
de acordo com a metodologia anterior-
mente exposta, procurou-se estabele-
cer duas grandes categorias para efei-
to de uma avaliagdo mais global do
problema:

® categoria de lodos metalicos
® categoria de lodos ndo metélicos

— Como lodos metélicos conside-
raram-se os lodos primérios e os lodos
quimicos das industrias dos ramos de
atividades metalGrgicas, mecénicas,
material elétrico e de comunicagéo,
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material de transporte e editorial e
grafica, por apresentarem comprovada-
mente metais pesados. Para os outros
ramos de atividades, foram considera-
dos lodos metalicos apenas os obtidos
por via quimica.

__ Como lodos ndo metalicos foram
~onsiderados os lodos oleosos das ati-
vidades acima referidas e a soma dos
lodos primérios e oleosos para as de.
mais atividades.

4 As alternativas para
o controle da poluicdo
industrial e a geracao
de residuos solidos

Para o controle da poluicio por re-
siducs liquidos industriais na RMSP,
sio consideradas as seguintes alterna-
tivas:

a — mudanca de local do estabeleci-
mento industrial e/ou de seu pro-
cesso de fabricacao

b — tratamento completo dos resi-
duos liquidos para posterior lan-
camento nos corpos d'agua

¢ — pré-tratamento dos residuos li-
quidos, quando necesséario e lan-
camente dos efluentes no siste-
ma pliblico de esgotos.

A adocio de qualquer das trés alti-
mas alternativas acima apresentadas
gera, em maior ou menor quantidade,
os residups sdlidos objeto dos estu-
dos desenvolvidos neste trabalho.

Enfocando especificamente a gera-
gao de residuos solidos oriundos de
pré-tratamentos, o Quadro 2 apre-
senta as caracteristicas dos residuos
solidos gerados de acordo com a clas-
sificagdo das inddstrias por ramos de
atividades.'6. 18 Estes residuos analisa-
dos conforme sua condicio de degra-
dabilidade, presenga de metais e/ou
toxicos e presenca de materiais flu-
tuantes e/ou Gleos e graxas, apresen-
tam-se de acordo com as seguintes
categorias:

1 — Residuos biodegradaveis, geral-
mente oriundos de inddstrias que pro-
cessam matéria orginica de origem ve-
getal ou animal.

Os residuos solidos desta natureza
assemelham-se aos lodos gerados nas
estacdes de tratamento publico de es-
gotos, uma vez que apresentam seme-
lhanga com os dos esgotos de origem
doméstica. Podem ocorrer eventuais
contamina¢des por forga de reagentes
quimicos aplicados no processo indus-
trial. Quando isto ocorre estes residuos
tém que ser enquadrados noutras ca-
tegorias.3

Das indastrias constantes do Qua-
dro 2, as de bebidas e de produtos
alimenticios, por exemplo, apresentam
residuos biodegradévels ndo contami-
nados 3

Quadro 2 — Caracteristicas dos residuos sélidos gerados por categorias industriais

N’ECE SSIDADE
PRE~-TRATAMENTOS
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CLASSIFICACAG POR

A ATIV
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METAISE | £ yTUANTE €
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MECANICA X -

MATERIAL ELETRICO E DE
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MATERIAL DE TRANSPORTE X -

MADEIR A - X

MOB| LIARIO
MADEIRA — —
METAL - X

PAPEL E PAPELAQ

BORRACHA - X

COUROS, PELES E SIMILARES x -

QUIMICA X -

FARMACEUTICA E VETERINARIA X -

PERFUMARIA, SABAQ, VELAS X -

MATERIAIS PLASTICOS
LEXTRUSAQ - -
ACABAMENTO X -

TEXTIL

VESTUARIO, CALGADOS E
ARTEFATOS DE TECIDO

PRODUTO ALIMENTICED X - x - — — —
BEBIDAS X - X - - - -
FUMO — X X —_ — — —
EDITORIAL E GRAFICA - X - - — X —
DIVERSOS - — - - - — —

[#) COM CELULOSE

QOutras industrias do Quadro 2
como as de couros, peles e similares
ou industrias farmacéuticas e veterina-
rias sdo dos tipos que geram residuos
contaminados.3, 18

Estes residuos contaminados, po-
rém biodearadéveis, merecem ftrata-
mento diferenciado pela complexidade
de sua constituigdo ou pela contami-
nacéo guimica. Um exemplo tipico da
contaminagao destes residuos é o eflu-
ente proveniente de curtumes que uti-
lizam cromo nos seus processos pro-
dutivos.

2 — Residuos relativamente biode-
gradaveis, oriundos de indistrias que
processam substdncias organicas rela-
tivamente estiveis na forma natural
ou sintética. Estes residuos podem nio
sofrer contaminagio, como os das in-
distrias de borracha, pape! e papelao
{dependendo do processo e da natu-
reza da matéria-prima).

Qutros tipos de inddstrias podem
apresentar residuos contaminados, de-
vendo ser enquadradas em outras ca-
tegorias, a exemplo de indistrias que
processam celulose 3. 16

3 — Residuos contendo metais pe-
sados e/ou téxicos, oriundos de indds-
trias metallrgica, mecénica, materlal
elétrico e de transportes, entre outras.
Eles podem iguatmente conter grandes
concentracbes de residucs sedimenta-
veis compostos de limalhas, aparas de
metais, entre outros. Estes residuos
sio provenientes de galvanoplastias
que trabatham com tratamento e aca-
bamento de superficies de metais, uti-
lizando processos quimicos e/fou ele-
troquimicos, através de banhos suces-
sivos de alto potencial poluidor. Al-
guns destes residuos merecem espe-
cial atenciio pela presenga de cianetos
metélicos, encontrados nos processos
de neutralizacde, ou em mistura com
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os precipitados de carbonato de célcio e
hidréxidos metédlicos, ou ainda, origi-
nados de: complexos de ferro-cianetos
ou de niquel {ndo oxidaveis pela utili-
zacao do cloro); hidroxidos e sais ba-
sicos (existentes nos residuos prove-
nientes de processos que utilizam co-
bre. zinco, niguel, cédmio, chumbo,
cromo, aluminio e outros metais); cal-
cio insolavel (oriundo de processo de
témperas, onde um dos principais pro-
dutos é o carbonato de célcio).6. 16

4 — Residuos com teores de dleos
e graxas, geralmente oriundos de subs-
tancias retidas por absorcdo nas su-
perficies tenso-ativas de hidrdxidos de
sais basicos, podendo ser de natureza
organica ou inorgdnica. Os materiais
orgénicos podem ser dleos, graxas,
aditivos utilizados em processos ele-
troliticos.3. 16

5 — Residuos Inertes, provenientes
de inddstrias de materiais nao metali-
cos (extragéo e tratamento de mine-
rais). Um exemplo tipico destes resi-
duos & o proveniente de industrias de
vidro. Os pré-tratamentos existentes
sao a base de decantaco, resultando
materiais  geralmente  pedregosos
(areias, cacos, outros). Estes materiais
podem comprometer a capacidade hi-
dréulica da rede, bem como dificultar
o tratamento publico de esgotos.0 Pe-
la sua caracteristica de inertes, eles
nio causam muita preoccupacéo porque
podem ser depositados sem maiocres
cuidados, em aterros ou em terrenos
nas imediagées das inddstrias.

A classificacdo dos residuos sdlidos
apresentada da forma exposta ante-
riormente tem a finalidade de estabe-
lecer quais os tipos de solugao para o
seu armazenamento, tratamento e dis-
posicdo final.

E sabido que existem indmeras pos-
sibilidades de combinagcoes de produ-
tos nas diversas atividades industriais,
dificultando a segregagéo dos tipos de
lodos por composigoes semelhantes.
Esta tarefa entretanto nao é de toda
dificil pois a maioria dos estabeleci-
mentos industriais j4 fazem esta se-
gregacio por origens de seus efluentes
ao longo do processo industrial, faci-
fitando assim uma geracdo seletiva
quanto a sua composi¢do.20

Um aspecto ielevante e j4 mencio-
nado no inicio deste trabalho refere-
se & geragdo de residuos sélidos in-
dustriais mesmo em indidstrias que
ndo utilizam dgua nos seus processos
de fabricagéo, e que, portanto, nao ge-
ram efluentes liguidos industriais.
Igualmente sdo geradoras de residuos
aquelas inddstrias que, utilizando
&dgua no seu progesso, optaram pela
sua recirculagdo, reduzindo ao maximo
a geracdo de efluentes liquidos.

Por esta razdo e dentro do escopo
deste trabalho o Quadro 3 apresenta,
de acordo com cs ramos de ativi-
dades do I1BGE, a expectativa de gera-
¢io de residuos, independente da exis-

Cuadro 3 — Geraclo de residuos sélidos por ramos de atividades, independente

de existéncia ou nado de pré-tratamento industrial.

RAMQ DE ATIVIDADE

PRODUZEM EM SEUS PROCESS0S RESIDUOS
SEMELHANTES A LODOS DE PRE-TRATAMENTOS

NAD EM GUANTIDADE EM BOA
REDUZIDA QUANTIDADE
MATERIAIS NAO METALICOS - X -
METALURGICA - - x
MECANICA - X -
MATERIAL ELETRICO E DE COMUNICAGAQ - X -
MATERIAL DE TRANSPORTE - X -
MADE | RA X - -
MOBILIARIO
— MADEIRA X - -
— METAL - X -
PAPEL E PAPELAO - x* F R
BORRACHA X - -
COUROS, PELES E SIMILARES - - X
QuiMICA - x x
FARMACEUTICA E VETERINARIA - X -
PERFUMARIA,VELAS, SABAO - x X
MATERIAIS PLASTICOS
— ExTRUSAO x - -
— ACABAMENTO - X -
TEXTIL - X -
VESTUARIO,CALGADCS E ARTEFATOS DE TECIDO X - -
PRODUTOS ALIMENTICIOS x - -
BEBIDAS % - -
FUMO - % —
EDITORIAL E GRAFICA - X -
DIVERSOS - - -

{# ) SEM CELULODSE
I#¥) COM CELULOSE

téncia ou nac de pré-tratamentos nos
estabelecimentos indistriais.20

Esta abordagem €& considerada im-
portante porque dé uma idéia da mag-
nitude do problema evidenciando, des-
ta forma, a necessidade de controle,
independentemente da implantagio de
programas relativos as exigéncias de
pré-tratamentos de efluentes indus-
triais. Este aspecto do problema ja
vem sendo tratade pela Cetesb, com
acbes em curso visando ao controle
deste tipo de poluigao.
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5 Os efeitos nocivos dos
poluentes industriais

Substancias orginicas ou minerais
podem inibir as atividades biol6gicas
dos sistemas de tratamento de esgo-
tos, criando problemas operacionais
para o processo de lodos ativados.'d
Oriundas preponderantemente dos eflu-
entes industriais, elas podem influen-
ciar na qualidade do efluente, na esta
bilizago dos iodos produzidos nos pro-
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cessos biolégicos e no reaproveita-
mento dos lodos e dos gases produzi-
dos na digestdo anaerdbia.l. 7. 23 Isto
se verifica devido as variagoes acen-
tuadas de cargas orgénicas ou pela
presenca de inibidores inorginicos no
afluente do tratamento, com possibili-
dade de serem tdxicos com relagdc ao
processo orgénico [(estabilizacdo da
matéria orgdnica por atividades biolé-
gicas) 8 15

Com relagéo so0 tratamento anaero-
bio, os metais pesados, entre outros
inibidores, apresentam efeitos nefas-
10s sobre as bactérias responsdveis
por este tipo de tratamento.15. 17.23

Experiéncia realizada em S&o Paulo
demonstrou a influéncia de elevadas

concentragbes de metais pesados e

cianetos na digestdo anaerdbia de lo-
dos de esgotos.2? Foram avaliadas as
consequéncias da operagio de diges-
tores com lodos praticamente sem pre-
sen¢a de téxicos {lodos tipicamente
domésticos) até o ponto em que as
concentracées de tdéxicos simultanea
mente presentes nog lodos em diges-
tao apresentaram valores [imites de
ocorréncia de colapso total do proces-
so de tratamento. Para digestdo & tem-
peratura de 29°C, verificou-se variagao
na remocdo de sdlidos volateis, que
acusou uma queda na eficiéncla de
62% para 48%. Igualmente a produ-
¢do de gas sofreu variagbes de 1,03
para 0,73 litro de gas produzido por
grama de sélidos volateis consumida.
Vale salientar que, por esta experién-
cia, chegou-se a valores limites para
inibicdo total do processo de 202 mg
Zn/l; 32 mgNi/l: 183 mgCr/l; 133 mg
Cu/l; 2,506 mgFe/l e 21 mgCN-/|.23

Um dos aspectos relevantes, quan-
do se preconiza a necessidade de pré-
tratamento nas indastrias para elimi-
nar os poluentes nocivos ao sistema,
é que estes poluentes poderio com-
prometer a utilizagdo de subprodutos
gerados a partir do tratamento dos es-
gotos na fase sdlida.. 25

A utilizacdo do gds de esgoto para
fins automotivos é um exemplo. Con-
forme foi evidenciado anteriormente,
a presenca de inibidores provenientes
de efluentes industriais pode reduzir
a produ¢dc destes gases em aproxima-
damente 30%.23

Um outro tipo de utilizagdo atual-
mente muito difundida é a do lodo das
estagdes de tratamento como fertili-
zante organomineral. O lodo de esgo-
to, além de uma fonte de matéria or-
ganica, pode ser uma fonte de macro
& micronutrientes para o solo. Consi-
derando que a produgdio naciona' de
nitrogénio, fésforo e potassio (relagso
NPK) & insuficiente face & demanda
nacional, este subproduto do trata-
mento dos esgotos passa a ser impor-
tante no futuro préximo. Para permi-
tir a utilizagao destes fertilizantes or-
ganominerais na lavoura, faz-se neces-
sdrio que o excesso de metais como

1)

zinco, cadmio, cobre, boro, niquel en-
tre outros, nac seja levado aos so-
los agriculturdveis, pois este pode
causar baixo rendimento das culturas
ou pode ser nocivo a saide pela sua
entrada na cadeia alimentar.

O CQuadro 4 apresenta informa-
cies extraidas de experiéncia feita em
Wisconsin - Estados Unidos, referen-
tes a incorporagdo de metais pesados
em culturas onde foram utilizadas di-
ferentes misturas de solo natural com
adubos originados de lodos de Estagéo
de Tratamento de Esaotos, contendo
metais pesados.

O Quadro 5 apresenta os teores
de metais pesados encontrados nos lo-
dos das Estagdes de Tratamento a ni-
vel primério de Pinheiros e de Vila Leo-
poldina, localizados no municipioc de
Sdo Paulo.”

6 Resultados dos
levantamentos
efetuados na RMSP

Aplicando-se a metodologia apresen-
tada no capitulo 3, que estabelece
duas grandes categorias de lodos, em

termos de sua natureza, chegou-se a
uma quantidade de 1168 t/dia de
lodos nac metélicos ¢ 82 t/dia de
lodos metélicos, totalizando a gerag@o
de aproximadamente 125 t/dia de s6-
lidos secos provenientes do pré-trata-
mentos em 500 representativas indus-
trias da RMSP.

Com relagéo aos metais pesados, o
Quadro 6 apresenta uma distribui-
c¢do percentual de hidroxidos metali-
cos nos lodos de pré-tratamentos on-
de o zinco & o principal constituinte.

0 Quadro 7 apresenta as quanti-
dades encontradas por tipo de metal.

Os dados estimativos da geragao de
lodos, obtidos a partir das 500 indas-
trias analisadas, ndo foram projetados
para o restante das 1.600 inddstrias lo-
calizadas na Regido Metropolitana de
S&o Paulo e que apresentam residuos
liquidos industriais oriundos dos seus
processos de fabricagdo. Este proce-
dimento é justificado pelo fato de ter
sido intengdo deste trabalho levantar
o problema de geragdo dos residuos
de pré-tratamentos com base em de.
terminacdes de laboratdrio efetivamen-
te realizadas nos efluentes analisados

Quadro 4 — Concentragio de metais pesados em adubos provenientes de lodos e
em tecidos de plantas

PERCENTAGEM DE METAIS PESADOS

MATERIAL MISTURA COM O (mg/kg)
SOLC NATURAL(%)| cADMID CROMO NIQUEL CHUMBO
ADUBO - 1,9 799,6 321,2 638,65
106 14,3 1,3 101,3 51,8
BETERRABA 75 11,0 5,9 75,6 35,8
50 8, 71 67,7 30,0
[+] 1,6 2,7 78,5 31,0
100 31,8 54,3 29,0 57,4
MILHO (TODA 75 18,9 24,8 17,2 55,2
A PLANTA) 50 12,1 19,7 14,9 52,1
[+] 2,3 5,6 11,3 28,1
160 1,8 7,2 15,6 42 .6
FEIJAO (TODA 78 1,3 5,2 6,6 19,8
A PLANTA) 30 1,0 3,8 13,4 23,8
0 0,3 2,0 9,1 25,4
100 67,5 625,0 162, 280,0
GRAMA 75 42,5 540,0 92,7 208,58
50 17,1 186,5 45,2 80,2
o 1,7 13,2 10,8 18,5

Quadro 5 — Metais pesados encontrados nos lodos de esgotos de estagdes de
tratamento em Sao Paulo

ELEMENTO AMPLITUDE (mg/kg)

LEGPOLDINA PINHEIRCS
ZINCO 1400 - 2000 200 — 5400
CROMO HEXAVALENTE 0 o
CADMIO 3400 -— 10000 40 — 4500
NIQUEL a0 -~ 2150 0 — 5000
CHUMBO 14— 177000 ¢ - 3%
COBRE 70 - 3%00 30— 2470

NOTA: DETERMINACHES REALIZADAS EM LODG SECO
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PARAMETROS NQ' DE PERCENTUAL PARAMETROS CARGA POLUIDORA
ENCONTRADOS INDUSTRIAS DE OCORRENCIAS (1
g/dia}
ZINCO 1sa 31,6 ZINCO 2539,7
FERRD 99 19,8 FERRO 1322,8
NIGQUEL 56 19,2 NIQUEL 1482,3
CROMO TOTAL 82 18,4 CROMO TOTAL V380,7
I A

COBRE 2 8,4 COBRE 793,7
CHUNBO 18 3,2 CHUNBOD 3432
MERCURIO 4 0,8 MERCURID 4.8
CADMIO 2 0,4 cipumio 7,8
ESTANHO 1 0.2 ESTANHO 12,0
TOTAL 500 100,0 TOTAL BINT, %

Quadro 6 — Ocorréncia de hidréxidos metalicos nos lodos de
pré-tratamento em 500 indlstrias, da Regidao Metropolitana de

Sdo Paulo

O OQuadro 8 apresenta informa-
- gbes dos ensaios de laboratorio pelo

meétodo de “jar-test”, em 20 das 500
inddstrias j4 mencionadas, desta vez
selecionadas pelas suas condigbes de
pequeno, médio e grande porte e de
representatividade quanto a utilizagao
de metais pesados nos seus pProcessos
de fabricagao 4. 8 2¢

Verifica-se que a quantidade real de
lodo produzido através de reagho de
precipitacdo de metais tende a ser
maior do que o obtido através de cal-
culos tedricos, justificado ndo sé pelo
fato de eventual possibilidade de pre-
cipitagio de outras substancias pre-
sentes no efluente, como, também, pe-
la incorporacao do préprio reagente no
lodo.

Desta forma, em termos préticos, a
quantidade de lodo gerada na regigo
tende a ser maior que a apresentada
neste trabalho.

7 Solucdes para o
problema

A solucio para tratar e dispor o lo-
do gerade nos pré-tratamentos das in-
diistrias depende naturalmente da ce-
racteristica destes lodos em termos
de sua composigio e da maior ou me-
nor periculosidade com relagcao a sua
exposigac no meio ambiente.25

Existem lodos que, pela natureza
dos seus componentes e pelas suas
caracteristicas, poderfio e até deverdo
sofrer tratamento fisico-guimico an-
tes de sua disposicao final2, 2

Outros tipos de lodos deverdo ser
incinerados dada a existéncia de com-
ponentes taxicos e, portanto, nocivos
a uma disposicéo no meio ambi-
ente.?5. 26

Finalmente existem lodos passiveis
de disposigao final sem pré-condicio-
namentos. Os lodos a serem submeti-
dos a tratamento fisico-quimico séo os
do tipo metalico, com concentragbes
em peso na faixa dos 4% de solidos.
de predominéncia inorganica bem co-
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Quadro 7 — Estimativa da quantidade de metais pesados no
lodo de pré-tratamento de 500 indadstrias da Regido Metropo-

litana de $i&o Paulo — Calculo estequiométrico

Quadro 8 — Quantidades de lodos cbtidas com ensaios de laboratorio (jar-test)
@ por calcylos estequiométricos em 20 indistrias da Regiao Metropolitana de
Séo Paulo
, QUANTIDADE DE METAIS QUANTIDADE DE METAIS NO LODO
INDUSTRIAS| NO EFLUENTE LIQUIDO CALCULO ENSAIO DE
(mg/1} ESTEQUIOMETRICO(mg/I) |  LABORATORIO(mg/1)
ol 64,8 103,2 354,9
0z 11,3 22,4 427,5
03 16530,0 2675,7 14239,0
04 i,e i7,0 426,3
05 3491,0 5 306,0 11176,3
06 1500,0 2 250,0 2186,6
07 520,0 790,0 760,0
0B 58,7 89,2 12734,2
09 23,1 43,0 55,2
10 18,9 23,3 622,
il 14,2 21,9 2452
12 3,8 5,8 1423,9
13 27,5 47,4 612,8
14 43,4 70,4 794,6
5 12,5 17,4 408,2
16 0,10 0,13 236,1
17 2,5 4,4 3256,4
18 92,8 173,8 495,0
-} 0,38 0,75 -
20 16,7 27,3 -
TOTAL 7562,8 11719,0 51154,3
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mo lodos oleosos e/ou emulsdes de
cleos minerais soluveis. Nestes tipos
de lodos poder@o estar presente teo-
res de cianetos e de cromo hexavalen-
te.

Experiéncia internacional, principal-
mente dos Estados Unidos e da Alema-
nha preconiza a necessidade de inci-
neragao para certos tipos de lodos.
Estes seriam incinerados juntamente
com outros residuos toxicos indus-
triais na condicdo de sdlidos, liquidos
ou pastosos, dada a sua impossibilida-
de de disposigdo final por outros mé-
todos. Estes tipos de lodos sao de na-
tureza predominantemente orgénica e
que nac podem ser lancados no sis-
tema de esgotos face a suas caracte-

risticas toxicas. S0 lodos geralmente

originados de indastrias téxteis, farma-
céuticas, pesticidas agricolas e refina-
rias, onde poderdo estar presentes al-
catrdo, material betuminoso, asfalto,
breus, solventes nao clorados ou sold-
veis em dgua, fenol, dlcool, dleos ve-
getais, gorduras animais, entre ou-
trosg.25, 26, 27

Os lodos que poderdo seguir direta-
mente para disposicao final sem trata-
mento prévio sdo essencialmente os
desidratados em equipamentos meca-
nicos de secagem ou por secagem na-
tural, podendo apresentar caracteristi-
cas metalicas ou ndo desde que aten-
dam as exigéncias para disposicao fi-
nal, a serem estabelecidas pelos or-
gaos competentes de controle e ope-
racdo dos locais preconlzados para
disposigdo. A concentragio média, em
peso, destes lodos, devera estar na
faixa de 35% de sélidos8. 25

Verifica-se que, para a adogio de
qualquer das trés possibilidades ante-
riormente apresentadas para o trata-
mento e/ou disposicao final dos ledos,
0 armazenamento e transporte destes
materials sao fatores primordiais, de
vez que estes lodos, via de regra, se-
réo encaminhados para locais fora dos
terrenos das indastrias, sendo necas-
sario que este translado seja feito de
forma segura e econdmica.

Sobre este aspecto, o teor de umi-
dade do lodo gerado é um dos pontos
principais para garantir um armazena-
mento e transporte seguro e econdmi-
co. Geralmente os lodos de pré-trata.
mentos apresentam 90% de 4gua na
sua composicdo, fato este significati-
VO para 0s custos dos servicos de
translado.

Com relagao & facilidade de redu-
¢cdo do teor de dgua verifica-se que
os lodos se zpresentam com facil, re.
lativa facilidace, ou dificil redugéo do
seu teor de dgua.

De acordo com seu grav de facili-
dade na redugio do teor de &qua, os
lodos passam por processos de aspes-
samento, de centrifugagio ou filtragao
ou, ainda, por processos térmicos e de
secagem.16. 26

Com base no acima exposto, pode-

réo ser dadas as seguintes solucdes
para o problema dos lodos gerados na
Regidc Metropolitana de Sdo Paulo:

1 — Encaminhamento 3s estacdes
de tratamento publico de esgotos em
operagao, oy a serem construidas e
posterior langamento em aterros sani-
tarios ou utilizagdo como adubo.

2 — Encaminhamento para estagdes
de tratamento fisico-quimicas de lodos
a serem construidas e posterior lan-
camento em aterros sanitarios ou qui-
micos.

3 — Encaminhamento para disposi-
A0 em aterros sanitdrios com ou sem
precaucdes especiais.

4 — Encaminhamento para disposi-
¢&0 em aterros quimicos.
5 — Aproveitamento como matéria-

prima em usinas de compostagem de
lixo das prefeituras.

6 — Encaminhamento para incinera-
dores a serem construidos para esta
finalidade.

7 — Reaproveitamento pelas indus-
trias.

A Figura 1 apresenta de forma es-
quematica as aliernativas para o tra-
tamento e a disposigio final dos lodos
gerados, devendo-se levar em conside-
ragdo o que segue:

1 — Para as estagdes de tratamento
publico de esgotos poderdo ser enca-
minhados os lodos desidratados ou
nao, com sobrecarga de materiais or-
génicos nao contaminados com subs-
tancias toxicas e/ou altos teores de
metais pesados, devendo apresentar
caracteristicas de biodegradabilidade.

Ha de se considerar que esta solu-
Gdo estd na dependéncia da ociosida-
de dos sistemas pdblicos de esgotos
atualmente em operagio ou a serem
implantados. Apés o tratamento, a solu-
céo para o destino final é a utilizagao
deste residuo, j4 mineralizado, como
matéria-prima para producdo de adu-
bos de natureza organomineral, con-
forme ja mencionado anteriormente
neste trabalho, ou disposicio em ater-
ros sanitarios.

2 — Para as eslagbes de tratamen-
to fisico-quimicas de lodos poderio
ser encaminhados os lodos desidrata-
dos ou nio, que apresentem caracteris-
ticas de contaminagio com substin-
cias toxicas e/ou altos teores de me-
tais pesados. Estas estagdes reque-
rem instalagdes especificas, para os
ohjetivos a que se propdem, e comple-
Xxa operacionalizagio das suas unida-
des (gue se constituem na oxidacho,
precipitagdo, neutralizagio, recupera-
¢80, quebra de emulsdo, eventual inci-
necagio ou encapsulamento dos resi-
duos solidos provenientes das indis-
triag) .26

A implantagao destas estacbes re-
quer cuidados especiais quanto 2 sua
localizagdo e & fiscalizacsie dos seus
servigos, por lidar eventualmente com
produtos nocivos e de alta periculosi-
dade. Esta solucdo é bastante comum

nos Estados Unidos e na Europa e ge-
raimente se destina a atender as in-
cistrias consorciadas no empreendi.
mento, com administracio regida em
forma de condominio.2?

Uma solugdo que merece atengio &
a técnica de encapsulamento de resi-
ducs altamente téxicos, que possibili-
ta sua disposi¢do nos aterros sanits-
rios. Trata-se de limitar a possibilidade
de substancias potencialmente téxicas
serem lixiviadas, através de um envol-
vimento dos residuos por material de
duracdc permanente e de forma her-
meticamente fechada. Os materiais en-
volventes podem ser concreto. asfalto
moldado ou plastico (polietileno, por
exemplo).25

3 — Para disposigdo direta em ater-
ros sanitarios construidos com ou sem
precaugées especiais, poderdo ser en-
caminhados os lodos de preferéncia
desidratados, de natureza biodegrada.
vel ou de lenta degradagdo, devendo
ainda conter baixos teores de metais
pesados ou tdxicos.24

Estes residuos irdo sofrer transfor-
magdes em fungdo de reacdes biolagi-
cas, tanto de natureza aerdbia, como
anaerdbia, sendo os metais pesados
parcialmente absorvidos nos materiais
dcpositados, ou transformados nas
suas camposicfes, em substincias nao
soldveis,

As precaugies necessarigs para que
esta solugdo atenda as pretensées de-
sejadas referem-se & preparagao do
terreno, com drenagem adequada, uti-
lizagho de material permedvel para a
cobertura dos depésitos e com solu-
¢éo previamente estabelecida para os
liquidos percolados durante o proces-
so.*f Estes aterros poderdo ser idénti-
ces aos construidos para receber o li-
x0 urbano. A Prefeitura Municipal de
Sa0 Paulo ja dispde deste sistema na
regido metropolitana, com larga expe-
riéncia operacional, inclusive com uti-
lizagdo dz biogas nos énibus da CMTC-
Companhia Metropolitana de Transpor-
tes Coletivos.

Sob o aspecto sanitario, esta solu-
¢d0 ndo apresenta maiores riscos com
relacdo 2o meio ambiente e ainda,
apresenta a vantagem da utilizagao do
gas gerado como energia alternativa.

4 — Para disposigao em aterros qui-
micos poderdo ser encaminhados os
residuos industriais sélidos ou pasto-
sos contaminados. Estes aterros de-
vem ser construidos em base imper-
medvel com sistemas de drenagem de
liquidos e materiais adequados para a
cobertura dos depésitos e necessitam
de um.cuidadoso esquema de fiscali-
zacdo e controle, a exemplo de esta-
¢oes de tratamento fisico-quimico de
lodos, devendo-se prever, inclusive,
um pré-tratamento dos liquidos gera-
dos no processo.2?

Uma variante desta solucdo é o tra-
tamento de certos tipos de lodos atra-
vés da disposigéo no solo, denominado
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ENCAMINHAMENTO PARA AS
ESTACDES DE TRATAMENTO

DISPOSICAD COMO ADUBO

DE_E£360TOS

ESTABILIZAGAC EM ATERROS

SANITARIOS

ENCAMINHAMENTO PARA ESTAGOES
DE TRATAMENTO FiSICO-GUIMICAS

CRGANO- MINERAL

DISPOSICAC EM ATERRO

SANITARIO

ALTERNATIVAS PARA

TRATAMENTO E

DE LODOS

ESTABILIZAGAQ EM ATERROS

DISPOSICAD FINAL

DOS RESIDUOS

ENCAMINHAMENTO PARA DISPOSICAO

GUINICOS

EM ATERRCS QUIMICOS

APROVEITAMENTO EM USINAS DE

ENCAMINHANMENTO PARA

COMPOSTAGEM DE LIXO

Figura 1 — Alternativas para tratamento e disposivao final dos lodos na Reglio Metropolitana de SSo Paulo

“Landfarming”. Este processo utiliza
a acao dos microrganismos existen-
tes ho local de disposigdo que, sob
controle fisico-quimico, aceleram o
processo de mineralizagdo dos lodos.
Esta técnica ja4 vem sendo utilizada
com sucesso pela Petrobras para o tra-
tamento e a disposigéo da borra oleo-
sa proveniente do processamento de
petrileo.

5 — Para aproveitamento em usinas
de compostagem de lixo poderdo ser
encaminhados os lodos desidratados
de natureza biodegradavel 24

Estes lodos servirdo para enrigue-
cer os teores de orgdnicos ho mate-
rial de compostagem, melhorando a
qualidade do produto a ser utilizado
como adubo.

6 — Para incineragio serdo encami-
nhados os residuos de alta periculosi-
dade, que ndo podem ser dispostos
nos aterros quimicos. Conforme ja
mencionado anteriormente, os locais
para estes incineradores deverdo ser
escolhidos levando-se em conta os ris-
cos provocados pela formagio de ga-
ses de combustdo. Uma técnica reco-
mendada é a instalagdo destas unida-
des nas estacbes de tratamentos fisi-
co-quimicas de lodos industriais, con-
forme ja mencionado na solugdo 226

7 — O reaproveitamento pelas in-
dustrias de alguns dos residuos s6li-
dos oriundos de pré-tratamentos €

INCINERAGAD
REAPROVEITAMENTO NAS
INDUSTRIAS

SOLUGAD  PARA  TRATAMENTO |  SOLYGAC PARA DISPOSIGAO FINAL

uma tdécnica recomendivel, sendo ne-
cessario para tanto um sistema de
informagdes e depdsitos para o conhe-
cimento e a utilizagdo das inddstrias
que eventualmente necessitem destes
materiais. No Rio de Janeiro ¢ em Séo
Paulo j& existem Bancos de Residuos
Solidos que dispGem de toda uma in-
fra-estrutura para informar e controlar
o uso destes materiais entre indds-
trias.

Um exemplo disto na Regido Metro-
politana de Sdo Paulo é o das Indus-
trias do Complexo Eletrocloro, que
dispbe, como residuo industrial, do clo-
reto de sédio, produto este que é ma-
téria-prima de inddstrias como a Nitro-
quimica. Acertos quanto ac esquema
de acondicionamento e transporte, com
rigoroso sistema de controle, tornam
esta solugdo muito viavel.

Apresentam-se no Quadro 9 solu-
¢hes para tratamento e disposicao fi-
nal dos residuos provenientes de in-
dustrias de acordo com 0s ramos de
atividades do IBGE.2027 Um outro as-
pecto de importancia para o tratamen-
to e o destino final dos residuos séli-
dos, é o relativo aos cuidados necessa-
rios quanto a fiscalizagio e ao contro-
le destes servigos. E de se considerar
que estardo circulando no perimetro
urbano substancias cujo potencial de
risco para a populagio é, via de regra,
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elevado € sua disposi¢do final, sem
controle, poderd representar graves
problemas com relagdo & preservagdo
do meio ambiente.

A Cetesb é o drgdo encarregado pa-
ra controlar estas atividades, tendo
efetuado um levantamento do poten-
cial de produgéo de residuos sdlidos
industriais e estabelecido as bases pa-
ra uma politica de residuos sélidos pa-
ra a Regido Metropolitana de Sao Pau-
lo.

Um controle sistematico para o
transporte, tratamento e destino final
dos lodos é de grande importancia, pe-
lo que deverd ser implantado um sis-
tema de monitoramento dos servigos,
desde a fonte geradora até o destino
final dos lodos, envolvendo atividade
de fiscalizacdo e controle das caracte-
risticas dos residuos através de anéli-
ses periddicas de laboratdrio, de visto-
rias nos locais de armazenamento e
na documentacdo especifica quanfa a
natureza e tipo de transporte utiliza-
do. A pratica deste controle ja é lar-
gamente adotada nos Estados Unidos
e na Alemanha.

A exemplo do sistema utilizado pelo
Distrito Metropolitano Sanitdric da
Grande Chicago, a Sabesp vem rece-
bendo e tratando lodos industriais bio-
degradéveis de algumas industrias da
Regido Metropolitana de S&o Paulo,
com adogio de uma sistemética que
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Quadro 9 — Destino possivel dos lodos de pré-tratamentos

[ & samiTamio  |aProveiTa-] . ouimico
/cuipapos|c/cupapos |MENTO B fg e [ c/pre INel-
RAMO DE ATIVIDADE USINA COM-[rraTa_ | TRATA- NERA-
SPECIAIS |ESPECIAIS -
POSTAGEM |[MENTO | MENTO |CAO
MATERIAIS NAG METALICOS X - - - - -
METALURGICA - X - X X X
MECANICA - X - x X X
MATERIAL ELETRICO E DE COMUNICACAO - x - X X X
WATERIAL DE TRANSPORTE - x - X X X
WADEIRA - x - X X X
MOBILIARIO
—~ MADEIRA X - x -
— METAL - X - X X X
PAPEL E PAPELAD i b Sl - b il - -
BORRACHA - X - - - %
COUROS, PELES € SIMILARES - X - - - X
QUIMICA - X - x x x
FARMACEUTICA E VETERINARIA - X - X X X
PERAFUMARIA VELAS, SABAQ X - - - - M
MATERIAIS PLASTICOS
— EXTRYsSAO ] - - - - -
— ACABAMENTO - x - x - -
TEXTIL - X - X X X
VESTUARIO,CALGADOS E ARTEFATOS DE TECIDO X - - - - -
PRODUTOS ALIMENTICIOS x - X - - -
BEBIDAS x - x - - -
FUMO X - x - - -
EDITORIAL E GRAFICA - X - x % x
DIVERSOS - - - - - -
(% ) SEM CELULOSE
(M%)} COM CELULOSE
possibilita o controle origem/destino Determinagbdes completas: destina-

do lodo.

Para o perfeito funcionamento do
sistema apresentamos algumas dire-
trizes que possibilitam o conhecimen-
to e o controle das caracteristicas dos
lodos gerados, através de andlises de
laboratérios. Trés tipos de determina-
¢oes fazem-se necessirias:

das a Investigagdo para um conheci-
mento inicial do lodo gerado e conse-
quentemente para que seja estabeleci-
da sua classificacio em termos do
tratamento e do destino final a serem
adotados. Recomendam-gse as seguin-
tes andlises completas, de acordo com
as condigdes de umidade do lodo:

— amostra original: verificar aparén-
cia; cheiro; comportamentoc na seca-
gem; ponto de fulgor: pH; percentual
de umidade; anélise dos vapores ema-
nados; reatividade com agua, acidos
e solugdes cdusticas; toxidez; oxida-
bilidade com KMnQs; fragdo fermenta-
vel e analises térmicas,

— amostra desidratada: verificar
composicao / decomposicao  fisico-qui-
mica; conteddo orgénico; teor de car-
bono, nitrogénio e hidrogénio; mate-
rial volatil; capacidade calorifica.

Determinagbes especiais de paréme-
tros especificos: destinadas a tipos de
lodos gerados em atividades consagra-
das com o propdsito de se quantificar
0os elementos integrantes, tais como
solubilidade em &qua e conteldo de
metais pesados. Recomendam-se as se-
guintes analises: metais pesados sold-
veis em aqua; cianeto remanescente
em |lodos galvanicos: teor de umidade;
componentes organicos téxicos e per-
sistentes; solubilidade em &gua de
componentes organicos; hidrocarbone-
tos clorados e compostos orgénicos
volateis.

Determinagbes rapidas: destinadas
ao controle diario para o transporte e
tratamento do lodo. Recomendam-se
as seguintes andlises: cheiro e aparén-
cia; consisténcia (liquido, solido ou
pastoso); teor de umidade; presen(,:.a
de fendis e odleos; determinagdo do
pH e dos teores de cianetos, sulfetos
e croma.

8 Conclusdes
e recomendacdes

® A Regiao Metropolitana se depa-
ra com um grande problema que € a
geracdao de residuos sdlidos indus-
triais provenientes dos processes de
fabricacdo. Estima-se em 4.400 t/dia
a quantidade destes residuos, das
quais 172 t/dia sdo residuos perigo-
508, constituidos de elementos ou
substancias que necessariamente pre-
cisam de controle quanto ao seu ma-
nuseio e transporte, como também
quanto 3 sua disposicéo final.

® Nio existem, atualmente, condi-
¢des adequadas para o tratamento e a
dispasicdo final de todos os residuos
s6lidos industriais gerados. Dos 36 mu-
nicipios da regido, 23 tém seus resi-
duos dispostos “a céu aberto” e ape-
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nas 11 utilizam aterros sanitarios con-
trolados.

® Apesar dos esforcos mantidos pe-
los ¢rgdos que controlam a poluigdo,
ndo existem procedimentos definitiva-
mente consagrados e em pritica que
possam equacionar os problemas gera-
dos com a disposi¢io dos residuos in-
dustriais da Regido Metropolitana de
Sdo Paulo. Da quantidade de residuos
acima referida, apenas 2000 t/dia
sao lancadas em aterros controlados.

® Com a implantagdo de sistemas
de coleta e tratamento pablico de es-
gotos na Regido Metropolitana de Sio
Paulo, este problema tende a se agra-
var pelc fato de gue serd necessdrio
pdr em pratica exigéncias de controle
de poluigao por efluentes liquidos in
dustriais, j& previstas em legislagGes,
gerando, em decorréncia, lodos de pré-
tratamentos que necessitam, igualmen-
te, de controle.

® Estima-se em 125 t/dia a quan-
tidade de sdlidos gerados apenas com
implantacéo de pré-tratamentos em 500
indistrias representativas da Regigo
Metropolitana de Sao Paulo e, desta
quantidade, 82 t/dia s3o residucs
contendo metais pesados e/ou téxicos.

® Faz-se necessaria a implantacdo
de sistemas adequados para tratamen-
to, disposicdo final e controle origem/
destino dos residuos soélidos gerados
na RMSP.

® Recomenda-se

1 — que 0 Governo do Estado, des-
de j4, se preocupe com o problema
da geracdo de residuos sélidos prove-
nientes de prétratamentos industriais,
procedendo & atualizagdo dos dados
existentes e, a partir deles, inicie os
trabathos de infra-estrutura que o as-
sunto requer, construinde ou incenti-
vando a construgao e operacio de uni-
dades que possibilitem o tratamento e
a disposigdo final adequada para os re-
siduos gerados:

2 — que sejam dadas solugdes atra-
vés de estudos, semindrios e troca de
informagdes com outros paises, para
os sequintes aspectos: melhoria da
tecnologia existente, tornando-a eco-
nomicamente aplicdvel para recicla-
gem dos residuos sélidos industriais;
proposigdo de modificagde de proces-
sas, visando 8 minimizagao de geragéo
de residuos; criagao de linhas de cré-
ditos e fundos, para implantacio de
sistemnas de tratamento e disposicéo
dos residuos sélidos; estabelecimento
de responsabilidades juridicas, admi-
nistrativas e financeiras, para os casos
de danos que os estabelecimentos in-
dustriais venham a causar ao meio am-
biente; estabelecimento e implantacio

de uma politica e de uma legislagio
especifica a nivel federal, para apoiar

as actes dos Estados e Municipios e,-

finalmente, incentivo as agdes que pos-
sibilitem a participacan comunitaria
nas discussdes e nos empreendimen-
tos do setor.

3 - que seja criada uma entidade
nacienal para o controle de residuos
sélidos industriais com o respaldo de
organizagdes nacionais e internacionais
ligadas ao assunto.
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