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Resumo: O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o emprego de residuo sélido gerados em Estacdo
de Tratamento de Efluentes (ETE) de industria de revestimentos cerdmico para a alcaliniza¢do de efluentes
provenientes de lavadores de gases. Para tanto, amostras de residuos sélidos foram coletadas e classificadas de
acordo com a norma NBR 10004 da ABNT. Os residuos foram submetidos a calcinagio para posterior utilizagao
em ensaios de alcalinizag@o de efluentes de lavadores de gases. Efluentes provenientes de lavadores de gases
foram tratados com o residuo calcinado, sendo o pH monitorado para a avaliacdo do potencial de alcalinizagdo.
Os resultados obtidos permitem demonstrar que a concentragao de aluminio (2,28 mg.L™") , ferro (5,18 mg.L™"),
s6dio (5680 mg.L") e sulfato (1366 mg.L™") presentes nos residuos sélidos estiveram acima do limite maximo
permitido pela legislagdo (Al = 0,2 mg.L™; Fe = 0,3 mg.L™'; Na = 200 mg.L™"; SO,> = 250 mg.L™"), sendo os
mesmos classificados como Residuo Classe II A — Nao inerte. Os ensaios de alcaliniza¢do revelaram que os
residuos sélidos calcinados foram capazes de elevar o pH do efluente de lavadores de gases para valores adequados
ao seu reaproveitamento no processo (pH = 7,6 para pH =9,1). A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir
que os residuos gerados na ETE apresentam potencial contaminante e que estes residuos submetidos a calcinagio
poderiam ser utilizados como material alternativo para o processo de alcalinizac@o de efluentes de lavadores de
gases, contribuindo para o seu reuso e conseqiiente preservacdo do meio ambiente e reducdo dos custos de sua
deposi¢do em aterros sanitarios controlados.

Palavras-chave: residuos solidos de ETE, alcalinizagdo de efluentes de lavadores de gds, preservagdo meio

ambiente, redugdo de custos.

1. Introducao

A industria de revestimento cerdmico ¢ uma das principais
atividades economicas da regido sul do Estado de Santa Catarina'~.
Entretanto, durante as etapas de produ¢do sdo gerados residuos
solidos, liquidos e gasosos, os quais podem contaminar o meio
ambiente e promover efeitos toxicos em sistemas biologicos*.

Dentre estas etapas encontra-se a queima de carvao mineral usado
como combustivel na fornalha para a atomizagdo da barbotina, na
qual pode promover a gera¢do de poluentes, tais como CO,, CI, F,
CO, SiO,, ALO,, SO, e carbono fixo*.

Para minimizar as emissdes destes contaminantes tém-se utilizado
sistemas de lavadores de gases. Estes lavadores sdo equipamentos que
utilizam a agdo de lavagem por impactacdo inercial para remogao de
particulados e de contaminantes gasosos. O material particulado e
os gases gerados na emissdo atmosférica sdo coletados pelo contato
direto a um liquido lavador. Existem varios tipos de lavador de gases,
entre os quais estdo o lavador de ar convencional (air washer), lavador
tipo torre com enchimento (scrubber), ciclone imido, ciclone tmido
com ventilador, separador imido tipo orificio, precipitador dindmico
tipo umido e lavador de gases venturidro®*.

Na lavagdo por via umida (Jet Scrubber), os gases e materiais
particulados sdo captados por exaustor-ventilador ¢ encaminhados
até o lavador de gases que, através do contato com o liquido lavador
alcalino, ha a adsor¢do de material particulado e neutralizagdo
dos gases acidos. Neste processo, sdo gerados efluentes que,
posteriormente, sdo submetidos ao tratamento em Estagdo de
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Tratamento de Efluentes (ETE). Em geral, o tratamento em ETE
consiste na etapa de alcalinizagéo dos efluentes para valores proximos
a pH = 10 com consequente coagulagdo e processo de floculagio
promovida pelo uso de polimeros. Os flocos formados sao drenados
para o tanque de decantacdo e posteriormente o decantado ¢ bombeado
ao filtro prensa para serem filtrados, dando origem as placas de
residuos solidos. Tanto a agua descartada pelo filtro prensa, quanto a
sobrenadante dos tanques de decantagéo sdo direcionadas ao tanque
de 4dgua tratada para ser reutilizada no processo de origem. As placas
de residuos solidos podem ser potencialmente toxicas e, desta forma,
faz-se necessdrio a caracterizacdo das mesmas para conhecer suas
propriedades quimicas e seu possivel potencial poluidor, com vistas
a conferir um destino adequado as mesmas Para este proposito,
pode-se propor testes de solubilizagdo e lixiviagdo das placas para a
sua classificagdo conforme preconizado pelas normas da ABNT?-!°,

Abusca de alternativas de aproveitamento de residuos industriais
contribui significativamente para sua valorizacdo e conseqliente
minimizac¢do dos seus efeitos sobre o meio ambiente. Trabalhos
na literatura tém descrito o uso de 6xidos de metais obtidos por
calcinag@o de residuos industriais para a elevacdo do pH de efluentes
acidos!!'. Neste contexto, um dos destinos alternativos das placas de
residuos solidos gerados no processo cerdmico poderia ser a sua
calcinagdo e posterior aproveitamento na etapa de alcalinizagdo do
efluente gerado no lavador de gases.
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Partindo destes pressupostos ¢ que o presente trabalho propds o
uso das placas de residuo s6lido gerados em Estac@o de Tratamento de
Efluentes (ETE) de industria de revestimentos cerdmico submetidas a
calcinagdo como material alternativo para a alcalinizagdo de efluentes
provenientes de lavadores de gases.

2. Materiais e Métodos

Amostras de efluentes (1 L) gerados no lavador de gases foram
coletadas em empresa do setor de revestimento ceramico localizada
no municipio de Criciima/SC, sendo resguardada em sigilo a razdo
social da empresa. Os efluentes foram acondicionados em frascos de
polietileno e mantidos sob refrigeragdo (4 °C) até os ensaios.

Amostras de placas de residuos solidos geradas em ETE da
empresa de revestimento ceramico foram classificadas de acordo
com a norma NBR 10004 da ABNT, cujos testes foram efetuados
nos laboratorios da empresa Green Lab® Analises Quimicas e
Toxicologicas, localizada em Porto Alegre-RS.

As amostras placas de residuos solidos (100 g) foram calcinadas
a 800 °C, por 1 hora, em forno mufla. Apds a calcinagio, o material
obtido foi macerado para obtencdo de particulas mais homogéneas
e na forma de p6. Posteriormente, efluentes gerados no lavador de
gas (50 mL) foi colocado em contato com 2 g de placa calcinada,
em Erlenmeyer, sob agitagdo magnética (200 rpm), a temperatura
ambiente, sendo o pH monitorado do inicio até o pH atingir o valor
adequado (pH > 9) para o reuso do efluente no processo de lavagao
de gases adotado pela empresa.

3. Resultados e Discussao

Segundo o Laudo Técnico de Classificagdo, as placas de residuos
solidos gerados no processo de tratamento de efluente do lavador de
gases apresentaram resultado negativo no teste de inflamabilidade,
uma vez que as placas de residuos nao produziram fogo em condi¢des
normais de temperatura e pressdo e nem sob friccdo, absor¢do de
umidade ou por alteragdes quimicas espontaneas. Os valores de pH
foram superiores a 2,0 e inferiores a 12,5 e as placas apresentaram
resultado negativo para agdo corrosiva.

No ensaio de reatividade, constatou-se que as placas de
residuos nao reagiram de forma violenta com a dgua e também
ndo apresentaram possibilidade de formar misturas potencialmente
explosivas, apresentando em sua constitui¢ao, resultados inferiores de
ions cianeto e sulfeto estabelecidos pela NBR 10004/2004 (Tabela 1).

A andlise do extrato lixiviado para avaliacdo da toxicidade das
placas de residuos foi efetuada de acordo com NBR 10005/2004,
sendo que todos os parametros se apresentaram dentro dos valores
preconizados pela 10004/2004 e as mesmas caracterizadas como
Nao Toxicas (Tabela 2).

Considerando que os resultados das avaliacdes anteriores
caracterizaram as placas de residuos como sendo Classe II — Nao
perigosos, ndo houve a necessidade de se realizar os testes de
patogenicidade.

Por fim, o ensaio de solubilizagdo executado segundo a
NBR 10006/2004 revelaram que a concentragdo de aluminio,
ferro, so6dio e sulfato ultrapassaram o limite maximo permitido
pela NBR 10004/2004, sendo as placas classificadas como Residuo
Classe II A — Nao inerte (Tabela 3).

Tomando-se como referéncia os resultados obtidos nos ensaios
de solubilizagdo, pode-se sugerir que as placas de residuos solidos
em estudo seriam capazes de promover efeitos toxicos em sistemas
biologicos, em decorréncia da presenga de aluminio, ferro, sddio
e sulfato no solubilizado, cujos valores se apresentaram acima do
preconizado pela legislagao.

Trabalhos na literatura tém descrito efeitos toxicos do aluminio,
ferro, sodio e sulfato em sistemas bioldgicos. Domingo'? descreve
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Tabela 1. Parametros de avaliagio da reatividade das placas de residuos sélidos
e valores de referéncia da NBR 10004/04.

Parametro Placas Valor de referéncia
Cianeto (mg CN%.kg™! <0,004 250
Sulfeto (mg.s2.kg™) <0,10 500
Umidade 14,6 -

Tabela 2. Parametros de avalia¢@o da toxicidade das placas de residuos sélidos
e valores de referéncia previstos pela NBR 10004/2004.

Parametros Placas Valor de Limite de
referéncia detecciio
Arsénio (mg.L™) <0,001 1,0 0,001
Bario (mg.L™) 0,898 70,0 0,008
Cadmio (mg.L™) <0,0001 0,5 0,0001
Chumbo (mg.L™) <0,001 1,0 0,001
Cromo (mg.L™) 0,065 5,0 0,001
Fluoreto (mg.L") 0,18 150 0,05
Mercurio (mg.L™) <0,0005 0,1 0,0005
pH 4,11 - 0,01
Prata (mg.L™") <0,0001 5,0 0,0001
Selénio (mg.L™) <0,001 1,0 0,001

Tabela 3. Parametros de solubiliza¢do das placas de residuos sélidos valores
de referéncia previstos pela NBR 10004/2004.

Parametros Placas Valor de Limite de
referéncia detec¢io

Aluminio (mg.L") 2,28 0,2 0,001
Arsénio (mg.L™") <0,001 0,01 0,001
Bario (mg.L™) 0,517 0,7 0,008
Cadmio (mg.L ") <0,0001 0,005 0,0001
Chumbo (mg.L™) <0,001 0,01 0,001
Cianeto (mg.L™) <0,004 0,07 0,004
Cloreto (mg.L™") 126 250 0,50
Cobre (mg.L'") 0,048 2,0 0,001
Cromo (mg.L™) 0,045 0,05 0,001
Fenol (mg.L™") <0,005 0,01 0,005
Ferro (mg.L™) 5,18 0,3 0,005
Fluoreto (mg.L™") 0,02 1,5 0,05
Manganés (mg.L™") 0,060 0,1 0,003
Merctrio (mg.L™") <0,0005 0,001 0,0005
Nitrato (mg.L™) <0,20 10,0 0,20
pH final 9,23 - 0,01
Prata (mg.L™") <0,0001 0,05 0,0001
Selénio (mg.L™") <0,001 0,01 0,001
Sodio (mg.L) 5680 200 0,005
Sulfato (mg.L™") 1366 250 2,0
Surfactantes (mg.L ") <0,05 0,5 0,05
Zinco (mg.L™1) 0,050 50 0,001

que o aluminio ¢ potencialmente toxico para humanos, sendo capaz
de promover efeitos neurologicos e doenga dssea. Segundo Corain'?,
provas convincentes demonstraram que niveis anormalmente
elevados de aluminio estdo ligados a patologias socialmente
relevantes, tais como deméncia dialitica, anemia, osteomalacia e,
possivelmente, a doenga de Alzheimer. O aluminio solubilizado
em meio acido ¢ toxico a muitas plantas devido seus efeitos sobre a
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superficie das raizes, os quais comprometem a absor¢do do calcio,
com conseqiiente diminui¢do da disponibilidade deste nutriente
para o vegetal'®. Kloppel et al.'” sugerem que o aluminio é capaz
promover efeitos toxicos em peixes (ex: Oncorhychus mykiss e
Microptenrs salmoides.), incluindo-se a sua ligagdo no epitélio
branquial, com conseqiiente produgo excessiva de muco no epitélio,
obstrucdo das membranas de branquias, doengas respiratorias
graves e até¢ a morte, além de toxicidade em ovos e embrides. Este
metal também ¢ capaz de provocar expressiva toxicidade aguda
(mortalidade) em microcrustaceos Daphnia magna, bem como,
inibi¢do de crescimento de algas (ex: Selenastrum capricomutum).

Em relagdo aos efeitos toxicos do ferro, tem-se proposto que
o0 seu excesso em nivel bioldgico ¢ capaz comprometer o balango
redox, com conseqiiente promog¢do de estresse oxidativo, o que
pode incorrer em danos a estruturas celulares. A acumulacdo do
ferro ocorre, predominantemente, no figado, pancreas, hipoéfise,
coracdo, articulagdes e pele, podendo ocasionar hiperpigmentacao e
complicagdes clinicas, tais como artrite, artralgias, hipogonadismo,
diabetes mellitus, fibrose hepatica, cirrose, hepatocarcinoma, cancer
¢ insuficiéncia cardiaca'®. Segundo Lima'’, o ferro também ¢ capaz
de ocasionar alteragdes no parénquima pulmonar, pneumiconioses
e carcinogénese.

Trabalhos na literatura tém demonstrado que o sodio ¢ capaz de
provocar danos em organismos vivos quando seus niveis se encontram
em concentragdes superiores as necessidades bioldgicas. No
organismo humano o excesso de sodio pode provocar sintomas como,
letargia, debilidade, irritabilidade, anormalidade na movimentagao,
convulsdes e até a morte'®. Zalesny et al.'” sugerem que lixiviados
contendo elevados niveis de sais (ex: NaCl) pode provocar danos
sobre tecidos vegetais, como clorose e necrose, decréscimo da
biomassa, estresse osmotico, desequilibrio de nutrientes e aumento
da mortalidade em plantas. A exposi¢@o de niveis elevados de sais
contendo soédio também pode provocar efeitos toxicos sobre anfibios,
conforme proposto por Sanzo ¢ Hecnar?, que realizaram ensaios com
girinos da espécie Rana sylvatica expostos a diferentes concentragdes
de NaCl, sendo observada elevada toxicidade aguda, além de efeitos
cronicos, tais como aumento da mortalidade, diminui¢ao do tempo de
metamorfose, redugao de peso e atividade, aumento de anormalidade
fisicas dos organismos.

Segundo Ljung?! a liberagdo de elevada carga de sulfato no meio
ambiente pode promover a acidificagdo do solo, com conseqiiente
aumento da mobilidade dos elementos potencialmente toxicos e
limitagdo da biodisponibilidade de nutrientes. Como resultado da
elevada concentracdo de sulfato, pode-se observar toxicidade em
plantas, contaminagao dos cursos de 4gua, aumento da bioacumulaggo
de elementos toxicos ao longo da cadeia alimentar, com conseqiiente
toxicidade aos organismos. Os organismos aquaticos sdo prejudicados,
muitas vezes, por asfixia e ulceras no tecido epitelial. Os sulfatos
quando atingem o ambiente aquatico pode promover o aumento do
fluxo e acimulo de enxoftre, principalmente em mangues e pantanos.
Como conseqiiéncia, pode ocorrer o aumento da redugdo anaerdbica
de sulfato em sedimentos, levando ao aumento da decomposigdo de
matéria organica, da mobilizac¢ao do fosfato e acumulagao de sulfeto
dissolvido. Tem-se proposto que o sulfeto dissolvido pode provocar
efeitos toxicos em vegetais, incluindo-se o comprometimento do
crescimento e desenvolvimento, clorose e necrose folhear, supressao
da floracao, perda de rigidez e deteriorizagao das raizes e até mesmo a
morte da planta, o que compromete a biodiversidade do ecossistema?.

Portanto, pode-se sugerir que as placas de residuos solidos se
mostram potencialmente toxicas, sendo necessario dar-se um destino
adequado as mesmas de forma a minimizar os seus impactos sobre
0 meio ambiente.

Neste contexto, é que os ensaios de alcalinizagdo dos efluentes
gerados no processo de lavacdo de gases, utilizando-se placas de
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residuos solidos submetidas ao processo de calcinagdo teve como
finalidade o aproveitamento das placas. Os resultados obtidos nestes
ensaios permitiram demonstrar que o efluente néo tratado apresentou
pH = 7,6 havendo, portanto, a necessidade de sua alcalinizag@o para
valores de pH superiores a 9,0 antes do seu reuso no lavador de gases.
Nossos resultados evidenciaram que ap6s o tratamento do efluente
com as placas calcinadas constatou-se a elevagdo do pH de 7,8
para 9,10 em um intervalo de tempo de 1 minuto e 30 segundos. Estes
resultados sdo extremamente importantes, uma vez que o tratamento
elevou o pH do efluente para valores superior a 9,0, apresentando,
portanto, condi¢gdes de ser novamente reutilizado no processo de
lavagao de gases.

Geremias et al."' utilizaram rejeitos de mineragdo de carvao
submetidos ao processo de calcinagdo para a elevagdo do pH de
efluentes de mineragdo de elevada acidez, sendo constatado que o
rejeito foi capaz de elevar o pH de 2,8 para 7,8. Os autores sugeriram
que a capacidade do rejeito em promover a alcalinizagdo do efluente
estaria associada a presenga de 6xidos de metais SiO,, Al,O, e Fe,O,
em sua composi¢do. Estes 0xidos seriam capazes de atuar como
adsorvente de ions de H,0" por mecanismos de adsor¢do quimica e
fisica através de interag@o por complexagao, formagao de par ionico,
troca i0nica, interacdo eletrostatica, forgcas de van der Walls entre
outras, com consequente elevagdo do pH.

Portanto, sugere-se que as placas de residuos solidos calcinadas
poderiam apresentar 6xidos de metais em sua composicdo, o que
promoveria a elevagdo do pH observado em nossos estudos. Desta
forma, pode-se sugerir o seu uso como material alternativo a ser
empregado no tratamento de efluentes acidos gerados no processo
de lavacdo de gases. No entanto, faz-se necessarios maiores estudos
para avaliacdo da sua capacidade de alcalinizago, podendo-se, para
tanto, sugerir a sua caracterizagao fisico-quimica para evidenciar a
presenca de 6xidos de metais.

Salienta-se que, por serem classificadas como residuo
Classe II A — ndo inerte e, portanto, potencialmente toxicas, o reuso
destas placas surge como uma importante ferramenta para sua
valorizagdo e conseqiiente preservagdo do meio ambiente.

4. Conclusao

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho, pode-se
concluir que as placas de residuos solidos gerados em ETE da empresa
ceramica em estudo foram classificadas como Residuo Classe 11 A
— Nao inerte e, portanto, se mostram potencialmente toxicas, sendo
necessario dar-se um destino adequado as mesmas. Concluiu-se
também que as placas de residuos s6lidos submetidas a calcinacéo
promoveram a elevagdo do pH do efluente de lavadores de gases para
valores adequados ao seu reuso, sugerindo que as mesmas poderiam
ser utilizadas como material alternativo na etapa de alcalinizag@o do
efluente necessario ao seu reaproveitamento no processo de lavacio
de gases. Portanto, o aproveitamento das placas para este fim ¢ de
extrema importancia, uma vez que poderia ser um destino alternativo
das mesmas, minimizando os seus impactos sobre o meio ambiente e
os custos de sua deposi¢do em aterros sanitarios controlados.
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