Incorporacao de residuo
em tijolos de ceramica
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RESUMO - O presente artigo refere-se a2 um estudo apresentado a
CETESB sobre um método alternativo para a destinagio de residuc
oleoso proveniente de processo de perfuraciio de pogos de explora-
¢do de gds natural em dguas ocednicas do litoral paulista. Este
métedo resume-se na incorporagdo do residuo em questdio na massa
utifizada para a producdo de tijolos cerdmicos de vedagdio. O artigo
cita procedimentos e critérios adotados pela CETESB para a
condugfio desse estudo, assim como as andlises e testes solicitados e
suas metodologias.
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ABSTRACT - This matter describes the procedures and criteria
adopted by CETESB - Sdo Paulo State Environmental Protection
Agency for conducting alternative waste disposal method study.
This study is respecting to incorporation of oily waste from natural
gas exploration wells in the Ocean into the ceramic bricks. Trial
burn was carried out with CETESB’s technical staff in attendance.
It includes the methodologies utilized for stack emission sampling
and waste and bricks analysis.
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Com a evolucio das teenologias de producfio, a quantidade
de residuos proveniente da atividade industrial
tem aumentado de forma considerdvel.

Dentre uma grande variedade de residuos, existem aqueles cuja
disposiciio em aterros nio ¢é aceitdvel. £ o caso dos
inflamaveis, oleosos e orginicos persistentes, os quais requerem a
incineracdio como tipo mais adequado de tratamento.
Entretanto, a incineracio desses residuos,
contendo muitas vezes gquantidades significativas
de materiais inorgénicos, gera grandes quantidades de cinzas,
que deverdo ser dispostas em locais apropriados.

A Pecten do Brasil Exploration Co. apresentou um
estudo a4 CETESB, propondo um método alternativo
para a destinagiio de residuos oleosos provenientes do
processo de perfuraco de pogos de exploragio de gds
natural em 4guas ocednicas do litoral paulista (Campo
de Merluza, na Bacia de Santos). A proposi¢iio deste
estudo resume-se 4 incorporagio do citado resfduo (5%
em peso) na massa utilizada para a produgio de tijolos
cerdmicos de vedagao (tijolos furados).

Conforme as informagGes técnicas fornecidas pela
Pecten, os estudos para a destinagio desses residuos
foram iniciados em 1989, sendo os primeiros ensaios
realizados em uma cerdmica de Itaboraf, Rio de Janeiro,
em novembro do mesmo ano. Em S#o Paulo, os primei-
ros testes tiveram inicio em 1990, envolvendo trés
cerimicas da regifio de Campinas.

1 - Engenheira do Setor de Controle de Poluigio Industrial do Interior, CETESB.
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Procedimentos Adotados pela CETESB

Atualmente, a viabilidade da utiliza¢fo de fornos
industriais no processamento de residuos estd sendo
analisada caso a caso, mediante a apresentacdo de um
plano de trabalho, o qual deverd considerar todos os
aspectos ambientais envolvidos. Esse plano deverd con-
ter informagdes que possibilitem a avaliagio do estudo
e que sejam concernentes s caracteristicas do residuo,
a0 processo industrial inerente ao forno a ser utilizado,
assim como ao processo que gera o residuo e a forma de
execugiio do trabalho em termos de taxa de introdugio
do residuo, condi¢Bes operacionais, armazenamento,
treinamento de pessoal e medidas emergenciais.

Os requisitos fundamentais para a utilizagdo de
caldeiras ou de fornos industriais para queima de resi-
duos s6lidos sdo 0s seguintes:

a) O equipamento a ser utilizado deverd apresentar
condigdes operacionais adequadas para o fim a que €
destinado, e deverd atender as exigéocias técnicas e/ou
pardmetros de condicionamento fixados pela CETESB
{no caso da inexisténcia desses pardmetros, as emissdes
resultantes da queima de residuos ndo deverfio ultrapas-
sar os niveis de “background”. Entende-se por niveis de
“background”, os teores de poluentes existentes no ar
ambiente).

b) O acréscimo das emissOes provenientes da queima de
residuos em caldeiras ou fornos industriais nfio deve ser
significativo. Para sua avaliagio deverio ser considera-
dos os seguintes aspectos:

- andlise de risco que considere os valores de dispersdo,
receptores locais e efeitos toxicoldgicos; e

- detectabilidade dos contaminantes nos gases da chami-
né.

¢) A qualidade do produto final (no caso de fornos
industriais) deverd ser tal, que ndo venha a causar
qualquer dano ao meio ambiente a curto, médio e longo
prazos.

Caso o plano seja aprovado, serd autorizada a reali-
zagio de testes de queima, os quais se referem 2 queima
experimental onde se verificard o atendimento aos
padrdes de desempenho e as condigBes operacionais do
forno. Esses testes s#o realizados em duas etapas, a
saber: a primeira, denominada “teste em branco”, na
qual a queima ¢é realizada sem o residuo para a avaliagfio
das condi¢des operacionais do equipamento, bem como
do atendimento &s exigéncias técnicas efou aos
pardmetros de condicionamentos fixados pela CETESB;
e a outra com a utilizagdo do residuo. As amostragens
dos gases da chaminé, assim como a coleta de amostras
do residuo e do material produzido, sdo realizadas
durante os testes, com o acompanhamento de técnicos
da CETESB.

Tendo em vista que a validade desses testes € efetiva-
da apenas quando realizados com o acompanhamento
de técnicos da CETESB, o interessado deverd apresen-
tar & empresa o plano de teste de gqueima com
antecedéncia de pelo menos trés semanas. Esse plano
deverd conter informagdes referentes as condicdes
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operacionais do forno, parimetros a serem monitorados,

freqiiéncia de coleta, metodologias de coleta e de andli-

ses, tipos e caracteristicas de amostradores, poatos e

formas de coleta das amostras, e as planilhas para o

acompanhamento dos testes em branco ¢ com o residuo.

A autorizacdo para os testes de queima com residuos

somente serd concedida apds aprovagio dos resultados

dos testes em branco, sendo que o transporte de residuos

serd autorizado em quantidades suficientes para a rea-

lizacdio dos mesmos. Caso os resultados dos testes em

branco forem desfavordveis, fica proibida a queima de

gualquer residuo, até que o equipamento apresente

condigBes adequadas para o fim a que se destina.
Com relagdo aos resulfados dos testes de queima, o

interessado deverd apresentar & CETESB um relatério

contendo pelo menos as seguintes informagdes:

- objetivo do teste;

- vazio do combustivel auxiliar e suas caracteristicas;

condi¢gBes operacionais reais;

resultados de andlises pertinentes ao teste;

- descric@o dos procedimentos utilizados para coleta de

amostras;

- metodologias de anilise utilizadas para determinagic

de cada parmetro, com a indicag@o do limite de detecgio

do método;

- descrigio sucinta da metodologia de controle de qua-

lidade utilizada na amostragem ¢ na andlise;

- planilha de campo das amostragens de chaminé; e

- discussio dos resuitados.
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A autorizagio, para o processamento de residuos em
equipamentos industriais, dependerd dos resultados
dos testes de gueima com residuos ¢ da qualidade do
produto final.

Critério Utilizado pela CETESB
ne Estudo da Pecten

O estudo da Pecten do Brasil Co. foi avaliado com
base nos procedimentos anteriormente mencionados,
sendo que & Cerimica A foram solicitadas andlises
conforme ilustrado na Tabela 1.

Por ocasido da visita & Cerdmica B, foi constatada a
inexisténcia de chaminé, e as emissdes provenientes
desse forno eram langadas ao nivel do solo. Por esse
motivo, foi solicitada e instalada uma chaminé definiti-
va.

No caso das inddstrias cerimicas, essas fontes nio
sio consideradas prioritdrias no Estado de Sdo Paulo e,
no presente momento, nio existem pardmetros de con-
dicionamentos fixados pela CETESB. Assim sendo, foi
efetuada uma comparacdo entre as emissdes normais de
produgio e as com a introdugdo de residuo.

De uma maneira geral, a guantidade de residuo
gerado é superior & demanda de uma cerdmica. Isto
quer dizer que uma cerimica ndo € suficiente para
consumir todo o residuo disponivel.

Entretanto, ainda que os resultados dos testes de
queima em uma cerdmica sejam favordveis, é imprescin-
divel a realizagiio de testes em cada uma das outras
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Tabela 1 - Andlises e testes efetuados na cerdmica A.

RESIDUO  (OBMC)

ARGILA

TIJOLOS SEM
RESIDUO

TIJOLOS COM
RESIDUO

Anslise na amostra
bruta:  densidade,
inflamabilidade,  pH,
bleos ¢ graxas, fenol,
amonia, Pb, Fe, Cd, Cr,
Zn, Ba, As, Mn, Hg,

fluorctos, sulfatos ¢
cloretos.
Teste de lixivingio:

fenol, aménia, Pb, Fe,
Cd, Cr, Zn, Ba, As, Mn,
Hg, fluoretos, mitratos,

clorctos, sulfatos ¢
dureza.
Teste de  solubilizagio:

pH, 6leos e graxas,
fenol, aménia, Pb, Fe,
Cd, Zn, Ba, As, Mn, Hg,

Aniliss na amostra
bruta: pH, 6leos ¢
graxas, fenol, amédnin,
Pb, Fe, Cd, Cr, Zn, Ba,
As, Mn, Hg, fluorcios,
sulfatos ¢ cloretos.

Anslisc na amostra
bruta: resisténciz 2
compressio ¢ absorcho
de Agua,

Teste de  lixiviagio:
fenol, aménia, Pb, Fe,
Cd, Cr, Zn, Ba, As, Mn,

Hg, fluorctos, nitratos,
cloretos, sulfatos ¢
dureza.

Teste de  solubilizagZo:
PH, ¢lcos ¢ graxas,
fenol, amonia, Pb, Fe,
Cd, Zn, Ba, As, Mn, Hg,

Anjlise da amostra
bruta: resisténcia 2
compressio ¢ absorcio
de 4gua.

Teste de lixiviaggo:
fenol, amonia, Pb, Fe,
Cd, Cr, Zn, Ba, As, Mn,
Hg, fluorctos, nitratos,
clorctos, sulfatos ¢
dureza.

Teste de  solubilizagiio:
pH, &lcos ¢ graxas,
fenol, amonia, Pb, Fe,
Cd, Zn,Ba, As, Mn, Hg,

Teste em branco:
material
Cr, Fb, HCl, ¢ Ci2
(3 corridas por
parametro).

Teste com  resfduo:
material
Cr, Pb, HCI ¢ CI2
{3 corridas por
parameiro).

fluorctos,  nmitratos, fluoretos,  nitratos, fluorctos,  mitratos,
cloretos, sulfatos e cloretos, sulfatos ¢ clorctos, sulfatos ¢
dureza, dureza. dureza,

cerimicas, mesmo gue seus processos sejam idénticos,
tendo em vista os seguintes aspectos:

- nfo hi nenhuma garantia de que o desempenho dos
fornos em todas as cerfimicas seja exatamente O mesmo;
- considerando que as instalag@es sfio semi-automatizadas,
as condigbes operacionais ndo serdo as mesmas, varian-
do conforme a forma de alimentagfo, dimensionamento
dos fornos, tempo de permanéncia dos tijolos nos for-
nos, o pessoal operacional, caracteristicas do projeio e
construgdo dos fornos, dutos de tiragem e chaming;

- inexisténcia de dados acerca dos niveis de “background”
nas diversas regides onde estfio localizadas as cerimicas;
€,

- estatisticamente, um dado € insuficiente para se criar
uma certeza sobre as provaveis interferéncias no meio
ambiente, sendo, portanto, necessério um maior nime-
ro de medigGes.

Todavia, alguns pardmetros foram excluidos dos
testes subseqiientes. A eliminacfio de certos parimetros
teve como base teores inferiores aos limites de detecgio
do método analitico usado e teores cujos niveis foram
considerados aceitdveis em termos ambientais.

Métodos Empregados

A amostragem do residuo foi realizada conforme a
norma NBR - 10.007. - Amostragem de Residuos, e a sua
caracterizagdo por meio de ensaios de lixiviagio e de
solubilizagfio, segundo as normas NBR - 10.005 ¢ NBR
- 10.006, respectivamente, além de andlises de sua massa
bruta. As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam os métodos
analiticos utilizados.

Com relagdo a amostragem de chaminé, as
metodologias empregadas sdo aquelas adotadas pela
CETESB, conforme mostra a Tabela 5.
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Tabela 2 - Andlises na massa bruta.

PARAMETROS METODOS DE ANALISE
Oleos ¢ graxas Gravimétrico
Fenbis Amino  Antipirina
Cianetos, nitratos, As ¢ CrVI | Colorimétrico
Cloretos Titulométrico
Sulfatos Turbidimétrico
Fluoretos fon seletivo
Pb, V, Se, Ba e Cr DN-H202-HCl-AA*
Hg DPP-GV-AA**
Benzeno Cromatografia

*DN-H,0,-HCI-AA = Digestdo nitrica - peréxido de hidrogénio -

4cido cloridrico -

absorgio atdmica.

**DPP-GV-AA = Digestdo permanganato de potdssio - gerador de

vapor - absorcio atOmica.

Tabela 3 - Teste de lixiviagdo (NBR- 10.005).

PARAMETROS METODO DE ANALISE
Fluoretos fon seletivo
Cloretos Titulométrico
Pb, Cr (total), Ba, Cd DN-AA*
Hg DPP-GV-AA**
As Colorimétrico

*DN-AA = Digestdo nftrica - absor¢io atOmica.
**DPP-GV-AA = Digestio permanganato de potdssio - gerador de

vapor - absorcfio atbmica.

Tabela 4 - Teste de solubilizacdo (NBR - 10.006).

PARAMETROS METODOS DE ANALISE
Fenébis Amino antipirina
Gianetos e As Colorimétrico
Sulfatos Turbidimétrico
Fluoretos fon seletivo
Cloretos e dureza Titulométrico
Pb, Cr (total), V, Cd, DN-AA*
Fe (total), Mn, Zn, Ba

*DN-AA = Digestdo nitrica - absor¢io atdmica.
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Tabela 5 - Métodos relativos & amostragem de chaminé.

fTENS METODOS

Pontos de amostragem em dutos ou chaminé | L9.221 - CETESB
de fontes estacionsirizs .
Determinagio da velocidade e vazio dos gases | 19,222 - CETESB
Determinagio da massa molecular secae do {19,223 - CETESB
excesso de ar do fluxo gasoso

Determinagiio da umidade dos efluentes 19.224 - CETESB
Determinagio de material particulado 10.225 - CETESB
Determinagio de diéxido de enxofre 19,226 - CETESB

Determinagio de ditxido de enxofre, triéxide | 19,228 - CETESB
de enxofre e 4cido sulftirico

Determinagiio de 4cido cloridrico e cloro 19.231 - CETESB

Os equipamentos utilizados na amostragem de eflu-
entes gasosos foram calibrados na CETESB, segundo a
norma E16.030 - CETESB. A Tabela 6 apresenta as
metodologias empregadas para a verificagio da guali-
dade dos tijolos.

Tabela 6 - Métodos de avaliagdo da qualidade do tijolo.

ENSAIO METODOS
Massa e absorgiio de dgua NBR - 8947
Dimensdes, desvio em relagio | NBR-7171
ao esquadro e plano das faces
Area liquida NBR - 8043
Resisténcia 4 compressio NBR - 6461 .
Toxicidade aguda com Manual da Beckman
Photobacterium phosphoreum | {USA. - 1982)

Discussdo dos Resultados

Para a avaliagio da viabilidade de incorporagio de
um resfduo na massa de tijolos, € importante que seja
verificada a ndo alteragio da qualidade do mejo ambien-
te, bem como da qualidade dos produtos em fungio da
mistura.

Com relagfio as emissGes atmosféricas, ndo ocorre-
ram altera¢es significativas entre as provas em branco
e as com a utilizagio do residuo, sendo que os resultados
das amostragens em chaminé indicaram uma reducgfo
de material particulado nos testes com o residuo.

O residuo gerado pela Pecten contém teores eleva-
dos de cloretos, uma vez que faz parte da sua composigiio
a areia do mar. Dessa forma, foi verificada a emissdo de
HCl, a qual nfo foi detectada nos ensaios em branco,
como era de se esperar. Os testes com residuo revelaram
dados que atendem ao padrfio adotado de 1,8kg/h de
HCI, estabelecido na norma NBR - 1265 - Incineragéo
de Residuos Perigosos - Padrdes de Desempenho. Cabe
ressaltar que este valor foi adotado como referéncia,
tendo em vista a ndo disponibilidade de padrdes aplicd-
veis as cerdmicas.

No que se refere 4 4nalise de metais pesados, tais
como cromo e chumbo, no material particulado, obser-
vou-se discrepancia nos resultados de algumas
amostragens, possivelmente, em decorréncia das carac-
teristicas da argila que variam dependendo de sua
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procedéncia. Entretanto, a maioria dos resultados indi-
cou valores que se encontram dentro do limite constante
na norma anteriormente mencionada, de 7 mg/Nm?,
corrigido a 7% de OZ, também utilizado como referén-
cia.

Quanto A qualidade dos tijolos contendo residuo,
todos os pardmetros analisados nos ensaios de lixiviagfo
apresentaram valores inferiores aos limites constantes
na norma NBR - 10.004 - Residuos Sélidos - Classifica-
¢io. Os ensaios referentes & absorcfio de 4gua indicaram
valores que se encontram dentro da faixa de 8 a 25%.
Com relagiio & resisténcia & compressdo, os resultados
dos testes com o residuo indicaram valores superiores
em comparagio com os tijolos normais. Além desses
ensaios, foram realizados os testes de Microtox, para
verificar a possibilidade de toxicidade aguda frente 2
cultura de Photobacterium phosphoreum, sendo as amos-
tras com residuo consideradas nio tdxicas.

Conclusio

Residuos sélidos constituem um tema bastante am-
plo, tendo em vista a grande variedade de tipos de
resfduos, cujas caracteristicas divergem conforme a ati-
vidade industrial, as matérias-primas empregadas, os
processos de produgZo, formas de tratamento e outros
fatores. Muitas vezes, os estudos e as experiéncias inter-
nacionais servem de base para a conducgfio de um trabalho;
entretanto, ¢ importante que seja considerada a realida-
de local, no presente caso a regido de Campinas, no
Estado de S#o Paulo.

Os testes realizados permitem mencionar alguns
aspectos positivos a seguir apontados:

- adequacgfio dos fornos em uma das cerimicas, com a

instalagdo de uma chaminé, onde as emissSes até entfo

eram langadas ao nivel do solo;

- redugio no consumo de combustivel (lenha) com o uso

do residuo na massa do tijolo e conseqiiente diminuigio

das emissdes de material particulado;

- aumento da resisténcia & compressfio dos tijolos con-

tendo residuo, em comparaglio com os tijolos normais;

c,

- destinagfio adequada do residuo gerado pela Pecten.
Do ponto de vista operacional é importante que se

considerem sempre os seguintes aspectos:

- o transporte de residuo & cerfmica deverd ser autoriza-
do apenas em quantidades suficientes para o uso nos
testes;

- a selecfio da cerdmica deverd ser feita em fungfio da
localizagdo, e o seu processo industrial deverd ser o mais
automatizado possivel; e,

- caso haja necessidade de mais de uma cerimica, depen-
dendo da demanda, mesmo que os resultados sejam
favordveis, € necessario que se realize o teste de queima
em cada uma delas.

Esta experiéncia contribuiu para abrir novos hori-
zontes dentro das limitacles atuais do desenvolvimento
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de tecnologias para a destinacfio de residuos, procuran-
do-se solugdes alternativas que levem em conta critérios
técnicos e bom senso.

Existe sempre uma dindmica em tudo que se refere
4 tecnologia, e 0 que se fez de melhor, hoje, poderd se

tornar alvo de critica no futuro. Entretanto, permanece-
rd a certeza de se obter um bom fruto, quando o gerador
do residuo, a empresa prestadora de servicos e o Orgio
de meio ambiente se unirem com o propdsito Unico de
proteger ¢ meio ambiente.
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