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RESUMO

Um dos problemas da industria de ceramicas € atidade de residuo gerado,
principalmente o resultante do processo de polimdetpisos de porcelanato. Este residuo,
constituido de agua, argila, areia e compostos igagnpresentes no piso, apos o tratamento
fisico-quimico, gera como subproduto uma massa airnlthmada de “torta ou lodo de
polimento”, que em geral é desidratado e encammipada um aterro industrial. Porém esta
solucdo ndo é econbmica e ambientalmente adeqUida.alternativa para a valorizacao
deste residuo € a sua utilizagdo em outra linharatucao, incorporando-o na fabricacdo de
tijolos e blocos de concreto para a construcad. ¢hara tal objetivo, esta pesquisa realizou
um estudo ecotoxicolégico deste residuo em difesesituacdes, testando o lodo fresoo (
natura), o lodo seco (coletado no patio fabril) e aindatiplos fabricados com diferentes
concentracdes do residuo (0%, 1%, 3% e 5%). Paraleacdo toxicoldgica, a amostra do
residuo e os corpos de prova (tijolos) foram sulmlogtao teste de lixiviacdo de bancada.
Apos a obtencédo do extrato lixiviado, este foi wspdra a realizacdo dos testes de toxicidade
aguda e crbnica com o microcrusta@aphnia magnaensaios de comportamento e teste de
letalidade com o oligoquetaisenia fetida(minhoca) e teste de germinacdo com sementes de
racula Eruca satival.). Os ensaios de toxicidade aguda ddmmagnaforam baseados na
metodologia da NBR 12.713 (2003), onde o organigeste foi exposto por um periodo de
48 horas em diferentes concentragcbes da amostraestes de toxicidade cronica foram
realizados com amostras dos lixiviados de lodatrglodo seco e dos tijolos com percentuais
de 0 e 5% de incorporacdo do residuo. Os ensaiesatexicologia terrestre cof. fetida
seguiram a metodologia descrita na NBR 15.537, e @s organismos jovens foram
expostos ao lixiviado do residuo. O ensaio de gaagdio com sementes de rlacula durou 7
dias, sendo as sementes expostas a concentractirviddo do lodo fresco. Os resultados
dos testes de toxicidade aguda mostraram que [paraagna o residuo ndo apresentou
efeitos toxicos agudo, ou seja, ndo foi observadmabilidade dos organismos-teste nas
concentracdes testadas. Os resultados para osaeyova com diferentes percentagens do
residuo apresentaram muito pouca ou pouca toxiejdeslando dentro do limite estabelecido
pela Portaria 017/2002 da FATMA. Ja efeitos de didside crdnica para a longevidade,
crescimento e reproducdo Baphnia magndoram observados nas amostras dos lixiviados
do lodo fresco, lodo seco e dos tijolos. Em relagée testes com &. fetidg nao foi
observado efeito toxico agudo sobre os organismpestos. Os resultados obtidos com
sementes de rdcula, também foram positivos, pos mduve efeito inibitério sobre a
germinacdo das sementes expostas. Contudo as lptamtxpostas a concentracdes altas
tiveram um crescimento menor que o controle comaaipstilada. Diante dos resultados
obtidos, conclui-se que, tanto o lixiviado da “éodu lodo de polimento”, quanto o lixiviado
do lodo seco, coletado no patio do parque falstiveram bons resultados, ou seja, o residuo
apresentou toxicidade aguda nula ou baixa aos isrgan testados neste trabalho, mostrando
que o residuo pode ser valorizado e reutilizadooccomatéria prima para produtos menos
nobre e reduzir o impacto ambiental.

Palavras-chave:Residuo ceramico, Ensaios ToxicoldgicDapnhia magnaEisenia fetida,
Eruca sativa Valorizacdo de residuo.



ABSTRACT

One of the problems of the ceramic industry is éineount of residue generated, mainly
resulting from the polishing porcelain tiles. Thesidue, consisting of water, clay, sand and
chemical compounds present on the tile, after thesipal-chemical treatment, generates as a
byproduct a wet mass called “sludge pie or polighimvhich is usually dried and sent to a
landfill industrial. But this solution is not ecamacal and environmentally sound. Therefore,
an alternative to this problem is to use it in &eotproduction line, incorporating it in brick
and concrete block construction. To achieve thial,gthis paper conducted a study of
ecotoxicological residue in different situationse tsludge being tested fresh fatura), the
dried sludge (collected in the factory yard) anérethe bricks manufactured with different
concentrations of the residue (0%, 1%, 3 % and %% the ecotoxicological evaluation, the
sample of the residue and the bricks were subjaotéghching test bench. After obtaining the
leachate, it was used for the testing of acute @mdnic toxicity with the microcrustacean
Daphnia magnaand with oligochaetdéisenia fetida(earthworm) for behavior and lethal
assays. For this study was also tested the witlganaination tests with rocket see@suyca
satival.). The acute toxicity tests with. magnawere based on the methodology of NBR 12
713 (2003), where the test organisms were exposea fperiod of 48 hours at different
sample concentrations. The chronic toxicity tests ywerformed with samples of leachate
from fresh sludge, dried sludge and bricks withcpatages of 0 and 5% of residue
incorporation. Assays on terrestrial ecotoxicolagigochaete followed the methodology
described in NBR 15 537, where the bodies wereeplat a glass container with the substrate
(reconstituted soil) moistened with the leachatehef residue. The test for germination of
rockette seeds lasted seven days and the seedsedxpoconcentrations of the leachate from
fresh sludge. Results of acute toxicity tests stibthat forD. Magng the residue showed no
acute toxic effects, there was the immobility aftterganisms in concentrations. The results
for how many bricks made with different percentagethe residue showed little or very little
toxicity, being within the limit established by Omednce 017/2002 of FATMA. Already
chronic toxicity effects to the longevity, growtimdareproduction oDaphnia magnawere
observed in samples of leachate from fresh sludiged sludge and bricks. For tests with the
oligochaete, there was no acute toxic effect oleskron exposed organisms. The results
obtained with seeds of rocket, were also positivecause no inhibitory effect on the
germination of seeds exposed were observed. Howeeedlings exposed to high
concentrations had lower growth than the contralized with distilled water. Based on these
results, we conclude that both the leachate fraaf'sludge pie or polishing”, as the leachate
of dried sludge, collected in the courtyard of thetory, showed good results, in other words,
the residue showed low or null acute toxicity fioe brganisms tested in this study, showing
that the waste can be reclaimed and reused as ed@rial for products less noble and reduce
environmental impact.

Key-Words: Ceramic residue, Toxicological assaigpnhia magnaEisenia fetidaEruca
sativg Valorization of residues.
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1 INTRODUCAO

As primeiras medidas sobre a questdo ambientairaorgle maneira esporadica e atingiam

somente 0 saneamento urbano e timidamente a cagdere preservacao natural. Com a

industrializac&o intensificaram-se os problemaadas a poluicdo do ar, do solo e das 4guas
superficiais nas areas urbanas, os quais foranvapa pelo rapido processo de urbanizacéo
(GUSMAO et al, 1990, BASTOS, 2006 e SILVA, 2006).

As areas com maiores problemas ambientais sdoeaspgresentam maior concentragdo de
industrias e maior densidade populacional (MOTAQ9)9 Assim, a gravidade da poluicao
depende do volume de residuos gerados e as meidamtrole adotadas nesses ambientes
(GUSMAO et al, 1990 e FERRARI, 2000).

Os efeitos das atividades humanas sobre o meioeatebvém preocupando a sociedade
moderna, que em resposta, passa a cobrar maianssgplidade ambiental das empresas e
induUstrias. Atualmente o sucesso das empresasegniemte influenciado pela sua capacidade
em reagir frente as mudancgas sociais e politicasogorrem em seu ambiente de negdécios
(DONAIRE, 1995).

Termos como adequacdo ambiental, desenvolvimestergével, especificacbes legais, entre
outras, comecam a entrar no cotidiano do mundo esapal, tornando-se cada vez mais
comuns, porém, ainda de dificil aplicagcdo. Com mento do rigor da legislacdo ambiental,

bem como pelas exigéncias do mercado para processaxiutos ambientalmente corretos,

muitos estudos vém sendo desenvolvidos para praraceslucdo da geracao, o tratamento, a
reutilizacdo e a disposicéo correta de residuoRNANDES, 2002).

Nas ultimas décadas as consideracfes ambientaiscaceim a ter um papel prioritario na
maioria dos paises, havendo maior preocupacaoatan, treduzir ou reaproveitar os residuos
gerados No Brasil, observa-se que muitas empresas témaefetanalises ambientais a fim

de avaliar seu desempenho ambiental. Assim, separagpectos econdmicos (concorréncia),

ou por pressdo legal (multas elevadas), muitosresetindustriais estdo buscando sua
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adequacao ambiental. Isso vem sendo observado ®os g&tores da industria, incluindo o
de revestimentos ceramicos (FERNANDES, 2002 e FERIR2000).

A industria de revestimentos ceramicos vem passpodaim grande aumento na producao
de porcelanatos e grés polidos nos ultimos anosdale elevado valor comercial desses
materiais. Porém, a indUstria brasileira de rexestios ceramicos ainda apresenta algumas

deficiéncias, dentre elas as questdes ambient®lRMUESet al, 2007).

O Brasil é hoje, um dos grandes “players” mundéisrevestimento ceramico. A cada dia
cresce a utilizacao da ceramica, principalmenterelsstimentos ceramicos, a exemplo disso
0 uso destes para revestir as fachadas dos préditssaumento no consumo se deve a alta
qualidade do produto e maior durabilidade, compitovatravés de século de uso
(ANFACER, 2010).

A producdo nacional é concentrada em algumas egegi® estado d&anta Catarina
constitui-se num importante Estado produtor dersé de revestimento do Brasil: responde
por cerca de 30% da producao brasileira, e poracdec 70% das exportagbes, estando
instaladas no Estado as maiores e mais moderr@asicas do pais. A industria de ceramica
de revestimento catarinense concentra-se na regidmo Estado e, também na regido do Vale
do Itajai, em Tijucas, onde se situa a maior induste revestimentos ceramicos de Santa
Catarina, a Portobello S.A (CONSTANTIN£D al, 2006).

Uma industria ceramica consome grande quantidadeatéria-prima; consequentemente,
como em todas as industrias, rejeitos também s@adge A disposicdo de residuos
industriais em aterros, além dos elevados custmsdeticos, pode trazer inUmeros problemas
ambientais, como contaminacao do solo, do lenedtifto e agressdo a vegetagao presente no
local (BERNARDINet al, 2006).

Nesse sentido, a reutilizacdo e a reciclagem s&olagdes mais promissoras para o destino
da grande maioria dos residuos industriais, talocomesiduo do polimento do porcelanato,
reduzindo custos, preservando recursos naturaisredovaveis (matéria-prima natural),

diminuindo a carga de poluentes lancados no meibiemte e reduzindo os impactos
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ambientais e efeitos danosos a saude humana caupetip descarte indiscriminado de
residuos na natureza (MARQUIESal, 2007).

Vérios estudos ja foram realizados sobre a incagémr de diferentes residuos industriais na
massa ceramica para produgcao de novas pecas casamonseguindo assim aproveitar ao
maximo o potencial destes materiais, que se n&efioseutilizados, poderiam ser colocados

inadequadamente no meio ambiente.

No entanto, a industria de revestimentos ceranmtaodém tem problemas para encontrar
uma solugdo ambientalmente correta para os seilasiogs sendo 0s maiores problemas das
empresas 0s residuos provenientes da lavagem dgmegntos da fase de fabricacdo, os
residuos gerados apos a etapa de queima, denomistednote”, e 0 mais atual, que seria o

residuo proveniente do setor de polimento de plaes&micas de porcelanato (FERRARI,

2002).

Com a realizagdo de um tratamento adequado, apagigaser reutilizada no sistema em outra
linha de producdo ou com outra finalidade, comorgte, nos processos de lavagem da
fabrica. Contudo, o volume de lodo resultante dpeteesso de lavagem, pode ultrapassar a
12 nt/més (REIS, 2007).

Parte dos residuos sélidos, subprodutos da etagratdmento, podem e sédo utilizados dentro
da prépria industria de revestimentos ceramicoR{FANDES, 2000; FERRARI, 2002 e
PORTOBELLO, 2007). O efluente proveniente da etajga polimento de pisos de
porcelanatos, apos tratamento em ETE gera o los® cubproduto que, depois de prensado
em filtro-prensa € denominado “torta de lodo” oartéa de polimento”. Este € um residuo
sélido com composicdo quimica similar a das matéianas utilizadas no processo,
constituido basicamente:@ggila (barro), feldspato (rocha britada) e si(e@ia, que confere

estabilidade dimensional durante a queima) (FERR2602).

Apesar deste residuo ser constituido basicamentegierial ceramico, ele € descartado em
aterros industriais, ignorando o seu potencial camaiéria-prima ceramica alternativa.
Atualmente, as industrias estdo optando pela egmoh deste residuo, contudo a empresa

interessada em doar o residuo precisa realizacentiamento Ambiental para esta pratica.
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No estado de Santa Catarina, a Resolucdo CONSEMA d& 28 de outubro de 2008 (vide
ANEXO |) estabelece critérios para a utilizagéo ré@ito soélido industrial denominado

“Torta de Polimento” como matéria-prima para ustustrial.

Neste sentido, 0 objetivo deste trabalho foi avalitdodo gerado na unidade de polimento de
porcelanatos de uma empresa fabricante de revestimmeeramicos para ser utilizado na
fabricacdo de tijolos que poderdo ser empregadms.epemplo, na construcdo de casas
populares. Para tanto, realizou-se uma avaliagdcoldgica deste subproduto gerado (“torta
de lodo”) e dos corpos de prova fabricados conretites percentuais do residuo.

1.1IMPORTANCIA DO TRABALHO

A importancia do desenvolvimento deste trabalhe@ibase, portanto, pela relevancia de um
estudo toxicologico na valorizacdo dos residuosdpey na fabricacdo de revestimentos
ceramicos, reutilizando-os como matéria prima fatvecacdo de produtos menos nobre, sem
perigo para o meio ambiente e 0 ser humano. Exigientos trabalhos cientificos que
avaliem toxicologicamente o residuo provenientdrdtamento do efluente de polimento de
porcelanato.

Informacdes obtidas junto ao Banco de Teses dadénacéo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES), no periodo compreendidtyve 1987 e 2009 (CAPES, 2009)

mostrou que as dissertacdes e teses elaboradagrera Estados e Instituicdes de Ensino
Superior (IES) no Brasil abordaram o tema reladonao aproveitamento ou reciclagem de

residuos de indUstrias ceramicas.

Contudo, apenas sete trataram especificamente doveiffamento do residuo de
revestimentos ceramicos, dentre os quais, citantReaproveitamento de Subproduto
Industrial de Polimento de Porcelanatos no Des&imehto de Novos Materiais de Interesse
da Industria para Reducdo do Impacto Ambiental” RRBZ, 2007); “Estudo e

desenvolvimento de alternativas para o aproveittonato residuo de industria de
revestimentos ceramicos” (SOUSA, 2003); “Estudo @mmportamento do Concreto de
Cimento Portland Produzido com a Adicdo do ResideoPolimento do Porcelanato”

(SILVA, 2006); “Utilizacdo de rejeitos da industride revestimentos ceramicos no
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processamento de refratarios triaxiais obtidos gmineamento de misturas” (BO, 2007);
"Reciclagem de Residuos de Industria de Placasr@@éd um Estudo de Caso" (MORAIS,
2002); “Influéncia da Adicdo de Gres Porcelanato @omportamento Mecéanico e
Microestrutural em Pastas de Cimento Portland j@Eraentacdo de Pocos de Petroleo”
(SANTOS, 2009); “Reaproveitamento do Residuo SolRimveniente da Estacdo de
Tratamento de Efluentes da Industria Ceramica @s Borcellanato” (LORENZI, 2005).

A Tabela 1 apresenta o numero de dissertacfee® pesduzidas no Brasil por regibes entre

1987 e 2009 voltadas aos residuos de indUstriasoeas.

Tabela 1 -Trabalhos académicos produzidos no Brasil entr@ #8009 (Fonte: CAPES)

Regido Instituicdo de Ensino Dissertacao Tese
Sul UFSC, UDESC, UNESC, UFSM, UFRS 5 -
Sudeste UFRJ, UFCG, UFSCar, UFCG, UNICAMP, 6 1
UENF, USP/Sao Carlos
Centro-oeste UFMG, UFU 5 --
Nordeste UFCG, UFPB, UFPE, UFC 7 1
Norte UFRN 2 1

FONTE: CAPES (2010).

NOTA: UENF: Universidade Estadual do Norte Fluminensecihd&ibeiro; UFCG: Universidade Federal de
Campina Grande; UFC: Universidade Federal do Ceé#®8G: Universidade Federal de Minas Gerais; UFPB:
Universidade Federal da Paraiba/Jodo Pessoa; UFEREersidade Federal de Pernambuco; UFSM:
Universidade Federal de Santa Maria, UFRJ: Unidate Federal do Rio de Janeiro; UFSCar: Universidad
Federal de Sdo Carlos; UFSC: Universidade FedexaBahta Catarina; Universidade de Brasilia; UFRS:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul; UNICAMmiversidade Estadual de Campinas; UFRN:
Universidade Federal do Rio Grande do Norte; UNEBGiversidade do Extremo Sul Catarinense. UFU:
Universidade Federal de Uberlandia; USP/Sao Cddpsersidade De Sao Paulo/Séo Carlos.

Considerando o ambito internacional, nos ultimassaem aumentado as pesquisas relativas
a valorizacdo de residuos industriais. Em particwlana pesquisa realizada no banco de
dados daNeb of Science Scorpion,apontou estudos referentes a reciclagem de resd#uos

induUstria ceramica que vem sendo realizadas napBwoAmérica do Norte. Podemos citar:

Utilizacao de residuos de ceramica em concret@r@ieas celulares fabricadas com residuos
de porcelanato e Uso de residuos de industria ¢gaédra fabricacdo de argamassas. Contudo,
relativo ao assunto deste trabalho (salvo juizen&), ndo foram encontradas pesquisas que

envolvam a avaliacéo ecotoxicolégica do residupdalienento de porcelanato.
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No banco de Dissertacfes e Teses produzidas noaRragle Pos-Graduacao de Engenharia
Ambiental — PPGEA entre os anos de 2005 e 2008mfoeacontrados trabalhos que
abordaram temas relacionados aos residuos solihsstriais, sua analise, gestdo e

valorizacdo. A Tabela 2 apresenta os trabalhaduzidos no PPGEA voltadas a este tema.

Tabela 2- Trabalhos académicos produzidos no PPGEA entre 22008.

Trabalho Titulo Autor
Dissertacao Aplicacdo de residuos de fundicdo e@HEGATTI, Schirlene
massa asfaltica, ceramica vermelha e fritas
ceramica.
Dissertacéo Alternativas de recuperacdo dos residuGRIJO, Paulo Eduardo
sélidos gerados na producédo de pranchas de Antunes
surfe.
Dissertacao Andlise ambiental do processo produlivo PEREIRA, Sibeli
pisos ceramicos. Warmling
Dissertacéo Ensaios toxicoldgicos com Daphnia Magna FLOHR, Leticia

como alternativa para classificacdo de
residuos solidos industriais.

Dissertacéo Desenvolvimento de um sistema de apoio SCREMIN, Lucas
ao gerenciamento de residuos de construcdo  Bastianello
e demolicdo para municipios de pequeno
porte.

Dissertacao Residuos sdélidos da malacocultura: SILVA, Denyo
caracterizacdo e  potencialidade de
utilizacdo de conchas de ostras e mexilhdes.

FONTE: PPGEA (2010)

Porém, nenhum trabalho foi encontrado no banco ekesl e Dissertacbes do PPGEA

referente ao estudo do reaproveitamento de resttkipslimento de porcelanato.

1.2JUSTIFICATIVA

O rapido desenvolvimento urbano e industrial n@ndes centros urbanos afeta de forma
direta a paisagem natural e aumenta a producaejeltos. A producdo de residuos gerados
levanta a problemética de dar uma finalidade ssesten prejudicar mais o meio ambiente.
Estima-se que a cada trés anos um hectare do s@oosupado por estes residuos
(LUCKMANN et al, 2006).
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Poucos estudos foram realizados, como citado no itel desta seccao, referentes a
toxicidade do residuo de polimento de porcelapaeu comportamento quimico quando séo

dispostos no meio ambiente.

Assim trés argumentos justificam este trabalhocientifico,um legal e outrolocal.

No dominio cientifico deste trabalho baseia-se emarsbs estudos realizados anteriormente
gue mostram o grande volume de residuo geradog geyalmente € descartado, na industria
de revestimentos ceramicos e visam buscar a médinora no reaproveitamento desses

residuos sem prejudicar a saude ambiental.

Segundo Monfort (1996), os residuos que se produzesnprocessos de fabricacdo de
revestimentos ceramicos esmaltados sédo de aproxinsade 6% em peso das matérias-
primas utilizadas no processo. Pereira (2004) atouseu trabalho um estudo realizado em
Sassuolo (Italia) pela Associacdo Nacional de payda de Revestimentos Ceramicos e
Materiais Refratarios — ASSOPIASTRELLE, pelo Cenfreramico Bologna e Instituto de

economia de Fontes Energéticas e Ambientais daetsidade de Bocconi, publicado em

1998, que identificou os principais aspectos anthisrda produgcao ceramica como sendo:
consumo de argila (matéria prima crua) de 18 Kgngfode produto acabado; um consumo de
1,15 kg de esmalte (cru) por m2 de produto, e vesidodlidos gerados com seus potenciais

reaproveitamentos (FREat al, 1998).

Assim, aborda-se o0 conceito da valorizagéo, reatho e a reciclagem como solugcéo ao
destino final da grande quantidade de rejeitosdgsrana maioria das industrias. Contudo,
deve-se ter o minimo de cautela na aplicacdo destadologia. Os dejetos devem ser
estudados no ambito fisico-quimico e biolégico pardficar o potencial de serem reciclados.
Entre os estudos cientificos apresenta-se umaaa#ali ecotoxicologica. Nas avaliacdes
ecotoxicoldgicas € importante utilizar mais de ugaaismo teste, pois diferentes organismos
fornecem diferentes tipos de informacdes a respmhitdoxicidade da agua e do sedimento
(CHEUNGet al, 1997).
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O Laboratério de Toxicologia Ambiental, do Departsmo de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, traz algumas experiéncias envolvendo stud® toxicoldgico de residuos
industriais. Dentre as atividades realizadas, dasta a pesquisa realizada por FLOHR

(2007), onde prop0s a classificacdo de residuassiridis através de ensaios toxicologicos.

O trabalho encontra-se baseado legalmente no t¢ondei desenvolvimento sustentavel.
Pode-se citar a Constituicdo Brasileira em seugArfi25, que dispbe sobre a protecao ao
meio ambiente; a Lei 6.938/81, que estabeleceiidddNacional de Meio Ambiente; tém no
seu artigo 4°, vii, o principios deoluidor-Pagador que pode ser definido como obrigacédo do
poluidor de recuperar e indenizar danos por elesathu a0 meio-ambiente; o Decreto
Estadual n.° 14.250/81, que regulamenta a Lei #8380 que dispdem sobre a protecédo e
qualidade ambiental. Outro desafio da reciclagems dssiduos soélidos € a avaliacdo
ambiental do materiaPara dar outra finalidade a este material, € nédessm estudo deste
residuo, dentre as quais esta uma avaliacdo togical. Para isto, é necessario estar em
conformidade com a Portaria n® 17/2002 da FATMAapme o mesmo possa ser utilizado

como matéria prima na fabricacao de tijolos.

O ultimo argumento é o local. A regido do Vale tiali, localizada no litoral norte sofre com
a grande concentracdo de industrias ceramicaspkgjas (de pequeno e meédio porte) ou a
industria de revestimentos ceramicos. Na cidad€ijdeas esta localizada uma das maiores
indUstrias de revestimentos ceramicos do Pais toli&dlo S/A. Esta gera uma grande
guantidade de residuos por dia na etapa de polindmpiso de porcelanato, o qual, ndo é
reutilizado no processo industrial da propria fédoriO residuo permanecia armazenado em
galpbes até ser encaminhado ao seu destino fiAaldeposicdo deste residuo industrial
diretamente no solo pode trazer inUmeros problemdsentais, como contaminacéo do solo,
do lencol freético e o incobmodo a comunidade vizidevido a movimentacéo desta grande
guantidade de residuo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma avaliagdo ecotoxicoldgica do residisultante do tratamento do efluente da
fase de polimento de porcelanato atraves de tdstésxicidade com diferentes organismos,

para verificar se 0 mesmo pode ser valorizado tdiralo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Realizar ensaios de toxicidade aguda utilizabdphnia magnaem amostras da agua de
lixiviagdo do lodo coletado;

b) Realizar ensaios de toxicidade cronica utilizaDdphnia magnam amostras da agua de
lixiviacdo do lodo coletado;

c) Realizar ensaios de toxicidade aguda utilizaBenia fetidaem amostras da agua de
lixiviagdo do lodo coletado;

d) Realizar ensaios de toxicidade aguda utilizaBdaa sativalL. em amostras da agua de
lixiviagcdo do lodo coletado;

e) Realizar ensaios de toxicidade crénica com eaniastace®aphnia magnam amostras

de 4gua de lixiviagao de corpos de prova constituédm O e 5% de “torta de polimento”.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A INDUSTRIA CERAMICA

Segundo ROSAet al (2003), a definicAo de ceramica compreende todosmateriais
inorganicos e nado-metalicos obtidos através dantramto térmico em temperatura elevada. O
resultado desse processo € um material refratatioseja, capaz de resistir a elevada

amplitude térmica, mantendo sua integridade figigiorica.

A utilizacdo da ceramica data do inicio do Neaditientre 10000 e 6000 a.C.), na forma de
potes para o armazenamento de graos. No que @rit@fa0 uso na construcdo, os materiais
ceramicos também estédo entre os mais antigos, tarfirma de blocos e telhas, quanto na de
placas de revestimento (RO®Aal, 2003).

O Brasil dispde de importantes jazidas de minengigstriais de uso ceramico, cuja producao
esta concentrada principalmente nas regides sueestk onde estdo localizados os maiores
polos ceramicos do Pais (ABCeram, 2007).

Atualmente, devido ao desenvolvimento tecnologiap progresso produtivo, o emprego de
materiais ceramicos ampliou-se de forma espetaangtobando desde utensilios domésticos

a isolantes elétricos e filtros.

O processamento de materiais ceramicos, de moda, gesume-se a preparacado das
matérias-primas e da massa, a conformacdo, aosgaroento térmico e, por ultimo, ao
acabamento (Figura 1). As matérias-primas utiligagadem ser de origem natural ou
sintética, sendo as de maior aplicacdo industregda, o caulim, o quartzo, o feldspato, o
filito, o talco, a calcita, a dolomita, a magnesdacromita, a bauxita, a grafita e a zirconita
(ROSAet al, 2003).



30

Extracao de
Matérias-Primas

v

Srias- Produtos .
Matérias + o Energia 4 Agua
Primas Auxiliares
Transporte e
estocagem de
matérias-primas
Preparagao de
matérias-primas
Ruldo
—p Vibracdo
Producdo de Formacao de Controle
moldes pecas > Polui¢do do ar
Emissdes
@l atmosféricas
Secagem
Corante -
—p Reciclagem
+
= —p Residuos
+ Fritas —p Preparacao de Tratamento
esmaltes superficial
_> Tratamento de
efluentes
Auxiliares de Armazenamento Efluentes
queima » de combustiveis » liquidos
+
Combustiveis
Acabamento

v

Produto

Figura 1 - Fluxograma genérico do processo produtivo das tndéseramicas.
Fonte: OLIVEIRA et al (2006).

Para classificar um produto ceramico deve-se lewarconsideracdo o emprego dos seus
produtos, natureza de seus constituintes, carstited texturais do biscoito (massa base),
além de outras caracteristicas ceramicas, técaieasndmicas (ANFACER, 2009).
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A partir da matéria-prima utilizada, identificam-as ceramicas tradicionais (ou silicaticas) de

base argilosa, tais como ceramica estrutural anelbia, ceramica branca e de revestimentos.

Devido a grande diversidade do setor ceramicoateennecessario dividi-lo em segmentos,
em funcado de fatores como matérias-primas, proguiiesie areas de utilizacdo. A Associacdo
Brasileira de Ceramica (ABCeram) apresenta umaigsBd muito empregada pelos agentes
do setor, compreendendo 0s seguintes segmentos:

» de ceramica vermelha: Compreende aqueles mateoans coloracdo avermelhada
empregados na construcdo cidbrangendo desde telhas, lajes, tubos ceramicos e
argilas expandidas até manilhas e também utensiogso domeéstico e de adorno
como objetos artesanais;

» de ceramica branca: Este grupo é bastante diwaddj compreendendo materiais
constituidos por um corpo branco e em geral retadguor uma camada vitrea
transparente e incolor, como a producdo de lougaitdsias e domeésticas, de
isoladores elétricos de baixa e alta tenséo, cegdantistica e ceramicas técnicas, para
fins diversos;

» de revestimentos ceramicos ou placas ceramicas:pfeemdem a producdo de
materiais usados na construcao civil para revestonde paredes, pisos e bancadas,
tais como azulejos, placas ou ladrilhos para pigastilhas;

* de materiais refratarios e isolantes térmicos: Teamo finalidade suportar
temperaturas elevadas nas condicfes especificgzradesso e de operacdo dos
equipamentos industriais, que em geral envolvenor@gss mecanicos, ataques
guimicos, variacbes bruscas de temperatura e oub®Ses materiais sdo0 muito
utilizados na siderurgia, fabricacdo de vidros € gidprios revestimentos ceramicos.

» Fritas: Estas compdem-se de elementos misturadesmgdos e s6 entdo moidos.
Conhecidas como bases para os esmaltes, sdo hranogparentes mates, etc. Séo
produzidas pela necessidade que ha de evitar dilstdde de alguns dos seus
componentes. Sao fabricadas através da fusdo, em te 1500 °C em fornos
continuos ou rotativos, e resfriadas em agua, fodmaum tipo de vidro com
propriedades e caracteristicas constantes. Copndegdimento elimina-se a toxidade
de alguns esmaltes crus com compostos de chumbsaguextremamente toxicos.
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» Ceramica avancada: Sao materiais desenvolvidogiagmmatérias-primas sintéticas
de altissima pureza e por meio de processos rigom@ste controlados. Eles séo
classificados, de acordo com suas fung¢des, emoeletronicos, magnéticos, opticos,
guimicos, térmicos, mecanicos, bioldgicos e nueka®s produtos deste segmento
sdo de uso intenso e a cada dia tende a se antpiiaro alguns exemplos de uso,
podemos citar: naves espaciais, satélites, usindeares, materiais para implantes em
seres humanos, aparelhos de som e de video, sdpartgalisadores para automaoveis,
sensores (umidade, gases e outros), ferramentasrtde brinquedos, acendedor de

fogéo.

Dentre as ceramicas utilizadas, as ceramicas veanela de revestimentos estdo entre as

primeiras mais consumidas, assim daremos maishéstalesses dois tipos.

3.1.1 Ceramica Vermelha

A ceramica vermelha, também conhecida por ceraestratural, € uma subdivisdo da grande
area ceramica. Os produtos da ceramica vermellaeteazam-se pela sua cor vermelha e
dentre os produtos fabricados por este setor, destae os tijolos, blocos e as telhas, os

quais tém grande aplicabilidade na construcgao. civil

Os produtos fabricados possuem elevadas propried&deicas, mecanicas e estéticas e
ainda vale a pena ressaltar a grande vantagenr dke gacil fabricacdo e com custo muito
baixo, visto que utilizam como matéria-prima argilencontradas de forma abundante na

natureza e dispensam de tecnologias muito avancadas

As matérias-primas empregadas na producdo destigio basicamente as argilas comuns,
materiais de granulometria fina, que manifestam cmmportamento plastico quando

misturadas com uma quantidade limitada de agua.

O Brasil atualmente possui uma grande producaol,atauno de tijolos e telhas, quanto de

matéria- prima extraida da natureza (FERRARI, 2000)
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A ABCeram (Associacdo Brasileira de Ceramica) dufiza, especificamente para a

ceramica vermelha, a existéncia de 11.000 empoesagqueno porte distribuidas pelo Pais.
Por outro lado, A ANICER (Associacdo Nacional dallistria Ceramica) aponta que 0O

mercado conta com cerca de 5.500 empresas enémnicas e olarias. Essa deficiéncia de
dados dificulta a obtengcdo de um panorama mais cahgdse importante setor industrial

necessarios para tomadas de a¢gfes adequadasdesenuolvimento do setor.

Na fabricacdo de um tijolo, em olarias de pequesrtepo processo de producéo é simples, e
em geral consiste na extragdo da matéria-primac&yem a céu aberto e/ou em local coberto
(para épocas de chuva, evitando assim o excessonitade), desagregacdo, mistura de
normalmente dois tipos de argilas; ajuste do tep@&gua se necessario, conformacao por
extrusdo, secagem natural e, queima em fornosmiigartes, em temperatura inferior a
1000°C (MAS, 2002; ABCeram, 2007; ANFACER, 2009).

No tocante ao consumo de matéria-prima, destaeaeseamica vermelha pelo consumo da
ordem de 82 milhdes de toneladas de argila po(tpad, através de cerca de 7.000 empresas
de pequeno porte distribuidas pelo pais, sobreksais estados de Sdo Paulo, Minas Gerais,
Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa CatarBahéa, como os principais produtores. As
reservas de argila para ceramica vermelha sdo ded@rporte e distribuem-se por

praticamente todas as regides do pais (ABCeran7,)200

Essa retirada constante causa sérios danos acambéiente e indiretamente ao ser humano.
Muitos estudos vém sendo realizados para buscaregsos alternativos que visam a
substituicdo destas matérias-primas naturais pbrpsadutos industriais (residuos) que
diminuam o impacto ambiental causado pela extralfdoa de toneladas destas matérias-
primas naturais (REIS, 2007).

Portanto, a idéia de utilizar matérias-primas alitvas vem de encontro com os interesses de
muitas industrias que buscam um destino ecologintameorreto para seus subprodutos
industriais. Todo esse trabalho de substituicdo ayaponentes naturais e essenciais do

processo de fabricacdo de tijolos e telhas podesssciado a busca de alternativas para a
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melhoria em propriedades destes materiais, ou sejaesenvolvimento de novos produtos
(REIS, 2007).

3.1.2 Revestimentos Ceramicos

A ceramica de revestimento € uma mistura de aggitaitras matérias-primas inorganicas
(fundentes), queimadas em altas temperaturas esempaen coloracdo em todo o suporte
(ABCeram, 2007). A massa ceramica dos porcelaratme uma proporcdo de feldspato,
usado como material fundente, de até 50% (MOTTA12KUMMER, 2007). Utilizada em

larga escala para fins de arquitetura e decorasi®,grupo engloba azulejos, pisos, ladrilhos

e pastilhas, produtos de formato regular, que geronmaior grau de automacao.

As ceramicas porcelanicas, comercialmente conhecgma grés porcelanato ou apenas
porcelatanato, s&o uma classe de produtos ceramécasrevestimento que, principalmente
devido suas caracteristicas quimicas e fisicas;seetornado uma alternativa real a outros
produtos ceramicos, ao granito e outras pedrasaiafifCAVALCANTE et al, 2000). O grés
porcelanato € atualmente a ceramica para revestmeque apresenta as melhores
caracteristicas técnicas e estéticas se compacatdasas demais encontradas no mercado,
cujas aplicabilidades sdo em ambientes industr@syerciais, residenciais e em locais
publicos (KUMMER, 2007).

A industria de revestimentos ceramicos vem crescenein 2004 a producdo mundial atingiu
6,3 bilhdes de mde revestimentos ceramicos, apresentando um crsitinde 4,5% em
relacdo ao ano de 2003 (CONSTANTIN®Oal, 2006).

Em 2005, os cinco principais produtores mundiaigrfo China com 3,1 bilhdes de?m
Espanha com 648 milhdes dé, ridlia com 572 milhdes de’mBrasil com 568 milhdes de
m? e india com 303 milhdes m(Figura 2 (A)). O Brasil est4 entre os cinco meso
exportadores de revestimentos ceramicos em 20Q#proee Figura 2 (B) (REVISTA
MUNDO CERAMICO, 2003. O Brasil representava cerca de 9% da participat@io
producado mundial de revestimentos ceramicos nalar®05 (CONSTANTINGt al, 2009.
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Figura 2 - (A) Quadro dos principais produtores mundiais. (Ba@ros dos maiores exportadores mundiais.
Fonte: ANFACER (2010).

A industria de ceramica para revestimentos no Bsasdiu a partir de antigas fabricas de
tijolos, blocos e telhas de ceramica vermelha, goenicio do século 20 comecaram a
produzir ladrilhos hidraulicos e, mais tarde, apdee pastilhas ceramicas e de vidro. Foi no
inicio dos anos 70 que a producdo atingiu uma ddamaontinuada, fazendo com que a
indUstria ceramica ampliasse significativamenteia @oducdo, com o surgimento de novas
empresas (GORINI & CORREA, 1999).

O Brasil € um dos principais lideres mundiais deeséimentos ceramicos, assumindo a
segunda maior posi¢cdo na producdo e consumo muawigdvestimentos ceramicos, quarto
exportador mundial e segundo maior exportador pamaercado norte-americano, que é o

maior importador do mundo em producdo e consumd-*CGER, 2010).

Segundo a ANFACER (2010), em 2008, foram produzid@8,4 milhdes de metros
guadrados, para uma capacidade instalada de 7B&ewitle metros quadrados (Figura 3). As
vendas totais atingiram 686,8 milhdes de metrosiguids, sendo que deste 88,15% foram

vendidos no mercado interno e 11,85% exportados.
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Figura 3 - Quadro da produgéo brasileira de revestimentosrieod em 2008.
Fonte: ANFACER (2010).

De acordo com a Associacao Nacional dos Fabricatge€eramica para Revestimentos

(ANFACER), a industria brasileira de revestimen&samico é composta por 94 empresas
ativas, e 117 plantas industriais. Os dois estados a maior concentracao dessas industrias
sdo Sao Paulo, com 56 empresas e Santa Catannd, 7cempresas. A Tabela 3 apresenta as

principais industrias de revestimentos ceramicopais.

Tabela 3 -PrincipaisEmpresas Produtoras de Revestimento Ceramico.

Empresa Receita Liquida — 2004  Capacidade Instalada de Producéo/Ano
R$ milhdes (milhdes de n)
Eliane 354,46 38
Portobello S/A 334,71 22
Cecrisa 323,47 37

FONTE:CONSTANTINOet AL(2006).

As placas ceramicas sao constituidas de uma graarterlade de matérias-primas, que se
apresentam em dois tipos principais: os materigifogaos (plasticas), aqueles que possuem a
propriedade de seleformar sem romper pela aplicacdo de uma tensaciséghamento,
permanecendo a deformacdo quando a tensdo aplecadtiradae os nédo-argilosos (néo-
plasticas), que servem para a reducdo da plagsteida massa ceramica (FERNANDES,
2002; FERRARI, 2000 e LORENZI, 2005).
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Os materiais argilosos séo essenciais na faserderocwmc¢ao, ou seja, utilizados na producédo
da massa ceramica em suspensao, chamada de kmrhogrdepois de atomizada — retirada a
agua- e sob forma de po, é prensada ou moldadariAspais matérias-primas plasticas
utilizadas no preparo das massas de revestimeatsargilas plasticas (queima branca ou
clara), caulim e argilas fundentes (queima vernmelld os materiais ndo-argilosos sao
utilizados em mistura com argilas, quando estasasgigontém e atuam mais na fase do
processamento térmico. Servem para formar o esquizbecorpo ceramico (conhecido como
biscoito) ou para promover a fusdo da massa. Opa@stws minerais normalmente utilizados
sao quartzo, feldspato e calcario (GOR&NAI, 1999).

Na ceramica de revestimento, em 2007 foi estimada@onsumo de 6 milhdes de toneladas
por ano (tpa) de matérias-primas, compreendo asgirdeg substancias minerais: argilas
comuns fundentes (40 a 50%), argilas plasticas(26%), fundentes feldspaticos e filito (20
a 25%), outros fundentes - carbonatos, talco (@a) YABCeram, 2007).

As placas ceramicas para revestimento podem sifa@tadas segundo o processo de fabricacdo
das pecas (tipo de queima), as caracteristicas#sotia peca acabada (valor de absorgéo de agua
e resisténcia mecanica) e a sua utilizacdo (ANFACER9; FERNANDES, 2002; FERRARI,
2000).

As principais caracteristicas técnicas dos revestios ceramicos sdo: absorcdo de agua
(inferior a 0,5%), abrasdo superficial, resistéricdamanchas, resisténcia aos acidos e alta
resisténcia mecanica (450 kgfAnFERNANDES, 2002).

As placas ceramicas podem ser esmaltadas ou nadtadas, sendo que o0 esmalte
corresponde a uma fina cobertura vitrea que impeditiea e decora uma das faces da placa,
resultando no revestimento ceramico propriamente. @ esmalte pode ser aplicado no
suporte cru, em que a peca sofre uma Unica quenoaggueima), ou aplicado no suporte ja
gueimado sendo realizada uma segunda queima (liigueh terceira queima € utilizada em
placas ja queimadas e decoradas em monoqueimegoeirba, que sdo submetidas a uma
nova esmaltacdo e queima, em que se busca um tequin acabamento decorativo
(ABCeram, 2007; FERNANDES, 2002 e LORENZI, 2005).
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Segundo Gorinet al (1999), para a producéo dos esmaltes (utilizados @ acabamento do
revestimento) utilizam-se também outros compostaserais, que constituem seus trés
componentes basicos: elementos fundentes (chumégnésio, calcio e sodio), elementos
opacificadores e refratarios, que determinam aprigaades finais do vidro (estanho, zinco,
zircbnio e aluminio), e elementos vitreos, que formo corpo do esmalte (quartzo e

feldspato).

O revestimento ceramico também pode ser classificd®l acordo com o processo de

preparacdo da massa, ou seja, via Umida e via Aega. Umida, as varias matérias-primas

sdo moidas e homogeneizadas em moinhos de bolasegEnaquoso; a via seca refere-se as
placas ceramicas feitas por processo de moagewroalas matérias-primas, por moinhos de
martelo e pendulares e, depois, levemente umiddigaara a prensagem (COELHO, 1996;

BARBA et al, 1997; MARINO, 1997 e FERRARI, 2000).

Segundo Costa & Toledo (2008) uma caracteristpmeatida producéo brasileira, e Unica no
cenario mundial do setor, € que as industrias @utdizam os dois processos produtivos em
seu parque industrial: a Via Seca e a Via Umidaalente, cerca de 65% da producédo de

revestimentos ceramicos nacional é realizadaaiitio a via seca.

Assim, as empresas estdo se conscientizando da geeac¢édo de residuos esta associada a
elevados custos, ja que requer seu tratamental&posicdo adequados. Portanto, a melhoria
da qualidade ambiental esta intimamente relaciorzadeducéo de residuos gerados pela
atividade industrial, originando assim o movimemondial pela reciclagem (FERNANDES,
2002).

3.1.2.1IndUstria de Revestimentos Ceramicos Portobello S/A

A fabrica Portobello S/A, empresa localizada na @&@ddd Tijucas, no Estado de Santa
Catarina, Brasil, iniciou suas atividades em 19%®iando no setor ceramico, a empresa
possui 0 maior Parque fabril da América Latina, aoma area construida de 205 m#, m

concentrado em um mesmo local. Seus produtos poskamdivididos nas seguintes
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categorias: marmore porcelamico, porcellanatos;ghanatos rusticos, mosaicos, paredes e
pisos (PORTOBELLO, 2007).

A producédo média da Portobello atinge 2 milhdesndeor més, atendendo todo o Brasil
(65%) e também o mercado externo (35%). A locafiaagituada proxima as jazidas de
matéria-prima e préxima a portos e rodovias, facilo escoamento da producéo
(PORTOBELLO, 2007).

Com relacdo aos efluentes liquidos, a empresa ipessa Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE) que estd dimensionada para rec&h600 |/hora, ou seja, 100% do que é
utilizado pelo parque fabril. A maior parte da agnagada na ETE é reutilizada nos processos
de preparacédo de massa e o excedente € lancadm emeuhidrico fechado, sendo utilizada
em lavadores de gases (ciclones abatedores dequ@npentes dos atomizadores. Em torno
de 60% do residuo (lodo) gerado na estacdo damieata de efluentes € absorvido no
processo. O restante do material que ndo € absonadprocesso é enviado ao aterro
industrial apropriado. A Figura 4 representa o estpu de uma Estacdo de Tratamento de

Efluentes na industria de revestimentos ceramicos.

Tanque de pré decantacao|

e ‘ tanque de pré armazenamento

— | chicanas de mistura |

v

dosagem de floculant# 4—{ dosagem de coagulant{

decantador +

v

Tanque de lodo ‘ tanque de agua 1ratada‘
Filtro-prensa (\/7__;;009350 produti_\:f;_"))

.-/)-:I'orta de lodo ™
N %

Figura 4 - Fluxograma da estacao de tratamento de efluentesdéndustria ceramica.
Fonte: FERNANDES (2002).
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Os cacos, refugo de ceramica queimada, geradostduwagrocesso de producdo, também séo
consumidos no processo como parte da formulacdoadsa, reduzindo assim o indice de
residuo gerado (PORTOBELLO, 2007).

Na fabricacdo de porcelanatos, o processo de patimdessas pecas € realizado através do
desgaste das pecas com elemento polidor (pedraloeepto), utilizando pressao, velocidade
controlada e agua. Essa etapa gera um efluenteostongle agua e po ceramico. Esse efluente vai
para uma estacao de tratamento separada das loltessde fabricacdo, pois o lodo gerado como
subproduto do porcelanato ndo pode ser reaproweitadinha de producéde pisos e azulejos

ceramicosAs etapas do tratamento de efluentes estédo desargeguir.

Tanque de pré-decantacédoé onde o efluente é recebido e ocorre a primettardacdo sem
a adicdo de nenhum tipo de produto quimico. O ketmantado é retirado por raspadores no

fundo do tanque. Esse lodo é arrastado para oaatejlodo.

Tanque de pré-armazenamentotanque onde escoa o efluente que pré- decantolaz&ma

e bombeia o efluente para as chicanas.

Chicanas de mistura:corredores por onde passa o efluente, com a fagdidle promover

um maior contato entre o efluente e os produtosigos que sao dosados.

Dosagem de coagulante e floculantg@arodutos quimicos utilizados para a decantacdo dos
sélidos que ndo decantaram no tanque de pré-dedanta

Decantador: tanque utilizado para a decantacdo dos solidosoiBela adicdo dos produtos
quimicos o efluente escoa para este tanque paramuea a decantacdo. A agua tratada é
bombeada para o tanque de agua tratada. Os sqglidadecantaram (lodo) vao para o tanque

de lodo.

Tanque de 4gua tratada:tanque para onde a &gua tratada na estacdo deerdtaé
bombeada. Este tanque armazena esta agua atéizadaino processo produtivo.
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Tanque de lodo:tanque que armazena o lodo gerado no tanque déepaétacdo e no
decantador, de onde o lodo € enviado para o fitemsa.

Filtro-prensa: filtra e prensa o lodo, retirando aproximadameri# ta agua. ApOs esse

processo o que foi prensado chama-se “torta dé.lodo

Disposicao final:carregamento da torta de lodo para armazenamergargue fabril.

A fabrica da Portobello S/A chega a gerar em médiatoneladas de residuos por dia

proveniente da etapa de polimento do porcelandtbaAlata da coleta, o residuo permanecia
armazenado em galpdes locados no patio fabril,ospondteriormente encaminhado ao seu
destino final, o aterro industrial (PORTOBELLO, Z00

3.2 AS INDUSTRIAS CERAMICAS E A QUESTAO AMBIENTAL

De acordo com Maimon (1996), até a década de Z&nportamento ambiental das empresas
era de evitar acidentes locais e de trabalho epaises desenvolvidos cumprir as normas de
antipoluicdo determinadas por 6rgéos reguladorssin® as empresas, tanto brasileiras como
estrangeiras, se desenvolveram economicamente asil, Bxdotando uma postura ambiental

predatdria, pois 0s recursos naturais eram abueslaents desastres ecoldgicos poucos.

Entdo, nos anos 80, comecou a conscientizacdo |giigbaue os problemas ambientais
ultrapassam fronteiras. Com isso, aumentou a predadopinido publica sobre as acdes
poluidoras das induastrias, surgindo um novo modelacomportamento ambiental: o ético
ambiental, onde as empresas se comprometem comieglade a adotar atitudes proativas
(MAIMON, 1996).

No Brasil, a politica de controle ambiental inicie®i em 1975, com o decreto do governo
federal que condicionava a aprovacdo de projetdsisiniais a observancia de normas
antipoluidoras (ALLEGRETE, 2004). Porém, a ind@sthrasileira de ceramica ainda

apresenta algumas deficiéncias em relagdo ao mmlmeate. Os principais problemas
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ambientais deste setor estdo na extracdo de nsapéimaas, na pigmentacdo das pecas
ceramicas e no lodo gerado das Estacfes de Tratade&fluentes (ETE).

A etapa de extracdo das matérias-primas natureeseqa diversos problemas: mao de obra
desqualificada e de alta rotatividade; extracdo gkaxmejamento e predatoria, que pode levar
a um mau uso e desperdicio da reserva naturaluigasgeoldgica deficiente, a qual nao
garante a qualidade da matéria-prima natural e pogjadicar o melhor aproveitamento da
matéria-prima e a minimizacdo de impactos ambienf@ERRARI, 2000). Os problemas
encontrados nesta primeira etapa da cadeia predutierferem diretamente nas etapas

seguintes da producéo.

A quantidade de agua e de matéria-prima empregaeigsnde do tipo de matéria-prima
utilizada, do processo de fabricacdo envolvido s peopriedades do produto desejado
(OLIVEIRA & MAGANHA, 2006). Assim, a producdo deedmicas por via seca, onde a
mistura de matéria-prima € umedecida entre 7 e 1 #eso seco, consome-se menos agua,
consequentemente produz menos efluente. Este pmées mais utilizado atualmente. Ao
contrario da via Umida, a matéria-prima € mistureol@ agua até um conteudo de umidade
de 42% do peso seco. Apos a granulacdo, o magesetado até um conteudo de umidade de
5-6%, consumindo muito mais agua e energia parbzaeaa secagem (OLIVEIRA &
MAGANHA, 2006).

Outro aspecto importante € a elevada perda de imgt@ma e insumos durante o processo de
producdo. Segundo Grego (1998), verifica-se umdapee até 15% desde a matéria-prima ao
produto acabado. As quebras, presenca de trincadothas, a queima indevida e
irregularidades nas pecas sdo causas desde eleuadkero de perda, consequentemente
maior consumo de matéria-prima e insumos para cepso fabril. Isto poderia se evitado

com um maior controle e treinamento técnico.

Outra etapa da producédo da fabricacdo de revestim@eramicos com grande potencial
poluidor é a pigmentacao das placas ceramicascdlosficios, Figueiredo Filhet al (1999)
constataram o elevado consumo de agua duranteieafgio de fritas e 0 consumo de metais

toxicos na composicdo dos insumos para decoraga@ni2 a preparacdo do esmalte séo



43

introduzidos na suspensdao um ou mais produtos gosntom a finalidade de proporcionar
ou corrigir determinadas caracteristicas. Entres @edemos citar ligantes, plastificantes,
defloculantes, fluidificantes e antiespumantes.mAliestes aditivos, para conferir coloracao
aos esmaltes, sdo adicionados corantes, que emsgeraxidos de ferro, de cobalto, de
manganés, de cobre, de cadmio, de chumbo e decs@IEVEIRA et al, 2006). Sendo que
alguns desses elementos contribuem negativamentgiesddo ambiental das industrias de
fabricacdo de placas de revestimentos ceramicasaparretam a geracao de residuos toxicos
(ABCeram, 2007).

A emissdo atmosférica € mais um problema ambied#alindistria de revestimentos
ceramicos. As principais fontes de poluentes sdwoagem da matéria-prima, onde ocorre a
emissao de particula de argila, quartzo e feldspatpeima ocorre a emissao de gases como
0 NO,, CO e CQ e compostos organicos volateis (COVS); na premsatgs pecas também
tem-se emisséo de particulados (OLIVEIBtal, 2006).

Os efluentes, numa industria ceramica, sado prodsazidasicamente em trés setores:
preparacdo de massa, preparacdo de esmaltes s tiehasmaltacdo. A geracdo desses
residuos deve-se a limpeza de equipamentos e sibrasoducdo. No caso de residuos de
massa, estes provem de peneiramentos da barbaties aa atomizacdo da massa
(BERNARDIN et al, 2006; FERNANDES, 2002).

O setor de porcelanato e grés polido, que fazene pda induUstria de revestimentos
ceramicos, também sofre com a grande geracao idkeioss provenientes em sua maioria do
tratamento dos efluentes desta etapa, que ndo pedemtilizados na mesma linha de
producdo (FERNANDES, 2002; PEREIRA, 2004).

A medida mais comumente adotada pelas industriaedenicas é o tratamento (seja fisico-
quimico ou biolégico) dos efluentes gerados. Pat@atamento desses efluentes gerados no
decorrer dos processos industriais, sdo implantasdsstacfes de Tratamento de Efluentes
(ETE), de onde resulta o lodo que, depois de pdensan filtro-prensa, é compactado em
blocos chamados comumente de torta de lodo ou gspera; enquadrados como residuos
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sélidos perigosos ou ndo-perigosos. Sua disposegdoum custo elevado e pode afetar as
caracteristicas ambientais da regido caso sejasispndevidamente.

Os residuos que se produzem nos processos deafg#lwiale revestimentos ceramicos
esmaltados sdo de aproximadamente 6% em peso tiEgasr@rimas utilizadas no processo.
N&o obstante, somente 10% destes residuos, das @onaatamento de agua, podem ser

toxicos e perigosos, o restante sdo residuos s@MONFORTet al, 1996).

A industria de revestimento ceramico gera residalgsins enquadrados na classificacdo de
residuo solido lla (n&o-inerte), que devem ter uratainento especial, pois seu
armazenamento inadequado pode apresentar sérmss rés saude humana e ao meio
ambiente, necessitando de tratamento prévio ardesed descarte (FERNADES, 2002;
LORENZI, 2005; KUMMER, 2007).

Devidos as crescentes restricdes aos descartessithigs industriais, ao desmatamento e a
qualidade do ar, 4gua e solo, impostas pelas felseatais, € cada vez maior o numero de
industrias em busca da correta destinacdo ou gwoezitamento dos rejeitos gerados em seus
processo$FERNANDES, 2002).

O conceito de reutilizacao e de reciclagem vem sampregado como solucédo ao destino
final da enorme quantidade de rejeitos geradosaiaria das industrias. Contudo, deve-se ter
0 minimo de cautela na aplicacdo desta metodol&ginisso, estudos devem ser realizados
para analisar cientificamente este potencial delegem dos residuos industriais, entre eles
uma avaliacao toxicolégica. Nas avaliacdes ecotddigcas € importante utilizar mais de um
organismo teste, pois diferentes organismos fomedderentes tipos de informacdes a
respeito da toxicidade da 4gua e do sedimento (QHEEL al, 1997).

A elaboracdo de um modelo de desenvolvimento awgtestavel, na questdao ambiental, vem

sendo considerado como objetivo principal dentrarda sociedade consciente.
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3.3 VALORIZACAO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS

A producédo de residuos gerados levanta a probleanda dar uma finalidade a estes sem
prejudicar mais o0 meio ambiente. No Brasil, estseague a cada trés anos um hectare do

solo seja ocupado por estes residuos (LUCKMAdtl, 2006).

O numero de industrias em busca da correta deg&tnaig do reaproveitamento dos rejeitos
gerados em seus processos vem aumentando. Fates@ueinculado a existéncia de leis
ambientais vigentes que impdem crescentes restrag@edescartes de residuos industriais, ao
desmatamento e a qualidade do ar, agua e solae aaggureta em uma consideravel pressao
ambiental sobre a industria e um consideravel atoregs gastos financeiros. Além disso, o
mercado consumidor esta aumentando sua consciguizanbiental e exigindo cada vez
mais das industrias (NUNES JR, 2002).

A busca pela melhoria da qualidade ambiental edgidamente relacionada a reducdo de
residuos gerados pela atividade industrial; origleaassim o movimento mundial pela
reciclagem. Podemos entdo definir reciclagem cormonjunto de técnicas cuja finalidade é

aproveitar detritos e rejeitos e reintroduzi-losciebo de producédo (MENEZE& al, 2002).

Assim a reciclagem, palavra de ordem dentro désnseés modernos de gerenciamento, surge
como importante opcao, em face de sua grande ifiesitte operacional e da possibilidade de

sua aplicagdo em sistemas de baixo custo (FURTADQN).

A reciclagem vem sendo vista como uma boa altergtara o problema dos residuos. Este
modelo teve seu inicio juntamente com a revolugdastrial, que trouxe consigo a geracao
de grande quantidade de residuos e 0 aumento dgiarsae produtos descartados com a
intensificacdo das relacdes de consumo. Atualmanteciclagem € uma grande e bem
fundamentada industria, com varios tipos de masergendo coletados, separados,
processados e comercializados em todo o mundoe E#ses materiais, destaque-se 0s
residuos sélidos industriais em virtude do enormenxial ambiental e econdmico de sua
reciclagem (MARQUESt al, 2007).
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Nos ultimos anos, a pesquisa sobre a reciclagenredi&luos industriais vem sendo
intensificada em todo o mundo. Na América do Nerteuropa, a reciclagem é vista, pela
iniciativa privada, como um mercado altamente r@itaMuitas empresas investem em
pesquisa e tecnologia, 0 que aumenta a qualidaderatiuto reciclado e propicia maior
eficiéncia do sistema produtivo. No Brasil, diverpesquisadores tém-se dedicado ao estudo
desse tema, obtendo-se resultados bastante redsyamtiavia, a reciclagem ainda nédo faz
parte da cultura dos empresarios e cidadaos pdssimdices de adeptos insignificantes
frente ao montante (MENEZES al, 2002).

Dentre as inUmeras vantagens do reaproveitamemstaedéduos industriais, pode-se citar a
diminuicdo do volume de residuos enviados paracgtendustriais, diminuindo assim, os
custos com destinacdo e transporte; a economianelgia e recursos naturais, além da

melhoria da imagem da empresa frente ao mercadmocodor.

A industria ceramica € uma das que mais se destaaaralorizacdo de residuos industriais e
urbanos, com capacidade de consumo de grandesdfekes de diversos tipos de residuos
em virtude de possuir elevado volume de produc@mes aliado as caracteristicas fisico-
guimicas das matérias-primas ceramicas e as garitades do processamento ceramico, faz
da indastria cerdmica uma das grandes opcgdes paericdagem de residuos solidos

(LORENZI, 2005; MENDES, 1998; NEVES, 2000).

Além disso, o residuo proveniente do processo dien@oto de piso porcelanato ou grés
porcelanato, das industrias de revestimentos cetdmpossuem um grande potencial para
serem utilizados como matéria-prima alternativafarenulacdo de massas para a industria
ceramica vermelha ou fabricacdo de cimento, pormpke Esta potencialidade esta
relacionada com a composi¢do quimico-minerolégireediduo; a sua natureza nao plastica e
nao causa poluicdo durante a fabricacdo de prodegémicos (ANDRADE &
PASKOCIMAS, 2007).

Varios estudos j& foram realizados visando a aiiio de residuos industriais oriundos de
diversos processos de fabricacdo para a formuldedmassas ceramicas. Mendes (1998)

desenvolveu, em escala laboratorial, agregadoss lavpartir de lodo da industria téxtil.



47

Avaliou a influéncia de vérias formulacées na mioda e concluiu que é uma alternativa
viavel para a utilizacéo e disposicao de lodossirihis. Ja Oliveiraet al(2000)avaliaram a
viabilidade de utilizacdo do residuo provenientepdocesso de fabricacdo de papel, em
massa de revestimentos tipo semi-grés. Foram feiiqes de prova com incorporacdes de 2
a 7,5%, na temperatura de 1180 °C. Os resultaderamam que o residuo pode ser utilizado,
em uma proporcdo de até 4%, para melhorar a nesistéecanica e a absor¢do de agua do

produto final.

Estudo realizado por Nevexst al(2000) estudaram sobre o aproveitamento dos residuos
oriundos do beneficiamento de granitos na fabrmadé tijolos cerdmicos. Os resultados
obtidos em laboratorio, apds diversos ensaios ectegizacao das propriedades quimicas e
fisicas, com 31% de lodo e temperaturas na faixd @ °C a 1200 °C, indicaram a

possibilidade de utilizacdo destes residuos néctat#o de tijolos macicos.

Também, Soarest al(2001) estudaram sobre a adicdo de serragem de courdacedmo
matéria-prima para a producdo de ceramica vermelaam realizadas diversas
incorporacdes do residuo a mistura de argilas resagtados demonstraram um crescimento

da resisténcia mecéanica.

Rosa (2002) estudou a viabilidade de obtencédo a@eaplceramicas para revestimentos, a
partir de residuos de diversos setores industiNas. 31 formulacdes foram acrescentados
percentuais variaveis de residuos gerados em aRistle revestimentos ceramicos,
metallrgicas e mineradoras. Neste estudo, congugué possivel utilizar matérias-primas
nao convencionais e obter um comportamento semelhaws produtos fabricados com

matérias-primas tradicionais.

A possibilidade da incorporacdo de residuo da inmddseramica em outros processos
industriais também ja foi foco de estudos. Sousi3}P relatou em sua dissertacdo de
mestrado que € possivel utilizar o residuo de eagda de uma industria de revestimento
ceramicos para a producao de isoladores, ja que apéracterizacdo do residuo usado pelo
autor, verificou-se uma grande semelhanca na cagdmguimica com o material usado para

a fabricacdo de isoladores elétricos e tambémmaealghio da fase vitrea.
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Casagrande (2002) analisou o efeito da adicéo amate semi-gresificado (caco) na massa
ceramica. Foram comparados os resultados de 5 liagdas, entre 1 e 30 % de incorporacao
do caco em massa ceramica. O autor descreveunafppis caracteristicas fisico-quimicas e
concluiu que a adicdo de até 10 % de caco a massaica ndo influencia nas caracteristicas

fisico-quimicas do material.

Fernandes (2002), em seu trabalho de dissertacduedrado, analisou a viabilidade do
reaproveitamento da torta da estacdo de trataméat@fluentes de uma inddstria de
revestimentos ceramicos, através da adicdo dewtssa de grés. O trabalho teve o objetivo
de propor uma solucdo a enorme quantidade de loatupido na empresa fabricante de
revestimentos ceramicos Portobello, em Tijucas, @Cresultados dos ensaios laboratoriais
demonstraram que a incorporagdo de até 5 % de t@danassa padrdo ndo afetou as
caracteristicas de absorcdo d’agua, retracdo Jieeasisténcia mecénica. O trabalho concluiu
que aincorporacdo de 1% do lodo no processo de fabricdednassa, ja trazia beneficios na
reducdo de custos com matérias primas e a dimmuledgquase 50% do peso dos residuos

enviados para aterros industriais ao ano.

O potencial de incorporacéo de diversos residaokjsive do polimento de porcelanatos, nas
formulacdes de ceramicas tradicionais, destacapmridncia da reutilizacdo de residuos

como matérias-primas ceramicas alternativas, rabzando o uso dos recursos naturais.

A diminuicdo gradual na abundéancia dos recurso®mis causou a recente tendéncia em
substituir minerais por matérias-primas alternatigae estdo disponiveis em abundancia,
como os residuos industriais (MENEZES, 2007). O e@st&d em acordo com a abordagem
ambiental mais recente, que objetiva o0 desenvohimesustentavel e enfatiza que o
gerenciamento dos residuos € uma das questbesnmpaigantes tanto para a saude publica
como para o desenvolvimento industrial (NEVES, 2@AMPOSet al 2007).

Outro desafio da reciclagem dos residuos sélidoav@liacdo ambiental do materidara dar
outra finalidade a este material, € necessario stode ambiental deste residuo, dentre as

quais estd uma avaliacdo toxicoldgica. Para istieag@ssario estar em conformidade com a
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Portaria n°® 17/2002 da FATMA, para que o0 mesmogsss utilizado como matéria prima na
fabricacéo de tijolos.

3.4 TOXICOLOGIA AMBIENTAL E ECOTOXICOLOGIA

Toxicologia é definida como a ciéncia que estudsHeito adverso de substancias quimicas
sobre 0s organismos vivos, com a finalidade pradaife identificar os riscos relacionados a
exposicao de um poluente e assim prevenir o apaeetd destes efeitos, ou seja, estabelecer
0 uso seguro destas substancias quimicas (ZAKRZBWE4; CHASIN e PEDROZO,
2003; KNIE, 2004; MATIAS, 1996)

De acordo com Yu (2005),taxicologia € uma ciéncia multidisciplinar, queaige uma vasta
area de conhecimento, onde atuam profissionaisiveesds formacfes: Quimica, Quimica
Analitica, Matematica, Biologia, Bioquimica, Pedgigp Botanica, Ecologia, Geologia,
Saude Pdublica, Farmacologia, Fisiologia, Aplicad®l@nentos, Genética, Experimental,
Estatistica e outras areas, relacionando-se esgniti com essas diversas ciéncias, pois sem
essa interrelacdo dos conhecimentos, dificimemtge@ atingir seus objetivos: prevenir,
diagnosticar e tratar.

Compreendem basicamente os seguintes ramos dalogié Toxicologia Clinica, que
estuda os efeitos de drogas sobre pacientes humimasologia Forense, na qual o objetivo
baseia-se em detectar o uso ilegal de agenteso$dpara fins judiciais. Toxicologia
Ocupacional € o ramo recente da toxicologia quecspa do estudo de acles e efeitos
danosos de substancias quimicas usadas no amtieetri@balho sobre o organismo humano
buscando, principalmente, obter conhecimentos qumitam estabelecer critérios seguros de
exposicdo por meio de indices de seguranca a sserwallos no ambiente laboral.
Toxicologia Ambiental que se preocupa com o desim®agentes toxicos, seus metabdlitos e
produtos de degradacdo no ambiente e nas cadémsntdres e com o efeito desses
contaminantes sobre os organismos e populacbes $OHA AZEVEDO, 2003; COST Aet

al., 2008).
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A toxicologia ambiental considera que a sobrevii@iimana depende do bem- estar de
outras espécies e da disponibilidade e qualidade,digua, solo e alimentos se preocupando
com o destino dos agentes toxicos, seus metabélipmedutos da degradacdo no ambiente e
nas cadeias alimentares sobre 0os organismos gakpdes. Esta ciéncia considera também
gue as substancias quimicas de origem antropogpod@am ocasionar efeitos danosos aos
organismos Vivos e aos processos biolégicos (ZAKRZBKI, 1994).

Através da multidisciplinaridade da Toxicologiaubdivisdes ocorridas na area da Ecologia,
como a Ecologia aquatica, terrestre, de populagiiespmunidades, entre outras, na década
de 1970, toxicologistas e ecologistas perceberaanhquia algo de comum entre estas duas
disciplinas. A partir desta linha de pensamenton @ associacdo dos conhecimentos de

Toxicologia com Ecologia surgiu a EcotoxicologisdA@ATTO, 2006).

O termo “Ecotoxicologia” foi sugerido pela primeivaz, em junho de 1969, durante uma
reunido do Committee of the Internacional Coundil Sxientific Unions (ICSU) em

Estocolmo, pelo toxicologista francés René TrulflALKER, 1997).

A definicdo de Ecotoxicologia (associacdo entrdctumgia e ecologia) foi publicada em
1976 e é definida como a ciéncia que estuda owmefdé uma ou mais substancias naturais ou
sintéticas (agentes toxicos) sobre os organisnwas vpopulacdes e comunidades, animais ou
vegetais, terrestres ou aquaticos, que constitudinsiera, incluindo assim a interacdo das
substancias com 0 meio nos quais 0s organismosvivgn contexto integrado (PLAA, 1982
apudZAGATTO, 2006).

Para Chasin & Pedroso (2003), a Toxicologia Amlakrdssim como a Ecotoxicologia,
tratam-se de sinbnimos e sdo termos empregadosdeacmever o estudo cientifico dos
efeitos adversos causados aos organismos vivagmede ao despejo de substancias nocivas

no meio ambiente.

Contudo, a expressdo Toxicologia Ambiental geratmedh empregada aos estudos que
abordam os efeitos diretos das substancias quirsma® 0s seres humanos, ou seja, de

forma individual e o termo Ecotoxicologia, tratas@mente dos estudos referentes aos efeitos
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desses compostos sobre populacbes e suas interag8e®cossistemas (CHASIN &
PEDROSO, 2003; MATIAS, 1996).

Ainda, alguns autores consideram a Ecotoxicologma usubdivisdo da Toxicologia
Ambiental. Assim a Toxicologia Ambiental estudaedsitos de contaminantes ambientais
sobre individuos vivos e, a Ecotoxicologia € umaata toxicologia ambiental, que estuda os
efeitos dos contaminantes ambientais sobre as ggjmd, considerando aspectos como
mobilidade, degradacao, bioacumulacédo e bioamatifio dos contaminantes (BRENTANO
et al 2005; MACHADO, 2005; OGA & DE SIQUEIRA, 2003).

A Ecotoxicologia posiciona-se nas Ciéncias do Amigiecomo geradora de um tipo de
conhecimento basico e essencial para a formulaggora de dispositivos legais, normas,
programas e diretrizes gerenciais para enfrenest§as de risco ambiental, potencial ou real,
determinado pelo uso e pelo langamento de ageatdsos no ambiente (FLOHR, 2007).

Para a analise dos efeitos toxicos das substaociasisturas sédo realizados testes de
toxicidade que visam predizer o impacto potencagalich xenobidtico (agente toxico) ao meio
ambiente (BRENTANGCet al, 2005).

Os testes utilizados em ecotoxicologia séo relaterste novos, sendo muitos deles
padronizados. Entretanto, sua utilidade em predigempactos ambientais e de protecédo aos
ecossistemas é frequentemente, incertos (RANRBIL, 1995). Esses estudos baseiam-se na
exposicdo de organismos representativos do ambésmiérias concentracdes de substancias
a serem avaliadas ou fatores ambientais por unrndietedo periodo de tempo, visando
observar os efeitos sobre as funcdes biologicagaimentais crescimento, desenvolvimento,

bem como mutagdes ou morte.

Qualquer gque seja o termo empregado, essa areaidalogia tem por finalidade saber se as
substancias quimicas, de formas isoladas ou miEtsy&ao nocivas, e como, onde e em que

escala manifestam seus efeitos (MATIAS, 1996).
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3.4.1 Defini¢cao do organismo teste

A escolha do organismo-teste tem influéncia priaicipa complexidade e relevancia, no
sucesso, e na interpretacdo de um teste de todécida necessario que essa espécie seja
sensivel a uma diversidade de agentes quimicomatieira que possibilite a obtencdo de
resultados precisos, garantindo desta forma boatibdwlade e reprodutibilidade dos
resultados (BERTOLETTI & DOMINGUES, 2006). Issole¢é também em optar pelo uso de
organismos jovens para a realizacdo destes teSi#s0s requisitos importantes sdo a
disponibilidade e facilidade de cultivo em laboretpabundancia do organismo no ambiente

(para coleta e busca de novas cepas) e tambémaoeorehbiologia da espécie.

Os testes de toxicidade tem sido realizados com ama@la variedade de espécies

representantes de diferentes niveis tréficos. @eaidssa imensa quantidade e diversidade de
espécies, a definicdo do organismo a ser utilizdewee ser baseada em consideractes
especificas do problema a ser solucionado. Aindla,existe uma espécie que atenda a todos

estes requisitos, para todos os ecossistemas (RAND 1995).

Para a realizacdo de testes de toxicidade utilzardganismos aquaticos varios autores
(RAND et al, 1995; BERTOLETTI & DOMINGUES, 2006) sugerem alizacdo de no

minimo trés espécies representantes do ecossistguatico: uma espécie de alga
(representando os produtores); uma espécie deacegst(representando os consumidores
primarios e/ou secundarios) e uma espécie de pgp@esentando os consumidores

secundarios e/ou terciarios).

Uma espécie que atende a varios critérios paralegdse de um organismo-teste é o
microcrustaceo do génelmaphnia Este organismo tem sido utilizado como organiseste
em diversas partes do mundo, tendo a sua metodola teste padronizada

internacionalmente.

Para o0 ecossistema terrestre, os principais omgasisitilizados como bioindicadores sao
hortalicas, principalmente no estagio de semernis @ecompositores, onde pode se citar 0s

anelideos, representados pelas minhocas.
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Segundo Pelegrirat al (2006), os testes de toxicidade utilizando vegeatanstituem recurso
pratico de baixo custo, de sensibilidade razoaeeindicacdo qualitativa da presenca de
substéancias téxicas ou inibidores biolégicos com@esticidas e herbicidas empregados nas

lavouras.

As minhocas representam uma alternativa vidvel paealizacdo dos testes ecotoxicoldgicos
por serem organismos simples de serem estudadésn Aisso, as minhocas sdo um
importante elo na cadeia trofica terrestre, canstito uma fonte de recurso para uma grande
variedade de organismos, incluindo aves, mamifeggseis, anfibios e insetos (HINTON,
2002), bem como na cadeia aquatica, podendo segr#lh para peixes e outros organismos.

3.4.2 MicrocrustaceoDaphnia magna

A Daphnia magnaSTRAUS, 1820 (Cladocera, Crustacea), vulgarmentéhecida como
pulga d’agua, ndo é naturalmente encontrada nalBras é um microcrustaceo planctonico
de 4gua doce, sendo encontrada em grande escdkgeas, lagos e represas das regides
temperadas (hemisfério nortejlo Brasil é relatada a presenca natural das esi@cgessnerii,

D. ambiguae D. laevis (MATSUMURA-TUNDISI, 1984), sendo que as mais cudiilas

laboratorialmente séo as espé@esimilis e D. magna

Segundo Ruppert e Barnes (1996), magnaé classificado taxonomicamente no filo
Arthropoda, subfilo Crustacea, classe Branchiopodi#em Diplostraca, subordem Cladocera,

familia Daphniidae, génef@aphniae espéci®aphnia magne&8TRAUS (norte).

A D. magnapossui um comprimento médio de 0,5 mm, na fasenjlla 5 mm, na fase adulta
(KNIE et al, 2004). Sobrevivem em aguas com dureza supedé0 mg/L (CaCg), e com
oxigénio dissolvido menor que 4 mg/L (EPA, 2003s& espécie suporta aguas com pH entre

6,5 e 9,5, sendo pH 6timo entre 7,2 e 8,5.

Este organismo possui 0 corpo dividido em segme(ataseca, torax e abdémen) envolvido

por uma carapaca bivalve transparente e terminamdoum espinho apical, conforme
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mostrado na Figura 5 (FINKLER, 2002). Em seu abdoresterior, dispde de pincas

especiais destinadas a limpeza da carapaga.

Daphnia magna | MORFOLOGIA
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Patas toracicas
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Garra Pas- Espinha caudal

Abdominal

Figura 5 - Morfologia Daphnia magna.
Fonte: site DAPHNIA (2009).

A cabeca possui dois pares de antenas na cabada, & par de antena secundaria grande,
gue sai de cada lado da cabeca, possui ramificagd@sgndo na locomocao e o outro par de
antena primaria que é menor funcionando como ¢ésgasorial. O olho composto e mével

serve para orientar o corpo na locomoc¢ao (BARNBS37 L

E um animal facil de cultivar em laboratério, comixm custo, que requer pouco espaco e
pequenas quantidades de solucdes aquosas. AssimicrocrustaceoDaphnia magna

STRAUS vem sendo utilizado ha décadas como bicaddic em laboratérios para ensaios
ecotoxicologicos, principalmente por se tratar deauespécie sensivel a uma grande
variedade de agentes nocivos, manuseio simples descendentes sdo geneticamente
idénticos, assegurando uniformidade de respostas emgaios e, seu ciclo de vida e

reproducao sado curtos, facilitando sua utilizagédestes cronicos (KNIE & LOPES, 2004).

Estes microcrustaceos atuam na cadeia alimentatiegomo consumidor primario entre os
metazoarios, alimentando-se por filtracdo de naterganico particulado, principalmente de
algas unicelulares e bactérias. (KNIE & LOPES, 2084 adaptando bembéoomsde algas,
devido a grande concentracéo de proteinas e casbmscheste ambiente. O tipo de alimento e
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sua abundéancia afetam a sensibilidade das dapdwsagoluentes e a sua taxa de reproducao
(EPA, 2002).

O seu ciclo de vida, que compreende a fase do @ealalto € variavel e dura em média cerca
de 50 a 60 dias a 20°C, porém, o tempo de vidandimbm o aumento da temperatura, sendo
de 40 dias a 25°C. Seu crescimento, assim coma mwalpertencentes ao filo Arthropoda se
da apos a ecdise (muda). Na fase pré-adulta a ouodee quase que diariamente, enquanto
que os individuos adultos realizam a muda a cadau23 dias (BERTOLETTI &
DOMINGUES, 2006).

As D. magnase reproduzem por partenogénese ciclica, gerarm@e<lproprios. Assim,
durante a maior parte do ano, as populacdes cemsigiase inteiramente de fémeas, sendo o
aparecimento de machos mais frequente nas estded&simavera e Outono ou quando
existir algum estresse ambiental como baixas temyras, alta densidade de individuos e
subsequente acumulacdo de produtos de excrecésenpee de salinidade, escassez de
alimento ou ainda interferéncias antrépicas. Estaslicdes podem induzir o aparecimento de
ovos sexuados, ou efipios. A determinacdo do sexaséada em mudancas na estrutura da
cromatina, quando a méae recebe um sinal especjtieca reproducdo sexuada € necessaria
para adaptacdo em condicdes extremas. (EPA, 2008). machos sé&o facilmente
reconhecidos, pois possuem um tamanho inferioraaféhea, apresentam um corpo mais
fino e nadam mais rapido. Na Figura 6 € possiwelatizar um exemplar fémea Be magna

(A), um macho (B) e o detalhe em uma bolsa incutzadom efipio (C).

Figura 6 - (A) Fémea dd®. magna (B) macho dd. magna (C) detalhe para bolsa incubadora contendo efipio
Fonte: site DAPHNIA (2009).
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De acordo com Barnes (1977), os efipios flutuansudamergem no fundo dos lagos e podem
resistir a seca e ao congelamento. Através destes de resisténcia as daphnias podem
dispersar-se a certas distancias por influéncieetido ou de animais, e superar o inverno ou
um periodo de estiagem. Assim que as condicOeguteetemperatura forem apropriadas os

efipios eclodem em poucos dias (EPA, 2002).

A fase de reproducao das daphnias geralmentesa aum 5 a 10 dias de idade e a duracéo
das gestacbes aumenta com a idade do organismojamagm depende das condicbes
ambientais. A gestacdo dura aproximadamente deis €in condicfes ideais, mas em

condicOes adversas ela pode durar mais de uma ge(&&dA, 2002).

Segundo Knie & Lopes (2004), a escolha daphnia magnacomo organismo-teste
fundamenta-se principalmente nos seguintes critério
e 0s descendentes sao geneticamente idénticos, asgegura certa uniformidade de
respostas nos ensaios;
» acultura em laboratério sob condi¢des controlgéd@sil e sem grandes dispéndios;
* 0 ciclo de vida e de reproducédo € suficientementtoc 0 que permite usar as
daphnias também em testes cronicos;
» aDaphnia magna internacionalmente reconhecida como organisnte-ées

* vem sendo utilizada ha décadas em laboratoriogxcotogicos.

3.4.3 OligoquetaEisenia fetida

As minhocas sdo animais anelideos da classe Ohgtahdistribuidas pelos solos umidos de
todo o mundo, algumas de apenas centimetros esoottm um a dois metros de
comprimento, caso da minhocucu. As minhocas térorpoccilindrico, formado por anéis
(segmentos corporais), alongado, com a boca e ® a&nu extremidades opostas; e um anel

mais claro, o clitelo, mais préximo da regiao aoter

S&o animais subterraneos, escavam galerias e chnatando abrigo e restos vegetais, seu

principal alimento, ingerido com grandes quantidade terra. Elas s&o, portanto, animais
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detritivoros, pois se alimentam de detritos de agarorigens, que compdem o himus
(MARTINEZ, 1995).

Estima-se que no mundo haja mais de 8000 espéeiesrthocas, embora apenas cerca de
50% sao conhecidas (FRAGOS® al, 1997 apud JAMES & BROWN). Destas, poucas
apresentam potencial para alguma atividade ecom)misendo que, para a
vermicompostagem, Bisenia fetidaSavigny é a mais difundida em todo o mundo, também

conhecida como minhoca Vermelha-da-Califérnia.

No Brasil existem em torno de 26 espécies de masholassificadas em 18 familias (sendo a
mais comum a familia Glossoscolecidae), apesar we & maioria das espécies mais
frequentes em solo brasileiro sdo estrangeirasdagidas para fins comerciais (tais como a
Eisenia fetida originaria do oeste os EUA, e Rudrilus eugeniagoriginaria da Africa).
Dentre as espécies nativas destacam@Gmssoscolex giganteua primeira espécie descrita
no Brasil em 1836 por Leuckard, com espécime emadatno Rio de Janeiro;Rontoscolex
corethrurus considerada a espécie mais comum em solo brasieiRhinodrilus alatus
conhecido popularmente como minhocucu, endémicoed@docentral do estado de Minas

Gerais.

As minhocas sao consideradas mondicas, ou sejdesawmfroditas, apresentando os 6rgaos
sexuais masculinos e femininos no mesmo individypesar disso, afirma-se quecafetida

nao se autofecunda, dependendo de fecundacao arpaeal produzir casulos (MARTINEZ,
1998; FERRUZZI, 2001; RODRIGUE®t al 2003), embora em casos de isolamento possa
ocorrer autofecundacao (SIMS & GERARD, 1999; EDWAR& BOHLEN, 1996).

A minhoca mais utilizada nos teste de ecotoxicidadevermelha-da-Californiau minhoca
de estercdEisenia fetidy, esta preferéncia deve-se a sua habilidade em cenvexdiduos
organicos pouco decompostos em material estabiljzextraordinaria proliferacdo e rapido
crescimento (BARROS, 2007).

A oligoquetaEisenia fetidaSavigny, 1826), conhecida como minhoca vermeltifooaiana,

é classificada taxonomicamente no Reino Animalil, Annelida, Classe Clitellata, Ordem
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Haplotaxida e Familia Lumbricidae. Possui o corpimdrico medindo de 35 a 130 mm de
comprimento e de 3 a 5 mm de diametro e pode apsrsas seguintes coloragdes: roxo,
vermelho, vermelho escuro e marrom - avermelhadandividuos cujo corpo € unicolor, e
individuos cujas cores sao intercaladas entre somaavermelhado na regido dorsal e um
tom de amarelo nas areas apigmentadas entre ogrs®gmA coloracdo vermelha é restrita

apenas a regido dorsal (Figura 7).

A minhocakE. fetidaapresenta listras evidentes ao longo do corpcseigleentacao na area

que circunda o sulco entre seus segmentos, mostsndmarela ou palida. Em diversos
paises, essas caracteristicas fizeram-na ser médgée conhecidas por “minhoca-listrada” ou
“minhoca-tigre” (GUIMALHAES, 2008).

corazones
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Figura 7 - (A) Foto de uma organismo @e fetidaadulto com clitélo desenvolvido. (B) AnatomiaEafetida
Fonte: site LOMBRIMUNDO (2009).

Seu ambiente natural é a camada superficial do, smo esterco animal e material de
compostagem. Alimentam-se de frutas e vegetaisezmondposi¢cao, consumindo pouco solo.
Séao principalmente utilizadas para compostagemedos de vegetais e frutas e esterco
animal. Vivem no maximo de 4 - 5 anos, porém nommeate atingem apenas 2 anos de vida.
Quando é ameacada a minhoca secreta pelos porasipddicie superior do corpo, uma

substancia fétida amarela que age em defesa dalawimdor afasta possiveis predadores.

Por possuir ciclo de vida curto, assimilar facilteeliversos tipos de substrato, tolerar
amplas faixas de temperatura e umidade, a espécimidhoca vermelha-da-califérnia,
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historicamente, € a mais utilizada na reciclagemret#duos organicos, em estudos de
ecotoxicologia, de fisiologia e de genética.

Em condi¢bes favoraveis, as minhocas atingem aridatie sexual e com completa formacao
do clitelo, dentro de 40 a 60 dias, quando entfard@s aptas a reproducdo. Apés a copula e a
consequente troca de gametas masculino ocorre undacdo, que cerca de quatro dias
depois, da origem aos casulos, uma espécie dedpodsse forma a partir do clitelo. O clitelo

€ uma regido mais espessa que se situa na portggmana minhoca, sendo facilmente

visivel nas adultas.

O casulo, ilustrado na Figura 8 (B), contém asrvasenutritivas para o desenvolvimento do

embrido, que leva de 14 a 44 dias, com uma méde3 adltas, ocorrendo entdo a eclosédo das
minhocas-filhas. Cada casulo pode dar origem a meno de minhocas que varia de 1 a 9,
com frequéncia média de 3 minhocas por casulo (VERI& REINECKE, 1988).

Figura 8 - (A) Foto de ovo£. fétida organismo jovem e adulto. (B) Foto do ovodédetida
Fonte: site ZOONEWS (2009)

Na cultura em laboratério, as minhocas sédo sepsaolaidade (jovens - até 150 mg, sub-
adultas - entre 150 e 300 mg e adultas - acima@@er®)) e mantidas em bandejas plasticas,
com solo de cultura (solo rico em matéria orgaeicanidade). As culturas sdo mantidas com
temperatura variando de 22 + 2°C, pH do solo proxie 7, umidade entre 60-70 % e

iluminacéo constante (RAMOS& al, 2006).
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A gquantidade de minhocas por bandeja varia de aamoh o0 volume desta e com 0 peso das
minhocas, no maximo 300 g, ou seja, 0,03 g de noEwioni. As minhocas sdo depositadas

na superficie da cama do substrato e deixadaspeaaar.

Sédo realizados quatro tipos de testes utilizandohotas da espécikEisenia fetidana
avaliacdo da contaminagdo de solos: teste de fogadé comportamento), teste de
ecotoxicidade aguda, teste de ecotoxicidade aguoda papel de contato e teste cronico.
Ainda, para controle da qualidade da cultura déhotas em laboratorio é realizado o teste de
sensibilidade. Sendo assim, os testes de toxicigadiem ser realizados para avaliar o
potencial de bioacumulacdo do contaminante forrereimformacdes de toxicidade e
biodisponibilidade, podendo ser uma importanteafeenta no auxilio do monitoramento de

areas degradadas.

No Brasil existem poucas normas relacionadas acsi@n toxicolégicos aplicando
organismos terrestres. No Brasil, a NBR 15537 tdataplicacdo de ensaios com minhocas
para uma avaliacdo da ecotoxicidade aguda. O UtestRrasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) também faen@icia ao uso da espéétiesenia
fetidapara a avaliagdo toxicoldgica dos agrotoxicos em/nexo IV, da Portaria do IBAMA
n° 84/96, “Parte D — Toxicidade para organismosaié@o”’, porém, os métodos descritos no
Manual do IBAMA estdo desatualizados. Dessa formoamalmente sé@o utilizados métodos
internacionalmente reconhecidos, como os da I®&@erfational Organization for
Standardizatioh OECD Qrganization for Economic Co-operation and Develepine EPA
(Environmental Protection Agency — US&ISINNOet al, 2006).

Porém, as normas estrangeiras sdo desenvolvidasapatiar a toxicidade de amostras
adicionadas em solos atrtificiais, a fim de queogimnterferentes sejam eliminados. O grande
desafio na adaptacdo desses métodos para a comidedwe da avaliacdo de é&reas
contaminadas € a substituicdo do substrato aalifp@las amostras de solos trazidas dessas
areas, a avaliacdo dos possiveis interferentesremsdtados, bem como a escolha dos

organismos-teste para amostras com determinadasedsticas.
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3.4.4 Sementes de rucul&fuca sativa L.)

Além da sua importancia vital, as plantas ja véndsautilizadas ha anos na biorremediacao
de sedimentos, agua e solos contaminados. Est&caéde biorremediacdo para solos
contaminados tem sido desenvolvida e tornou-se @rea intensa de estudos cientificos
(ADAM, 2002).

O uso de espécies vegetais para avaliagdo toxical@nda ndo é bem aplicado no Brasil.
Contudo, para o monitoramento da bioatividade deaws, fragcbes e compostos isolados
potencialmente toxicos, esse tipo de bioensaiosi@mcada vez mais utilizados (NOLD#&Y

al., 2003).

As sementes sdo excelentes ferramentas para g@alizfe bioensaios, pois, quando sao
reidratadas elas entram em processo de germinag@de sofrem rapidas mudancas

fisioldgicas e tornam-se altamente sensiveis aessst ambiental (SOUZét al, 2005).

Muitas substancias quimicas presentes em efluentegesiduos sélidos podem levar ao
surgimento de um efeito tdéxico sobre a capacidadegdrminacdo das sementes e

crescimentos das plantas.

Muitas espécies de plantas, incluindo repolho, leetbomate, pepino, cevada, racula e alface
tém sido utilizadas nos testes de germinacdo ecioresto das raizes. Esta Ultima é
recomendada por 6rgdos americanos e europeus c&BBAJ(United States Enviromental
Protection Agency), ASTM (American Society for Tiegt and Materials) e OECD
(Organization for Economic Cooperation and Develepth

O teste de germinacao baseia-se na exposicao dagtsementes a substancia — teste, usando
uma solucéo ou um suporte embebido na solugcéo, pomexemplo, papel de filtro ou papel

mata-borrao.

Para a avaliacao do teste de germinacao e credoii@s raizes pode-se analisar tanto a taxa
de germinacdo quanto o alongamento das raizes|tam@amente. Duas grandes vantagens

desse teste sdo 0 seu baixo custo e simplicidaienpo requer equipamentos sofisticados.
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Além disso, h4 a vantagem de se necessitar de ppexatidade de amostra. Por estes
motivos, muitos autores tém optado em utilizar eeste para avaliar a influéncia da

contaminacao na germinacao de sementes.

O teste de germinacdo tem uma duracgdo variavelgsadierentes espécies vegetais. O texto
das Regras para Andlise de Sementes (RAS) do Kfilmistia Agricultura, baseadas em
resultados experimentais, fixam essa duracdo indeca nimero de dias em que as sementes
utilizadas no teste devem ter a sua primeira ay@diae o numero de dias admissivel para a
concluséo dos ensaios (ANTONIOLe&t al, 1986).

A temperatura influencia de forma acentuada a gexgdio das sementes e emergéncia de
plantulas de espécies cultivadas. As faixas de @egtyra sdo descritas pelas Regras para
Andlise de Sementes — RAS (BRASIL, 1992), que pesscas temperaturas de 20 e 20-30°C

para serem utilizadas no teste de germinacédo;tentoe para a rucula prescreve-se somente a

temperatura de 20°C.

A ricula Eruca sativa , também conhecida como mostarda-persa, é urdaraepertencente
a familia Brassicaceae (Figura 9). Tem origem nalauEuropa e parte ocidental da Asia, a

espécie é adaptada a clima fresco, nem quente é&ioem

Figura 9 - Foto da espécie de ricula tradicional. (A) Pladigta de rucula. (B) Semente de rdcula.
Fonte: a autora (2008).

Trabalhos cientificos envolvendo sementes de rUs@ilaescassos tanto no Brasil como no

exterior.



63

3.4.5 Teste de Toxicidade Aguda

Os testes de toxicidade aguda sdo ensaios labarstoealizados sob condi¢des especificas e
controladas e que visam avaliar a toxicidade de agante nocivo, podendo este ser
substancias, efluentes industriais, residuos e tamsode agua ou sedimentos, sobre uma
espécie-teste. Seus resultados possibilitam detarmima concentracdo confiavel da

substancia quimica ou efluente para serem langamlo®io ambiente.

O principio desses ensaios € a exposi¢cado dos ergasitestes a diferentes concentracfes da
amostra afim de observar e quantificar os efetd@cds produzidos sobre eles. Os testes de
toxicidade ndo permitem obter uma resposta absshibae o risco que uma determinada
amostra apresenta para a populacdo humana, pmsuwtados de toxicidade obtidos para os
organismos em laboratério ndo podem ser extrapslpd@ os seres humanos. Fica dificil até

mesmo correlacionar os resultados de toxicidade engjanismos de diferentes espécies.

Em geral sdo utilizados seres aquaticos como angenieste que sejam representativos de
um ambiente em estudo (MATIAS, 1996). Neste tipdedte, 0S organismos Sd0 expostos a
amostra durante um determinado periodo e, entdavséiados 0s possiveis efeitos letais e/ou

subletais causado ao grupo de individuos submedidalsprocedimento.

O teste de toxicidade aguda, realizado em labaoatdnsiste na exposicdo a concentracdes
conhecidas de um agente téxico especifico ou d@Buata espécie-teste durante um curto
periodo de tempo, geralmente num periodo de 24 ho#s. A vantagem do teste agudo
refere-se a obtencdo de resultados rapidos e gpres em curvas de concentracao-
resposta, facilitando a visualizagéo, identificagi@stimativa dos efeitos de substancias
quimicas na populacdo em estudo (MATIAS, 1996).

O objetivo deste teste € determinar a concentragianaterial (substancia quimica ou
efluente) que produz um efeito deletério na po@dagxposta durante um curto periodo de
tempo sob condi¢des controladas (RAND, 1995).
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J& se sabe que a presenca de poluentes e contisiaanbaixas concentracdes as vezes nao
detectadas pelas andlises fisico-quimicas podemewedenciadas através de testes de
toxicidade (MACHADO, 2005).

Segundo Brentanet al (2005), os parametros avaliados nesta forma de &80 a
mortalidade, no caso de peixes e minhocas; imaloikd no caso de invertebrados; e

crescimento, no caso de algas.

Os resultados da avaliagdo dos efeitos agudos laésgias ou efluentes potencialmente
toxicos através de teste de toxicidade aguda s@edinlos geralmente através do calculo da
Concentracad etal (CL50) ou a&oncentracadcfetiva (CE50) a 50% da populacdo em teste
(BRENTANO et al, 2005). Estes resultados expressam somente uimeatdsa da toxicidade

aguda global da substancia, ndo podendo ser elddmzopara resultados de toxicidade sub-
aguda e crbnica. Assim, os testes de toxicidadelaagrferecem informagbes que sao

suficientes para iniciar acdes de controle.

Na toxicologia o organismo-teste escolhido é aqugle representa os diferentes niveis
troficos e melhor evidencia o tipo de efeito tokigico, ou seja, com melhor sensibilidade,
sem necessariamente apresentar mais semelhancas bomem. Na ecotoxicologia sé&o
comumente utilizados organismos—teste como peixegrocrustaceos e algas para
ecotoxicologia aquatica e sementes de hortalicasedideos para ecotoxicologia terrestre
(BRENTANO et al,2006; FLOHR, 2007; CHANDRAt al, 2005).

Os exemplares de. magnaque apresentam um ciclo de vida médio de quatkasa sdo 0s
organismos mais indicados para bioensaios rapumsgdo a sensibilidade que possuem a
uma grande diversidade de poluentes. Como padg@inzpara o teste agudo, o tempo de
exposicdo se estender, no maximo, até 48 horas.

3.4.6 Teste de Toxicidade Cronica

Ja os testes crbnicos permitem avaliar os posséfeitos adversos de uma amostra sob

condicOes de longo tempo de exposicdo a concepsagdbletais (RAND, 1995). O teste
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cronico expde 0 organismo-teste ao agente potemmmé toxico durante todo seu ciclo de
vida, incluindo estagios sensiveis como juventudescimento, maturidade sexual e
reproducdo. Avaliam-se efeitos como desenvolvimenteproducdo. O resultado € expresso
em Concentracéo de Efeito Ndo Observado - CENQIosesta a mais alta concentracéo, de
uma série, do agente testado que nao provoca gf@iodo comparado com o controle; e em
Concentragéo de Efeito Observado - CEO, a maislm@ircentracdo, de uma série, que causa

efeito significativo sobre a populacdo quando camageaao controle.

O teste crbnico € importante e complementar ae sgpido, pois a auséncia de efeito agudo
nao caracteriza auséncia de efeito sobre a bietgurflo Terra e Feiden (2003) a expressao
de muitos agressores ambientais somente tornas8eelvuando estdo presentes em altas
doses. Entretanto, quando eles existem em porcéesres seus efeitos na bagagem genética
dos individuos interferem nas suas func¢des fisiod®y alteram a frequiéncia reprodutiva e/ou

a qualidade e quantidade de organismos gerados.

Nesta situacdo, a execucdo de um teste cronicoitpermevelar um efeito mais sensivel
sobre os organismos, em longo prazo, devido a egéiicos presentes em pequenas doses e
seria apropriado quando os testes agudos néo mevelacidade. A acéo lenta de poluentes
sobre a biocenose é um aspecto importante a sseidecado e que hoje ja se encontra
contemplado em legislacao nacional (FUZINATTO, 2008

Atualmente, no Brasil, os testes cronicos séo ocopitdos na Resolugdo CONAMA n° 357
(Brasil, 2005) e exigidos para realizacdo do encuradnto dos corpos hidricos. Para fins de
interpretacdo da resolucdo, efeito toxico cronicaletinido como efeito deletério aos
organismos vivos causado por agentes fisicos auigps que afetam uma ou varias funcoes
biolégicas dos organismos, tais como a reprodug&cgscimento e o comportamento, em um

periodo de exposicdo que pode abranger a totaladeu ciclo de vida ou parte dele.
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3.5 LEGISLACAO AMBIENTAL

3.5.1 Residuos Industriais

A Constituicao Federal Brasileira de 1988 no art&§) inciso VI estabelece que seja de
competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distateral e dos Municipios protegerem

0 meio ambiente e combater a poluicdo em qualcqgisuds formas.

O artigo 24, inciso VI, afirma que compete a Uniws Estados e ao Distrito Federal legislar
concorrentemente sobre florestas, caca, pesca,faanservacéo da natureza, defesa do solo
e dos recursos naturais, protecdo do meio ambgecdatrole da poluicdo. Ainda este mesmo

artigo, inciso VIII, refere-se a responsabilidade ggano ao meio ambiente.

Em seu artigo 225, que dispde sobre a protecaceamambiente, diz que:

“todos tém direito ao meio ambiente ecologicameguédibrado, bem de uso comum do povo
e essencial a sadia qualidade de vida, impondoespaaler publico e a coletividade o dever
de defendé-lo e preserva-lo para as presentesieafueracoes

A Lei 6.938/81, que estabelece a Politica NacideaMeio Ambiente; tém no seu artigo 4°,
vii, 0s principios dd?oluidor-Pagador que pode ser definido como obrigacdo do poluigor
recuperar e indenizar danos por ele causado acandiente.

Outras Leis, Resolucdes e Normas referentes augessgdio citadas abaixo:

* A Resolugcdo CONAMA 006/88 que dispOe sobre licemento de atividades industriais e
geracdo de residuos. [CONAMA, 1988];

* A Resolucdo CONAMA 005/93 que dispde sobre aingsiio final de residuos sdlidos.
[CONAMA, 1988];

» Decreto n°® 875/93 — Promulga o texto da ConverdgidBasiléia sobre o controle de

movimentos transfronteiricos de residuos perigesssu deposito.
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* Portaria 53/97 do Ministério do Interior - Proiéisposicao final de residuos em lixdes;

* Lei Federal n° 9605/98 regulamentada pelo Dearet®179/99, denominada Lei de Crimes
Ambientais - Dispde sobre a especificacdo das ssngénais e administrativas derivadas de

condutas e atividades lesivas ao meio ambiente.

No Brasil, a Associacéo Brasileira de Normas Té&siispoe da norma NBR 10.004 de 2004
para a classificacdo dos residuos sélidos a p#etisua origem e sua periculosidade em
relacdo aos padrbes de qualidade do meio ambiensa@de publica.

A nivel estadual, a Lei estadual n® 13.557/200%itunsa Politica Estadual de Residuos
Solidos, define diretrizes e normas de prevencagalaicdo, protecdo e recuperacdo da
qualidade do meio ambiente e da saude publicagass®lo 0 uso adequado dos recursos
ambientais no Estado de Santa Catarina. O artige$i@ Lei trata dos principios da Politica

Estadual de Residuos Solidos:

| - a integracdo das acdes nas areas de saneamerdim, ambiente,
saude publica, recursos hidricos e acao social,

Il - a promocéao de padrdes sustentaveis de prodegé@nsumo;

Il - a redugdo, ao minimo, dos residuos sélidosy meio do

incentivo as praticas ambientalmente adequadas,relgilizacéo,

reciclagem e recuperacao;

O Decreto estadual n® 14.250 de 5 de junho de 1@flilamenta a Lei n° 5.793/1980
referentes a Protecéo e Melhoria da Qualidade Amtddie

Secéao Il
Da protecéo do solo e do controle dos residuodasli

Art. 20 - E proibido depositar, dispor, descarreganterrar, infiltrar ou
acumular no solo residuos, em qualquer estado d&nma desde que
causem degradacdo da qualidade ambiental, na foasimbelecida no
artigo 3°.

Art. 21 - O solo somente poderé ser utilizado paeatino final de residuos
de qualquer natureza, desde que sua disposicdo fe#fa de forma
adequada, estabelecida em projetos especificamdi vedada a simples
descarga ou depdésito, seja em propriedade publicpasticular.
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Paragrafo 1° - Quando a disposicao final, mencianadste artigo, exigir a
execucdo de aterros sanitarios, deverdo ser tomawdedidas adequadas
para protecdo das aguas superficiais e subterranebsdecendo-se normas
a serem expedidas.

Paragrafo 2° - O lixo "in natura" ndo ser utilizad@ agricultura ou para a
alimentac&o de animais.

Art. 22 - Os residuos de qualquer natureza, pontesiae patogénicos ou de
alta toxidade, bem como inflamaveis, explosivoglio@tivos e outros

prejudiciais, deverdo sofrer, antes de sua disgasidinal no solo,

tratamento e/ou acondicionamento adequados fixadwms projetos

especificos, que atendam os requisitos de protéc&alde publica e ao
meio ambiente.

Art. 23 - Somente sera tolerada a acumulagdo teér@ode residuos de
qualquer natureza, desde que néo ofereca riscolidesgublica e ao meio
ambiente.

Art. 24 - O tratamento, quando for o caso, o traorgp e a disposicdo de
residuos de qualquer natureza de estabelecimenthsiriais, comerciais e
de prestacdo de servicos quando ndo forem de respdidade do
Municipio, deverdo ser feitos pela propria empresss suas custas.

3.5.2 Legislacao sobre Toxicidade

No Brasil o numero de leis referentes a toxicidadenitado. A mais importante referéncia
legal para o controle de toxicidade no pais é &kderal de Recursos Hidricos n° 9.433 de 8
de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997). Porém, ela eefa apenas ao lancamento de efluentes

liquidos em corpos receptores.

Esta Lei faz referéncia sobre toxicidade dentrgaies instrumentosNa fixacdo dos valores

a serem cobrados pelo uso dos recursos hidricosmdeser observados, dentre outros:

| - nas derivacdes, captacdes e extracbes de agualume retirado e
seu regime de variacao;

Il - nos lancamentos de esgotos e demais residigpsdds ou
gasosos, 0 volume lancado e seu regime de variaga@s
caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas e dadade do afluente”

Em 17 de margo de 2005, o Conselho Nacional do Meibiente (CONAMA) publicou a
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Resolucdo n° 357 que dispbe sobre a classificaggiaapos de dgua e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento, bem como estabelecedisGzs e o padrdo de langcamento de

efluentes e da outras providéncias.

Para fins de interpretacdo a Resolugdo CONAMA °(BRASIL, 2005) define no Artigo 2

0S seguintes termos:

- efeito toxico agudo: efeito deletério aos orgamuis vivos causado por agentes fisicos ou
quimicos, usualmente letalidade ou alguma outraifesdacdo que a antecede, em um curto

periodo de exposicao;

- efeito tOxico cronico: efeito deletério aos ongamos vivos causado por agentes fisicos ou
quimicos que afetam uma ou varias func¢des biolégidas organismos, tais como a
reproducdo, o crescimento e o comportamento, emperiodo de exposicdo que pode

abranger a totalidade de seu ciclo de vida ou platts

- ensaios ecotoxicolégicos: ensaios realizados gerarminar o efeito deletério de agentes

fisicos ou quimicos a diversos organismos aquaticos

- ensaios toxicologicos: ensaios realizados paterméar o efeito deletério de agentes
fisicos ou quimicos a diversos organismos visandiaa o potencial de risco a saude

humana;

Nesta Resolucéo os seguintes artigos descrevem odicidade:

Art.  7°, paragrafo Unico: “Eventuais interagbes ®nt substancias,
especificadas ou ndo nesta Resolucdo, ndo podeddiferir as aguas
caracteristicas capazes de causar efeitos letais alteracdo de
comportamento, reproducdo ou fisiologia da vidat& Resolucdo aborda
0 tema da toxicidade quando, em seus artigos, elded limites das
substancias a serem lancadas nos corpos receptaestringindo o
surgimento de efeitos tdéxicos sobre a comunidad@tap decorrentes dos
lancamentos dos efluentes.

Art. 8°, em seu § 1° “Também deverdo ser monit@aoparametros para
0s quais haja suspeita da sua presenca ou nao oitfade”. No 8§ 3° “A
qualidade dos ambientes aquéticos podera ser adalipor indicadores
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biologicos, quando apropriado, utilizando-se organos e/ou comunidades
aquéaticas”. E no § 4° “As possiveis interagbes erdis substancias e a
presenca de contaminantes nado listados nesta R@amlypassiveis de
causar danos aos seres vivos, deverdo ser invesisgatilizando-se ensaios
ecotoxicoldgicos, toxicoldégicos, ou outros métodagentificamente
reconhecidos”.

Art. 34° em seus paragrafos 1° e 2° dispde:

8 1° O efluente ndo devera causar ou possuir pa@kpara causar efeitos
toXicos aos organismos aquaticos no corpo recepder,acordo com 0s
critérios de toxicidade estabelecidos pelo drgadvi@mtal competente.

§ 2° Os critérios de toxicidade previstos no § &¥ein se basear em
resultados de ensaios ecotoxicologicos padronizagtilizando organismos
aguaticos, e realizados no efluente.

No Estado de Santa Catarina, a Portaria da FATMA17 do ano de 2002 (FATMA, 2002)

estabelece os limites maximos de toxicidade agada @ micro crustaced. magnae para a

bactéria luminescendbrio fischeri para efluentes de diferentes origens.

O Art. 1° descreve que “As substancias presentesfloentes ndo poderao
causar ou possuir potencial causador de efeitogctd@x alteracdes no
comportamento e fisiologia dos organismos aquatimoscorpo receptor”,
gue salienta a importancia da analise da toxicidade

O Art. 2° diz que “A toxidade aguda do efluentedsdeterminada em
laboratério, mediante a elaboracéo de testes ecotddgicos padronizados,
cujos resultados deverdo ser expressos em Fat@ildecdo (FD)”, sendo
gue, de acordo com o 8 2°, o Fator de Diluicdo (F&presenta a primeira
de uma série de diluicbes de uma amostra na qual méis se observa
efeitos toxicos agudos aos organismos-teste.

O 8§ 5° do Art. 2° estabelece que “Somente seraipdar lancamento do
efluente, no corpo receptor, proveniente das adides consideradas
potencialmente causadoras de degradacdo ambiemsaridas na Portaria
Interna 01/92 e 01/00 - FATMA, cuja porcentagemRPEeja menor ou
igual a toxidade causada pelo mesmo, expressa ecergaal do Fator de
Diluicao (FD%) dividido por dois”.

A Portaria estabelece os Limites Maximos de Tox@dAguda para 0s microcrustaceos

Daphnia magna(Straus, 1820e para as bactérias bioluminescenteéibrio fisheri, dos

efluentes de diferentes categorias, conforme alda@be
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Tabela 4 -Portaria 017/02 -Limites Maximos de Toxicidade dieéntes de Diferentes

Categorias.
Origem dos Efluentes Limites Mdximos de | Limites Maximos de
Origem dos Toxidade Aguda Toxidade Aguda
efluentes Subcategoria da atividade para Daphnia magna | para Vibrio fisheri
Categoria da
atividade FDd FDbl

Siderurgia 4 6

Metal mecénica Metalurgia 4 6
Galvanoplastia 16 8
Frigorificos,
Abatedouros,
Laticinios,

Alimenticia Cerealistas, 2 4
Bebidas,
Fecularias,
Alimentos

Esgotos domésticos I 4

e/ou hospitalares

Residuos urbanos Efluentes de Aterros Sanitdrios 8 16

Papel e Celulose 2 4

Couros, peles e

Pt 4 6

produtos similares

Agroquimica,
S Petroquimica, ”

Qufimica Produtos quimicos nao - A

especificados ou nio classificados
ics Beneficiamento de fibras naturais

Téxtil S i T 2 2
e sintéticas, confecgio e tinturaria

Farmacéutica 2 4

FONTE: FATMA (2002)
NOTA: FDd - Fator de
FDbl - Fator de

Diluicdo paiaphnia magna.
Diluicdo pandibrio fisheri.

FD = 1 — amostra bruta ndo téxica.
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4 METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO

Na cidade de Tijucas, no Vale do ltajai, estd leadh uma das maiores industrias de

revestimentos ceramicos do Pais, a Portobello Bgifa 10).

=]

Figura 10 - Localizacéo e vista panoramica da Fabrica de rievestos ceramicos Portobello S.A.
Fonte: Portobello S/A (2007).

4.2 LOCAL DE COLETA

O residuo utilizado neste estudo foi coletado dagae de Tratamento de Efluentes da etapa
de Polimento de pisos de porcelanato, visto queestmeste processo o residuo gerado nao

€ reaproveitado (Figura 11).

As amostras foram coletas no ponto de descarteodo, Ina saida do filtro- prensa,
apresentando um aspecto de massa ceramica, poo iesiduo foi chamado de “torta de

lodo” e no depdsito de lodo no parque fabril, chéonde “lodo seco”.
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Figura 11 - Coleta do residuo. (A)Pesquisadores do Labtoxaadiet amostra lodo fresco na saida do filtro-
prensa. (B) Residuo armazenado no péatio fabril.
Fonte: a autora (2007).

A amostragem do residuo foi realizada em dois gesiono dia 07 de agosto de 2007 (12
coleta) e 23 de janeiro de 2008 (22 coleta). A aragem foi realizada de forma composta
onde as alicotas foram coletadas de hora em hoaatdu4d horas consecutivas. Apos, foram
misturadas para obtencdo uma amostra homogeniatddmdo volume coletado de residuo
do lodo fresco na 12 coleta foi encaminhado peldoBello para a Olaria Tupi para a

fabricacdo dos corpos de prova (tijolos) com difeee concentracdes do residuo (1%, 3% e
5%). A Figura 12 mostra o fluxograma da coleta ala®stras de “torta de lodo” e do lodo

seco no parque fabril.
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Efluente gerado no polimento do
porcelanato

Confecc¢éo dos corpos de provag

\ \

Deposito do lodo no patio Lodo fresco ' e,
fabril (Lodo seco) Tijolo Padrao . '
\\ - - (0% Residuo) 'i
Corpos de
/ prova com
Avaliag&o Toxicologica 1%, 3% e 5%
de Residuo

Figura 12 - Fluxograma de coleta de amostras.
Fonte: a autora (2007).

4.3 PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA COM PERCENTUAL RESIDUO

Os corpos de prova (tijolos), utilizados neste dstiforam fabricados no Laboratério da
Olaria Tupy, localizada na cidade de Tijucas/SC.ANaura 13 esta ilustrada os corpos de

prova que foram utilizados neste estudo.
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Figura 13 - llustracao dos Corpos de prova utilizados nos ease lixiviacdo
Fonte: a autora (2007).

Os tijolos foram confeccionados adicionando-se relifees percentuais do lodo fresco
coletado (torta de lodo) a uma massa ceramica ociow@l. Os percentuais de lodo adotados

para este estudo séo 1, 3 e 5%. A Tabela 5 mosteposicdo dos corpos de prova.

Tabela 5- Corpos de prova para teste de lixiviacao.

Amostra Residuo Argila
Padréo 0% 100%
T1 1% 99%
T2 3% 97%
T3 5% 95%

4.4 TESTE DE LIXIVIACAO

4.4.1 Teste de Lixiviagdo com amostras de lodo

Para a execucdo dos testes ecotoxicoldgicos, qoessitam de uma fragcdo solluvel da
amostra a ser testada, o residuo foi lixiviado clerdo com o descrito na NBR 10.005 -
Procedimento para obtencdo de extrato lixiviadaed#duos solidos (ABNT, 2004c), com
uma pequena adaptacdo pois ndo se utilizou ac#licacvisando a nao interferéncia nos
testes de toxicidade. Para a lixiviagdo da amostrasiduo sofreu um processo de secagem,
sendo assim, pode-se consider que o residuo cantmhteor de soélidos iqual a 100%. Outra
observacdo importante para a escolha do procedintniixiviacdo é a ndo existéncia de

compostos volateis na massa do residuo. Deste rablitmu-se o primeiro procedimento da
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Norma —*“5.2 Lixiviagdo para residuos contendo teor de d6§ igual a 100%’ e em

seguida “5.2.1 Lixiviagdo de ndo volateis”.

O teste de lixiviagdo consistiu na pesagem de tl@0gmostra (torta de lodo) em balanca de
precisdo analitica. Em um frasco de vidro com tanoggueavel e capacidade para 2 litros,
foi colocado a amostra pesada e adicionados 200fen&gua destilada (Figura 14). Esta
mistura permaneceu sob agitacdo, em um agitadatorimt de frascos, por 18h. Apds este
periodo a amostra ficou em repouso por 2 horasderantacdo. Para os testes de toxicidade

foi utilizado o sobrenadante.

Figura 14 -Lixiviag8o das amostras de lodo.
Fonte: a autora (2008).

4.4.2 Teste de Lixiviagdo com amostras dos corpos gdrova

Para o teste de lixiviacdo dos corpos de provaetizada a pesagem das amostras (tijolos)
em balanca de precisdo analitica. As amostras agsafl0g de cada amostra das diferentes
alicotas (1%, 3% e 5%), foram alocadas em rediggeoom 400ml de a4gua destilada. Esta

mistura permaneceu sob agitacdo, em mesa agitdidec, por 24h (Figura 15). Essa
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adaptacao foi necessaria para que a agua degidadasse por toda a superficie dos tijolos. O
lixiviado formado foi coletado e sua toxicidade leada.

Figura 15 - Lixiviagdo dos corpos de prova.
Fonte: a autora (2007).

4.4.3 Teste de Lixiviagao natural com amostras da®rpos de prova

O teste de lixiviagdo natural consistiu na expasiclbs corpos de prova (tijolos) as
intempéries durante duas semanas. Essa exposicimdsivel através de uma estrutura
preparada especialmente para este teste, ondeaalagthuva era direciona para o corpo de
prova, lixiviando toda a superficie do mesmo. Apgseriodo de chuva, o lixiviado formado
foi coletado e sua toxicidade avaliada.

4.5 ESTUDO DO EFEITO TOXICO
4.5.1 Teste de Toxicidade Aguda comaphnia magna

A metodologia para realizagéo dos testes de tadeichguda seguiu a NBR 12.713 (2003).
As amostras coletadas foram avaliadas baseanda-sgposicdo de neonatos Baphnia

magra de 2 a 26 horas de idade, em diferentes diluigéeamostra por um periodo de 48
horas de exposi¢cdo. Foram preparadas quatro dsjicgendo estas, 12,5%, 25%, 50% e

100%, preparadas com preciséo volumeétrica, em @se§o geomeétrica de razdo 2.

Para o grupo controle, foi utilizado como dilueatégua de diluicdo, conhecido como meio
ISO, descrito na norma ISO 6341 (ISO, 1996). Esteorfoi preparado conforme norma e
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permaneceu aerando por 24 horas. O grupo congwoleatfuncdo de validar o teste agudo,

assim, ndo é permitido valores de organismos insGweste grupo acima de 10%.

Para cada diluicdo foram utilizados 2 béqueres@BL5 colocando-se 25 mL de solucéo-

teste em cada e disposto 10 organismos por bénptaizando 20 organismos por diluig&o.

Os recipientes foram acondicionados em um recipidet plastico e com tampa e levados

para a incubadora de testes, com controle de tewoparentre 18°C e 22°C, sem alimentacao

e com fotoperiodo de 16 horas luz. A metodologidedte de toxicidade aguda esta ilustrada

na Figura 16.

bero lso

Freparacao do teste

20225 GOO- 1000 por
48n

G

BhGh

Adetir 50 mlL S

- —_— - — — = i T

e P

3, 1-rn.. 5-;.; L ’ﬁlﬁ Sl & S0 ml » 100end

\'\'\

Colocar 10 filhotes em cada.——

Replicas

Controde  6.25%  125%  25%  50% 100%

Figura 16 - Esquema representativo do testes de toxicidadeaagud

Fonte: BRENTANO (2006).

Tanto o preparo das diluicdes, como a distribuigée organismos-teste nos béqueres, foi

realizada sempre da menor para a maior concentrdgaagente toxico, iniciando pelo

controle.

A leitura foi realizada ap0s o periodo de exposi@ horas) observando-se o numero de

individuos imdveis por concentracdo e a partiregestlores, calculou-se a porcentagem de

imobilidade por concentracdo. Essa porcentagenpegso em Concentracdo Efetiva Inicial
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Mediana - CE(1)50 48h, que corresponde a conceatdrde amostra no inicio do ensaio, que
causa efeito agudo (imobilidade) a 50% dos orgasssexpostos em 48 horas e Fator de
Diluicdo — FD — que representa a primeira de uénig sle diluicdes de uma amostra no qual
ndo mais se observa efeitos tdxicos agudos aosnisngas-teste ( ABNT, 2003a;
BRENTANO et al, 2005; BARROS & DAVINO, 2003)

A CE()50 48h foi calculada utilizando-se os méwdmstatisticos Probit Method (Weber,
1993) para dados paramétricos e Trimmed SpermapeKdMethod (Hamiltoret al, 1977)

para dados ndo paramétricos.

4.5.2 Teste de Toxicidade Cronica comaphnia magna

Nos estudos de toxicidade cronica verifica-se opmtamento déaphnia magngor um
periodo de 21 dias, para determinar os efeitosadasspelo agente tdxico sobre o organismo.
Este tipo de teste permite avaliar os efeitos saisleestimando as concentracfes do agente

toxico.

A metodologia deste teste baseia-se na exposicaeatatos (filhotes com idade de 2 até 26
horas) gerados a partir da quarta postura de fém@Basxpostas anteriormente ao agente
agressivo. Assim, eles sdo mantidos no meio contedoi por um periodo correspondente a
uma parcela significativa ao seu ciclo de vida -temo de 1/3 do ciclo vital, sendo possivel

observar a longevidade, o crescimento e maturagéioedoutras.

Para este estudo foram realizados testes de tadiidronica cond. magnasomente nas
amostras dos lixiviados do lodo bruto, ou seja,'tdeta de lodo” e dos corpos de prova

(tijolos) contendo 0% e 5% de residuo em sua coipgms

Para cada teste foram realizadas quatro diluicoesupostra, mais um controle, constituido
somente de meio de cultivo - M4. As diluicbes wmalas para cada teste foram
correspondentes as concentragdes de 100%, 80%ge 64%2% da amostra de diluicdo. Essas
concentracdes representam os fatores de diluicdly de?25, 1.5625 e 1.9531 em relacdo a
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100%. Para a obtencdo dessas concentracdes feadilum fator de divisdo de 1,25. A
Figura 17 possibilita a visualizacdo esquematictedie de toxicidade crbnica.

Teste de toxicidade cronica com Daphnia magna

Fator de Diluicdo

Controle

1 Daphnia magna por béquer

Figura 17 - Esquema do teste de toxicidade crdnica B@mphnia magna
Fonte: FUZINATTO (2008).

Na realizacdo do teste cronico, as solucdes-tdstacfes) foram preparadas utilizando-se o
meio de cultura M4 como diluente, diferentements thstes de toxicidade aguda. Cada
diluicdo foi preparada com precisdo volumétrica amuxilio de uma proveta de 250 mL.
Assim, as solucdes-teste foram preparadas no momeéat exposicdo do organismo,
utilizando as devidas proporcées de amostra e @gpaastituida. Apés o preparo, a solucéo
foi entdo dividida em 10 béqueres de vidro com ciglggle de 50 mL cada. Cada béquer
recebeu uma aliquota de 25 ml da solucéo-teste edividuo jovem deD. magnae foi
coberto com filme de PVC para evitar a evaporacdontaminacao do teste com possiveis
residuos suspensos no ar. Portanto, para cadgaaiuitilizaram-se 10 réplicas, dispondo
individualmente 10 organismos jovens Daphnia magnam cada béquer. A Figura 18 (A)
ilustra o ensaio de toxicidade cronica realizadstenestudo e na Figura 18 (B) visualizam-se

as replicas numero 1 de todas as concentragoes.
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Figura 18 - Foto do teste de toxicidade crénica cbaphnia magna
Fonte: a autora (2008).

Os testes de toxicidade cronica c@n magnaforam mantidos em condi¢cbes ambientais
controladas, as mesmas do cultivo do organismasefa temperatura ambiente de (20°C £
2°C) e luminosidade difusa (fotoperiodo de 16 haladuz). A alimentacdo foi fornecida
diariamente, sendo fornecido como alimento a algeoficea Scenedesmus subspicatus,
cultivada no Laboratério.

Durante o teste, os organismos foram acompanhaalandente nas duas primeiras semanas,
e apoés este periodo, as observacdes foram fémsdres por semana, intercalando os dias:
nas segundas, quartas e sextas-feiras, onde fervalds e registrada a sobrevivéncia e o
namero de jovens gerados por fémea. Por se tratamtdteste semi-estatico, nos dias de
leitura também se realizava a renovacdo da soligsdie; ou seja, troca do meio. Na
manutencédo foi realizada a substituicAo da soltgste- antiga por uma nova sempre
preparada antes da exposicdo, tendo o cuidadondgaasolucdo estar em uma temperatura
similar a anterior (20°C * 2°C) no momento da tien@mcia dos organismos.

Na realizacdo da troca da solucdo-teste, as dapladaltas foram retiradas do béquer
acondicionadas temporariamente em um recipiente the contaminacdo contendo M4. Os
neonatos foram contados e registrados. As daplmiass encontradas mortas ou iméveis
ndo foram contabilizados. Apds, os jovens forantaitados juntamente com a solugéo-teste
antiga do béquer. Em seguida, procedeu-se comieniziig¢cdo do béquer, utilizando um
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pedaco de algoddo ou gaze para a remoc¢ao de impupeesentes na parede interna do

recipiente e lavou-se o0 mesmo com agua destilada.

ApoOs este processo de higienizacdo, o béquer neceba aliquota de 25 mL de solugéo-
teste e entéo se transferiu a daphnia adulta qaeaseemporariamente no recipiente contendo
M4 para o béquer contendo a nova solucdo-testen tEansferéncia foi efetuada com o
auxilio de uma pipeta de plastico com volume deL5cauortada na extremidade de entrada do
liquido, a fim de ndo causar lesfes e 0 minimat@ss aos organismos. Também, teve-se 0
cuidado de liberar o organismo préximo da superftl liquido para evitar a entrada de ar
sob sua carapaca e consequente flutuacao.

Para o registro das observacoes realizadas ao egexecugédo do teste, foi utilizada um
modelo apropriado de tabela, vide modelo no apémlidesta dissertacao.

4.5.2.1 Parametros analisados durante o testecoroni

Para a avaliacdo das amostras testadssparametros foram analisados na execucao tdo tes
longevidade, crescimento e fecundidade

A longevidade corresponde ao tempo de vida de gan@mo sob um determinado conjunto
de condicbes de desenvolvimento (FONSECA, 1997 iéstes de toxicidade cronicos
realizados, esse parametro foi obtido através daonpanhamento da sobrevivéncia dos
organismos-teste até a finalizacdo do teste (Xl apas o inicio dos mesmos). Este valor foi

expresso em numero de daphnias adultas sobrevivambs 21 dias.

O crescimento é avaliado através de uma variacaom@dedimensao do individuo, que pode
ser pelo crescimento total ou peso, em funcéo aideid\este estudo foi adotado a medicdo
do comprimento dos organismos testados. A medigg&oodganismos foi realizada ao final
dos 21 dias de teste com a utilizacdo de uma lagauthento de 40 vezes e uma lamina com
escala milimetrada. Para a medicdo do comprimenitacdnsiderado o comprimento da
cabeca até o final da carapaca, compreendendoithesgpical (Figura 19). A medida de
eventuais machos presentes nos testes ndo foraabit@aados para geracdo das médias de

crescimento devido ao dimorfismo sexual.
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COMPRIMENTO

Figura 19 - Medida do comprimento total d@aphnia magnaealizada ap6s 21 dias de teste.
Fonte: adaptado de BRENTANO (2006).

A fecundidade foi avaliada através da contagenfitimges gerados por réplica no periodo de
duracado do teste (21 dias). Para a avaliacdo dadetade foi realizado o célculo da media
de filhotes por réplica, sendo considerado o nundergosturas por réplica. A média foi

obtida através da Equacéo 1:

Média de filhotes por réplica =_numero total dedies (1)

namero de posturas

Para o calculo da média da Equagéo 1, de acordoBrentano (2006), no caso de haver

morte da daphnia adulta da réplica em um perioderian ao 18° dia de teste, os filhotes

produzidos por esta sao excluidos do somatériosetamto, se a daphnia adulta morrer entre o
18° e 21° dias de teste, os filhotes postulad@gtas entram no somataorio total de filhotes em
virtude de que a reproducdo apos o 18° dia de sestbastante flutuante e a auséncia de
filhotes neste periodo ndo ocasionara interferénogadados levantados. No caso de existir
um macho entre os organismos-teste adultos que sstilo testados, deve-se usa-lo como
dado para avaliacdo da longevidade, mas ndo paagrar nos dados de crescimento e
fecundidade (BRENTANO, 2006).

Para o célculo da média de filhotes por diluicdoealizada a soma das médias de filhotes
obtidas por réplica e dividido pelo nimero de Egsdide acordo com a seguinte Equacao 2:
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Média por diluicdo =2 médias por réplica (2)
NUmero de régb

4.5.2.2 Determinagé&o dos resultados do teste dedage cronica

Os resultados dos parametros da longevidade, feladel e crescimento obtidos nas
diferentes diluicdes foram comparados com o regoltzbtido no controle. Assim, pode-se
determinar a Concentracdo de Efeito N&o-Observa@@#N(Q) e a Concentracdo de Efeito
Observado (CEO).

A CENO, cuja definicdo segundo a NBR 13373 (2003) maior concentracdo testada da
amostra que nao causa efeito deletério estatisticarsignificativo aos organismos quando
comparado ao controle realizado para o teste. A €E@éfinida como a menor concentracao
da amostra que causa efeito significativo nos osgaws testados quando comparado ao
controle realizado para o teste (ABNT 2003b). Gpeetivos valores de CENO e CEO foram

expostos em porcentagem.

Para comparar os resultados de cada parametragvalbtidos em cada diluicdo, com o0s
resultados obtidos no controle de cada teste, fotdimadas ferramentas de analise estatistica
de acordo com a recomendacdo da EPA 821-R-02-(AA, (Z002).

Portanto, foram utilizados o teste de Dunnett, doamnimero de réplicas em todo o grupo
(controle e diluicdes) foi similar e o teste Duniroeim ajuste de Bonferroni, quando o niumero
de réplicas ndo foi o0 mesmo em todos os tratamelietes testes foram executados

utilizando o programa computacional Dunnett Progvansao 1.5 (EPA, 2008).

Este Software (Dunnett 1.5) baseia-se no prinafgiccomparacdo mdaltipla, onde realiza a
comparacao dos resultados obtidos no controle codilaicbes. Este programa € capaz de
detectar diferenca estatisticamente significatiméree uma concentragdo experimental e o
controle inferior a 0.05%, ou seja, determina aréifica significativa existente entre o
controle e as diluicdes testadas com um nivel @ @5 significancia. A menor concentracao

em que esta diferenca excede este valor é condademmo CEO. Determinada a CEO €
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possivel determinar a CENO como sendo a conceotraxférior a CEO (FUZINATTO,
2008).

4.5.3 Teste de Toxicidade coraruca sativa (racula)

O experimento foi realizado no Laboratério de Toldgia Ambiental - LabTox/ENS/UFSC
Utilizaram-se nos ensaios as sementeErdea satival. (racula), cultivar Cultivada (Linha
Tradicional) de marca comercial adquiridas no aoinéem envelopes de 1,20 gramas, com
percentagem de germinagédo de 92% e pureza de 48jg%sa 20). Com o objetivo de se
garantir uma uniformidade na qualidade das semeiitesadas no teste, adquiriram-se todas
as sementes utilizadas neste projeto num Unichbedstamento comercial, sendo este uma

rede de supermercados.

Figura 20 - Foto das sementes utilizadas nos ensaios toxiauggi
Fonte: a autora (2008).

Para a avaliacdo toxicoldgica do lodo utilizandmeetes de ricula como organismo-teste,
realizou-se o Teste de Germinacao (TG), onde ardoéeste foi possivel verificar o efeito
sobre o0 poder germinativo e o crescimento da ruentediferentes concentragdes da amostra
de agua de lixiviacdo do residuo da etapa de potonde porcelanato. Para tal, defini-se
germinacao de sementes em teste de laboratério aoemeergéncia e desenvolvimento das
estruturas essenciais do embrido, demonstrandaptigiio para produzir uma planta normal

sob condigbes favoraveis de campo (RAS, 2009).
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Nos testes de laboratorio a porcentagem de ger&onde sementes corresponde a proporcao
do numero de sementes que produziu plantulas fataskis como normais, em condicfes e

periodos especificados para cada espécie

Para maior confiabilidade do teste, realizou-se sglagcdo das sementes, para verificar as
boas condi¢cdes das mesmas. Essa avaliacdo foefeitapa com aumento de 40 vezes. Com
isso, as sementes selecionadas foram usadas meameénto experimental. A Figura 21
representa a visualizacdo das sementes, onde epsi@jlustrada uma semente sadia e em
(B) pode-se visualizar algumas formas de semeid@sadias, ou seja, quebradas, amassadas,

com fungos e com deformacéo.

Figura 21 - Sementes de ricula. (A) semente de boa qualidB)ise(mentes defeituosas.
Fonte: a autora (2008).

O teste foi realizado em duplicata com quatro g¢idas e cinco réplicas/diluicao, totalizando
100 sementes por diluicdo. As sementes foram aciondidas em placas de Petri (10 cm de
diametro), contendo dois discos de papel filtrovigmaente esterilizados embebidos com a
solugéo-teste na proporgao de 3,0 vezes o pesalequapel usado como substrato. Em cada
placa foram dispostas dez sementek.deativacom espacamento entre as sementes uniforme
e suficiente para minimizar a competicdo e contagin entre as sementes, assim, um

espacamento entre as sementes de 1,5-5,0 vezeslargura ou diametro, é o ideal. Como
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controle negativo foi utilizado como solugdo-teatgua destilada. Na Figura 22 pode-se

visualizar o teste de germinacdo com sementescdéarU

Figura 22 - Teste de toxicidade com sementes de rudcula.
Fonte: a autora (2008).

Os testes foram mantidos em estufa, com temperadmténua de 20°C (+ 2°C) e fotoperiodo
de 8 horas luz. Ao completar quatro dias de expositez-se a primeira leitura a fim de

verificar a percentagem de inibicdo das sementemo esétimo dia a segunda leitura
completando o teste de germinacdo, segundo asRegra Anadlise de Sementes (BRASIL,
1992). Foram consideradas germinadas as semergegpgesentaram pelo menos 2 mm de
protrusao radicular (BRASIL, 1992). No final de esaetias do inicio do experimento foi

avaliado também o comprimento das plantulas norncaimprimento da base da plumula
(folha) ao final raiz primaria, como mostra a Figura 23ncuxilio de uma régua graduada

em milimetros.

Figura 23 - Medicdo do comprimento das plantulas de ricula.
Fonte: a autora (2008).
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Os dados obtidos do ensaio foram submetidos asandk variancia e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probatéida

4.5.4 Testes de Toxicidade comisenia fetida (minhoca vermelha californiana)

Os ensaios de toxicidade cdtrsenia. fetidgforam realizados de acordo com a norma ABNT
NBR 15537 - Ecotoxicologia terrestre — Ecotoxicidaaguda — Método de ensaio com
minhocas. Esta norma é baseada na ISO 1126&4il-quality— Effects of pollutants on
earthworms(Eisenia fetidq — Part 1: Determination of acute toxicity using artificial iso
substrate(1ISO, 1993) e ISO 11268-2 Soil quality— Effects of pollutants on earthworms
(Eisenia fetida— Part 2 Determination of effects on reproductifiO, 1998).

Para a realizacdo dos ensaios cdf Betidg as amostras utilizadas foram o lixiviado do lodo
fresco e os lixiviados dos corpos de prova coridiittide 0% e 5%. O solo reconstituido foi
preparado artificialmente, segundo a ISO 11268a2pmoporcdo de 70% de areia lavada e
peneirada, 20% de caulim em p6 e 10% de Turfa Tindos os ensaios foram realizados em
duplicata, sendo desenvolvidos em condicbes caakasl de temperatura ambiente (25°C),
luminosidade (400 lux a 800 lux) e fotoperiodo 1@ h).

O lote dos organismos utilizados teve a sensiliBdavaliada por meio de um ensaio com a
substancia de referéncia Cloroacetamida, indicadanormas para o organismo-teste usado.
O valor obtido da CL(1)50 do lote utilizado paraessaios foi de 65 mg/kg. A CL(1)50 da
Cloroacetamida deve estar entre 20 mg/kg e 80 m@da@, 1993). As minhocas utilizadas

foram individuos adultos e com clitelo desenvolvido

4.5.4.1 Teste de Fuga ou Ensaio de Comportamento

O teste tem como principal objetivo expor as mimsosimultaneamente a uma amostra de
solo teste e um solo controle, avaliando assimmopootamento de fuga das minhocas. Para
tal, sdo utilizadas amostras de solos contaminadds solos controles (solo artificial) ndo

contaminados. Quando menos de 20% de individuosrgd@mtrados no solo-teste, considera-
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se que o solo tem “funcé&o de habitat limitada”. fguema do teste de Fuga c&isenia

fétidaesta representado na Figura 24.

Shi16h <7

CONIROLE

Figura 24 - Esquema do teste de fuga.
Fonte: a autora (2008).

O solo contaminado e o solo-controle foram disposim um Unico recipiente separado em
duas sec¢cBGes com o auxilio de uma placa divisonaoiBeue as amostras foram arrumadas no
recipiente, o divisor foi retirado formando umahBnonde foram colocadas as 10 minhocas
adultas (RAMOSet al, 2006). O teste foi mantido em incubadora com pwatura
controlada de 22 °C e fotoperiodo de 16 horas deel8 horas de escuro. Apesar de as
minhocas ndo necessitarem de luz para sua sobmeiay®ptou-se em fornecer condicfes de
luminosidade para induzir, mais rapidamente, asoauas a escavarem o solo. Apés término
do ensaio, que teve duracéo de 48 horas, veriBecapercentagem de minhocas presentes no

solo-teste e no solo-controle.

4.5.4.2 Teste agudo ou Ensaio de letalidade

O método é baseado na contagem da mortalidaderd®aoais em solos com diferentes graus
de contaminacdo. Foi utilizada a minhoca vermelhiiéocniana Eisenia foetida para a
realizacao dos tested.teste agudo coiisenia fetidafoi realizado com base na norma NBR
15537 (2007).

O teste foi realizado em recipientes de vidro, conustra aFigura 25e para cada réplica
foram utilizados 200 gramas de solo reconstitwadtyme de lixiviado necessario para gerar

um indice de umidade de 45% e 10 minhocas adudtias dlitelo desenvolvido. Todos os
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potes foram revestidos com papel pardo, para reddaminosidade; cobertos com uma folha
de papel-filtro, para evitar a entrada de outroBnais e permitir as trocas gasosas e
identificados com a data de montagem do ensaio reepimgem de contaminacaOs
recipientes com o teste foram acondicionadas em ®co e com temperatura ambiente
(~25°C).

Cada experimento foi realizado em duplicata e tiwacéo total de 14 diaymnte os quais,

as minhocas foram mantidas sem alimentacao. Na®edexposicdo, 0s organismos mortos
(quando existentes) foram retirados e os sobretégemantidos até o 14° dia. Ao final do
teste (14° dia), os organismos sobreviventes s&ades dos recipientes e contabilizados. O
percentual de mortalidade obtido foi comparado cocontrole (SISSINO, 2006). O teste s6

pode ser aceito se a mortalidade no controle ferior a 10%.

Figura 25 - Teste de Letalidade.
Fonte: a autora (2008).



92



93

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE DO EXTRATO LIXIVIADO DO RESIDUO DE POLIMENTO

O lodo da estacao de tratamento do efluente dmpatio de porcelanato foi analisado, com a
finalidade de classificacdo do residuo segundo NBB04/2004. A analise foi realizada pela
empresa Green L&em amostra coletada no dia 04/09/2007 e apenesuttado do extrato
lixiviado é apresentado na Tabela 6 e seus ressltBtam usados para a discussao com 0s

resultados dos testes de toxicidade realizadoe tras@alho.

Tabela 6 -Andlise do extrato lixiviado, de acordo com NBR 052004

s o ; = _ENSAIO DE LIXIVIAGAO
V.R.-NBR 10.004 | Limite de o

Parametros Resultado Anexo F Detecgao Meétodo
Arsénio (mg/L) <0,001 1,0 0,001 SM 3500 As
Bario (mg/L) 1,35 70,0 0,008 SM 3500 Ba
Cadmio (mg/L) <0,0001 0,5 0,0001 SM 3500 Cd ==
Chumbo (mg/L) <0,001 1,0 0,001 SM 3500 Pb
 Cromo (mg/L) 0,013 5,0 0,001 SM 3500 Cr
Fluoreto (mg/L) [ 014 150 0,05 SM 4500 F - D
Mercurio (mg/L) <0,0005 0,1 0,0005 SM31128
pH 4,97 : 0,01 NBR 14339:1999
Prata (mg/L) <0,0001 5,0 0,0001 SM 3500 Ag
Selénio (mg/L) <0,001 1,0 0,001 SM 3500 Se

FONTE: Relatério de analise do Residuo de polimento re@dipela empresa Green Pab

De acordo com o ensaio de lixiviagdo, nenhum doénpetros analisados apresentou a
concentracdo acima do valor de referéncia indicexddnexo F da NBR 10004/2004. Sendo
assim, o extrato lixiviado apresentou-se como ré&i@pso segundo a mesma norma. A
analise completa do residuo para a sua classiicagdd no Anexo B. Apesar desses
resultados, procedeu-se com o estudo ecotoxicalgmca verificar possivel sinergismo dos

elementos presentes na massa ceramica.

5.2TESTE DE TOXICIDADE AGUDA COMDaphnia magna

Os resultados aqui apresentados referem-se a ¢oagd@m efetiva CES0, FD e pH do extrato

de lixiviagao.
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5.2.1 Lixiviado do Lodo

Tanto o lixiviado da amostra de Lodo fresco qualtd.odo seco, apos periodo de lixiviagao
de 18 horas, apresentaram um valor de pH supel¥@Q® respectivamente 9,46 e 9,05. O
valor padréo do pH das amostras recomendado peBRd2€io do Standard Methods (APHA;
AWWA & WEF, 1991) é entre 7,2 e 7,6 . Porém, faixaaiores com variacao de pH entre
5,0 e 9,0 ja foram utilizados, pois representatorea em que o organisni@aphnia magna
sobrevive (FLOHR, 2007).

Assim, as amostras foram testadas toxicologicansamtea corre¢cao deste parametro, afim de

nao alterar a amostra. Na Tabela 7 podem ser @mB®Es\os resultados da CE50 (48) além

dos valores do FD e pH.

Tabela 7 -Resultados dos parametros analisados para lixisidddodo fresco

Amostra pH Data coleta  Data Teste CE(50) FD
Lodo Fresco 9,46 23/01/08 28/01/08 Nao Toxica 1
Lodo Seco 9,05 23/01/08 28/01/08 Nao Toxica 1

A avaliacdo toxicologica do Lodo (“torta de lodo @&l polimento”) da fase de polimento do
porcelanato mostrou que este ndo apresentou negileitm toOXico sobre 0s organismos-teste,
ou seja, tanto a amostra do lixiviado do lodo foesoletado na saida do filtro-prensa, quanto
o lixiviado do lodo seco, coletado no patio do pardabril, obtiveram resultados negativos
em relacdo a toxicidade, pois ndo causaram nenlgito @gudo sobre o organismo-teste
Daphnia magna Assim, como a andlise quimica do lixiviado apnése valores das
concentragdes dos Oxidos abaixo dos valores deénefa indicados na NBR 100004/2004
(Tabela 6), os testes de toxicidade aguda confamar inexisténcia de sinergismo entre estes

elementos.

Resultados descritos por Nunes (2005), em estualzado em amostras do efluente tratado
proveniente do processo de fabricagdo de porceladamonstraram toxicidade aguda para o

organismoD. magna Contudo, este estudo foi realizado com amostrafidente da ETE que



95

recebe todos os tipos de efluentes do processaalulicdcao, incluindo o do processo de

pigmentacdo das pecas ceramicas, etapa que tititaa com metais toxicos em sua composicao.

Ferrari (2000) relatou a variacdo de toxicidade eftnentes liquidos da industria de
revestimentos ceramicos. Em seu trabalho, as amsoatralisadas foram coletadas em 8
pontos diferentes. Os pontos que apresentaramidagie foram na amostra de efluente
liguido da moagem de matérias-primas naturais,ddesi alta concentracdo de célcio e no
efluente liquido do setor de biqueima, neste eflienconcentragdo de chumbo é sempre
acima do limite maximo permissivel. Observou-seb@m, uma variacdo da toxicidade no
efluente na etapa de preparacdo de tintas e viglramltde em uma primeira avaliacéo
toxicologia este efluente apresentou téxico devaloaltas concentracfes de Oxidos,
principalmente de chumbo e zinco, ultrapassandmnites legais. Na segunda avaliagcao feita
com o mesmo efluente, este ndo se apresentou tdemdtado que pode ser explicado pela
reducao e/ou substituicdo de insumos.

5.2.2 Extrato Lixiviado dos Corpos de Prova

Os corpos de prova testados foram constituidos@ml%, 3% e 5% de lodo fresco. Esses
percentuais foram pré fixados devido aesuttados dos ensaios laboratoriais feitos poosari

pesquisadores, citando Fernandes (2002), Andra@éy) 2 comprovados pela Olaria Tupi que
demonstraram que a incorporacdo de até 5 % de tedonassa padrdo ndo afetam as

caracteristicas de absor¢cao d’'agua, retracao Jiagasisténcia mecanica.

Os resultados dos testes de toxicidade aguda carstiaa® dos lixiviados dos corpos de prova
estdo representados na Tabela 8. Apenas o pH id@mdi® do corpo de prova com 0% de
residuo ficou abaixo doslores recomendados para testes de toxicidadaydmrmoptou-se em

nao fazer a correcdo deste parametro, afim delte€taraa amostra.
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Tabela 8 -Resultados dos parametros analisados para lixividds corpos de prova.

Amostra pH Data coleta  Data Teste  CE(50)% FD
Corpo de prova com 0% residuo 4,74 09/08/07 14108/0 35,35 4
Corpo de prova com 1% residuo 5,25 09/08/07 1209/0 70,71 2
Corpo de prova com 3% residuo 5,56 09/08/07 1209/0 70,71 2
Corpo de prova com 5% residuo 6,72 09/08/07 1209/0 70,71 2

Na avaliacdo dos lixiviados dos corpos de provaidados com diferentes percentuais do
residuo, observou-se que o tijolo padrao fabricseto aplicacdo de lodo demonstrou maior
toxicidade quando comparado com os tijolos acrescite residuo da ceramica. Este efeito
pode ser explicado pela presenca de &cidos organaoargilas usadas na fabricacdo destes
tijolos. Assim, para os tijolos com incorporacdoregiduo em sua férmula, é possivel que os

minerais alcalinos presentes no lodo neutralizasseoompostos das argilas.

Oliveira (2008), num estudo que objetivou avalianfiuéncia da adicdo de um residuo de
curtume em uma massa argilosa comercial empregatibricacdo de ceramicas estruturais,
constatou, nos testes de toxicidadeDaphnia similis a presenca de toxicidade no
solubilizado. Porém, amostras sem adicdo de redi@mbbém apresentaram toxicidade a

Daphnia similis
5.2.3 Extrato da Lixiviacdo Natural dos Corpos de Prova
Neste trabalho, os corpos de prova foram expostostampéries. Apos trés periodos de

chuva, foi coletado um volume do lixiviado para &gubriodo. Os resultados deste estudo

estdo apresentados de forma sintetizada na Tabela 9
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Tabela 9 -Resultados dos parametros analisados na lixiviaghoal dos corpos de prova.

Exposicdo dos Corpos de Prova as Intempéries — Agda Chuva

Amostra pH Data coleta Data Teste CE(50) FD

12 coleta

Tijolo com 1% 5,24 18/09/07 19/09/07 Nao toxica 1

Tijolo com 3% 5,26 18/09/07 19/09/07 Nao toxica 2

Tijolo com 5% 5,19 18/09/07 19/09/07 Nao téxica 2
22 coleta

Tijolo com 1% 5,32 21/09/07 25/09/07 Nao toxica 1

Tijolo com 3% 5,28 21/09/07 25/09/07 Nao toxica 2

Tijolo com 5% 5,63 21/09/07 25/09/07 Nao téxica 2
32 coleta

Tijolo com 1% 5,14 27/09/07 25/09/07 Nao toxica 1

Tijolo com 3% 5,34 27/09/07 25/09/07 Nao toxica 1

Tijolo com 5% 5,71 27/09/07 25/09/07 Nao téxica 1

Os resultados mostraram que nenhuma amostra (&joadd coleta) apresentou toxicidade
aguda, até mesmo as amostras com FD = 2, as qi@miapnesentaram numero significativo

de organismos-teste imoveis na diluicdo de 100%$tna bruta).

5.3 TESTE DE TOXICIDADE CRONICA COMDaphnia magna

Para os testes de toxicidade crbnica ddaphnia magnaoptou-se em utilizar apenas as
amostras dos lixiviados do lodo fresco e os lixdes dos corpos de prova padrdo, com 0% e

com 5% de incorporacgéo do residuo.

O teste de toxicidade crbnica depende diretameoserésultados do teste de toxicidade
aguda, uma vez que as concentracoes utilizadassteodronico sdo pré-definidas pelo ensaio
agudo. Portanto, antes de iniciar o ensaio crém@m Daphnia magna foi realizado
novamente o teste agudo com as amostras dos tigsvido lodo fresco, lodo seco e dos
corpos de prova com 0% e 5% de incorporacdo deéusOs resultados estdo apresentados
na Tabela 10.
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Tabela 10 -Resultados dos parametros analisados para lixisidde amostras usadas como
diluentes no ensaio cronico cddaphnia magna

Amostra pH Datacoleta DataTeste CE(B0)% FD

Lodo fresco 8,85 23/01/08 02/09/09 Nao Toéxica 1

Lodo seco 8,67 23/01/08 02/09/09 N&o Toxica 1
Corpo de Prova com 0% residuo 7,60 09/08/07 02909/0 Nao Toxica 2
Corpo de Prova com 5% residuo 6,79 09/08/07 02909/0 Nao Toxica 1

Os resultados para os testes cronicos realizadoges@ionstrados a seguir e separados por

amostra.

5.3.1 Lixiviados do Lodo Fresco e Lodo Seco

Diante da auséncia de toxicidade aguda na amoatragda de lixiviacdo do residuo de
polimento de porcelanato (Torta de Lodo), tantdadtw fresco, coletado na saida do filtro-
prensa, quanto do lodo seco, coletado no patial,fdbram realizados teste de toxicidade
cronica para o organisnigaphnia magnaEstabeleceram como as diluicdes deste ensaio as
concentragbes de 100%, 80%, 64% e 51,2% além ddrot®nnegativo, isento de

contaminante.

Os valores da sensibilidade dos organismd3ajghnia magnaxpostos aos ensaios foram de
0,81 mg.* K,Cr0;, no teste cronico com amostra de Lodo Fresco,8ferg.* KoCr,07,
no teste com amostra de Lodo Seco. Portanto, #gdelagle dos organismos-teste utilizados

estavam dentro da faixa recomenda (de 0,6 a 1, TCr.0y ).

Durante o teste de toxicidade cronica foram ardisaos parametros de longevidade,
crescimento e reproducdo. A longevidade Dlamagnaexposta as amostras de agua de

lixiviacao do lodo fresco, ndo apresentaram efaltoxicidade cronica (Figura 26).
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Longevidade - Lodos

O Lodo Fresco O Lodo Seco

(o]
1
H

21 dias
(o))

Sobreviventes apés

Controle 51,2% 64% 80% 100%

Concentracéo (%)

Figura 26 - Longevidade par®. magnano teste de toxicidade cronica realizado no lixieiao Lodo Fresco e
Lodo Seco

*) a média para esta concentracao é significativaenmenor que a média do controle considerandolpina &
0.05 em um teste t com ajuste de Bonferroni.

Assim, pela auséncia de efeito da amostra de Ladecé sobre este parametro, nao foi
possivel a determinacdo da CEO e da CENO. Pordimiviado do Lodo Seco apresentou
efeito cronico sobre a longevidade, sendo assiermétiada a CEO como a concentracéo de
100% e a CENO de 80%.

Ao analisar o parametro crescimento p@ranagnanos testes de toxicidade realizados nas
amostras de lixiviado do lodo fresco e lodo seaarnfo observados efeitos de toxicidade
cronica em todas as concentracdes. A Tabela 1keaqee 0s resultados para o parametro
crescimento obtidos do programa estatistico Durifretyram referente ao teste crénico com
Daphnia magnanas amostras de lodo fresco e lodo seco. A Figdralustra os efeitos

observados sobre o crescimento.

Tabela 11- Resultado referente aos efeitos tdxicos sobreszionento dé>. magnano Lodo
Fresco.

Concentragao % n Média Desvio Padrao  Coef. Variagao %
Tamanho (mm)
Controle 10 4,90 0,31 6,5
51,2* 10 4,10 0,31 7,7
64* 10 3,90 0,31 8,1
80* 10 3,60 0,52 14,3
100* | 8 3,12 0,35 11,3

*) a média para esta concentracao ¢é significativaienmenor que a média do controle considerandolpina & 0.05
em um teste t com ajuste de Bonferroni.
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Figura 27 - Crescimento parB. magnano teste de toxicidade crbnica realizado com a dguiiviacao da
torta de lodo.

*) a média para esta concentracao é significativaenmenor que a média do controle considerandolpina &
0.05 em um teste t com ajuste de Bonferroni.

O crescimento dB. magnafoi avaliado apos os 21 dias de teste e, duratgesetudo, foram
observados efeitos de toxicidade cronica nas dwmassteas. Desta forma foi possivel
determinar a CEO de 51,2%. Para este teste n@bs$ervado a CENO, a qual esta abaixo da

concentracao de 51,2%.
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A reproducdo deD. magnafoi observada levando em consideragdo o numero angeli

filhotes gerados por postura em cada réplica.

Diferentemente dos resultados obtidos para o pdrarnemgevidade, a reproducdo apresentou
efeitos toxicos cronicos em todas as diluicbes atasstras de lodo testadas. Portanto, foi
possivel determinar somente a CEO que correspoaddiluicdo de 51,2%, sendo que a
CENO encontra-se abaixo da diluicdo de 51,2% desamoOs resultados obtidos para a

reproducdo d®. magnapara os quatro testes realizados podem ser viadabzna Tabela 12

e na Figura 28.

Tabela 12 -Resultado referente aos efeitos toxicos sobreradapédo dd. magnano Lodo
Fresco e Lodo Seco.

Reproducao - Lodo Fresco |

Concentracédo % n Média Desvio Padrdao  Coef. Variaca®
Controle 10 16,20 1,93 11,9
51,2* 10 13,20 1,40 10,6
64* 10 10,30 2,75 26,7
80* 10 9,50 1,78 18,7
100 7 8,00 191 23,9
Reproducao - Lodo Seco
Concentragao % n Média Desvio Padrao  Coef. Variaca®o
Controle 10 14,80 1,81 12,3
51,2* 10 11,00 0,82 7,4
64* 10 9,50 1,65 17,4
80* 10 8,10 1,20 14,8
100* 10 6,20 1,32 21,2

*) a média para esta concentracao € significativaenamenor que a média do controle considerandolpima & 0.05
em um teste t com ajuste de Bonferroni.
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Reproducéo - Lodo Fresco
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Figura 28 - Reproducao para. magnano teste de toxicidade crdnica realizado para aa®db Lodo Fresco e
Lodo Seco.

*) a média para esta concentracao é significativaenmenor que a média do controle considerandolpina &
0.05 em um teste t com ajuste de Bonferroni.

Ao final do teste cronico com amostras de lodoarforobservadas também alteracbes
morfologicas, as quais foram registradas em 4 iddos. Um individuo pertencia a diluicdo

de 100% da amostra correspondente ao lodo frese® @utras 3 observacgdes foram na
amostra do lodo seco, nas concentragdes de 64%e8@%%. A alteragdo observada foi um

encurtamento do espinho apical.

A Figura 29 demonstra alteracdo morfoldgica regiktrpara este individuo, onde em (A)

representa o individuo com encurtamento apical amguque (B) representa um individuo
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com espinho apical normal. Ndo ficou evidente undr@a claro de frequéncia do
aparecimento deste problema em vista da relagdoudwero de aparecimentos desta ma
formacao e o nimero total de organismos expostodijpicao.

(A)

Figura 29 - Alteracdes morfoldgicas observadas nos individesstios. (A) espinho apical com
desenvolvimento normal, (B) encurtamento do espayical.

Alteracdo similar de encurtamento do espinho apgaaleportada por FUZINATTO, (2008)

em amostras de 4gua de rio.

As malformacdes observadas nao foram computadasapatiacdo da toxicidade crénica por
nao estarem previstas na realizacdo deste trabafius falta de dados na literatura sobre o

tema.
5.3.2 Lixiviados dos Corpos de Prova

Para os ensaios de toxicidade cronica com o omanXaphnia magnaforam utilizados
apenas as amostras dos lixiviados dos corpos da pam 0% e 5% de incorporagao de
residuo na massa ceramica. Estabeleceram comlnigéel deste ensaio as concentracdes de
100%, 80%, 64% e 51,2%.

Os valores da sensibilidade dos organismodajghnia magnaxpostos aos ensaios crénicos
da amostras dos corpos de prova foi de 1,01 théfiCr,O; estando dentro da faixa de

valores de sensibilidade indicada ao organismo.
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Durante o teste de toxicidade cronica foram ardisaos parametros de longevidade,

crescimento e reproducao.

A longevidade dd®. magnaexposta as amostras de agua de lixiviacdo dos £a®@rova,

apresentaram efeitos de toxicidade cronica (FigQja

Longevidade - Lixiviado dos Corpos de Prova

O Corpo de Prova 0% de Residuo O Corpo de Prova 5% de Residuo

21 dias
(o)}

Sobreviventes apés

Controle 51,2% 64% 80% 100%

Concentracao (%)

Figura 30 - Longevidade par®. magnano teste de toxicidade crbnica realizado no lixdeiao Lodo Fresco.
*) a média para esta concentracao é significativaenmenor que a média do controle considerandolpina &
0.05 em um teste t com ajuste de Bonferroni.

Observou-se que tanto para a amostra do lixiviaml@afpo de prova com 0% de residuo
como para o de 5% de residuo, ocorreu mortalidadedhs as réplicas da diluicdo de 100%
antes do 18° dia de teste. Assim, pode-se detar@i@&O como sendo a diluicdo de 100% e
a CENO sendo a diluicdo de 80%.

Ao analisar o parametro crescimento p@ranagnanos testes de toxicidade realizados nas
amostras de lixiviado dos corpos de prova de 0%b0edB incorporacdo de residuo foram
observados efeitos de toxicidade cronica. Os dodt obtidos para o crescimento Qe

magnareferente as amostras dos lixiviados dos corpgsae de 0 e 5% de incorporacao de
residuo podem ser visualizados na Tabela 13 e tang#® apresentados na Figura 31

apresenta os resultados.
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Tabela 13 -Resultado referente aos efeitos toxicos sobrescionento dd. magnanos
lixiviados dos Corpos de Prova.

Crescimento — Corpo de Prova com 0% Residuo |

Concentragéao % n Média Desvio Padrao  Coef. Variaca®o
Controle 10 4,80 0,42 8,8
64* 10 3,90 0,32 8,1
80* 10 3,80 0,42 111
100* 10 3,60 0,52 14,3
Crescimento — Corpo de Prova com 5% Residuo
Concentragéao % n Média Desvio Padrao  Coef. Variaca®o
Controle 10 4,80 0,42 8,8
64* 10 3,80 0,42 111
80* 10 3,60 0,69 19,4
100* 10 3,70 0,67 18,2

*) a média para esta concentracao € significativaenamenor que a média do controle considerandolpina & 0.05
em um teste t com ajuste de Bonferroni.

Crescimento - Corpo de prova 0% Residuo
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Figura 31 - Crescimento parB. magnano teste de toxicidade crénica realizado com a dguiiviacéo da
torta de lodo.

*) a média para esta concentragdo € significativaienmenor que a média do controle considerandolpina &
0.05 em um teste t com ajuste de Bonferroni.
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O crescimento dB. magnafoi avaliado apds os 21 dias de teste e, duratgeestudo, foram
observados efeitos de toxicidade cronica nas doessteas para todas as diluigdes. Desta
forma foi possivel determinar a CEO de 64%. Pata &ste a CENO néo foi observada,

ficando abaixo da concentracdo de 64%.

A reproducdo deD. magnafoi observada levando em consideragdo o numero angeli

filhotes gerados por postura em cada réplica.

A reproducdo apresentou efeitos toxicos crénicogastas as diluicbes das amostras de lodo
testadas. Portanto, foi possivel determinar soman@=0O que correspondeu a diluicdo de

51,2%, sendo que a CENO encontra-se abaixo dgdllule 51,2% de amostra. Os resultados
obtidos para a reproducdo d2 magnapara o0s quatro testes realizados podem ser

visualizados na Tabela 14 e na Figura 32.

Tabela 14 - Resultado referente aos efeitos toxicos sobre edapdo deD. magnanos
lixiviados do Corpo de Prova com 0% de Residuo Eaorpo de Prova com 5% de Residuo.

Reproducao — Corpo de Prova com 0% Residuo |

Concentracédo % n Média Desvio Padrdao  Coef. Variaca®o
Controle 10 11,70 1,25 10,7
51,2* 10 8,90 2,56 28,7
64* 10 9,60 1,78 18,5
80* 10 8,60 1,26 14,7

Reproducéo — Corpo de Prova com 5% Residuo
Concentracédo % n Média Desvio Padrdao  Coef. Variaca®
Controle 10 11,70 1,25 10,7
51,2* 10 10,20 2,04 20,0
64* 10 9,33 1,50 16,1
80* 10 9,00 1,00 11,1

*) a média para esta concentracao ¢é significativaeenmenor que a média do controle considerandolpina & 0.05
em um teste t com ajuste de Bonferroni.
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Reproducéo - Corpos de Prova
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Figura 32 - Reproducédo parf@. magnano teste de toxicidade cronica realizado para aameb corpo de prova
com 0% de incorporacéo de residuo e do corpo demmm 5% de incorporacéo de residuo.

*) a média para esta concentragédo € significativaienmenor que a média do controle considerandolpina &
0.05 em um teste t com ajuste de Bonferroni.

5.4TESTE DE TOXICIDADE COMEruca sativa

A amostra utilizada para o teste de toxicidade Eomativafoi o lixiviado do lodo fresco. Os
resultados do Teste de germinacéo (TG) mostranngaehouve diferenca significativa das
sementes tratadas com amostra pura do lixiviadiodim em relagédo ao controle. Ou seja, a
amostra nao influenciou de forma negativa na gexgdio das sementes, avaliado aos sete
dias apos a emergéncia. Contudo, para as concgedgrde 25 e 50% observou-se um maior
percentual de germinacao das sementes. Isso popstsecado pela presenca de minerais na
amostra e que nessas concentracfes beneficiameadéagerminacdo. As médias sdo
apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 -Porcentagem média de germinacgdo para sementesule t€stadas, submetidas
a concentracdes crescentes do extrato lixiviadodim

Amostra de Lixiviado do Lodo Fresco

Diluicdes Controle 12,50% 25% 50% 100%

Germinacao (%) 92,5 92 99 98 91
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Todavia, plantulas provenientes de sementes qaenfexpostas a amostra pura (lixiviado do
lodo), apresentaram seu crescimento afetado quemadparadas as oriundas de sementes
expostas as diluicbes menores da amostra e amler@ percentual de plantulas anormais
esta representado na Tabela 16. Possivelmentesssteado se deve a algum componente ou
mistura de componentes da amostra que afetam cimedo das plantulas de rucula.

Também a falta de nutrientes organicos pode efttainglo esta fase de crescimento das

plantas.

Tabela 16- Comprimento médio das plantulas de rucula obtido dderentes concentracdes
do lixiviado do lodo.

Diluicéo (%) Média do Tamanho (mm)
Controle 20,72a
12,5 19,11ab
25 18,12abc
50 17,47bc
100 16,24c

NOTA: Médias seguidas pela mesma letra, na cohéadiferem pelo teste de Tukey, a 5%.

5.5 TESTE DE TOXICIDADE COMEisenia fetida

5.5.1 Ensaio de Comportamento

Para a realizacdo do ensaio de comportamento,bstraios testados estdo representados na
Tabela 17.

Tabela 17 -ldentificacdo das amostras utilizadas para o Erg&iB@omportamento.

Amostra Nomenclatura
Lodo fresco coletado na saida do filtro-prensa Araadk
Lixiviado do lodo fresco coletado na saida dodibrensa Amostra 2
Lixiviado do Corpo de Prova com 0% de residuo Anzo3t
Lixiviado do Corpo de Prova com 5% de residuo Anzost

No ensaio com o Amostra 1, o recipiente foi divid&n duas secfes, uma preenchida com o
solo reconstituido (solo controle) e a outra colodm bruto. Os resultados preliminares para

0 ensaio de comportamento mostraram que para atfarigsproveniente da saida do filtro-
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prensa, 100% dos organismos foram encontrados waveec¢ao que continha o solo controle,
ou seja, fugiram da secdo que continha a amostdicando que esta amostra pode ser
considerada toxica, apresentando sua funcdo deabhdibiitada. Essa limitacdo pode ser

explicada pela auséncia de nutrientes organicesnustra bruta do lodo.

Para as amostras 2, 3 e 4, os solos-teste, comtansincom os lixiviados, ndo foram
considerados toxicos pelo ensaio de comportamenta, vez que 45% , 30 % e 35 % dos
organismos, respectivamente, foram encontradoseg@osonde estava o0 solo-teste. Dessa
forma, procedeu-se aos ensaios de letalidade apemasstas amostras.

Sissinoet al (2006), ao realizar ensaios de toxicidade com atak em amostras naturais
provenientes de areas contaminadas por hidrocadsyndescreveram que o0 ensaio de
comportamento representa um indicador rapido daittade, sendo assim um indicador para

testes mais prolongados.

5.5.2 Ensaio de Letalidade

Na Tabela 18 estédo representados os resultadoss@ioede letalidade com o organismo

Eisenia fetida.

Tabela 18 -Numero de individuos vivos por amostra de solosaznmados e no solo de
referéncia.

Amostra N° de Individuos Expostos N° de Individuo¥ivos apos
14 dias de exposicao
Solo Controle (SC) 20 20
SC + Lixiviado do Lodo fresco 20 20
SC + Lixiviado do Corpo de 20 20
Prova com 0% residuo
SC + Lixiviado do Corpo de 20 20

Prova com 5% residuo

No ensaio de letalidade (toxicidade aguda), osrg@resmos expostos ao solo contaminado
sobreviveram aos 14 dias de duracdo do teste,ammdiic a auséncia de toxicidade das

amostras.
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Até a presente data, ndo foi encontrado nenhurallralzientifico que avalie a toxicidade do
lodo proveniente do tratamento do efluente da edepaolimento de porcelanato utilizando a
minhocaEisenia fetida Contudo, existem varios estudos sobre avaliag&mdidgica de

contaminantes em solo ou de solos provenienteseds @ontaminadas, principalmente com

derivados de petrdleo, que utilizam espécies daoaars como bioindicadores.

No estudo realizado por Barros (2007), onde anafso a toxicidade do diesel para
minhocas, 0s resultados mostraram que a partir ,86 % mL/g ocorre o inicio da
mortalidade das minhocas e esta sofre acréscimgeguenos incrementos da concentracao
do contaminante. Para este estudo a concentragiipdea 50% da populagcao (CL50), foi de
0,1% mL/g de diesel.

Resultados similares foram apresentados por Labrel (2007), ao avaliar faixa de
concentracdo de Oleo diesel letal para as minhofids,possivel observar que em

concentracdes acima de 0,05 % (v/p), iniciou-s@datidade das minhocas.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo permitem corylet

Os extratos lixiviados das amostras de lodo cotetarbduzido no processo de polimento de
porcelanato da industria ceramica Portobello S$1Aq apresentaram toxicidade aguda acima
dos limites estabelecidos pela Portaria FATMA n2Q@2 para o organismo-tedbaphnia

magna

Os extratos lixiviados dos corpos de prova, fablesacom incorporacéo de 1%, 3% e 5% da
“torta de lodo”, ndo apresentaram toxicidade agadiema dos limites estabelecidos na
Portaria FATMA n° 17/2002 para o organismo-td3tgphnia magnaAinda, foi observado

gue a segunda lixiviacao realizada com os corpge@e apresentaram um valor de CE(50)

menor, sugerindo uma diminui¢do da toxicidade aguda

Quanto a avaliacao da toxicidade cronica dmphnia magnao residuo bruto (lodo fresco)
apresentou efeitos sobre o crescimento e a regodds organismos expostos aos
lixiviados. O mesmo foi observado para os lixiviadims corpos de prova, além do efeito na
longevidade.

Na avaliacéo realizada com sementes de ruculdpnabservado nenhum efeito significativo
na germinagdo destas. Quanto ao crescimento dasulpl somente houve diferenca
significativa em relagdo ao controle negativo dasitas expostas as concentracdes de 50 e
100% da amostra. Este efeito pode estar relaciooanoa falta de nutrientes organicos na

amostra.

Quanto a avaliacdo realizada com o organismo tegrEssenia fetida apenas a amostra de
lodo bruto, testada no ensaio de comportamentogesaptou toxicidade, este efeito
possivelmente se deve a auséncia total de nuisieddea incorporacdo do residuo ao solo
artificial (solo reconstituido), por meio do seutrato lixiviado ao solo artificial, ndo
apresentaram efeito agudo a espécie de minhoeaaest
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7 RECOMENDACOES

Com base nos estudos realizados, ressalta-se atémgia de realizacdo de testes utilizando
organismos representantes do ecossistema terpestieavaliacao toxicoldgica dos residuos
industriais. Contudo, € necessaria a realizacamals estudos, principalmente em longo
prazo, que avaliem a toxicidade dos residuos.

Para isto recomenda-se em proximos trabalhos:

Realizacdo de teste de toxicidade aguda como fdenaonitoramento em longo prazo do
residuo de polimento de porcelanato.

Realizacéo de teste de toxicidade crénica comgoglieteEisenia fetida.
Realizar estudos de mutagenicidade e genotoxicidade

Realizacéo de estudos que comprovem que os oxalosethis toxicos ficardo inertizados no

préprio corpo ceramico.
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APENDICE A - FICHA PARA REGISTRO DE INFORMACOES NOS
TESTES CRONICOS COM Daphnia magna
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Amostra: Fator de Dilui¢ao:
OD: pH:
Aspecto Geral:
Data da Coleta: Resp:
Data de inicio do teste: Resp:
Lote utilizado: Sensibilidade:
_ o oo Numero de Nascimentos
Periodos Ciclo | 5. S g Troca |G of 1 -
Reprodutivo -‘DE o Meio |E © Reéplicas
"’ < 1]2[3[4]5 6 7 § 9 10
0
o 1
E 2
T 3
4
5
6
T8 7
o 8
9
10
Sa 11
F 12
13
14
= 15
0 16
17
18
= 3 19
x = 20
21
Total de filhotes por réplica
NuUmero de posturas apos 21 dias
Média de filhotes por postura
Comprimento (mm) apos 21 dias
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APENCIDE B — DADOS DOS TESTES CRONICOS COMDaphnia magna
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Legenda

Organismo néo se reproduziu durante a realizac&est®
Organismo morreu antes da finalizacao do teste
Organismo morreu apos o 18° dia de execucédo do test

Organismo apresentou alteracdes morfolégicas

LONGEVIDADE

Todas as amostras

OHMEKX

Sobreviventes apos 21 dias

Lodo Fresco Lodo Seco Corpo de Prova 09

Corpo de Pra 5%

Controle 10 10 10 10
100% 08 10 0 0
80% 10 10 10 10
64% 10 10 10 10
51,2% 10 10 10 10
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CRESCIMENTO

Lixiviado da Torta de Lodo Coletada na Saida do Fito-prensa

Amostra: Lixiviado do Lodo Fresco

| Lote: 197

Sensibilidde: 0,81 mg/L

Tamanho dos individuos apés 21 dias de teste (mm)

Réplica
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1(Q Média | Desvio Padréo
Controle 5 4,5 5 5 5 5 5 4 4,85 0,337
100% 3 | 35 3| 35 3 3 3,25 0,377
80% 3,5 4 | 35| 35 4| 4 4 4 3 3,75 0,353
64% 4 45| 45 5 5 3,5 4 4,05 0,284
51,2% 4 4 4 4 5 45| 45 45 4 4,25 0,353

Lixiviado da Torta de Lodo coletado no Péatio Fabril

Amostra: Lixiviado do Lodo Seco

Lote: 197

Sensibilidae: 0,81 mg/L

Tamanho dos individuos apés 21 dias de teste (mm)

Réplica
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1(Q Média | Desvio Padrdo
Controle 4 4 | 41| 4 45| 41| 4| a1 a5 4 413 0,200
100% 3,5 3 3 3 3 3| 25 28 2§ 32 29 0,284
80% 3 35| 31| 35| 35 4| 459 3 3] 31 3,42 0,501
64% 4 3,2 4 3,5 3,7 4 4 3,2 4 3,76 0,340
51,2% 41 | 45| 35| 4 35 4 4 4 38 38 392 0,294
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Lixiviado do Corpo de Prova com 0% Residuo

Amostra: Lixiviado do Tijolo 0% Residuo | Lote: 197 ‘ Seniilidade: 0,81 mg/L
Tamanho dos individuos apés 21 dias de teste (mm)
Réplica
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1(Q Média | Desvio Padréo
Controle 5 55 5,5 5 5 5 4.5 4.5 5 5 5 0,333
100%
80% 3,5 4 4 4 3,5 4 35 38 4 4 3,83 0,236
64% 4 35| 38| 4 4 4 45 45 4] 4% 4,08 0,329
51,2% 4 4 45 3,5 4 4 4 4,5 4 4 4,05 0,284

Lixiviado do Corpo de Prova com 5% Residuo

Amostra: Lixiviado do Tijolo 5% de Residuo | Lote: 197 ‘ @nsibilidade: 0,81 mg/L

Tamanho dos individuos apés 21 dias de teste (mm)

Réplica

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média | Desvio Padrao

Controle 5 55| 5,5 5 5 5 45 4,5 5 5 5 0,333
100%
80% 4 4 | 45 3 35 35 3 4 4 3,5 37 0,483
64% 4 35| 45| 35 3,5 4 3 5 3 4.5 3,85 0,669

51,2% 45 | 45| 4 4 35 4| 42 38 45 4 4,1 0,330
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REPRODUCAO

Lixiviado da Torta de Lodo Coletada na Saida do Fito-prensa (Lodo Fresco)

Amostra: Lodo fresco | Lote: 197 | Sensibilidade: 0,81
Somatério do nimero de filhotes apds 21 dias
Réplica
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Média| Desvio Padrédo

Controle 83 82 67 71 72 74 81 59 53 69 71,1 9,792
Posturas 5 4 4 5 5 4 5 4 3 4 4,3 0,675
Média/Postura| 16,6 | 20,5 | 16,75 14,2 | 14,4 | 18,5 | 16,2 | 14,75| 17,67 | 17,25| 16,68 1,958
100% 30 13 23 16 23 26 19,14 6,362
Posturas 3 2 2 2 3 2 2,28 0,488
Média/Postura| 10 65 | 11,5 8 | 767| 8 | 831 1,834
80% 40 19 22 20 24 29 17 24,8 6,746
Posturas 4 3 2 2 3 2 3 2 3 2 2,6 0,699
Média/Postura| 10 6,33 11 10 10 11 8,33 12 5,67 8,5 9,28 2,058
64% 34 30 27 51 22 32 30 29 23 59 33,7 11,963
Posturas 4 3 3 4 3 3 2 3 2 4 3,1 0,738
Média/Postura| 8,5 10 9 12,75| 7,33 | 10,67 | 15 9,67 | 11,5 | 14,75 10,92 2,579
51,20% 40 53 46 41 44 59 53 56 46 45 48,3 6,499
Posturas 3 4 3 3 3 4 4 5 4 3 3,6 0,699
Média/Postura| 13,33 | 13,25| 15,33 | 13,67 | 14,67 | 14,75| 13,25| 11,2 | 11,5 15 13,60 1,411

Lixiviado da Torta de Lodo coletado no Patio Fabril(Lodo Seco)

Amostra: Lodo seco

| Lote: 197

| Sensibilidade: 0,81 mg/L

Somatoério do r? de filhotes apos 21 dias

Réplica
1 2 3 4 6 7 8 9 10 Média Desvio Padrag
Controle 74 73 71 75 66 91 94 85 7 77 77,6 9,312
Postura 5 4 5 5 6 7 6 5 6 5,3 0,949
Média/Postura | 14,80 | 18,25 | 14,2| 15 | 16,5 | 15,17 | 13,43| 14,17 | 14 |[12,83| 14,83 1,567
100% 48 42 43 31 38 33 16 44 37 15 34,7 11,334
Postura 6 5 6 5 6 6 4 5 6 3 5,2 1,033
Média/Postura 8 84 |717| 6,2 | 6,33 55 4 88 |617| 5 6,56 1,538
80% 59 47 40 42 48 55 6 52 46 64 45,9 15,870
Postura 6 6 5 5 6 1 6 6 6 5,2 1,549
Média/Postura | 9,83 | 7,83 8 84 | 96 9,17 6 8,67 | 7,67 | 10,67 8,58 1,322
64% 66 41 49 68 52 54 53 65| 53 46 54,7 8,945
Postura 5 4 6 7 6 5 5 6 5 6 55 0,849
Média/Postura | 13,2 | 10,25 8,17 | 9,71 | 8,67 | 10,8 | 10,6 | 10,83 | 10,6 | 7,67 10,05 1,598
51,20% 64 74 63 63 61 77 50 68 57 47 62,4 9,454
Postura 6 6 5 5 6 7 5 6 5 4 55 0,850
Média/Postura| 10,67 | 12,33 | 12,6 | 12,6 | 10,17 | 11 10 | 11,33 | 11,4|11,75| 11,38 0,946
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Lixiviado do Corpo de Prova com 0% Residuo

Amostra: Lixiviado Tijolo 0% residuo | Lote: Cultivo | Sensibilidade: 1,01
Somatério do 1f de filhotes apds 21 dias
Réplica
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Médid Desvio Padra
Controle 68 75 62 60 61 70 51 67 65 66 64,6 6,519
Posturas 5 6 6 5 5 5 4 6 6 6 5,4 0,699
Média/Postura | 13,6 | 12,5 | 10,33 | 12 | 12,2 14 12,75| 11,17 | 10,83| 11 12,04 1,212
100% - -
Posturas - -
Média/Postura - -
80% 31 27 35 38 32 51 33 31 47 38 36,3 7,528
Posturas 4 3 4 4 4 5 4 4 4 4 4 0,471
Média/Postura | 7,75 | 9 8,75 9,5 8 10,2 | 8,25 7,75 |11,75| 9,5 9,04 1,257
64% 28 35 41 37 42 36 41 38 37 46 38,1 4,864
Posturas 3 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0,471
Média/Postura | 9,33 | 7 10,25 | 9,25 | 10,5 9 10,25 9,5 9,25 | 11,5 9,60 1,188
51,20% 23 34 30 46 33 36 32 20 39 28 32,1 7,534
Posturas 3 4 4 3 3 4 4 3 4 3 3,5 0,527
Média/Postura | 7,67 | 8,5 7,5 |[1533] 11 9 8 6,67 | 9,75 | 9,33 9,28 2,466
Lixiviado do Corpo de Prova com 5% Residuo
Amostra: Lixiviado Tijolo 5% residuo | Lote: Cultivo | Sensibilidade: 1,01
Somatoério do 1f de filhotes apds 21 dias
Réplica
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média| Desvio Padrdo
Controle 68 75 62 60 61 70 51 67 65 66 64,5 6,519
Posturas 5 6 6 5 5 5 4 6 6 6 5,4 0,699
Média/Postura| 13,6 | 12,5 | 10,33 | 12 | 122 | 14 | 12,75|11,17| 10,83| 11 12,04 1,212
100% - -
Posturas - -
Média/Postura - -
80% 36 35 38 43 41 19 31 23 38 30,4 13,116
Posturas 4 4 4 4 4 2 3 3 4 3,2 1,316
Média/Postura| 9 8,75 9,5 |10,75|10,25| 9,5 | 10,33 >€< 767 | 95 9,47 0,934
64% 39 31 32 30 17| 43 34 48 31 30,5 13,591
Posturas 4 3 3 4 2 4 4 4 3 3,1 1,286
Média/Postura| 9,75 | 10,33| 10,67 | 7,5 | 8,5 | 10,75 8,5 12 |10,33| 9,82 1,402
51,20% 31 28 24 40 38 37 37 39 32 43 34,9 5,934
Posturas 3 2 3 4 3 4 3 4 3 4 3,3 0,675
Média/Postura| 10,33 | 14 8 10 |12,67| 9,25 | 12,33 | 9,75 | 10,67 | 10,75| 10,78 1,773
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ANEXOS

ANEXO A — RESOLUCAO CONSEMA N° 15
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RESOLUCAO CONSEMA N° 15, de 28 de outubro de 2008.

Estabelece critérios para utilizacdo do
rejeito sélido industrial denominado
“Torta de Polimento” como matéria-
prima para uso industrial.

O PRESIDENTE DO CONSELHO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE -
CONSEMA, por deliberacdo da plenéaria e usando de suas atribuices legais, que lhe sdo
conferidas pelo Art. 2° do Regimento Interno, aprovado pelo Decreto N° 3.973/02, e

considerando:

gue “todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial & sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracdes”
(Constituicao Federal, art. 225, caput);

a obrigacdo de todos na defesa do meio ambiente, através do tratamento
diferenciado de acordo com o impacto ambiental de produtos e seus processos de
elaboracgédo, conforme previsto no artigo 170, VI, do texto Constitucional;

a competéncia legislativa concorrente entre a Unido e os Estados para regulamentar
atividades de geracao e reaproveitamento de residuos, para fins de controle da polui¢éo,
conforme previsto no artigo 24, VI, da Carta Magna;

gue meio ambiente, segundo o artigo 3°, I, da Lei Federal n® 6.938/81 & “0 conjunto
de condigBes, leis, influéncias e interagbes de ordem fisica, quimica e bioldgicas, que
permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas”;

o Decreto Estadual n.° 14.250/81, art. 20, que estabelece “é proibido depositar,
dispor, descarregar, enterrar, infiltrar, ou acumular no solo residuos em qualquer estado da
matéria, desde que causem degradacdo da qualidade ambiental” e art. 21 “o solo somente
podera ser utilizado para destino final de residuos de qualquer natureza, desde que sua
disposicdo seja feita de forma adequada, estabelecida em projetos especificos ficando
vedada a simples descarga ou depdsito, seja em propriedade publica ou particular”.

os principios da prevencéo, da precaucao, do poluidor pagador, da correcdo na fonte
e de integracdo entre os varios 6rgdos envolvidos para fins do licenciamento e da
fiscalizacéo;

a necessidade de estimular a minimizacdo da geracdo de residuos, promovendo a
substituicdo de materiais e de processos por alternativas de menor risco, a reducéo na fonte
e a reciclagem, dentre outras alternativas;

a segregacdao dos residuos, no momento e local de sua geragao, que permite reduzir
o volume de residuos que necessitam de manejo diferenciado;

as solugcBes consorciadas, para fins de tratamento e disposicdo final de residuos,
especialmente indicadas para geradores e municipios;
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as acgOes preventivas que sdo menos onerosas do que as agles corretivas e
minimizam com mais eficacia os danos causados a saude publica e ao meio ambiente,

RESOLVE:

Art. 1° - Aprovar as definicdes, as exigéncias técnicas minimas e os procedimentos
para o licenciamento ambiental, através de autorizacdo ambiental, para a utilizacdo do
residuo sélido industrial denominado “Torta de Polimento” como matéria-prima para uso

industrial, de acordo especificagbes do Anexo.

Art. 2° - Esta Resolug&o entra em vigor na data de sua publicacéo.

ONOFRE SANTO AGOSTINI
Presidente do CONSEMA/SC

Publicacdo: Diario Oficial — SC N° 18.488, de 13/11/08 — pagina 11
Essa copia ndo substitui o texto publicado no D.O.
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ANEXO

A QUE SE REFERE O ARTIGO 1° DA RESOLUCAO CONSEMA N°, DE dia DE més DE
2008.

PROCEDIMENTOS PARA A UTILIZACAO DO REJEITO SQLIDO | NDUSTRIAL
DENOMINADO “TORTA DE POLIMENTO” COMO MATERIA-PRIMA - NA
PRODUCAO DE CERAMICA VERMELHA, CIMENTO, ARTEFATOS D E CIMENTO

MES DE 2008
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1. DEFINICOES BASICAS SOBRE A MATERIA

1.1. Processo de Polimento: Esse processo inclui as etapas de retifica e polimento das
pecas ceramicas, realizando o desgaste das pecas com elemento polidor, utilizando
pressdo e velocidade controladas. O processo tem como finalidade nivelar as arestas
das pecas, eliminar pequenas imperfeicdes e proporcionar brilho a superficie das
mesmas.

1.2. Residuo Solido do Processo de Polimento: Residuo Solido da Estacdo de
Tratamento de Efluente do Processo de Polimento, que trata o efluente composto de
agua e po6 ceramico, provindo do desgaste das pecas ceramicas.

1.3. Deposicao inadequada de residuos : todas as formas de depositar, descarregar,
enterrar, infiltrar ou acumular residuos solidos, sem medidas que assegurem a efetiva
protecdo ao meio ambiente e a salde publica.

1.4. Minimizacdo dos residuos gerados : a reducdo, ao menor volume, quantidade e
periculosidade possiveis, dos materiais e substancias, antes de descarta-los no meio
ambiente.

1.5. Agente Toxico: Qualgquer substancia ou mistura, cuja inalagdo, ingestdao ou
absorcdo cutanea tenha sido cientificamente comprovada como tendo efeito adverso
(téxico, carcinogénico, mutagénico, teratogénico ou ecotoxicolégico).

1.6. Toxicidade Aguda: Propriedade potencial que o agente tdéxico possui de provocar
um efeito adverso grave, ou mesmo morte, em conseqUéncia de sua interacdo com o
organismo, apés exposicdo a uma unica dose elevada ou a repetidas doses em curto
espaco de tempo.

1.7. Reutilizacao : pratica ou técnica na qual os residuos podem ser usados na forma em
gue se encontram, sem necessidade de tratamento para alterar as suas caracteristicas
fisico-quimicas.

2. PROCEDIMENTOS PARA GERENCIAMENTO DO RESIDUO SOLI DO DO PROCESSO
DE POLIMENTO

Os procedimentos a serem adotados pelas empresas geradoras do Residuo Sdélido do
Processo de Polimento e pelas empresas destinatarias destes residuos obedecerédo os
termos desta resolucéo.

3. PROCEDIMENTOS PARA GERENCIAMENTO DO RESIDUO SOLI DO DO
PROCESSO DE POLIMENTO NAS EMPRESAS GERADORAS

Com o objetivo de desenvolver o correto gerenciamento do residuo do processo de
polimento, as empresas geradoras deverdo adotar as seguintes a¢oes:

3.1. O residuo nado podera ser misturado ou diluido com outros tipos de residuos ou
outros materiais para se enquadrar nas condi¢des descritas neste item.
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3.2.  Acgdes para minimizar o volume do residuo, por meio da recuperagdo do residuo
sélido do processo de polimento, quer na prépria area da empresa geradora,
quer em outras atividades devidamente licenciadas/autorizadas;

3.3. O local de acondicionamento do residuo devera ser identificado e delimitado
fisicamente (cerca ou parede) e conter um plano de inspecdo e manutencéo,
incluindo o monitoramento visual da integridade fisica das instalacdes.

3.3.1. Caso o local de acondicionamento do residuo ndo possua as condicfes
estabelecidas no item “3.3”, deverda ser implantado um sistema de
drenagem de 4guas pluviais adequado, garantindo a ndo contaminagao
do corpo receptor da drenagem.

4. PROCEDIMENTOS PARA TRANSPORTE DO RESIDUO SOLIDO DO PROCESSO DE
POLIMENTO

O residuo do processo de polimento devera ser transportado da empresa geradora a
empresa destinataria através de transportes licenciados para residuos industriais,
conforme Classificacdo de Residuo (NBR 10.004).

5. PROCEDIMENTOS DE REUTILIZACAO PELA EMPRESA DESTI NATARIA

Para a reutilizacdo do residuo do procesgmtmento, a empresa destinatéria
devera:

5.1. Solicitar a devida autorizacdo para a reutilizacdo do residuo do processo de
polimento junto ao érgdo ambiental competente.

5.2. O local de acondicionamento do residuo devera ser identificado e delimitado
fisicamente, possuir chdo impermeavel e conter um plano de inspe¢édo e
manutencdo, incluindo o monitoramento visual da integridade fisica das
instalacdes.

5.2.1. Caso o local de acondicionamento do residuo ndo possua as condicbes
estabelecidas no item “5.2", devera ser implantado um sistema de
drenagem de aguas pluviais adequado, garantindo a ndo contaminagao
do corpo receptor da drenagem.

6. PROCEDIMENTOS DE LICENCIAMENTO PARA ENVIO E RECEBIMENTO DO
RESIDUO DO PROCESSO DE POLIMENTO

O pedido de licenciamento para envio e recebimento do residuo do processo de
polimento deverd ser apresentado ao 6érgdo ambiental competente acompanhado dos
seguintes documentos:

6.1. Pela empresa geradora:

6.1.1. Carta de aceitacdo formal da empresa destinataria.
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6.1.2. Licenca Ambiental de Operacdo tanto da empresa geradora quanto da

empresa destinataria.

6.1.3. Licenca Ambiental de Operacédo do transporte.

6.1.4. Descricdo da forma de acondicionamento do residuo na empresa gerdadora

e na empresa destinatéria;

6.1.5. Copia das informacles e ensaios para a classificacdo e caracterizacdo do

residuo.

6.2. Pela empresa destinatéria:

6.2.1. Licenca Ambiental de Operacdo tanto da empresa destinataria quanto da

empresa geradora.

6.2.2. Descri¢do da forma de acondicionamento do residuo na empresa geradora e

na empresa destinataria.

6.2.3. Declaracdo da capacidade maxima de consumo do residuo do processo de

polimento da empresa.

6.2.4. Copia das informagfes e ensaios para a classificacdo e caracterizagdo do

residuo.

7. INFORMACOES E ENSAIOS SOBRE O RESIDUO

A prestacao de informacdes e ensaios para a classificacéo e caracterizacdo do
residuo, prevista no artigo anterior, devera seguir 0s seguintes parametros:

7.1.

7.2.

7.3.

Descricao detalhada do processo de geracdo do residuo, contendo o processo
de polimento, estacéo de tratamento de efluente e fluxograma com indicacéo das
operacdes unitarias.

Laudo de classificacdo e caracterizagcdo em amostra composta de residuo,
conforme norma NBR 10.004, realizando-se a analise do extrato lixiviado, a
analise do extrato solubilizado e a amostragem de residuo de acordo com as
normas NBR 10.005, NBR 10.006 e NBR 10.007, respectivamente;

Teste de toxicidade aguda com microcrustaceo Daphnia Magna, com amostras
compostas, seguindo-se a metodologia NBR 12.713, avaliando o Fator de
Diluicdo (FD), que representa a primeira de uma série de diluicdes de uma
amostra no qual ndo mais se observa efeitos toxicos agudos aos organismos-
teste.
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Os pedidos para reutilizacdo do residuo sélido do processo de polimento deverdo ser
encaminhados ao 6rgdo ambiental competente, que efetuard& a sua avaliacao,

considerando 0s seguintes critérios:

8.1. O residuo sdlido da estacdo de tratamento de efluente do processo de polimento
devera ser classificado como classe II-A ou 1I-B, de acordo com a NBR 10.004.

8.2. O residuo sélido da estacdo de tratamento de efluentes do processo de
polimento devera apresentar concentragdes dos parametros no extrato lixiviado e
extrato solubilizado menores ou iguais as concentracdes constantes da Tabela
01 e Tabela 02, respectivamente, do Anexo I.

8.3. O Fator de Diluicdo (FD) do teste de toxidade aguda com microcrustaceo

Daphnia Magna obtido devera ser igual ou menor a 08 (oito).

Havendo enquadramento do residuo dentro dos padrdes apresentados por esta

Resolucdo, o 6rgdo ambiental autorizard a atividade solicitada dentro de um prazo néo

superior a 60 (sessenta) dias,

licenciamento/autorizagao.

Tabela 01 - Parametros e valores orientadores da analise do extrato lixiviado

contados a partir

ANEXO |

EXTRATO LIXIVIADO
Parametro Valor de Referéncia
(mg/L)
Arsénio 1,0
Bario 70,0
Céadmio 0,5
Chumbo 1,0
Cromo 5,0
Fluoreto 150,0
Mercurio 0,1
Prata 5,0
Selénio 1,0

da entrega do pedido de
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Tabela 02 - Parametros e valores orientadores da andlise do extrato solubilizado

Valor de Referéncia

Parametro (mg/L)
Aluminio 2
Arsénio 0,01
Bario 20
Cadmio (mg) 0,005
Chumbo 0,01
Cianeto 0,07
Cloreto 1200
Cobre 2,0
Cromo 0,05
Fenol 0,01
Ferro 2
Fluoreto (mg) 15
Manganés 0,1
Mercurio 0,001
Nitrato 10
Prata 0,05
Selénio 0,01
Sulfato 1000
Surfactantes 0,5
Zinco 50
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ANEXO B — RELATORIO DE ANALISE PARA CLASSIFICACAO
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o RELATORIO DE ANALISE N°19118007. [ -
Versao: Parcial REDE « - 3

- T T | METROLOGICA
) - S e TR - 1

'DADOS DO INTERESSADO:

| Interessado: | PORTOBELLO SIA. e
Enderego: BR 101 KM 163— Centro - Tijucas/SC .

__DADOS DA AMOSTRA:

T — ,
| Local de coleta: | Residuo de Polimento — ETE

Data de coleta; | 04/09/2007.

T oatade recebimento. | 06/09/2007

_Responsavel elapoleja_;_LGreen L;b . . o _— o ~ o
Observagoes: | Objetivo: Classificar amostra segundo NBR 10.004/2004.

Periodo de Andlise: 06/09/2007 4 26/09/2007. | Data da revisio: 27/09/2007. __| Data de emissao do relatdrio: 26/09/2007

1. Origem do Residuo
O residuo tem origem na Estacao de Tratamento de Efluente do Polimento.
2. Descrigdo do processo de segregacdo e seus constituintes principais
Na fabrica de Polimento, os revestimentos ceramicos Porcelanato Técnico, Rustico e
Monoporosa recebem polimento e retifica com atrito de abrasivos. O efluente gerado recebe
tratamento fisico-quimico com coagulante policloreto de aluminio e floculante Proestol 2620.
Apos o tratamento o residuo solido é filtroprensado, sendo este o residuo sélido analisado.

3. Descricdo dos critérios adotados na escolha dos pardmetros analisados

As materias primas utilizadas no processo, n3o constam dos anexos A e B da NBR
10.004/2004, portanto seguiu-se a pesquisa de:

4. Inflamabilidade

Nao produz fogo em condigdes normais de temperatura e pressédo nem sob friccao,
absorcéo de umidade ou por alteragées quimicas espontaneas

5. Corrosividade

pH 10% = 5,00
N&o corrosivo, pois o pH situa-se acima de 2,0 e abaixo de 12,0

6. Reatividade

6.1 Nao reage de forma violenta com a agua e nem forma misturas potencialmente
explosivas.

8.2 N&o possui em sua constituicdo fons Cianeto e Sulfeto que ultrapassem as

concentragoes estabelecidas pela NBR 10.004/2006

. S MASSA BRUTA . o

Parametro Resultado VR NBR 10.004 i Metodologia
Cianeto (mg CN*/Kg) <0004 | 250 | = SM4500CNE
Sufelo(mgs™kg) | 047 | 500 | Azulde Metileno
Umidade (%) 30,6 - Gravimeétrico

Pagina 1/3
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7. Toxicidade

A analise do extrato Lixiviado, de acordo com NBR 10.005/2004, apresentou o seguinte:

ENSAIO DE LIXIVIAGAO

V.R.-NBR10.004 | Limite de
Pardmetros Resultado Anexo F Detecgao Método
Arsénio (mg/L) <0,001 1.0 0,001 SM 3500 As
Bario (mg/L) 1,35 70,0 0,008 SM 3500 Ba
Cadmio (mg/L) <0,0001 0.5 0,0001 SM 3500 Cd .
Chumbo (mg/L) <0,001 1,0 0,001 SM 3500 Pb
Cromo (mg/L) 0.013 5.0 0,001 SM 3500 Cr
Fluoreto (mg/L) 0,14 150 0,05 SM 4500 F - D
Mercurio (mg/L) <0,0005 0,1 0,0005 SM 3112 B
pH 4,97 - 0,01 NBR 14339:1999
Prata (mg/L) <0,0001 5.0 0,0001 SM 3500 Ag
Selénio (mg/L) <0,001 1,0 0,001 SM 3500 Se

De acordo com o ensaio de Lixiviago o residuo apresentou-se como NAO TOXICO.

8. Patogenicidade

Nao avaliado.

De acordo com os resultados das avaliagbes anteriores o residuo apresentou-se como
NAO PERIGOSO — CLASSE II.

9. Solubilizagao

Analise do extrato solubilizado segundo NBR 10.006/2004 apresentou o seguinte:

ENSAIO DE SOLUBILIZAGAO
V.R. - NBR 10004 Limite de

Parametros Resultado Anexo G Detecgéao Método
Aluminio (mg/L) 1,05 0;2 0,001 SM 3500 Al
Arsénio (mg/L) <0,001 0,01 0,001 SM 3500 As
Bario (mg/L) 0,774 0,7 0,008 SM 3500 Ba
Cadmio {mg/L) <0,0001 0,005 0,0001 SM 3500 Cd
Chumbo (mg/L) <0,001 0,01 0,001 SM 3500 Pb ]
Cianeto (mg/L) <0,004 0,07 0,004 SM 4500 CN E
Cloreto (mg/L) 318 250 0,50 SM 4500 CI- C
Cobre (mg/L) 0,019 2,0 0,001 SM 3500 Cu
Cromo (mg/L) 0,007 0,05 0,001 SM 3500 Cr
Fenol (img/L) <0,01 0,01 0,001 SM 5533 D
Ferro (mg/L) 0,179 0,3 0,005 SM 3500 Fe
Fluoreto (mg/L) <0,05 1,5 0,05 SM 4500 F - D L
Manganés (mg/L) 0,008 0.1 0,003 SM 3500 Mn
Mercurio (mg/L) <0,0005 0,001 0,0005 SM 3112 B .
Nitrato (mmg/L) <0,20 10,0 0,20 Salicilato
pH final 8,70 = 0,01 NBR 14339:1999
Prata (mg/L) <0,0001 0,05 0,0001 SM 3500 Ay
Selénio (mg/L) <0,001 0,01 0,001 SM 3500 Se
Sodio (mg/L) 49,2 200 0,005 SM 3500 Na
Sulfato (mg/l) 39 | 260 | 20 ~ SM4500 S04 E
Surfactantes (mg/L) <0,05 0,5 0,05 Colorimétrico B
Zinco (mg/L) 0,028 50 0,001 SM 3500 Zn
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Pelo ensaio de Solubilizagdo os seguintes parametros ultrapassaram o Limite Maximo
permitido pela Legislagao: Aluminio, Bario e Cloreto.

Caracterizando o Residuo como CLASSE Il A — NAQ INERTE.

© Aluminio e o Cloreto que ultrapassaram o Limite Maximo na Solubilizagao podem ter
origem do floculante utilizado (policloreto de aluminio) ndo oferecendo risco ambiental

(Gracicma Jormofo (l’t’ff;f(

Quimico — CRQ-1"- 05200428
Cadastro na FEPAM — N° 00032/2006 valido até 28/11/2008.

NOTA: Os resultados contidos neste certificado se aplicam tdo somente & amostra ensaiada e sd podem
ser reproduzidos na integra.

E. A A, - Espectrofotometria de Absorcio Atdmica
n.d.: ndo detectado
V R, — Valor de Referéncia
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