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Resumo

Neste trabalho apresenta-se o resultado das
medidas das concentracbes de radionuclideos
naturais, presentes num solo argiloso, em dois
lodos de esgoto sanitdrio e em suas cinzas,
materiais esses utilizados numa pesquisa de
laboratorio, na qual foram preparadas massas
ceramicas e moldados corpos de prova (tijolos
macicos de 10 x5 x2,5cm). O estudo inclui
uma avaliacdo das possiveis conseqiiéncias da
eventual utilizacdo do produto final na construcdo
de unidades habitacionais. A pesquisa encontra-se
ainda em andamento e no produto final estdo
sendo também avaliados aspectos tecnoldgicos
(retragdo, absorcdo d’agua, densidade e resisténcia
a compressdo), além de outros aspectos
ambientais (solubilizacdo, lixiviacdo). Esses lodos
podem ser classificados como biossolidos e
apesar de terem sido coletados numa mesma
estacdo de tratamento de esgoto; a ETE Jesus
Neto, situada no Bairro do Ipiranga, na cidade
de Séo Paulo, apresentam caracteristicas
diferentes. O biossolido chamado de LD1 ¢
oriundo de um sistema convencional de lodos
ativados, desidratado em filtro-prensa de placas,
ap6s condicionamento com cal (CaO) e cloreto
férrico (FeCl;). O chamado LD2 é oriundo de
um reator anaerébio de fluxo ascendente (UASB),
desidratado em leito de secagem, sem nenhum
condicionamento quimico.

Para fazer as massas cerdmicas, cada biossélido
estd sendo misturado ao solo argiloso nas
propor¢des de 0, 10,20 e 30 % e suas cinzas nas
propor¢des de 10, 20, 30 e 40 % (em peso e
base seca). Para medir a radioatividade, o solo
argiloso e os biossdlidos foram previamente secos
ao ar e posteriormente colocados em estufa, sob
temperatura de 105°C. Ambos foram passados na
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peneira ASTM n° 50 (abertura de 0,297 mm).
Um certo volume de biossélidos foi ainda
queimado em forno-mufla a temperatura de
900°C, para obter as cinzas.

A primeira fase foi realizada no Laboratério de
Vidros e Datacdo da Faculdade de Tecnologia de
Sd0 Paulo. O solo e os biossolidos (secos a
105°C e peneirados) foram cuidadosamente
adensados em capsulas plasticas de
aproximadamente 83 cm® e, nestas amostras,
foram medidas as concentracdes (em mg.kg® e
em Bg.kg™?) dos radionuclideos naturais presentes.
Determinaram-se os niveis de uranio (U +
25), tério (®2Th) e potassio (K,0), utilizando
um detector de radiacdo gama, de iodeto de sodio
dopado com talio (Nal , TapUmodelo 802, marca
Canberra. Utilizou-se um tempo de medida de 24
horas (1,728 x 10° s). Numa segunda fase as
medidas foram realizadas nos Laboratérios do
Departamento de Radioprotegdo Ambiental do
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN-CNEN). Nessa fase foi preparada uma
mistura das cinzas dos lodos com o solo, nas
propor¢cdes de 10, 20, 30 e 40 % (em peso e
em base seca). O solo e as cinzas foram também
previamente peneirados (peneira n° 50-ASTM com
abertura de 0,297mm). As  misturas  foram
cuidadosamente adensadas em capsulas plasticas
de aproximadamente 100 cm?®, seladas e deixadas
em repouso por cerca de 4 semanas, visando
estabelecer o equilibrio do gas radénio (*°Rn),
com o0s seus produtos de decaimento de curta
meia-vida e, finalmente, determinadas, por
espectrometria  gama, as  concentragdes  de
atividade dos radionuclideos; radio (**Ra), torio
(*2Th) e potassio (*K), utilizando um detetor de
germanio hiper-puro tipo GEM-15200, da marca
EG & G, com um tempo de medida de
aproximadamente 5 x 10*s.
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Observou-se, na primeira fase, que o LD1
apresentava  concentraces de  radioatividade
considerados normais e bem préximo aos do solo
utilizado mas, o LD2 apresentava valores bem
maiores do que o LD1. Isso foi confirmado pelos
resultados obtidos na segunda fase, na qual os
ensaios foram realizados por outros técnicos e
com outro tipo de equipamento. Visto que, no
Brasil, ndo existe ainda uma legislacdo especifica
para esses casos, baseou-se em recomendagdes e
limites utilizados em paises como Austrélia,
Austria e Suécia, que estabeleceram limites
maximos de radioatividade em materiais a serem
utilizados na constru¢do de unidades habitacionais
e concluiu-se que ndo seria recomendavel a
utilizacdo das cinzas do LD2 para os fins
propostos.

Introducédo

As vazdes de esgoto sanitario a serem coletadas
vdo aumentando na mesma proporcdo de
crescimento populacional das cidades. E desejavel
que se faca o tratamento desse esgoto para evitar
a poluicdo dos rios e, quando isso é feito, os
lodos resultantes desse tipo de tratamento também
vdo sendo gerados em quantidades cada vez
maiores. Os europeus estimam a producdo de
lodo, para fins de planejamento, em cerca de 82g
. hab™.dia® em base seca (Vincent e Critchley,
1984). Pelas quantidades geradas, o destino final
do lodo de esgoto tornou-se entdo um sério
problema, em nivel mundial. Na maioria dos
casos esse tipo de biossélido vinha sendo
descartado em aterros sanitarios ou mesmo em
aterros  especificos. No entanto nas Ultimas
décadas tem sido incentivado 0 seu uso,
principalmente como  condicionador de  solos
agricolas, desde que respeitados certos limites
ambientais e sanitérios, referentes & eventual
presenca em excesso de elementos potencialmente
toxicos, de nitratos e de  microrganismos
patogénicos (Vincent e Critchley, 1984; Hemphill,
1992; Mathews, 1992, 1995 e 1998; Bridle e
Mantele, 2000; Campbel, 2000).

Outros usos, talvez menos nobres mas ndo menos
importantes, também tém sido relatados, tais como
a inertizacdo em cerdmica (na fabricagdo de
tijolos, agregados leves para concreto e vidros
cerdmicos), como filler na fabricacdo de cimento
e até na producdo de 6leo combustivel (Brosch
et. al., 1976; Brian, 1984-ae b; Alleman e Berman,
1984; Bridle e Campbell, 1984; Tay 1987;
Alleman et. al. 1990; Tay et al. 1991; Tay e
Show, 1991, 1994 e 1997; Slim e Wakefield,
1991; Trauner, 1993; Anderson et. al. 1996; Endo
et. al, 1997; Okuno e Takahashi, 1997; Wiebusch
e Seyfried, 1997; Wiebusch et al., 1998; Onaka,
2000; He et. al., 2000).

Deve-se  ressaltar que, para utilizacdo em
ceramica, ha uma tendéncia atual de se utilizar as
cinzas resultantes da incineracdo do lodo, ao invés
do lodo apenas seco a 105°C ou mesmo da torta

semi-desidratada, que € a maneira pela qual esse
biossolido é geralmente obtido nas estacbes de
tratamento de esgoto. Em algumas cidades a
pratica de incineragdo do lodo, apesar de
apresentar ainda um custo elevado, é comumente
utilizada e visa diminuir os volumes para o seu
destino  final.  Atualmente, a maioria dos
pesquisadores utilizam a mistura das cinzas com
argila, mas Okuno e Takahashi (1997) relatam
uma instalagdo no Japdo, ja em nivel de producéo,
utilizando 100 % de cinzas de lodo de esgoto.
Com a utilizagdo das cinzas, além da completa
eliminacdo dos patogénicos na manipulacdo, tem
sido obtidos melhores resultados em termos
tecnolégicos. Porém deve-se tomar certos cuidados
nessa utilizacdo pois, nas cinzas ndo s6 0s

elementos potencialmente téxicos mas também os
radionuclideos  pesados  ficam ainda  mais
concentrados.

Em toda a bibliografia consultada sobre a inertizacdo
do lodo em cerdmica, ndo se viu qualquer
referéncia a estudos de radioatividade no lodo. Na

verdade esse assunto comegou a ser melhor
estudado recentemente nos EUA, numa acdo
conjunta entre a USEPA “United States

Environmental Protection Agency” e o USNRC -
“United States Nuclear Regulatory =~ Commission”
(USEPA, 1999), que se propuseram a determinar
as concentracbes de radioatividade presentes nos
lodos de 300 ETEs selecionadas, daquele pais.

Martin e Fenner (1997) relatam que os estudos
sobre radioatividade no lodo de esgoto sanitério,
nos EUA, passaram a ser desencadeados a partir
de uma série de fatos relacionados com o
gerenciamento de efluentes liquidos, contendo
baixos niveis de radioatividade e cuja origem
eram os reatores usados em pesquisas. Até 1992,
esses efluentes liquidos podiam ser diluidos e
descartados na rede de esgoto, de acordo com o
regulamento federal vigente. Em 1992, a USNRC,

propds um  monitoramento  desses  efluentes
liguidos de maneira a permitir que certos
materiais fracamente radioativos, que vinham

sendo langcados na rede de esgoto, passassem a ser
imobilizados e dispostos em aterros sanitarios
municipais, juntamente com o lixo. Houve um
grande clamor publico a respeito dessa proposta o
qual conduziu ndo s6 ao abandono da idéia mas
também a exigéncia de instalagdo de detetores de
raios gama nas grades de carregamento,
localizadas na entrada dos aterros sanitarios. Essa
medida visava a assegurar que tais materiais nédo
viessem a ser depositados nos aterros sanitarios.
Durante o inverno de 1992, uma descarga liquida,
proveniente do tanque do reator de pesquisa de
uma Universidade em Cleveland, foi lancada na
rede de esgoto, devidamente amparada nos
regulamentos da USNRC. A pratica de aplicar o
lodo em solo agricola , utilizada normalmente
naquela cidade, nao era factivel por causa da
neve e por isso o lodo foi incinerado,
reconcentrando nas suas cinzas o0s antes diluidos
poluentes  radioativos.  Essas  cinzas  foram
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transportadas para o aterro sanitario da cidade e
passaram pelo detetor de radioatividade. O
residuo teve que retornar a origem (ETE),
seguindo-se uma investigacdo a respeito do
assunto  pelo “Congress General Accounting
Office”. Concluiram que apesar da descarga desse
material na rede de esgoto ter sido uma operacdo
amparada nos regulamentos federais, ocorreu uma
reconcentracdo nas cinzas do lodo incinerado e
passou-se a ndo mais permitir o descarte desse
tipo de material na rede de esgoto (Marino, 1994,
Martin e Fenner, 1997).

Pelas pesquisas ja realizadas sabe-se que os lodos
de esgoto sanitario, assim como outros residuos

solidos  (passiveis de  inertizacdo), podem
apresentar  radioatividade acima de  niveis
considerados normais. Assim, de uma forma
geral, a inertizacdo de residuos em massas

ceramicas ou mesmo em concreto, cuja finalidade
seja a de utilizagio em unidades habitacionais,
deve ser, na nossa opinido, precedida de um
estudo desta natureza.

Segundo Mazzilli e Saueia (1999), ao se estudar
a radioatividade presente nos materiais de
construgdo é comum adotar-se o0 indice Ra
(equiv.); chamado de *“atividade equivalente do
radio”. Segundo Beretka e Mathew (1985) apud
Mallanca et al. (1995), o uso de materiais de
construgdo, nos quais o Ra (equiv) resulte maior
do que 370 Bg/kg é desencorajado na Austrélia.
Esse indice, com o limite acima definido &
apresentado na Eg. 1:

Ra (equiv.) = C (**Ra) + 1,43 C (®**Th) + 0,077C
(*K) £ 370 Bqkg® (Eq. 1)

Onde: C (**Ra), C (**Th) e C (K) sio as
concentragdes de atividade do radio, do torio e do
potassio (em Bag.kg™), presentes num determinado
material de construgdo.

Segundo Beretka e Mathew (1985), apud Mazzilli
e Saueia (1999), a Eq.1 é baseada na estimativa
de que 1 Bg.kg' de “*Ra, 0,7 Bq.kg' de #?Th e
13 Bq.kg® de “°K produzem a mesma dose de

raios gama.
Mazzilli e Saueia (1999) afirmam também que,
para fazer comparacdes das doses efetivas

equivalentes,  decorrentes da  presenca  de
radioatividade nos materiais de construcdo com o
de outras fontes, outros padrdes diferentes para
exposi¢do interna sdo disponiveis na literatura
(Swedjemark, 1977; OECD, 1979; Steger et. al.
1992).

A Eqg. 2, por exemplo, é uma relacdo que utiliza
as concentracBes de atividade do radio, do tério e
do potassio, presentes nos materiais de construcéo,
para calcular a dose de radioatividade gama
correspondente. Esta determina ainda que nao
deve exceder 1 mSv . ano™. Segundo Mazzilli e
Saueia (1999) esta expressdo foi proposta por
Swedjemark, em 1977.

[C(*®Ra), 3701+ [C (¥*?Th), 260]+ [C (¥K) .
48101 £ 1 (Eq. 2)

Steger et. al. (1992) adicionaram um termo a Egq.
2, que permite incluir a radioatividade adicional,
proveniente da inalagdo do radbnio e sua familia.
A Eg. 3 conttm esse termo e € adotada para
avaliar a radioatividade dos materiais de
construcdo em edificios habitacionais na Austria.

{[C(**Ra), 740].(1+0,le .d)} +[C (**Th),
5201+ [C(*K), 9620] £1 (Eq. 3)

onde: e=  fracAo do radénio liberada pelas
paredes.

=  massa especifica das paredes
(kg/m?).

d=  espessura das paredes (m).

Mazzilli e Saueia (1999) adotaram em seus estudos
e =01, =2000 kg/m® ed =0,30m. Esses
mesmos autores ressaltam ainda que a Eq. 3 néo
pretende avaliar a dose de radioatividade total
dentro de um determinado  compartimento
residencial, uma vez que ndo considera o radénio
emanado a partir do solo e nem a radiacdo de

fontes externas, ou seja, considera apenas a
radioatividade  proveniente dos materiais de
construcao.

Ainda segundo esses autores as Egs. 4 e 5,
abaixo explicitadas, expressam o padrdo adotado
na Suécia. A Eq. 4 ¢ utilizada para edificios
existentes e a EQ. 5 para edificios novos. Estas
foram recomendadas por um grupo de trabalho do
Instituto de Radioprotecdo daquele pais.

[C (*Ra), 1000]+[C (**Th), 700]+ [C (*K)

., 100007 £ 1 (Ea. 4)
[C(**Ra), 300]+[C (®*?Th), 200]+ [C (¥K) .
3000] £ 1 (Ea. 5)

Analisando-se as Eqs. 4 e 5 percebe-se que existe
na Suécia uma preocupagdo em se adotar maior
rigor na padronizacdo para edificios novos do que
para 0s ja existentes.

Metodologia

O solo foi coletado num sitio no municipio de
Nazaré Paulista — SP. A preparacdo das amostras
de solo argiloso foi feita na seguinte seqiiéncia:
secagem ao ar, destorroamento e passagem na
peneira n° 50-ASTM (abertura de 0,297 mm).

Os dois tipos diferentes de  biossolidos
utilizados nesta pesquisa foram coletados na
estacdo de tratamento de esgoto ETE Jesus Neto,
situada no Bairro do Ipiranga, na cidade de Séo
Paulo, Brasil. Essa ETE recebe apenas o esgoto
do Bairro Ipiranga e a vazdo tratada é dividida
pelos sistemas diferentes de tratamento ali
existentes. O LD1 é oriundo de um sistema
convencional de lodos ativados e foi desidratado
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em filtro-prensa de placas, apds condicionamento
com cal (CaO) e cloreto férrico (Fe Cl;). O LD2
¢ oriundo de um reator anaerobio de fluxo
ascendente (UASB) e foi desidratado em leito de
secagem, sem nenhum condicionamento quimico.
A principal diferenga entre os dois € a maior
rapidez no tratamento (no caso dos lodos
ativados) e o condicionamento quimico com cal e
cloreto férrico no LD1.

Os biossolidos foram secos em estufa a
temperatura de 105 °C e posteriormente passaram
pelas mesmas etapas do solo, ou seja,
destorroamento e peneiramento (peneira n° 50-
ASTM, com abertura de 0,297 mm).

Para as medicOes efetuadas na primeira fase da
pesquisa, na qual obteve-se as concentragfes (em
mg.kg® e Bg.kg?'), dos radionuclideos naturais:
uranio (U + ?°U), tério (®*Th) e potéssio
(K,0), tanto o solo como os biossdlidos foram
cuidadosamente adensados em capsulas plasticas
transparentes com diametro de 6,5cme altura 2,5
cm e volume aproximado de 83 cm®. As cépsulas
foram pesadas vazias (em balanca analitica com
precisdo de 0,0001 g) e posteriormente cheias do
material, para determinacdo do seu peso liquido
(base seca). Nesta fase foram preparadas 13
capsulas. Sendo 1 capsula com amostra de solo, 3
com o LD1 (coletado em 08/02/01); 3 com o
LD2 coletado na mesma data, 3 com o LD1
(coletado em 15/03/01) e 3 com o LD2 coletado
nessa mesma data (ver Tabela 1).

As medidas dos espectros de radiacdo gama das
amostras foram realizadas no Laboratério de
Vidros e Datacdo da Faculdade de Tecnologia de
Sdo Paulo, utilizando um detector de radiacdo
gama de iodeto de sodio, dopado com talio (Nal,
T

permaneceram no detetor por cerca de 24 horas
(1,728 x 10° s).

Para a segunda fase da pesquisa uma parte dos
biossélidos armazenados (secos a 105°C), foram
entdo transformados em cinzas, utilizando um
forno-mufla (sob temperatura de 900°C). Em
seguida foram peneirados na peneira n® 50-ASTM
e misturados ao solo com as  mesmas
caracteristicas anteriormente descritas, nas
proporcbes de 10, 20, 30 e 40 % de biossolidos
na mistura. Foram preparadas 8 capsulas de
tamanho um pouco maior (cerca de 100 cm?),
sendo 1 capsula para cada mistura diferente, 4
com as cinzas do LD1 e 4 com as cinzas do
LD2.

Na segunda fase, cujas medidas foram realizadas
nos Laboratdrios do Departamento de
Radioprotecdo =~ Ambiental do  Instituto  de
Pesquisas Energéticas e Nucleares IPEN-CNEN, as
capsulas foram seladas e deixadas em repouso
por cerca de 4 semanas, visando estabelecer o
equilibrio do radénio (*®Rn), com o0s seus
produtos de decaimento de curta meia-vida e,
finalmente, determinadas, por espectrometria gama,
as concentragBes de atividade dos radionuclideos;
radio (*®Ra), tério (*°Th) e potassio (°K),

utilizando um detetor de germanio hiper-puro tipo
GEM-15200, da marca EG & G. Nessa fase as
amostras permaneceram no detetor por cerca de 5
x10* s.

Com os resultados da segunda fase e, utilizando-
se das equagBes 1 a 5, anteriormente mencionadas,
foi verificada a compatibilidade de utilizacdo das
cinzas dos citados biossélidos, quando misturados
com o solo argiloso nas proporcdes citadas, a fim
de produzir tijolos cerdmicos macicos e seu
eventual uso na constru¢do de  unidades
habitacionais.

Resultados e discussao

A Tabela 1 apresenta os resultados das analises
feitas no solo e nos biossolidos, para o 22Th,
Une = 2BU+ 72U e 0 K, referentes & primeira
fase da presente pesquisa. Os valores estdo sendo
apresentados em mg. Kg' e em Bqg. Kg* (valor
provavel + desvio padrdo), para o solo e para 0s
dois tipos de biossolidos, estes ultimos coletados
em duas datas distintas. Foram também calculados,
para cada biossolido, os valores médios e o
correspondente desvio padrdo. O valor obtido para
a concentracdo de potassio da amostra LD1-A foi
excluido do calculo da média e do desvio padréo,
apos ter submetido ao teste “T” para rejeicdo de
amostra
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Tabela 1 - Resultados das analises feitas no solo e nos biossélidos (secos a 105 °C)

RADIONUCLIDEOS MEDIDOS NA PRIMEIRA FASE

Amostra Data da

232Th Unat. = 238U + 235U 40K
coleta
mg . kg™ Bq.kg?  mg.kg* Bq. kg™ mg . kg™ Bq. kg™
SOLO (valor prov.) 17,5 71,2 4,6 56,2 913,2 28,8
SOLO (desv. padr.) 0,5 2,0 0,1 12 83,0 2,7
LD1-A 08/02/01 9,7+ 03 395+12 44 +01 537+172 0 0

LD1-B “ 133+ 04 541+16 47 +01 574+ 12 12452 + 166,0 39,3+ 5.2
LD1-C “ 142 + 04 578+ 16 50+01 61,0+ 12 4151 + 83,0 13,1+27
LD1-D  15/03/01 13,7 + 04 558+16 48 01 586+12 17433 * 166,0 55,0+5,2
LD1-E “ 135+ 04 550+16 47 01 574172 332,1 £ 0,0 10,5+ 0,0
LD1-F “ 142 + 04 578+16 49 +01 598+12 15773 £ 166,0 49,8 +5,.2
Média (LD1) 13,1 53,3 4,8 58,0 1062,6 33,5
Desv. padrdo (LD1) 1,7 6,9 0,2 2,5 655,0 20,7
LD2-A  08/02/01 29,7 + 0,9 1209+ 4,2 123 + 0,3 150,2+ 3,7 996,2 + 83,0 31,5+27
LD2-B “ 36,7 £ 1,1 1494+ 45 121 + 0,3 147,7+3,7 20754 * 249,0 655+ 7,9
LD2-C “ 376 £ 11 1530x45 12,7 + 03 1551+3,7 29055 + 3321 91,7+ 105
LD2-D  15/03/01 34,4 + 1,0 1400+ 4,1 138 + 0,3 1685+3,7 11622 + 83,0 36,7+ 2,7
LD2-E “ 36,1 £11 1469+45 128 + 0,3 156,3+3,7 18623 + 166,0 57,6 £5,2
LD2-F “ 375+ 11 1526+45 131+ 03 160,0+3,7 19924 * 166,0 62,8 +5,2
Média (LD2) 35,3 143,8 12,8 156,3 1826,3 57,6
Desv. padrdo (LD2) 3,0 12,2 0,6 7,4 69,1 21,8
Comparando valores médios:
(LD1, solo) 0,7 0,7 1,0 1,0 1,2 1,2
(LD2 , solo) 2,0 2,0 2,8 2,8 2,0 2,0
(LD2, LD1) 2,7 2,7 2,7 2,7 1,7 1,7

Analisando-se a Tabela 1, percebe-se que:

comparando-se os valores médios do LD1 com
o valor provavel parao solo, tem-se que o LD1
tem menor concentracdo de tério, praticamente
igual concentracdo de urdnio e  maior
concentragdo de potassio. Deve-se ressaltar que,
pelo desvio padrdo obtido, mesmo
desconsiderando-se a amostra LD1-A, ocorreu
uma variagdo grande nas concentracdes do “°K
nas amostras do LD1 e variages menores para
os demais radionuclideos;

comparando-se 0s valores médios do LD2 com
o valor provavel parao solo, tem-se que o LD2
tem 2 vezes maior concentracdo de tério e de
potassio e 2,8 vezes maior concentracdo de
urénio e,

comparando-se os valores do LD1 com o LD2
percebe-se que este Ultimo apresenta uma
concentragdo média 2,7 vezes maior do que a

do LD1 para o torio e o uranio, e 1,7 vezes
maior para o potassio.

Os valores obtidos na 2% fase desta pesquisa sao
apresentados na Tabela 2. As amostras foram
nomeadas de acordo com a percentagem de
cinzas presentes na mistura (Ex.: 10-CZ-LD1
significa 10 % de lodo 1 na mistura com o
solo). Neste caso as atividades das misturas
cinzas +solo sdo apresentadas em Bq. kg™ para
os radionuclideos: radio (**Ra); tério (**Th)e o
potassio (*°K). Nas CGltimas 5 colunas da
mesma tabela sdo apresentados os resultados da
aplicacdo das Egs. 1 a 5, usando as atividades
obtidas. No caso da Eq. 3, admitiu-se ainda 0s
seguintes valores: e=0,1 ; = 2000 e d =
0,30. Nas células em destaque da Tabela 2, os
valores médios obtidos nos calculos efetuados
ultrapassaram os limites estabelecidos . flagrante
diferenca de resultados entre o LD1 eo LD2.

Com excecdo do potéssio houve uma tendéncia de
crescimento das concentracBes de atividade dos
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radionuclideos a medida que aumentaram as

percentagens de cinzas na mistura;

Tabela 2 - Concentracdo de atividade nas misturas das cinzas do LD1 e LD2 com o solo

~ - - _1
AMOSTRA Concentragdo de atividade (Bg.kg™)

Comparacdo entre as equacbes 1 a 5

S 2°Ra 22Th K Eq. 1 Eq. 2 Eq. 3 Eq. 4 Eq.5
10-Cz-LD1 69,0+10,8 106,1+83 584,6+ 265,8 + 0,72 = 0,92+ 0,28 £ 0,96 £
45,1 64,2 0,07 0,04 0,03 0,09
20-CZ-LD1 783+121 1373% 588,3 + 3199+ 0,86 + 1,07 £ 0,33 % 1,14 +
10,0 44,0 66,1 0,08 0,04 0,03 0,11
30-CZ-LD1 81,0+134 157,0% 5512 + 3479+ 0,94 + 1,13 + 0,36 £ 1,24 +
12,6 67,3 93,3 0,10 0,05 0,04 0,13
40-CZ-LD1 879+135 170,1+ 570,3 + 3751+ 1,01 + 1,22 + 0,39 1,33+
12,5 48,0 74,0 0,09 0,05 0,04 0,12
10-CZ-LD2 98,4+114 1866+ 603,4 + 411,7 + 1,11+ 1,35+ 0,43+ 1,46 +
10,0 44,1 65,5 0,08 0,04 0,03 0,10
20-CZ-LD2  109,8+ 226,8 + 5289 + 4749 + 1,28 + 1,53 = 0,49 £ 1,68 +
16,6 16,2 50,8 83,6 0,12 0,06 0,04 0,15
30-CZ-LD2  150,6 + 286,8 + 618,8 + 608,3 + 1,64 + 2,04 + 0,62 £ 2,14+
22,4 20,2 44,2 86,8 0,15 0,07 0,06 0,19
40-Cz-LD2 1772+ 3924 + 626,5 + 786,6 + 2,12 + 2,50 + 0,80 £ 2,76 £
26,3 27,2 449 98,4 0,19 0,09 0,07 0,24
Analisando-se 0s resultados apresentados na Tabela brasileiro. Porém face aos resultados das
concentragbes de atividade do LD1, muito

2, pode-se observar que:

- nesta 2% fase confirmou-se o que ja havia sido
observado na 1% fase, ou seja, apesar dos dois
biossolidos terem sido coletados na mesma
estacdo de tratamento de esgoto, ha uma
adotando-se o critério menos rigido, ou seja, o
da Eq. 4 (utilizada para edificios existentes na
Suécia), todas as misturas poderiam  ser
utilizadas;
adotando-se os critérios intermediarios, ou sejam,
as Eq.1 (Beretka e Mathew, 1985 na Australia)
e Eq.2 (Swedjemark, 1977), as cinzas do LD1
poderiam ser utilizadas nas proporces de 10
até 30 % e as cinzas do LD2 ndo poderiam ser
utilizadas e,
adotando-se os critérios mais rigidos, ou sejam,
as Eqgs. 3 (Steger et. al., 1992 para a Austria) e
5 (edificios novos na Suécia), apenas as cinzas
do LD1 na proporcdo de 10 % poderiam ser
utilizadas.

Deve-se destacar ainda que, no Brasil, ndo
existem padrdes especificos para estes casos.
Recomenda-se que os técnicos especializados e as
autoridades competentes comecem a se preocupar
com 0 assunto, cuja importdncia vem ganhando
forca, uma vez que a inertizacdo de residuos ¢é
uma pratica com tendéncia de crescimento em
nosso pais.

Conclusdes

Na falta de padronizacdo especifica, fica dificil
adotar uma posicdo definitiva, para o0 caso

proximas aos do solo utilizado, talvez nao se
devesse fazer restricdo ao uso desse biossolido para
as finalidades propostas, em funcdo apenas da
radioatividade. Ja no caso do LD2 essa utilizacdo
poderia ser restrita a usos ndo habitacionais (talvez
ambientes abertos), mas como no Brasil esse tipo
de controle é de dificil execucdo, talvez a melhor
atitude fosse impedir o uso desse biossdlido para
os fins propostos.
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