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Resumo

A producac de residuos industriais tem aumentado consideravelmente e 08
probiemas ambientais s&o gerados devido ao manuseio inadequado destes
materiais. A disposicao final destes residuos, pode significar uma fonte poluidora do

meio ar, solo e aguas superficiais e do subsolo.

No Brasil a ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnicas propos um
conjuntc de normas visando padronizar em nivel nacional, a classificagdo dos
residuos tendo como fundamental a utilizacdo de listagens { 1 2 9 ) de residuo e
substancias na determinacéo de algumas de suas caracteristicas e propriedades

fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas e na identificagdc presente em sua massa.

Os residuos, sdo classificados de acordo com seu grau de periculosidade
avaliados pelas caracteristicas definidas segundo as normas ABNT. inflamabilidade.
Corrosividade, Reatividade, Toxicidade e Patogenicidade. A partir destas
caracteristicas os residuos sdo agrupados em trés classes a saber: Classel, Classell
e Classelll.

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um software
na forma de banco de dados, onde s&o colocadoes os dados relativos as listagens(t a
9 ) oficiais, além de fornecer informacbes sobre alternativas de tratamento para cada

residuc contendo uma descri¢do resumida da tecnologia.

0O software permite ainda alteracdes e incorporacbes de outros dados sobre
os residuos ja existente e novos residuos.



Abstract

The production of industrial waste has increased significantly and the
environmental problems are being developed due to unproper handling of these
materials. The final disposition of the waste may be a great source of pollution of the
air, soil surface and groundwater.

In Brazil the ABNT- Brazilian Association of Technical Standards proposed a
collection of standards with the purpose to nacionally standardize. it has been
enlisted (1 to 9) wastes and substances and their characteristics concerning physical
and chemical aspects, infective propertis and identification of their masses.

The waste are classified according to their degree of danger evaluated by the
characteristics defined according to the ABNT standard. Ignitability, Corrosivity,
Reactivity, Toxicity and Pathogenicity. Using these characteristics the wastes are
grouped in three classes: Class |, Class Il and Class il

This study has as the main objective the development of a software in the form
of a data base, where the data refering to the official lists { 1 to 9 ) were inserted.
Besides it provides information about alternatives of treatament for each waste
including a summarized description of the technology.

The software also allows changing and induction of other data about the
wastes that already exists and new wastes.

vi
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Capitulo 1 introducio

Capitulo 1: INTRODUCAO
1.1 Motivagao a Pesquisa

A natureza dos problemas ambientais e seus efeitos desastrosos estéo
associados a ocorréncia de dois fatores importantes: ¢ primeiro corresponde a
geracdo de grande quantidade de residuos poluentes, como consequéncia direta
do desenvolvimento de novas tecnologias, da acentuada urbanizacdo e do
crescimento demogréfico, o segundo & a complexidade dos novos tipos de
compostos industriaiizados, ou que n&o existiam na natureza ou entdo estavam
presentes apenas em quantidades reduzidas, e que na maioria das vezes ndo sac
biodegradaveis ou de possivel assimilacdo pelo meio ambiente. Estes fatores
conduzem a poluicdo ambiental.

Os residuos podem ser classificados genericamente considerando sua forma
fisica, sua origem e quanto ac risco que ele pode trazer ac meic ambiente no
momento de sua disposicao.

Em recentes anos houve um consideravel grau de conscientizacdo da
sociedade relativo aos problemas ambientais, com regulamentacéo de leis e
desenvolvimento de mecanismos para orientar, controlar e responsabilizar
pessoas e empresas envolvidas em alteragbes das condi¢des naturais do meio
ambiente. Estas leis tém como base cientifica a pesquisa da qualidade e os
impactos ambieniais das atlividades poluidora. Baseado nissc a sociedade e as
empresas tentam sintonizar suas aflividades com politicas de gerenciamento
ambiental, canalizando investimentos em tecnologias de tratamento e disposigdo
adeguada de seus residuos.

A produg@o de residuos industriais tém aumentado consideraveimente
devido aos aspeclos ja comentados anteriormenie como © crescimento
demografico acentuado. Paralelamente, os problemas ambientais sdo agravados
devido ao trato inadequado destes materiais. A disposicdc final destes residuos
pode significar uma fonte potencialmente poluidora do meio, ar, solo e
principaimente aguas superficiais e do subsolo.

Mo Brasi, a ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas propds um
conjunto de normas visando padronizar, em nivel nacional, a classificaco dos

2



Capitulo 1 Introducdo

residuos tendo como base fundamental a utilizacdo de listagens de residuos e
substancias, na determinacéo de algumas de suas caracteristicas e propriedades
fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas e na identificacdo de contaminantes
presenies em sua massa.

Os residuos s&o classificados, de acordo com seu grau de periculosidade,
avaliado pelas caracteristicas definidas segundo as normas da ABNT:
inflamabilidade, Corrosividade, Reatividade, Toxidade e Patogenicidade. A
partir destas caracteristicas os residuos s&0 agrupados em trés classes a saber:
Classe |, Classe li e Classe ill. Contudo, atualmente estas informacdes ndo estéo
informatizadas de forma integrada dificultando o procedimento de consulia, além
disto a quantidade de informa¢des séo bastante restritas e limitadas , face ao

avanco tecnoldgico que tem provocado o surgimento de novos tipos de residuos.

1.2 Objetivo

Este trabalhc tem como objetivo principal, o desenvoivimento de um software
na forma de banco de dados, onde estdo colocados os dados relativos  as
listagens de 1 a 8, normatizadas pela ABNT e a listagem 9 (n&o oficial).

O banco fornece ainda informacgdes sobre alternativas de tratamento para
cada tipo ou classe de residuc, contendo uma descricéo resumida do processo
tecnoldgico em questdo, a selecdo dos fratamentos tem como base a revisdo da
literatura.

Embora tenha-se adotado para este trabalho as informacdes da ABNT, este
software foi desenvolvido para permitir a alteragSes e incorporacdo de outros
dados sobre os residuos ja existentes e novos residuos.
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Capitulo 2 Revisio da Literatura

Capitulo 2: REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma revisdo sobre a
classificago e definigdo dos residuos sdlidos industriais, em particular os
aspectos legais previstos pela ABNT. Apresenta ainda uma descri¢&o sucinta dos
tratamentos dos residuos mais usuais e 0s aspectos principais da segregacéo.
Estas informagdes serdo utilizadas na selegdo dos tratamentos indicados no
banco desenvoividos por este trabalho.

2.1 Classificagéo de Residuos Sdlidos industriais

A classificagdo de um residuo sodlido passa inicialmente pela sua
caracterizacdo através da identificagdo das substancias com potenciai perigoso
nele presente, analisando sua origem, quantidade e apontando os danos que este
podera causar ao homem e ao meio ambiente.

O objetivo principal da classificagdo é definir a meihor maneira de eliminar
ou minimizar o seu potencial perigoso, desde a origem até a disposigao final
segura. Além disso, deveré fornecer informagbes para as decisdes técnicas e
scondmicas relativas ao destino, considerando ¢ manuseio, acondicionamento,
armazenamento, coleta, transporte e disposigdo final {Davenpart, 1992).

Atualmente, a classificag@o segue padrbes e normas em cada pais, de
acordo com a definicio de periculosidade e suas técnicas de avaliacdo,
destacando-se a Enviroment Protector Agency / USA( EPA) como a mais adotada
sendo responsavel pela protecéo do meio ambiente e preservagdo para geracdes
futuras através da definicdo de padrfes de qualidade e limites de geragéo de
residuos perigosos. Segundo levantamento realizado por Huang (1996) os
padrbes EPA s&o adotados por muitos paises.

No Brasil a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é a
responsavel pela padronizacdo de normas, em nivel nacional, tendo como base a
utilizagéo de listagens de residuos e substancias apresentadas no Anexo A, para
a determinagdo de algumas de suas caracteristicas e propriedades fisico-
quimicos ou infecto-contagiosas e na identificagdo dos contaminantes presentes.
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Para avaliacdo de residuos sdlidos tem-se como base seu grau de

periculosidade que e caracterizado guando:

e Apresentar risco a saude publica, provocande ou contribuinde de forma
significativa para um aumento de mortalidade ou incidéncia de doengas.

« Apresentar riscos ac meio ambiente, quande manuseado ou destinado de
forma inadequada.

Os residuos sao classificados, de acorde com © seu grau de periculosidade
avaliado pelas caracteristicas definidas segundo as normas da ABNT:
inflamabilidade, Corrosividade, Reatividade, Toxicidade e Patogenicidade, A
partir destas caracteristicas os residuos s80 agrupados em trés classes a saber:
Classe |, Classe il e Classe Hl.

RESIDUO- CLASSE I: Perigoso

E definido pela ABNT como: "Residuo sélido ou mistura de residuos solidos
que, em fungdc de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxidade e patogenicidade podem apresentar risco a saude publica,
provocando ou confribuindo para um aumento de mortalidade ou incidéncia de
doencgas, ou apresentarem efeitos adversos ao meio ambiente, guando
manuseados ou dispostos de forma inadeguada’. S&o classificados como
perigosos, quando possuirem um ou mais das caracteristicas descritas pela
ABNT e definidas no Anexo A

RESIDUO- CLASSE II: Néo inerte

Os residuos Cilasse !l s8o aqueles que n&o0 se enguadram nas
classificagfes de residuos Classe | perigosos ou de residuos Classe [l Inertes,
nos termos desta forma estes residuos podem ter propriedades tais como:

e (ombustibilidade

¢ Biodegrabilidade ou solubilidade em agua
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RESIDUCS- CLASSE li: inertes

Classificam-se como residuos Classe lli- inertes, quaisquer residuos, que
guando amostrados de forma representativa e submetido a um contato estatico ou
dinamico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente conforme
teste de solubilizacdo, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrfes de potabilidade de agua, excetuando-se
0s padrbes de aspecto, cor, turbidez e sabor como exemplo desses materiais,
pode-se citar, rochas, tijolos, vidros e certos plasticos e borrachas gue ndo séo
decompostos prontamente.

A escolha do tratamento adequado a um determinado residuo, esta
associada ao tipo de residuo e a classificagdo do mesmo, ou seja Classe ( |, il,
). A figura 2.1, apresenta o fluxograma para procedimento na identificacdo da
classe do residuo, conforme a ABNT.
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Figura 2.1 - Fluxograma de Classificacéo do Residuo- Base ABNT(1985)
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2 2 Tratamentos de Residuos

O tratamento de residuc tem como obijetivo eliminar ou reduzir o potencial
de periculosidade deste. Devido a variedade de residuos perigosos € as mais
variadas faixas de concentracdc de seus constituintes, ndo existe uma regra
geral para a escolha do tratamento adeqguado.

Os processos de tratamento, na maioria das vezes, s&o constituidos por
uma sequéncia de operagdes unitarias guimicas, fisicas ou bioldgicas, estas
operacdes podem ser classificadas como tecnologias destrutivas ou de remocéo,
com isso os tratamentos s&o do tipo: Quimico, Fisico, Biologico, Térmico e Misto,
neste capitulo serdo descritos 08 mais usuais.

2 .3-Tratamentos Quimicos

Tratamentos que alteram a constifuicdc quimica do residuoc, e séo
empregados principalmente na eliminac8o de componenies téxicos e na
transformagcéo do residuo em materiais insoltiveis ( Valle, 1995). Dentre os mais
aplicados estdo a oxidac80 quimica, a precipitagéo, a reducdo, a neutralizacao, a
troca idnica e a extracio por solvente.

2.3.1- Oxidac¢ao Quimica

E uma tecnologia usada no tratamento de residuos com componentes
organicos, ou com sulfetos, convertidos a sulfatos, e na destruic@o de cianetos. A
oxidag&o quimica tambem pode ser usada para alterar o estado de oxidacéo de
compostos metalicos para valéncias soluveis (EPA OSW,1991).

A oxidagdo quimica € um tratamento baseado no fato de que cianetos
inorganicos, alguns compostos organicos dissolvidos e sulfetos podem ser
oxidados para formar didxido de carbono, agua, sais, acidos orgénicos simples e
sulfatos. fons metélicos podem ser oxidados para valéncias maiores e menos
soluveis.
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Os oxidantes mais utilizados nos processos $80 o hipoclorito, ¢ gas cloro,
o didxido de cloro, o peroxido de hidrogénio, o ozdnio e o permanganato de

potassic. Os principais tratamentos de oxidag&o quimica s&o descritos a seguir:

a) Oxidacéo com hipoclorito ou gas cloro

Este tipo de oxidagdo € realizada com o uso de hipoclorito de sodio,
hipoclorito de calcio & gas cloro. As reagSes normalmente sdo realizadas em
meios levemente ou moderadamente alcalinos. A oxidagao do cianeto com cloro
um processo em dois estagios. O primeiro realizado com pH de 10 a2 115, e o
segundo a 8.5. O gas CNCI, altamente toxico € formado no estagio intermedidrio
e pode ser liberado quando o pH for menor que 10. As reacbes de (1) a (4)
correspondem as suas reagdes caracteristicas.

Cianetos

CN + NaOCl = OCN + NaCl {1

20CN + 3NaOCl = CO%3+ COs+ N, + 3NaCl (2)
Fendis

Cs Hs OH + 14 NaGCl = 6C0O »+ 3H O + 14 NaCl (3
Suifetos

8%+ 4 NaQCl = SO 4% + 4 NaCl (4)

10
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Didxide de cloro também oxida alguns poluentes sob condigdes idénticas.
inicialmente ele sofre hidrdlise para formar HCIO, e HCIO; Estes acidos séo
oxidan tes conforme pode ser observado pelas reacgdes de (5) a (7).

Fendis

2CI0 2+ H20 BHCIOz + HCIO 3 (5

CeH50H+7HCIO = 6CO 2+ 3H ,0 + 7 HCI (8)

3CeHsOH+ 14 HCIO3 & 18C0O2+9H 0+ 14 HCI (7}

b} Oxidacéo com perdxido

Perdxido oxidam alguns constituintes que a oxidac&o com cloro faz scb
condicdes similares. As reagdes de (08) a (10) s8c as mais relevantes neste
iratamento.

Cianetos

2CN+5H 0, 22C0O o+ N +4H , 0+ 2 OH " (8)
Fendis

CeHsOH +14 Ho 0= 8 CO - + 17 H L0 ()
Sulfetos

ST+4H, 0,9 80,4% +4H,0 {10)
i1
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¢) Oxidagéo com ozdnio

Ozonic € um oxidante eficiente no tratamento de compostos orgénicos e
na oxidagdo de cianeto a cianato. Oxidacdes adicionais do cianate a dioxido de
carbono e compostos nitrogenados ocorrem lentamente com ozdnio. A reagdo de
cianeto e ozdnio € dada pela reacdo (11):

CN +03=2CNO +0, {(11)

A velocidade destas reacdes pode ser melhorada com a utilizacéo de
radiacio ultravioleta durante o tratamento.

d) Oxidagao com permanganato de potassio

O permanganato de potassio pode ser utilizado para oxidar 03 mesmos
constituinies que 0s outros oxidanies quimicos. A reacdo de permanganate de
potassio com fendis e sulfetos se dé sob pHs acidos e com cianetos com pH entre

12 e 14, sa@o da forma apresentada peias reacdes (12) a (14)

Sulfetos
58% +8KMNO4 +24H " 580 4% +8Mn? +12H,0 +8K" (12)
Fendis
3ICHsOH+28KMNO 4+28H "= 18C0O 2+ 28 MnO, +23H, 0+ 28 K™ (13)
Cianetos
CN ™+ 2KMn O 4+ Ca{OH) 2 =2CNO + K MnQ 4+ H 20 (14)
Na oxidagéo do cianeto usando permanganato de potassio, ele é oxidado

somente a cianato. A oxidagéo adicional do cianato pode ser completada com o
uso de outro agente oxidante

12
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e} Oxidacdo com ar/ SO;

Cianetos podem ser oxidados a cianatos em solucdes aquosas pelo
borbulhamento de ar contendo de 1 a 10% de SO ;, que tambem € oxidado a
sulfato,de acordo com a reagao {15).

CN™  +802+02+H209 CNO- +H,504 (15)

Esta reacdo requer a utilizacdo de um sal soluvel de cobre como
catalisador, normalmente o Cu(SQ,) este tratamento € freqlentemente usado
para aguas residuarias provenientes da producdo de ouro, que contém cianeto e
tiocianato pois ar/SO, oxidam preferenciaimente o cianeto enquantc que o0s

outros oxidantes comuns oxidam preferencialmente o tiocianato.

2.3.2- Precipitacéo

Trata-se do processo de ftratamento usualmente empregado para
remover metais toxicos de residuos de agua. Ele ocorre com a adigéo de

precipitantes como o cal, o 6xido de magnesio e o sulfato (Grosse, 1986).

a) Precipitagdo com cal.

Precipitacdc com cal € um processo, bastante utilizado para tratamento
de residuos que carrega metais. A cal ou a soda caustica & adicionada para ©
residuo como uma fonte de ion hidréoxido, ou se o pH é conirolado até um nivel de
precipitacdo 6timo para hidréxido metal.

Os efluentes e os lodos contendo excesso de hidroxido devem requerer a
neutralizacdo antes do descarte, o lodo precipitado do tratamento requer fixag&o
ou encapsulamento, para depois ser disposto. Devido ao pH 6timo para
precipitacdo ser diferente para cada ion metalico, ¢ tratamentc de residuo
necessita de ajuste, que devera estar dentro dos limites das leis esiabelecidas.
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Na precipitacdo do hidréxido o pH otimo esta enire 9,5 ¢ 12, dentre os
residuos perigosos, 0s quais sdo fratados por precipitagdo com cal, incluem -se
residuos de metais corrosivos lixiviado das escérias de chumbo,

Existe coniudo algumas desvantagens na utilizacdo deste tratamenio na
remocao dos metais pesados, como a interferéncia associada com agentes
compiexantes.

b) Precipitac&o com Oxido de magnesio

Como agente precipitanie, o MgO tem-se mostrado promissor para
remocédo de ions de metais pesados, complexando a superficie das cargas
negativas na maioria dos hidroxidos de metais pesados. A agua neste tratamento
é expelida dos espacgos entre as particulas, rendendo mais condensado soélido.

Precipitacdo com sulfato

E um processo que produz a precipitacéo de um ion metal com um suifato
metal (MS). Através de um contato entre um metal ion (M *? ) e um fon sulfeto
{872 ),conforme a reagdo (16)

M™ +S823 MS (16)

A maioria dos metais pesados associados como residuos de
galvanoplastia, forma ions metdlicos, exce¢ée do cromo frivalente e ¢ ion do
férrico. A vantagem do processo € a habilidade do combinado sulfeto e ion ferroso
para reduzir ¢ cromo hexavalente para cromo trivalente. Isto elimina a
necessidade de segregar e fratar residucs de cromo separadamente.

A precipitacdo de sulfeto de melais pesados, pode ser influenciado por
agentes como EDTA, citrato efc.a vantagem da precipitagdo por sulfeto inclui um
alto grau de remocdo de metal, baixo tempo reguerido no reator durante alta
reatividade do sulfeto, recuperar metal, melhorar lodo, € menor lixiviado em ph =
5, comparado com ¢ lodo do hidréxido
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2.3.3- Reducéo

Permite uma diminuicdo na valéncia de um elementc quimico. Os
principais agentes redutores séo o Sulfato ferroso, o metabissulfato de sédio e ©
dioxido de enxofre. E um processo bastante utilizado para a redugdo do cromo
hexavalente a cromo trivalente (CETESB, 1985).

a) Redugdo do cromo

O cromo hexavaiente, pode ser reduzido do estado de hexavalente (+6)
para trivalente (+3), para alguns dos residuos, o qual tem sido fratado. As reagles
tipicas de reduc&o sao mostradas de ( 17) a (20)

Ho0,+2H +2Fe? 3 2H,0+2Fe’ (17)

4Zn+NO 3+ 10H D 4Zn? + NH, "+ 3H. 0 (18)

H(Cr® )+ Na:S0s9 (Cr®"),(S04)°"3Na.804+4H,0 (19)

H,8e03+280:=2280,4+H,0+Se (20)
2.3.4- Neutralizacdo

A neutralizacdo é um dos fratamentos quimicos que tem como base &
alteracdo do pH do residuo para atingir os seguintes objetivos:
e Alterar o pH de um residuc de forma a torna-iloc menos agressivo ao meio
ambiente.

e Alterar o pH de um residuo a fim de torna-lo passivel 3 outros processos de
tratamento.

¢ Adeguar o pH de um residuo aos padrdes legais vigentes de emissio.
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-

A alteragdo do pH & conseguida pela adigdc conirclada de reagentes
apropriados como 0s acidos ou bases. Os agenies acidos mais comumente
utilizados s&o o acido sulfurico, ¢ cloridrico e o nitrico. Os alcalinos incllem soda
caustica, o hidroxido de caicio e os carbonatos (CETESB, 1985),

2.3.5-Troca ibnica

Este tratamento consiste na passagem de um efluente através de um leito
de resina cujo objetivo é a troca de certos contaminantes idnicos do efluente por
ions menos agressivos presentes na resina. Durante o processo o contaminante €
entdo fixado na resina e o efluente original fica descontaminado, muitas vezes,
em padrdo de concentragdo que pode ser disposto diretamente nas redes de
esgoto. A resina poderd ser, eventualmente regenerada, liberando os
contaminantes em um volume de liquido muitas vezes menor que o volume do
efluente original (CETESE, 1985).

A concentrac@o de contaminantes em um pequenc volume & em
condigbes de manuseio & o aspecto mais importante desse método. O liquido
concentrado produzido pode freqUentemente ser passivel de recuperagao, caso
a recuperacao ndo seja possivel, o transporte desse liquido concentrado até um
pontc de disposicio tera um custo sensivelmente menor do que o do transporte
do efluente forma original.

2.3.6- Exiracéo por Solvente

Este processo consiste na remog&o de determinadas substancias toxicas
de um residuo por meio da passagem de um solvente, no qual sejam soluveis,
através da massa de residuos. E utilizado principaimente na recuperagdo de
metais como cobre, zinco, urénio, e terras raras, presentes nos liquidos
oxigenados do processamento de minerios (CETESE,1985).

Esta técnica pode, teoricamente ser aplicada para a remogdo de qualqguer
poluente desde que seja utilizado um soivente adequado, para somente um
poluente especifico seja sollvel & gue ndo existam interferentes.
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2 .4- Tratamento Fisico

2.4.1- Filtracéc

A filtracdo consiste num processc de separagdo fisica entre particulas
solidas de uma suspensao, com auxilio de um meio poroso { Bennete, 1978).

A utilizagdo da filiragdo como processo de tratamento tem como base os
mesmos fundamentos adotados nas tecnologias industriais gquanio aos seus
parametros de projeto, de processos e de operagies.

2.4 2- Destilagéo.

A destilacdo € uma tecnologia que se utiliza da energia térmica para
separar componentes volateis de uma mistura. No caso do fratamento de
residuos o objetivo € a remocgdo do organicos suficientemente volaieis do residuo
em questdo (Mcketta, 1993). Os conslituintes ndo volatizados podem ser
reutilizados ou enté&o destinados a incinerac&o. Os quatrc processos mais comuns
de destilacio sdc a destilacdo em batelada, o fracionamento, as colunas de
siripping € a evaporacdo de camada delgada. A destilacdo em batelada pode ser
utilizada para tratar residuos com uma porcentagem relativamente alta de
organicos volateis. Esta sec8o também tratara de processos de secagem, pois da
mesma forma da destilacdo, utilizam o calor como agente de separacdo, s6 que
neste caso para remover agua do residuo.

O fracionamentoc & tipicamente aplicavel a residucs contendo mais de 7%
de organicos, seu objetivo & conseguir ¢ maior grau de pureza entre 08
componentes separados. Este processo busca a obtencdo de diversas correnies
de produtos que serdo recuperados e um residuo com guantidades peguenas de
contaminantes para a disposigao final.

As colunas de stripping s&c uma forma de destilacio gue se aplica para
aguas residuarias com organicos de volatilidade suficiente para serem removidos
quando se utiliza uma corrente de vapor como fonte de calor.
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A evaporacdo em camada delgada € um processo recomendado para
residuos contendo mais de 40% de organicos, sendo gue as correntes de
alimentacéo devem conter baixas quantidades de sélidos em suspenséo.

No processo de secagem o objetivo @ a remo¢ao de liguidos do residuo
solido, e como 0s organicos também podem se volatilizar observa-se uma certa
similaridade com o0s processos de destilagdo. Neste processo, a taxa de
evaporacio depende da condutividade térmica do residuo sélido e dos pontos de

ebulicdo dos constituintes volateis nas condicbes em gue se da o processo.

2.4.3 - Decantag&o.

Muito embora um sdlido possa decantar sob a agdo de uma forga
centrifuga, a decantacdo deve ser entendida como ¢ movimento de particulas no
seio de uma fase fiuida, provocado pela acdo da gravidade. Entende-se
geralmente que as particulas sdo mais densas do que o fluido. Apesar de haver
decantacdo de sélidos ou liquidos em gases, o caso particular deste trabalho
considera particulas sélidas que decantam através de uma fase
liguida.(Filho,!974). A decantagdo pode visar a clarfficagdo do liguido, o
espessamento da suspensado ou a lavagem dos solidos. No primeiro caso parte-
se de uma suspensioc com baixa concentracdo de sdlidos para obter um liguido
com um minimo de solidos, obtém-se também uma suspens&o mais concentrada
do gue a inicial, mas o fim visado é clarificar ¢ liquido. No segundo caso, parie-se
de uma suspensaoc concentrada para obter os so6lidos com a quantidade minima
possivel de liquido.

A lavagem se constitui na passagem da fase sblida de um liquido para
outro, para lava-la sem recorrer a fitragdo, que € uma operagdc mais
dispendicsa. Neste caso a decantagao pode ser realizada em colunas nas quais a
suspens&o alimentada pelo topo ¢ fratada com um liquido de lavagem introduzido
pela base. A decantac&o das particulas sdlidas realiza-se em suspensfo de
concentracdo praticamente constante. Infelizmente estas operagdes sdo muito
instaveis, pois as diferencas locais de concentracdo provocam escoamento
preferenciais intensos. O recurso é utilizar decantadores em série operando em
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contra-corrente. O exemplo tipico e a lavagem da lama de carbonato na indastria
da celulose pelo processo suifato.

2.4.4 - Centrifugacao

A caracteristica fundamental destas separacfes € a substituicdo da forga
da gravidade que atua sobre as particulas por uma forga centrifuga de maior
intensidade e que pode ser alterada e controlada por rotagcdo A vantagem disto na
separacao de particulas pequenas € dbvia ( Filho, 1974).

A separagdes cenirifugas s8o utilizadas para realizar a decantacéo de
solidos (clarificacdo ou espessamento) e para filtragdo. Empregam-se
normalmente na separacao de liquidos imisciveis, para separar particulas solidas
ou goticulas em suspensdc nos gases, para a separacido de gases finamente
dispersos em liquidos e ainda para a classificacéo hidraulica de mistura de
sélidos.

2.5 - Tratamento Bicldgico.

Nos casos em que forem  insuficientes o0s processos fisicos de
tratamento, tais como o de gradeamento e o de decantacao, utiliza-se na maioria
das vezes a acdo dos microrganismos gue provocam z depuracdc das aguas
servidas na natureza, conhecida como autodepuragao dos cursos de agua. entso,
Os processos biologicos de itratamento, s&o comumente ciassificados como
aerdbico e anaerdbico (Imhoff, 1965).

2.5.1- Processo Aerébico

Trata-se de um processo de decomposicdo na presenga de oxigénio,
constituintes organicos e inorganicos ndo metalicos em agua, diéxide de carbono,
nitrato e sulfato, pela aco de microrganismos, como mostrados pela reacao tipica
{21),que ocorre em substancias biodegradaveis ou n&o biodegradaveis, cujas
caracteristicas das enzimas s&o alteradas, principaimente pela velocidade de
reconhecimento do novo substrato ou pela velocidade de producdo de enzims

ig



Capliulo 2 Revisfio da Lileratura

para sua biodegradabilidade. Os microrganismos 580 responséveis pela produgéo
de enzimas e pela eficiéncia da biodegradacio.

Reacac do processo aerdbico.

AJCHy [+ b 1021 ¥ dlH0 |+ ¢|CO; | + Biomassa (21)

Os processos aerdbicos mais comuns sdo 0s de lodo ativados, a lagoa

aerada e o filtro bioldgico.

a) Lodo Ativado

As experiéncias tém demonstrado que nao é possivel tratar esgotos por
simples aeragdo, mas que ha necessidade de provocar a atvidade dos
microrganismos. Com base nesta necessidade surgiu o processo de lodo ativado.
Esta denominacdo, oniunda da Inglaterra (activated sludge), vem do fato de se
acreditar no inicio, que ¢ proprio lodo contido nos esgotos se tornava “ativado”.
Hoje se sabe que a atividade ndo provém deste mas do proprio esgoto, através
da formacgdo de novos flocos. Estes, apos a decantacio s&o os chamados lodo
ativado.

O processe pode ser similar a uma autodepuracio artificiaimente
acelerada. Os fendmenos envolvidos sao exatamente os mesmos observados em
rios ou lagos, com a diferenca gue os organismos responsaveis pela depuracdo
s$e encontram em guantidades elevadas de concentrados em um espaco restrito.
Por meio da aeracho artificial, consegue-se aduzir oxigénio em quantidade
suficiente para que possam sobreviver apesar de sua aglomeracao. Imprime-se
também um movimento a agua, a fim de evitar a deposicéo dos flocos na soleira,
onde os organismos pereceriam devido a falta de oxigénio.

Buswell, A M and Sollo, H. L, (1980}, concluiram que neste processc os
flocos de lode ativado se compdem de uma substancia basica gelatinosa, no
interior da qual vivem bactérias e protozoarios. A depuracdc do esgolo ocorre
guando a sua matéria organica ¢ assimilada pelos organismos, transformando-se

na massa viva dos flocos. Por este processo a matéria organica dissolvida ou em
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suspensaoc coloidal é transformada em corpos sedimentaveis, podendo assim ser
eliminados do efluente por decantacdo. Atualmente, considera-se gue nesse
processo ocorre inicialmente o fendmeno de adsorgdo, seguido pela agdo dos
microorganismos. Harimann (1960), desenvolveu estudos detalhados sobre 0s
fendbmenos que ocorrem durante o processo de lodoe ativado

Em comparacdo com os filtros bioldgicos, via de regra os lodos ativados
téem maior eficiéncia de tratamento, sdo absolutamente isentos de cheiro e
trabatham no inverno praticamente com 0 mesmo grau de eficiéncia que no veréo,
de acordo com ( Viehl; Husmann; Malz (1960)). Entre os inconvenienies do
processo de lodo ativado destaca-se a operacdo pouco simplificada, a produgéo
de maior quantidade de lodo, o elevado teor de agua do mesmo e a consequente
necessidade de maiores digestores € maiores leitos de secagem de lodo.

A figura 2.2, mosira o esquema de uma instalacéo tipica de tratamento
por lode ativado.

1] 2] & (4]
L6
E: ¥ Outros tratamentos
T
separacio _>< w
e
v

outros tratamentos

Figura 2.2- Fluxograma tipico de tratamento de Lodo Ativado

& - Tanque de homogeinizacao: usado para reduzir variagdes na alimentacéo,

evita periubacdes para os microrganismos e diminui da eficiéncia do tratamento.

® - Tanque de decantacho: neste equipamento s&0 separados os sdlidos que
apresentam maior facilidade de remocéo.
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® - Tanque de aeracio: ocorre a alimentacdo de oxigénio que juntamente com a
populagdo de bactéria aerdbica e os nutrientes sdo mantidos em suspensio,

promovendo o metabolismo dos microrganismos, formando o licor de mistura.

@ - Classificador: separagdo da agua residuaria tratada de biomassa. Neste

tanque a razéo alimento/microrganismo é muito baixa.

® - Linha de reciclo: parte da biomassa € recirculada para que a populagdo de

bactéria seja mantida na proporg&o adeguada ao processo.

® - Descarga: residuos do processo que poderdo ser conduzidos a outros

tratamentos ou & disposicao final.

b)- Lagoas de Estabilizacdo {Lagoas de Oxidac&o ou Aeradas)

Sob determinadas condicbes, qualguer represamento de um cursc de
agua, formando um lago ou uma represa, promovera a sua autodepuragéo pois a
Agua expora ao ar uma grande area, ao passo que o tempo de escoamento ficara
dilatado, permitindo que ocorram os fendmenos de estabilizagdo. Com isso &
possivel empregar lagoas com instalagbes bioldgicas independentes para o
tratamento de esgotos, estes tém sido aplicadas com sucesso na depuracdo de
efluentes com vazdes consideraveis bem como, com vazdes inexpressivas. S8o
recomendadas especialmentie para ¢ caso de necessidade de outras exigéncias
da ulilizacdo das aguas, da urbanizacdo e da recrsacdo popular. As aguss
servidas podem ser iratadas até um avancado grau de pureza de maneira a
serem equivalentes as aguas de rios ndo contaminados. Entretanto, devido ao
teor de oxigénio e de gas carbdnico, a agressividade sobre os materiais de
construcdo, € significativa em qualquer processc de tratamentc bioldgico. As
substancias fertilizantes formadas durante o processc podem provocar uma
proliferacdo excessiva de algas (Imhoff, 1965)

Em comparagdo com um trecho de livre escoamento de um rio, sujeifo
zos fendmenos de autodepuracdo, os represamentos tdém a vantagem de
produzirem 0 mesmo resultado em uma extensao muito menor, e de se manierem
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livres da proliferacdo das indesejaveis bactérias filiformes cinzentas do esgoto.
Estes filamentos podem, alias aparecer, em conseqiéncia do arastamento dos
flocos existentes em ftrechos a montante do represamento, terminando por
originar depésitos de lodos em decomposicéo.

Um requisito para a operacéo das lagoas de oxidacdo € o de que sua
agua em tempo algum se torne séptica, ou seja, gue sempre exista um superavit
de oxigénio dissolvido. A caracteristica da existéncia permanente de oxigénio
dissolvido constitui a distingao entre lagoas de oxidacgdo e tanques sépticos.

O processo de lagoa aerada ocorre, basicamente em trés etapas: a
primeira que, corresponde ac de aeragdo propriamente dita, geralmente &
realizada de forma mecanica por reciclo do lodo em lagoas ou em grandes
tangues proporcionando um aumento no tempo de residéncia dos microrganismos
guando comparado ao lodo ativado. A Segunda etapa, realiza a separagdo do
lodo que podera ocorrer por escoamento do efluente para um tanque de
decantagdo, ou peia parada mecanica de agitacdo com descarga do efluente. Na
terceira etapa, 0s $0lidos sdo, na sua maioria, secados ¢ levados para disposicéo
final.

Deve-se evitar a entrada de lodo nas lagoas, motivo pelo qual os esgotos
devem ser pré-decantados. Em caso de necessidade a propria lagoa deve ter um
decantador primario, do qual seja facil remover o lodo. Assim mesmo se
acumulara paulatinamente uma certa quantidade de lodo que serd retirado por
ocasido de enxurradas ou removidos por dragagem Os esgotos devem atravessar
a lagoa de maneira a aproveita-la ao maximo, sem que se dé a estagnacaoc em
espacos mortos. Para se conseguir este efeito costuma-se subdividir
frequientemente 0 esgoto entre vérias entradas. E conveniente prever um “by-
pass” capaz de desviar da lagoa as enxurradas. Desta forma, subtrai-se ao
tangque o perigo de assoreamentc por material grosseiro, “by-pass” também pode
ser utilizado para desviar da lagoa parie dos esgotos em épocas de estiagem
rigorosa, evitando assim a temivel depressdo do oxigénio. O desvio entretanto,
ndo permite que se realize a remocao do lodo depositado pelo efeito lavador da
enxurradas.
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¢) Filiros biologicos

Foram originados dos filtros intermitentes de areia, cujo mecanismo de
acao desses fillros foi reconhecido como de origem bioldgica e que dependia de
aeracdo. Com o objetivo de reduzir a area por eles ocupada, surgiu a
necessidade de aumentar a sua profundidade, ac mesmo tempo methorando
simultaneamente a ventilagdo, empregando para isto granulagdo mais grosseira
do que a encontrada em solos arenosos naturais.

Os sistemas de tratamento em filiro bioldégico € similar ao de lodo ativado,
conforme figura 2.2, com substituicdo do tanque aerado por um filiro bioldgico

com sistema de distribuicéo rotativo, como mostrado na figura 2.3
15
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QOutros tratamentos para Disposico final

Figura 2.3 - Fluxograma tipico de processo em filtro bioldgico

-

O meio filtrante @ ¢ constituido por leito porosc de material inerie
geraimente materiais minerais ou sintéticos mais uma camada de microrganismo.

Como material de construcdo empregam-se pedras resistentes as
intempéries, escoria britada, tufo de lava e pecas ceramicas ou de pidstico.

O principal mecanismo do processo é atribuido a adsorcéo, cuja eficiéncia
& mantida pela acdo de microorganismos € dependem de aeracdo continua. As
pedras com superficie aspera aceleram ¢ inicio do funcionamento biolégico.
tempo de percolagdo varia segundo a taxa de aplicacio, estando situado entre 20

e B0 minutos.
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Durante a percolacgdo do material no tratamento uma parte da matéria viva
ou morta, bem como parte das substancias elaboradas € arrastada pela corrente
liguida, podendo ser identificada no efluente sob a forma de flocos em suspenséo.
desta forma os filros bioldgicos em funcionamento normal se mantém
permanentemente em condigGes oOtimas. Entretanto dever ser feita aqui uma
distincao entre filtros bioldgicos de alta e de baixa capacidade.

Nos filtros biolégicos de baixa capacidade o efeito de arrastamento € muito
fraco. Os solidos formados ficam aderidos as pedras em sua maioria, € 580
constantemente recobertos por novas camadas dos mesmos sélidos. Algumas
peliculas s&o arrancadas das camadas superiores, ficando, porém, presas nas
pedras das camadas inferiores. Ficando retido no interior do filiro o lodo orgéanico,
sendo entao estabilizado, tomando parte no consumo de oxigénio. Somente
alguns fragmentos de peiicula biologica s&o arrastadas para o exterior do filtro, e
apenas uma poucas vezes por ano ha uma descarga do material retido durante
muito tempo no seu interior. O lodo em estado avangado de estabilizacio, tem
aspecto terroso e caracteristica mais granular do que os de flocos. Seu volume &
reduzido, o teor de agua é relativamente baixo, e praticamente néo entra em
decomposicéo. A nitrificacdo elevada caracteriza o filiro de baixa capacidade
(Dunbar{1960)). Dunbar (1960) contribuiu para a guestdo do tratamento de
esgotos

Ao contrario, o filtro biologico de alta capacidade tem os fragmentos do seu
meio filtrante recoberto de finas peliculas bicldgicas. Todo o excesso € arrastado
para baixo, e 0s flocos, uma vez postos em movimento, séo conduzidos pela agua
diretamente para o canal de efluente. O lodo tem elevado teor de agua e se
decompde com facilidade; seu volume & superior ao de um filtro biclégico de
baixa capacidade.

A caracteristica inicial do filtro bicldgico de alta capacidade &€ a inexisténcia
de lodo, em seu interior, por for¢a do efeito de lavagem. Adicionaimente a este
efeito, de agéo puramente mecanica, superpfem-se 0s fendmenos biolbgicos gue
requerem uma renovacao suficiente da agua sobre a superficie da pelicula, bem
como, no seu interior pelo fato de ndo se acumuiar lode no interior do filtro,
obtendo-se um efluente de baixo teor de nitratos,
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2.5.2 - Processc Anaerdbico

Trata-se de processc de fratamentc de sefluentes com constituintes
organicos presentes resultando no acumulo de liquido de biomassa devide a
morte de microorganismos. Durante o processo o0 microorganismo fransforma
constituintes organicos e compostos com nitrogénic em metano e didxido de
carbono, como observado na reagdo (22} (Kim,1992).

Reacéo de processo anaerdbico.

A|JCxHyl —p DbICO,l + ¢ |CH4 | + Biomasss (22)

A figura 2.4 apresenta um fluxograma simplificado do processc de
tratamento anaerdbico.

L

ﬁ ®

Figura 2.4 - Fluxograma tipico do processo anaerdbico

@& - Homogenizador e decantador.
@ - Escoamentc em aditivos alcalinos.

© - Disgestor anaerdbico com ou sem mania de lodo e bactérias dispersas no
reator.

@ - Clarificador - etapa de aeraco.

& - Saida para outros tratamentos ou disposicao final.
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O ftratamentc anaerdbico se verifica pela forca da acdo de
microorganismos anaerdbicos, portanto sem a presenca de ar, todos os demais
processos biologico exigem alguma forma de aeracdo.

No quadro 1 & mostrada uma analise comparativa enire os diversos
processos de tratamentos bioldgicos, apresentado pela (EPA, OSW 1991).

2.5.3 Processos Bioldgicos n&o convencionais

Alem dos ftratamentos bioldgicos convencionais, outros processos
bioldgicos vém sendo utilizados para tratamento de determinados residuocs € vém
apresentando boa eficiéncia, em algumas condicbes tém se mostrado mais
recomendados devido ac seu melhor resultado. Dentre estes destacam-se ©
“landfarming”, a compostagem e a “bioremediation’.

Estes tratamentos poderdc apresentar caracteristicas de processo
aerbico, anaerdbico ou as duas em etapas distintas do processo.

a) "Landfarming”

‘Landfarming” ¢ a denominacdo oficialmente adotada pela USEPA
(United States Environmental Protection Agency ) para um método de tratamento
onde o substrato organico de um residuo degradado bioldgicamente na camada
superior do solo e os ions metdlicos, liberados nessa degradacéo, ou presentes
nos residuos, s80 incorporados nessa mesma camada de forma a ndc promover
a contaminac8o das &guas do lencol fredtico. Néo existe ainda no Brasil uma
traducéo amplamente aceita do nome desse processo e por isso, tem-se adotado
até aqui a terminciogia inglesa de "landfarming”, também conhecido coma: "land
spreading”, "land application”, " siudge farming"”, "land disposal” e "soil cultivation ®
(CETESB, 1985).
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Quadro 1- Analise comparativa entre os sistemas de tratamentos bioldgicos

Convencionais(EPA, OSW, 1991)

scio
Rapide reinicio apds perlodos de paralisacio

SISTEMA VANTAGENS DESVANTAGENS
Lagoa + Satisfatoria eficiéncia na remog8io daDBO  |e  Elevados requisitos de drea
serada ¢ Eficiente remog&o de patogénicos +» Dificuldades em satisfazer padrbes

+ Construcdo, operacdo e manutencéo de lancamentos bem restritivos
simples e Facilidade de desenvolvimento de
e« Reduzidos custos de implantacdo e de vagetacio
Operagéo ¢ Possivel necessidade de remoc8o
=  Requisitos energéticos quase nulos de algas do efiuente
¢  Satisfatdria resisténeia a variagio dacarga |e  Desempenho  dependente  das
¢ Remoco de lodos somente em perfodos condighes atmosféricas
superiores a 10 anos o Possibilidade de crescimento de
insetos

Lodos Elevada eficiéncia na remogao da DBO e Elevados custos de implantagdo e

Ativados Nitriﬁf:a_u;éo usualmente obtida operacéo
Possibilidade de remogéo biologicade Ne |  Elevado consumo de energia
P. ¢ Necessidade de operacdo com-
Baixes requisitos de érea plicada
Processo  confiavel(devidamente supervi-|»  Elevado indice de mecanizagio
sionado) ¢+ Relativamente sensivel a cargas
e Possibilidades reduzidas de maus odores, toxicas
insetos e vermes + Necessidade do tratamento comple-
to do lodo e da sua disposicdo final
« Possiveis problemas com ruidos e
aerossois

Filtro = Elevada eficiéncia na remogdc da DBO Menor flexibilidade operacional
Biold gi co «  Nitrificagéo freglente e FElevados custos de implantagéo

e  Requisitos de area relativamenie baixos e Relativa dependéncia da tempera-

¢ Conceitualmente mais simples que os lodos twradear

ativados e Relativamente sensivel a descargas

» Indice de mecanizagdo relativamente baixo téxicas.

e« Eguipamentos mecanicos simples ¢+ Necessidade de remogso da umi-

o Estabilizacdo do lodo no prépric filtro dade do lodo de sua disposiggo
final.
Elevada perda de carga.

Biodisco e [Clevada remocio da DBO Elevados custos de implaniacéo

e Requisitos de &rea bastante baixo Adesquado principalmente para sis-

e Equipamentos mecénicos simples temas pequenos.

*  Reduzidas possibilidades de maus cdores » (obertura de discos freqlente-

e Reduzida perda de carga mente necessaria (profegBo contra
chuvas }
Dependéncia da temperatura do ar
Necessidade do tratamento do lodo
e da sua disposicéo

Reator ¢ Satisfatoria eficiéncia na remocBo da DBO. |« Dificuidades em satisfazer padrdes

Anaerpbio |© Baixos requisitos de area de lancamento bem restritivos
+ DBaixos custos de implantacéo =  Efiuente com aspecio desagradavel
= Redurzido consumo de ensrgia e Remogfo inadequadade NeP
»  NA&o necessita de meio suporte ¢ Possibilidades de maus odores
o  Construcéo e manutencdo simples e A granulacdo da biomassa pode ser
+ Baixissima producao de lodo complicada
»  Estabilizacgo do lodo no proprio reator e Parfida do processo geraimente
s Necessidade apenas de disposicac final no ienta

Relativamente sensivel 2 variaghbes

na carga
Restrito ao tratamento de efluenies
com baxas conceniracbes de

s6lidos
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Este processo foi desenvolvido hé mais de vinte anos pela industria
petrolifera para tratamento de seus residuos que inciuem o petrdieo bruto e
muitos dos seus derivados. Ha alguns anos o processo despertou interesse para
o fratamento de lodos de esgotos domésticos, tendo apresentado resultados
adequados. Mais recentemente, vem sendo utilizado para o tratamento de um
grande numero de residuos industriais, inclusive alguns classificados como
perigosos. Geraimente & utilizado no tratamento de residuos perigosos
provenientes de refinarias de petrélec e atividades afins, industrias alimenticias,
téxteis, de madeira, de papel e papel8o, quimicas e industrias de sabdes e
detergentes.

Os mecanismos primarios relacionados com o ‘“landfarming” sao a
degradacao, a transforma¢do e a imobilizagdo de constituintes perigosos que
possam existir no residuo. Este método & considerado também como uma forma
de disposicdo do residuo e, portanto, o projeto deve considerar problemas

ambientais e de saude que pessam ocorrer a curto e lengo prazo.
b) Compostagem

Compostagem € um processo biologico da matéria organica contida em
restos de origem animal ou vegetal. Normaimentie é aplicavel a insumos de
industrias de bebidas e alimenticias, tem como resultado final um produto que
pode ser apiicado na melhoria das caracteristicas do solo, ocasionando poucos
danos ao meio ambiente { Rocca et al, 1993).

E possivel aproveitar a fracéo organica dos residuos sélidos desde que
de forma controlada, como nas instalacGes industriais chamadas de Usinas de
Triagem e Compostagem. Considerandc a parcela pronunciada dos rejeitos
organicos no lixo brasileiro percebe-se, que este processo & altamente atraente.

A decomposicdc da matéria organica ocorre pela acdo de agentes
biclégicos microbianos, e precisa de condigBes fisico-quimicas adeguadas,
ocorrendo de dois modos:
= Método Natural: a fracdo organica é levada para um pétic e disposta em

pilhas de formato variavel. A aeracdo necesséria para ¢ desenvolvimento do
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processc de decomposicdo € conseguida por revelvimentos periédicos, sendo
que o tempo para a complementacdo do processo varia de dois a trés meses.

s Método Acelerado: a aeragdo ¢ forcada por tubulacbes perfuradas, sobre as
guais se colocam as pithas,ou em reatcres rotatorios, dentro dos guais s&o
colocados ©s residuos, movimentando-se no sentido contréario do
deslocamento da corrente do ar. Posteriormente s&o dispostos em pilhas,
como no metodo natural. O tempo de residéncia no reator € de cerca de
quatro dias € o tempo total da compostagem fica em torno de dois a rés
meses.

C grau de decomposicadc ou de degradagido do material submetido ao
processo de compostagem é fungdo de caracteristicas fisicas sensiveis, como
cor, odor e umidade.

A evolugdo dos processos de compostagem passa por uma fase inicial,
guando se desenvolvem os microorganismos que apresentam uma fermentacdo
acida e o pH torna-se mais baixo, o que é favoravel a retencéo de amdnia. Na
fase seguinte os acidos sdo consumidos por ouiros agentes bioldgicos, elevando
o pH.

Os principais parametros a serem controlados neste processo sdo a
umidade, a temperatura, os nutrientes carbonos e nitrogénios e ¢ pH.

¢) Bioremediation

De acordo com Milis (1895);, Golueke (1990); Diaz (1990), a
bioremediation € um processo simples, induzido por uma atividade celular natural
chamada fagocitose, que ocorre no solo enfre a microflora ou moléculas
carregadas de carbono organico como petrdlec baseado em hidrocarboneto.

Quando introduzido no solo com hidrocarboneto  saturado, o©
microorganismo cria um biofilme ac redor da molécula do hidrocarbono e quebra
na forma simples de composio de carbono e oxigénic.

No caso de hidrocarbonetos contaminados como o dleo cru, a parafing, 0
diesel, a gasolina, entre outros residucs de petroquimica, o processo
bicremediation remove estes componentes do solo, enquantc mantém a
populagéo microbiana tormando o solo saudavel.
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Os pesquisadores Golueke.(1990) e Diaz (1990), observaram que, a
utilizac@o do bioremediation depende de duas etapas principais. Na primeira o
enriquecimento e as condigbes de tratamento s&o determinadas por um caminho
convencional de técnicas de microbiologia, que € acompanhada por um
desenvolvimento de uma massa inocular e também de uma propriedade ja
inoculada. O inocuio & produzido por um mecanismo de enriquecimento de
organismo native. Os pesquisadores separam o organismo constituido por
organismo ativado, o enriquecimento é facilitado pela quebra de moléculas toxicas
e 0s organismos ativados s80 capazes de usar o carbonc na molécula téxica
como macronutrientes. Na etapa seguinte inclui a incorporacédo de massa do

inoculo dentro do residuo, para bioremediation e detoxificacido do contaminado.

2.6 - Tratamento Térmico

Tratamentc realizado a altas temperaturas, transformando as
caracieristicas fisicas e quimicas do residuo, com a finalidade de reduzir ¢
potencial de periculosidade do residuo { Valle, 1995). Pode-se destacar dentre os

mais os utilizados a incineracio, o encapsulamento, a vitrificacao, a calcinagio.

2.6.1- Incineracéo

Considerada por alguns como uma forma de disposicdo final, a
incineracéo, & na realidade, um método de tratamenio térmico gue vem sendo
utilizado para a destruicdo de uma grande variedade de residuos liquidos,semi-
solidos e sdlidos.

De maneira geral, as unidades de operacéo variam desde instaiactes
pequenas, projetadas e dimensionadas para um residuo em especial, cperadas
pelos proprios geradores, até grandes instalagbes de propdsitos multiplos para
incinerar residucs de diferentes fontes (CETESE, 1985).

No caso de materiais tdxicos e perigosos, estas instalagdes requerem
equipamentos adicionais de controle de emissdes, com conseglente aumento de
capital inicial.
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No projete e instalac@o de uma unidade completa, além da camara de
combustdo de incineracdo, é necessario considerar os seguintes fatores; tipo,
guantidade e composicdo dos residucs; o seu estado fisico; o0 seu poder
calorifico; a composicao dos gases de combustio, a quantidade e a natureza de
gualquer cinza eventualmente gerada.

Os tipos, de residuos que podem ser incinerados dividem-se em dois
grandes grupo: a) Organicos, contendo basicamente carbono, hidrogénic e
oxigénio que sdo convertidos em CO, e agua, e b) Organicos contendo
elementos metalicos (chumbo, sédio, etc ) ou ndo metalicos { cloro, nitrogénio,
fosforo, enxofre, elc ), que sdo removidos adequadamente dos gases de
combustdo. Com relac@o ao estado fisico dos residuos, podem ser liquidos com
menos de 15% de sélidos, lamas passiveis de serem bombeadas com até 30% de
sblidos e, os residuos sélidos ou lamas que ndo podem ser bombeadas.

As caracteristicas dos residuos e seu comportamento durante a
combustdo determinam como eles devem ser misturados, estocados e
introduzidos na zona de gueima. Alguns liquidos, com baixo pontc de fulgor,
serdo faciimente destruidos enquanto que outros, incapazes de manter a
combustao, deverdo ser introduzidos através de uma corrente de gés quente ou
aspergidos diretamente sobre a chama. Neste caso, pode ocorrer um fendmeno
quimico chamado craqueamento no qual novas e indesejaveis substancias podem
ser formadas. Por exemplo, se o residuoc contiver certos compostos organicos de
cloro, ha o risco da formacéo de fosgénio ( COCI ») que € um gas venenoso. Para
evitar este tipo de problema, & necessario manter-se a temperatura de combustdo
na faixa de 1200°C a 1400°C e ¢ tempo de detencéo entre 0.2 a 0.5 s e em
alguns casos, de até 2 s (Oppel,1986).

A incineracdo de residuos contendo enxofre, fiGior, cloro, bromo e iodo
resulta num efluente gasosc com composicao similar a estes poluentes. A forma
mais comum de elimina-los é fazer com que 0s gases da combustac passem
através de uma lorre onde s&0 lavados em contracomrente. O efluente liguido
resultante da operacdo € recolhido na parte inferior da torre e, apds ser
neutralizado, pode ser lancado na rede de esgotos. A incineragdo ¢ usada
principaimente para o tratamento de residuos altamente persistentes, idxicos e
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muito inflamaveis. Estdo incluidos aqui solventes e odleocs néo passiveis de

recuperaco, defensivos agricolas halogenados e vérios produtos farmacéuticos.
Os principais tipos de incineradores séc os de grade movel ou fixa, os

fornos rotativos, os de injecéo liquida, as camaras multiplas e os leitos fluidizados.

2.6.2 - Encapsulamento

O encapsuiamento, também conhecido como solidificacdo, estabilizacao
ou fixagdo, € um processo que consiste em estabilizar os residuos perigosos e
transforma-los em materiais menos poluentes, através da adicdo de aglomerados
e processos fisicos sob condicSes de temperaturas elevadas. Este processo visa
melhorar as caracteristicas fisicas e de manuseio dos residuos, diminuir a area
superficial através do qual possa ocorrer a transferéncia ou perda de constituintes
poluentes, limitar a solubilidade de qualquer constituinte no residuo e destoxificar
os constituinies poiuentes (CETESB, 1985).

O quadro 2 apresenta, de forma resumida, os diferentes métodos de
encapsuiamento existentes e suas vantagens e desvantagens.

Os sistemas de encapsulamento propriamente dito sdo aqueles nos guais
os residuos sdo inicialmente aglomerados, e a seguir, envoltos por uma camisa
ou jaqueta de material inerte. O material de revestimento comumente utilizado é o
polietileno.

Alguns residuos industriais, como os lodos de limpeza de exaustdo ou
dessulfurizagdo, contém grandes quantidades de sulfato ou sulfeio de calcio.
Essa tecnologia foi desenvolvida para tratar esses tipos de residuos, a fim de
torna-lo auto-solidificaveis. Normalmente, uma pequena por¢do ( 8 a 10% em
peso) de lodo de suifeto/sulfato seco & calcinada, sob condigbes cuidadosamente
controladas, e & alias temperaturas para produzir um material semelhante ao
cimento, de sulfato ou sulfeto de caicic, parciaimente desidratado. O residuo
calcinado € reinfroduzido no lodo, juntamente com aditivos patenteados.
Freglentemente sao adicionadas cinzas para ajustar a umidade. O produto
acabado € um material duro como argamassa, com boas caracteristicas de
manuseio e baixa permeabilidade (Milanc e Ball, 1995).
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Quando o material € extremamente perigosc ou radioativo, & possivel
combina-lo com silica e fundir a mistura em vidro ou formar um mineral de silicato
sintético. Tanto o vidro como ¢ silicato cristalino s&o lixiviados muito lentamente
pela agua, de ocorréncia natural, o que faz com que este processc seja
geralmente proposto para se produzir um material seguro quantc a disposigéo
final, o gual ndo requer uma contencéo secundaria.

2.6.3 - Vitrificagao.

O tratamento tecnologico engloba as vitrificacbes homogéneas e de
escorias a elevadas temperaturas (EPA OSW,1991). Estas tecnologias consistem
em dissolver o residuo & elevadas temperaturas, em vidro ou em uma matriz
vitrea.

A vitrificac@o é aplicavel a residuos contendo arsénio, ou outro metal com
caracteristicas toxicas, que seja relativamente ndoc volatil na temperatura de
operagdo do processo, € recomendada tambem para muitos residuos que
contenham compostos organometalicos, sendeo a parte organica completamente
oxidada nas condi¢cbes operacionais.

O processo geraimente nao € aplicavel a compostos metalicos volateis ou
residuos contendo elevados niveis de constituintes que interferem no processo de
vitrificaggdo, como cloretos e outros sais de halogénios que devem ser eliminados
do residuo pois causam problemas de corroséo.,

Na vitrificacdo de escéria, particulas finas originarias de processo de
resfriamento de metais, { a escoria), e o©s residuos sdo pré-misturados e
colocados em forno para a vitrificacdo. Na temperatura do processo estas
particulas se fundem e deixam o residuc suspenso. O resfriamento causa a
solidificac8o, que isola o residuo na malriz vitrea, impedindo reag¢les quimicas ou
migracbes para o meio ambiente. Enguanto na vitrificacdo homogénea soda em
p6, hidrdxido de calcic, éxido de boro e outros materiais vitrificantes séo
iniciaimente misturados com residuo a ser fratado. A quantidade de residuc que
vai ser misturada depende da sua prépria composicdo, os Oxidos metdlicos
apresentam normalmente diferentes solubilidades limites nas matrizes vitreas. A
mistura € entdo alimentada no forno.
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Quadro 2- Vantagens e desvantagens de diferentss técnicas de encapsulamento
de residuos perigosos (CETESB,1985)

Tecnologia do manuseic e
mistyra de cimenic bem
conhecida e utilizacdo de
equipamentos comuns;

Desnecessidade de
secagem do residuo
Sistemas  tolerantes  as

variagbes quimicas e
residuos necessitando de
pré-tratamento somente se
contiverem componentes
que retardem as reacles do
cimento.

Caracteristicas de lixiviagio
do produto  final, se
necessario, melhoradas
através de revestimento com
selante

Possibilidade de variagdo da
quantidade de  cimenio
usado para produzir pro-
dutos com afta capaciade de
suporte, bons materiais de
fundacgic com sub-base e de
baixa permeabilidade

METODO VANTAGENS DESVANTAGENS
Técnicas baseadas em Matéria prima abundanie e Necessidades de grandes
cimento barata guantidades de

cimento(compensada pelo
baixo custo do material);
Produtos finais ndo revestidos
requerendo um projeto de
aterro especifico;

Residuos contendo grandes
quantidades de impurezas
afetando ¢ endurecimento e a
sura da mistura
residuo/cimentio necessitando
de um pré-fratamento ou da
utitizacdo de cimentos
especiagis de custo mais
elevado, ou de aditive
Alcalinidade do  cimenio
fransformando o ion aménio
ern gas amdnia,

Técnicas baseadas em
materiais pozolanicos

Materiais empregados bara-
t