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PREFACIO

O acelerado processo de industrializa¢do observado em algumas regides do
Pais, aliado a expansdo demogriéfica dele decorrente, tem acarretado um aumento
considerdvel na producdo de residuos sélidos, particularmente no que se refere
aos de origem industrial.

O trato inadequado dos residuos sélidos industriais contribui de forma mar-
cante para o agravamento dos problemas ambientais, notadamente nos grandes
centros urbanos.

Como evidéncia deste fato, destaca-se o destino final dos residuos sélidos
industriais que constitui tarefa potencialmente poluidora do meio ambiente: ar,
solo e principalmente dguas superficiais e do subsolo.

Atenta a gravidade da situacdo, uma vez que ela abrange questdes de saide
publica além daqueles de natureza social, urbanistica e ambiental, a CETESB
vem realizando, desde 1977, estudos neste campo com vistas ao desenvolvimen-
to de uma tecnologia aplicdvel as nossas condices.

O trabalho “Residuos Sélidos Industriais” que ora se apresenta com parti-
cipagio decisiva do PROCOP na sua efetivacdo, se constitui em importante sub-
sidio as atividades de controle de polui¢do ambiental.
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Sao considerados residuos sélidos industriais os residuos em estado sdlido e semi-
-s6lido que resultam da atividade industrial, incluindo-se os lodos provenientes das
instalagdes de tratamento de dguas residudrias, aqueles gerados em equipamentos de
controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos d’dgua, ou exijam,
para isto, solugdes economicamente invidveis, em face da melhor tecnologia disponivel.

As decisdes técnicas e econdmicas tomadas em todas as fases do trato dos resi-
duos sélidos industriais (manuseio, acondicionamento, armazenagem, coleta, trans-
porte e disposi¢do final) deverdo estar fundamentadas na classificacdo dos mesmos.

Com base nesta classificagdo serdo definidas as medidas especiais de prote¢do
necessdrias em todas as fases, bem como os custos envolvidos.

A ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas editou um conjunto de nor-
mas para padronizar, a nivel nacional, a classificacido dos residuos:

[ ] NBR 10004 - Residuos Sélidos - Classificacao
[ 1 NBR 10005 - Lixiviagdo de Residuos - Procedimento
[ ] NBR 10006 - Solubilizacdo de Residuos - Procedimento
[ 1 NBR 10007 - Amostragem de Residuos - Procedimento

Esse conjunto de normas est4 bastante completo e permite a qualquer interessado
a classificacdo de residuos.

A norma NBR 10004 - “Residuos Sélidos - Classificagiao”, classifica os residuos
quanto aos seus riscos potenciais a0 meio ambiente e i satide publica, indicando quais
residuos devem ter manuseio e destinacdo mais rigidamente controlados.

A classificagdo proposta baseia-se fundamentalmente nas caracteristicas dos resi-
duos, em listagem de residuos reconhecidamente perigosos e em listagens de padroes
de concentragdo de poluentes, a saber:

[ ] Listagem 1 - Residuos perigosos de fontes nio especificas;

[ ] Listagem 2 - Residuos perigosos de fontes especificas;

[ ] Listagem 3 - Constituintes perigosos - base para a relacdo dos residuos
e produtos das listagens 1 e 2;

[ ] Listagem 4 - Substéncias que conferem periculosidade aos residuos;

[ ] Listagem 5 - Substancias agudamente téxicas;

[ ] Listagem 6 - Substancias téxicas; ‘

[ ] Listagem 7 - Concentragio - Limite maximo no extrato obtido no teste
de lixiviacdo;

[ ] Listagem 8 - Padrdes para o teste de solubilizacio;

[ ] Listagem 9 - Concentracdes M4ximas de poluentes na massa bruta de
residuos utilizadas pelo Ministério do Meio Ambiente da
Franca para Classificacdo de Residuos;

[ ] Listagem 10 - Concentracdo minima de solventes para caracterizar o re-
siduo como perigoso.

Segundo a Norma NBR 10004 os residuos sdo agrupados em trés classes:

- Residuos Classe I - perigosos;
- Residuos Classe II - ndo inertes e
- Residuos Classe III - inertes.
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RESIDUOS CLASSE I - PERIGOSOS

Sao classificados como residuos classe I ou perigosos os residuos sélidos ou mis-
tura de residuos que, em fung¢ao de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosivi-
dade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, podem apresentar risco a satide publi-
ca, provocando ou contribuindo para um aumento de mortalidade ou incidéncia de
doengas e/ou apresentar efeitos adversos ao meio ambiente, quando manuseados ou
dispostos de forma inadequada.

As listagens n° 1 e 2 da referida Norma fornecem uma relacao de residuos soli-
dos industriais reconhecidamente perigosos.

Os residuos que submetidos ao Teste de Lixiviacao, conforme Norma Brasileira
NBR 10005 - “Lixiviagdo de Residuos - Procedimento”, apresentarem teores de po-
luentes no extrato lixiviado em concentracao superior aos padroes constantes da lista-
gem 7 - Limite Mdximo no Extrato obtido no Teste de Lixiviagao, sdo classificados
COmo perigosos.

Os valores padronizados nessa listagem se referem exclusivamente a alguns me-
tais pesados e pesticidas.

Assim sendo, o teste de lixiviag@o se aplica somente aqueles residuos que apre-
sentam entre seus constituintes um ou mais dos elementos e substéncias constantes
da listagem n?® 7 da NBR-10004

Sao ainda classificados como residuos perigosos os residuos de restos de embala-
gens contaminados com substancias da listagem n° 5 e os residuos de derramamento
ou produtos fora de especificacdo de qualquer substincia das listagens n% 5 e 6.

Qualquer outro residuo, que se supde ser toxico e que nao conste destas lista-
gens, deverd ter sua classificacdo baseada em dados bibliograficos disponiveis, uma
vez que os testes de toxicidade a organismos superiores (DL50 oral ratos, CL50 inala-
¢ao ratos ou DL50 dérmica coelhos) nao sao usuais entre nos.

RESIDUOS CLASSE II - NAO INERTES

Séo classificados como Classe II ou residuos ndo inertes os residuos sélidos ou
mistura de residuos sélidos que ndo se enquadram na Classe I - perigosos ou na Clas-
se III - inertes.

Estes residuos podem ter propriedades tais como combustibilidade, biodegrada-
bilidade ou solubilidade em 4gua.

RESIDUOS CLASSE III - INERTES

Sao classificados como Classe III ou residuos inertes os residuos sélidos ou mis-
tura de residuos sélidos que, submetidos ao teste de solubilizagdo (Norma NBR 10006
- “Solubilizacao de Residuos - Procedimento’) ndo tenham nenhum de seus consti-
tuintes solubilizados, em concentragdes superiores aos padrdes definidos na Listagem
8 - 7 Padrdes para o teste de solubilizag@o.

Como exemplos destes materiais, pode-se citar: rochas, tijolos, vidros e certos
pldsticos e borrachas que nio sio facilmente decompostos.

Como ficou demonstrado, os residuos sao classificados em funcdo de suas pro-
priedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas e com base na identificacdo de con-
taminantes presentes em sua massa. Contudo, essa identificagdo é bastante complexa
em inimeros casos, em face dos limitagGes existentes nos laborat4rios nacionais.
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Por isso e, também, pela forma como as listagens sao consultadas, um conhecimen-
to prévio do processo industrial € imprescindivel para a classifica¢io do residuo, identi-
ficac@o das substancias presentes no mesmo e verificagdo da sua periculosidade.

Quando um residuo tem origem desconhecida, o trabalho para classificd-lo torna-se
ainda mais complexo. A experiéncia e o bom senso do técnico serdo fundamentais.

A partir disso € que se definirdo quais caracteristicas e substincias deverdo ser
pesquisadas.

Muitas vezes, mesmo para residuos com origem conhecida, torna-se impossivel
conseguir uma resposta conclusiva e nesses casos, serd necessdrio analisar parAme-
tros indiretos ou mesmo realizar bioensaios.

A amostragem de residuos sélidos constitui uma operagio de fundamental im-
porténcia, pois os resultados de uma andlise efetuada na amostra somente terdo valor
se aquela por¢ao do residuo tomada para a andlise representar o mais fielmente possi-
vel a composi¢do e as propriedades do todo que ela representa.

Geralmente a quantidade de material que € submetida aos processos analiticos
€ pequena e freqlientemente os resultados tém de ser dados em relagdo a partidas ou
depdsitos de dezenas ou mesmo de centenas de toneladas. Assim, pode-se avaliar a
delicadeza que o problema representa.

A amostragem € o conjunto das operacdes que conduzem 2 obtengdo de uma pe-
quena por¢do realmente representativa da composi¢do média do todo.

O residuo a ser amostrado pode ser um meio continuo, ou consistir de uma mis-
tura de fragmentos diversos com composi¢ao irregular. Quando se trata de um resi-
duo homogéneo, a amostragem ndo representa nenhum problema, porque a menor
quantidade retirada de qualquer ponto é representativa.

O mesmo ndo acontece com residuos heterogéneos, onde o processo de amostra-
gem € sempre critico.

Ao se programar uma campanha de amostragem deve-se ter sempre em mente
que as propriedades das amostras coletadas deverdo corresponder as propriedades do
todo, bem como que quanto maior for o nimero de amostras mais préximo do valor
médio verdadeiro estard o valor médio obtido para os parAmetros em estudo.

A Norma ABNT NBR 10007 - “Amostragem de Residuos - Procedimento’ rela-
ciona os procedimentos a serem adotados em uma campanha de amostragem.

Mesmo assim, sugere-se que as recomendagdes abaixo sejam seguidas:

[ ] o mimero de amostras deve ser maior ou igual a quatro;

[ ] o residuo deve ser amostrado logo apds sua geracdo; quando estocado
ao ar-livre pode ter seus constituintes previamente liberados ao meio
ambiente, mascarando os resultados obtidos;

[ ] caso seja necessdrio amostrar residuos estocados ao ar-livre, as amostras
devem ser tomadas a profundidades superiores a 15 cm,

[ 1 sempre que possivel, as amostras devem ser compostas.

O fluxograma da Figura 1.1 apresenta a metodologia a ser adotada na classifica-
¢ao de um residuo.

Como ficou claro no fluxograma, a pesquisa para a classificacdo comeca com
a origem do residuo. Uma vez determinada sua origem, verifica-se sua presenca, con-
forme o caso, nas Listagens 1 € 2 ou 5 e 6.
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Os residuos que ndo forem identificados nestas listagens devem ser avaliados quanto
a presenga em sua composi¢ao de substancias constantes da Listagem 4 - Substincias
que conferem periculosidade aos residuos.

As substéncias presentes na Listagem 4 sdo as que comprovadamente se revela-
ram téxicas, cancerigenas, mutagénicas ou teratogénicas aos seres vivos e a0 homem.

Contudo, a simples presenca de uma dessas substincias no residuo nio implica,
necessariamente, sua classificacdo como perigoso. Para isso, deverdo ser analisados,
também, os seguintes fatores:

[ ] natureza da toxicidade apresentada pelo residuo;

[ ] concentracdo do constituinte no residuo;

[ 1 potencial que o constituinte tem de migrar do residuo para o ambiente
sob condi¢des impréprias de manuseio;

[ ] persisténcia do constituinte ou de qualquer produto téxico de sua de-
gradacio;

[ 1 potencial que o constituinte, ou qualquer produto téxico de sua degrada-
¢ao, tem em degradar-se em constituintes ndo perigosos considerando-se
a velocidade em que ocorre sua degradagio;

[ ] extensdo em que o constituinte ou os produtos de sua degradagio sdo
capazes de bioacumular nos ecossistemas.

Caso ainda néo seja possivel classificar o residuo, deve-se entdo avaliar sua peri-
culosidade real através da comprovagdo de pelo menos uma das seguintes caracteristi-
cas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade.

Se ainda assim existirem dividas quanto & classificacdo, deve-se proceder da mesma
maneira como se fez em relacdo as substincias da Listagem 4, ou seja: analisar os
fatores descritos no pardgrafo anterior.

Neste ponto, ja serd possivel classificar o residuo como perigoso ou ndo. Se for
classificado como néo perigoso, o préximo passo é submeté-lo ao teste de solubiliza-
¢do. Pela comparagio dos resultados obtidos na andlise do extrato do teste de solubili-
zag¢ao com os padrdes da Listagem 8, classificam-se os residuos como inertes ou nao
inertes.

Deve-se ressaltar que as listagens apresentadas ndo sdo estdticas. Um residuo ou
substancia pode ser incluido ou retirado das mesmas de acordo com a evolugdo do
conhecimento cientifico sobre o assunto. Portanto essas listagens devem ser continua-
mente atualizadas.
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FIGURA 1.1. Fluxograma para classificacdo de residuos
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A minimizacdo da geracdo de residuos se constitui numa estratégia importante
no gerenciamento de residuos e se baseia na adogdo de técnicas que possibilitem a
redugdo do volume e/ ou toxicidade dos residuos e, consequentemente, de sua carga
poluidora.

Destaca-se como objetivo da minimizacao de residuos a prevengdo da geracao
de residuos perigosos e a utilizacdo de alternativas de disposicao que ndo incluam a
destinacdo no solo.

As préticas de minimizacao de residuos tem-se mostrado economicamente vanta-
josas jd que oferecem uma possibilidade de reducdo dos custos de destinag@o associa-
da a alteracdo das caracteristicas qualitativas e quantitativas dos residuos e obtencao
de receita pela comercializagdo dos produtos obtidos no tratamento e/ou separacao
dos residuos.

A verificagdo das possibilidades de minimizagdo de residuos comega por um per-
feito entendimento do processamento. Recomenda-se que neste estudo sejam envolvi-
das todas as pessoas que detém conhecimento das diferentes etapas do processo. As
acoes de minimizacao a serem investigadas durante o estudo do processamento indus-
trial sdao de dois tipos:

- atividades de cardter organizacional tais como treinamento de pessoal e manu-
tengao e
- alteragOes de cardter técnico.

As tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 apresentam uma relacao de medidas de redugao baseadas
na andlise de diversos processos € em auditorias industriais. Estas tabelas se mostram
como um excelente passo inicial para verificacao de possibilidades de minimizacao.

Ainda assim o ingrediente mais importante na implantacdo de um programa de
minimizacao de residuos é o compromisso do gerenciador da instalagdo, visto que
a legislagdo ambiental brasileira ndo prevé ainda a obrigatoriedade de implantac@o
de tais programas.

Na Alemanha e nos Estados Unidos o procedimento de minimizacdo de residuos
vem sendo adotado como linha de acdo prioritdria do governo de alguns estados, ten-
do em vista incentivar a pesquisa de novas metodologias que se mostrem ambiental-
mente vantajosas.



22

MINIMIZACAO DE RESIDUOS

Tabela 2.1

Roteiro Geral de Metodologia para Redu¢ido da Geracdo de Residuos.

de Equipamentos

g:r;:;;oe Medidas recomendadas
1. Usar materiais de maior pureza
2. Usar matérias-primas menos tdxicas
3. Usar materiais ndo-corrosivos
4. Converter os processos por batelada em processos continuos
Todas as 5. Efetuar inspe¢do ¢ manutencdo mais rigorosas de equipamentos
Fontes de 6. Melhorar o treinamento dos operadores
Residuo 7. Efetuar supervisao continua
8. Adotar préticas operacionais adequadas
9. Eliminar ou reduzir o uso de dgua para limpeza de derramamentos
10. Implementar técnicas adequadas de limpeza de equipamentos
11. Usar sistemas de monitoramento aprimorados
12. Usar bombas com selo mecénico duplo
Fundo e 1. Desenvolver Catalisadores mais seletivos
Topo de 2. Otimizar o projeto do reator e das varidveis da reagio
Colunas 3. Efetuar queima com recuperagdo de calor
Catalisadores 1. Desenvolver um suporte de catalisador mais seguro
gastos ¢ 2. Usar filtro dentro da borda livre do reator
perdas 3. Regenerar e reciclar catalisadores gastos
Ponto de Medidas Recomendadas
Geragdo
Residuos . Aumentar o tempo de drenagem do equipamento
de Limpeza . Usar materiais resistentes a corrosio

. Reexaminar a necessidade de produtos quimicos para limpeza

1

2

3. Agitar e/ou isolar tanques de estocagem

4

5. Usar selo de nitrogénio para reduzir as oxidagdes

Derramamentos
¢ Vazamentos

1. Usar vélvulas de selagem com alarme

2. Usar bombas sem selo

3. Maximizar o uso de juntas soldadas em relagdo as flangeadas
4. Instalar bacias de contengdo de derramamentos

Fonte: Batstone R. et alii,The Safe Disposal of Hazardous Wastes. The Special Needs and Pro-
blems of Developing Countries. Vol 111, ITl, Washington, World Bank, World Health Or-
ganization, United Nations
Environmental Programme, 1989
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Tabela 2.2
Roteiro de Metodologias para Reducdo da Geragdo de Residuos
no Processamento por Batelada

(Pigmentos, inorganicos, tinturas, tintas, formulagdes quimicas agricolas,
resinas fendlicas, preservantes de madeira)

Fase do .
Medidas Recomendadas
Processo
1. Segregar as embalagens vazias por tipo de material estocado (contetido)
Manuseio 2. Utilizar tambores lavdveis e passiveis de reciclagem
de Materiais 3. Comprar materiais a granel ou em embalagens maiores
4. Comprar materiais em embalagens previamente pesadas
5. Usar tubulagdo para transferéncias de materiais
6. Purgar linhas
Reagdo / 1. Otimizar as varidveis de reagdo/projeto do reator
Processa- 2. Otimizar método de adi¢do de reagentes
mento 3. Eliminar o uso de catalisadores toxicos
1. Utilizar métodos de lavagem/enxague eficientes
Filtracao 2. Eliminar o uso de auxiliares de filtragdo
¢ Lavagem 3. Usar lavagem em contracorrente
4. Reciclar dguas de lavagem usadas
5. Maximizar a desidratagdo dos lodos
Poeira dos 1. Aumentar o uso de sistemas que evitem a emissdo de pds
Coletores 2. Usar moagem timida em vez de moagem a seco
de po 3. Programar o esvaziamento dos coletores de pé
Produtos 1. Controlar a temperatura de reagdo de forma rigorosa

[ )

fora de especificacdo . Reformular produtos fora de especificagio

. Instalar sistemas de lavagem a alta pressao

. Alterar a programacao de produgdo

. Usar raspadores mecénicos nos tanques de mistura

. Limpar os tanques de mistura logo apds o uso

. Usar sequéncia de lavagem em contracorrente

. Reciclar a dgua de lavagem gasta

. Aumentar o tempo de decantagdo das dguas de lavagem gastas
. Reexaminar a necessidade de limpeza com produtos quimicos
9. Desidratar lodos

Limpeza
de Equipamentos

0 N O\ B W —

Fonte: Batstone R. et alii,The Safe Disposal of Hazardous Wastes. The Special Needs and Pro-
blems of Developing Countries. Vol 1,11, III, Washington, World Bank, World Health Or-
ganization,United Nations
Environmental Programme, 1989
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Tabela 2.3

Roteiro para Verificacdo de Metodologias de Redugdo
de Geragao de Residuos nas Operacdes de Manufatura

(Eletrodeposic¢ao, Impressao litografica, Tratamento Superficial de Metais,
Aplicacio de Pintura, Placas de Circuitos Impressos)

Limpeza alcalinos/
dcidos

S8 1

Fase do ;
Processo Medidas Recomendadas
Manuseio 1. Segregar as embalagens vazias por tipo de material estocado (contetido)
de 2. Utilizar tambores lavéveis e passiveis de reciclagem
Materiais 3. Comprar materiais a granel ou em embalagens maiores

4. Comprar materiais em embalagens previamente pesadas

1. Instalar e operar os tanques de limpeza de forma apropriada
Solventes 2. Evitar contaminag@o cruzada de solventes

3. Evitar contaminagdo de solventes com dgua
de 4. Remover o lodo continuamente

5. Monitorar a composi¢do dos solventes
Limpeza 6. Consolidar operagdes de limpeza a frio

7. Reciclar solventes gastos
Agentes de 1. Instalar e operar os tanques de limpeza adequadamente

Evitar contaminagdo cruzada de solventes
Remover o lodo fregiientemente

e Derramamentos

Lod

Solugdes 1. Aumentar a vida do banho de solugdo de tratamento superficial
Decapantes e de 2. Usar banhos galvénicos com concentragdes menores
Acabamento 3. Usar cromo trivalente no lugar do cromo hexavalente
Superficial 4. Usar solugdes galvanicas sem cianetos
5. Usar técnicas de recuperagdo em linha
6. Regenerar solugdes de banhos gastos
7. Segregar todas as correntes de residuos
8. Inspecionar todas as partes para verificagdo da limpeza
L. Instalar e operar os tanques de lavagem de forma apropriada
2. Usar tanques de lavagem mdltiplos
Aguas de 3. Instalar drenos e tanques para gotejamento
Lavagem 4. Usar unidades de aspersdo tipo spray
5. Agitar o banho de lavagem
6. Usar dgua deionizada para lavagem
7. Reciclar e reusar dguas de lavagem
8. Segregar todas as correntes de residuos
9. Reaproveitar metais das dguas de lavagem
Aplicagdes 1. Usar equipamento com pouco excesso de aspersio
de Tintas 2. Inspecionar todas as partes antes da pintura
Vazamentos 1. Instalar barreiras contra respingos e coletores de gotejamentos

Prevenir o transbordamento do tanque

Fonte: Batstone R. et alii, The Safe Disposal of Hazardous Wastes. The Special Needs and Pro-
blems of Developing Countries. Vol 111, IlI, Washington, World Bank, World Health Or-
ganization, United Nations
Environmental Programme, 1989
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2.1 PROGRAMA DE MINIMIZACAO DE RESIDUOS

Existem basicamente duas estratégias para minimizagdo de residuos: reducio na
fonte e reciclagem.

2.1.1 Reducao na fonte

A redugéo na fonte consiste na redu¢do ou eliminacio da geracdo de um residuo
de processo através de modificacdes dentro do processo, que se dividem nos seguin-
tes tipos:

- Alteragdes de matérias-primas
- substituicdo de matérias-primas e
- purificagdo de matérias-primas.

- Alteragdes de Tecnologia
- mudangas no processo;
- mudancas no arranjo dos equipamentos e tubulacdes;
- automatizacao;
- mudanga nas condicdes operacionais;
- reduc@o do consumo de dgua e
- reduc@o do consumo de energia.

- Mudangas de procedimento/ préticas operacionais
- prevengao de perdas;
- treinamento do pessoal e
- segregacao.

a) Alteracao dos materiais utilizados

A efetividade da alteracao das matérias-primas como técnica de redugdo de gera-
¢ao na fonte varia de acordo com o tipo de processamento envolvido.

Nas sinteses quimicas esta técnica representa a utilizacdo de um material de maior
pureza.

Quando o processo € essencialmente uma atividade de purificacdo, esta reducio
vai estar associada ao uso de materiais de maior grau de pureza ou minérios que ge-
rem menos residuos.

Materiais auxiliares que sdo usados no processo e ndo sdo convertidos em produ-
tos podem, as vezes, ser substituidos por materiais menos téxicos e mais seguros. Co-
mo exemplo temos a substituicdo dos solventes clorados altamente téxicos por deter-
gentes biodegraddveis indcuos e o uso de inibidores de corrosio menos t6xicos no
lugar dos cromatos nas torres de refrigeragio.

b) Alteracdes tecnoldgicas

A substitui¢ao de tecnologias, através do uso das chamadas tecnologias limpas,
se mostra como uma ope¢ao efetiva na minimizagdo de residuos. Um produto pode,
geralmente, ser manufaturado de duas ou mais formas distintas. Por exemplo a fabri-
cagao de cloro e soda pelo processo eletrolitico, a partir da salmoura, pode ser efetua-
da tanto pelo método das células de merciirio como por células de diafragma, o qual
gera uma quantidade muito menor de residuos perigosos.
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Convém observar que as alteracdes tecnoldgicas caracterizam-se como uma solu-
¢do a longo prazo, envolvendo estudos e pesquisas prolongadas, bem como investi-
mentos consideraveis. Nao se deve, no entanto, deixar de buscar alcancar, dentro das
possibilidades técnicas, a produ¢do com geracdo de quantidade zero de residuos.

O desenvolvimento de tecnologias com baixa geracdo de residuos se constitui no
foco central da minimizacdo de residuos.

¢) Mudancas de procedimento

A adocdo de boas préticas de operagdo num processamento industrial inclui alte-
ragdes dos procedimentos organizacionais e dos aspectos institucionais, com o objeti-
vo de limitar a gerag@o desnecessdria de residuos, atribuida a interveng¢@o humana (ou
pela falta dela).

Como exemplos citam-se: treinamento de pessoal, controle de inventdrio, segre-
gacdo das correntes de residuos, melhoria do manuseio dos materiais, criacdo de es-
calas para utilizagdo de equipamentos, prevencdo de derramamentos € vazamentos €
manuteng@o preventiva.

Outras prdticas incluem a programacio das operacdes por batelada, de modo a
limitar a freqiiéncia de limpeza dos equipamentos e, conseqlientemente, de geracao
de residuos; a segregagao dos residuos perigosos dos nao perigosos, de modo a mini-
mizar o volume de residuos contaminados e a redug@o de excesso na aplicag@o de tinta
por spray.

Das prdticas citadas destaca-se a segregacao dos residuos, a qual € baseada na
simples acumulag@o segregada dos mesmos no ponto de geracao ou na separacao dos
residuos de acordo com suas caracteristicas visando sua destinacao final. A adogao
da segregacdo é especialmente importante pois viabiliza a recuperac@o ou reprocessa-
mento dos residuos gerados. Esta técnica se constitui numa prdtica de implantacao
imediata.

d) Substituicdo de produtos auxiliares

Outro método eficiente de reducdo na fonte € a substituicdo de um produto por
outro de uso idéntico. Como exemplo a utilizagdo de solventes menos téxicos como
os hidrocarbonetos alifdticos em substituicdo a solventes mais toxicos como o perclo-
roetileno ou tricloroetileno vai levar a geracao de um residuo de solvente menos téxico.

A andlise de viabilidade da substituicdo de produtos como forma de minimizacdo
de residuos deverd se basear na andlise dos seguintes aspectos:

- se 0 substituto pode funcionar adequadamente como reposi¢ao do produto
original;

- se o custo econdmico do substituto justifica seu uso como reposicao do produto;

- se o processamento e a destinac@o dos residuos gerados na fabricagio do subs-

tituto reduzem as conseqiiéncias ambientais;

se o custo/beneficio ambiental do substituto é suficientemente atrativo; e

se existem fatores sécio-politicos tais como agdes governamentais para promo-

ver a substitui¢ao.

O balancgo das vantagens e desvantagens vai ser o fator determinante para a sele-
¢ao do substituto. Por exemplo, tintas a base de dgua, usadas na impressao, tem a
vantagem de ser menos téxicas que as tintas a base de solventes, mas requerem mais
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energia para a secagem, possuem pouco brilho e podem fazer o papel enrolar e, oca-
sionalmente, requerem paradas no processo. Os solventes alifdticos, que apresentam
a vantagem de ser menos téxicos, podem ser usados na limpeza a seco. No entanto,
eles sdo muito mais inflamdveis que o percloroetileno comumente usado, o qual é por
sua vez muito mais téxico.

Geralmente a substitui¢do de produtos € efetivada nos casos em que é possivel
reduzir custos e melhorar a qualidade do produto e, conseqiientemente, aumentar os
lucros e, nos casos em que devam ser atendidas exigéncias ambientais impostas pela
legilagao.

2.1.2. Reciclagem

A reciclagem, através do reuso ou recuperacéo de residuos ou de seus constituin-
tes que apresentem algum valor econémico é uma das formas mais atraentes de solu-
¢do dos problemas de gerenciamento de residuos, tanto do ponto de vista empresarial
como dos 6rgaos estaduais de protecdo do meio ambiente.

O correto transporte, tratamento e disposi¢ao final de um residuo apresentam um
custo que, em alguns casos, pode ser bastante elevado. Assim, se o industrial encon-
trar uma forma de reaproveitar ou vender esses residuos, ele estard criando uma ma-
neira bastante atraente de resolver o problema e ainda conseguir uma fonte de renda
adicional.

Do ponto de vista dos érgaos estaduais de prote¢do do meio ambiente, essa prati-
ca € muito conveniente, pois diminui a quantidade de residuos lancados no meio am-
biente, além de contribuir para conservagdo dos recursos naturais, minimizando a uti-
lizacdo dos recursos naturais nio renovaveis.

Este assunto € tdo importante que em muitos paises uma série de residuos devem
ser obrigatoriamente recuperados. No Brasil, até o momento, esta obrigatoriedade existe
apenas para os residuos de 6leos lubrificantes.

Em termos préticos a reciclagem por recuperag¢ao de um residuo depende dos
seguintes fatores:

- proximidade da instalacdo de reprocessamento;

custos de transporte dos residuos;

- volume de residuos disponiveis para o reprocessamento;

custos de estocagem do residuo no ponto de geragao ou fora do local de origem.

Assim, um determinado material s6 serd recuperado se o seu preco de venda pu-
der ser menor ou igual ao preco de mercado, ou entéo, se for mais barato recupers-lo
que transportéd-lo €| tratd-lo ou dispd-lo adequadamente.

Para incentivar as atividades de reciclagem, tém sido criados em muitos paises,
inclusive no Brasil, sistemas de troca de informagdes através de uma publicacio de-
nominada “Bolsa de Residuos”. Os interessados em vender ou doar algum material
anunciam na Bolsa indicando nome, composi¢do quimica e quantidade do residuo.
Os interessados em comprar entram em contato através da Bolsa ou diretamente com
o vendedor ou doador e acertam os aspectos econdmicos e operacionais da transacio.
Do mesmo modo, se algum empresdrio deseja receber ou comprar um determinado
residuo ele também pode utilizar-se da Bolsa com esse objetivo.

Ao que se sabe, as tentativas realizadas no Brasil tém apresentado resultados so-
friveis pois apenas 10 a 15% das operagdes anunciadas sdo efetivamente concluidas.
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Provavelmente, isso se deve ao fato de que os industriais ainda desconhecem a exis-
téncia desse mecanismo ou, por qualquer motivo, tém algum tipo de receio em anun-
ciar seus residuos ou, ainda, n2o acreditam plenamente nas informacdes fornecidas.

Um dos problemas relacionados a qualquer Bolsa de Residuos ¢ a dificuldade
de se controlar a “qualidade” dos materiais anunciados de modo a atender os padrdes
requeridos para os processamentos. Por serem gerados em processos que, via de re-
gra, apresentam variagdes, quase todos tém composi¢oes diferentes, o que dificulta
sua utilizagdo como matéria-prima

Em geral a recuperagao € executada de trés formas distintas: uso direto ou reutili-
zag@o do produto dentro do processo; recuperacao de um material secunddrio para
um determinado uso final e remocdo das impurezas do residuo para obtengdo de uma
substancia, relativamente pura e passivel de reutilizacdo.

Como exemplo da reutilizac@o direta cita-se o reuso de solventes para a limpeza
de equipamentos, a recirculacio dos pés e poeiras de pesticidas coletados nas dreas
de formulac@o destes produtos.

A fim de tornar os residuos recicldveis economicamente competitivos, em com-
parac@o com os materiais que eles estdo substituindo, estes residuos, freqiientemente,
devem ser tratados antes de sua reutilizagdo. Os processos de tratamento incluem se-
paragdo quimica, fisica e eletroquimica entre os quais se destacam como exemplo:

- destilacao de residuos de solventes;

- técnicas de concentra¢do de metais tais como extragao com solventes, troca i0-
nica, precipitagdo, cristalizacdo e evaporag@o, usadas para tratar correntes di-
luidas de residuos contendo metais.

Estao se tornando cada vez mais comuns as instalagdes comerciais que efetuam
a recuperagdo de residuos fora da origem. Como exemplos temos as industrias de re-
-refina de dleo lubrificante, as recuperadoras de solventes e as recuperadoras de tin-
tas. Observa-se também que essas instalagdes vem se dedicando a muiltiplas ativida-
des de recuperag@o e tratamento, seguindo a tendéncia de outros pafses que € da
constituic@o de centrais de tratamento. Essas centrais compreendem tipicamente insta-
lagdes de recebimento de residuos, laboratério de controle, sistemas de estocagem,
desidratacdo de lodos, sistemas de tratamento de residuos inorganicos, incinerador
para residuos organicos e aterro industrial.
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A maior parte dos residuos industriais e principalmente aqueles caracterizados
como perigosos sio freqiientemente tratados ou dispostos em locais distantes do seu
ponto de geragdo. Esses locais eventualmente podem estar situados na prépria drea
industrial ou a vdrios quilémetros, como geralmente ocorre. O envio de um residuo
do ponto de gerac@o até o seu destino final envolve geralmente a coleta, o acondicio-
namento, o transporte e armazenamento dentro da prépria inddstria e a coleta e o trans-
porte até o local de tratamento ou disposic@o. A fase interna €, sem divida, de res-
ponsabilidade exclusiva do industrial, enquanto que a fase externa é, muitas vezes,
de responsabilidade de contratados. Nesses casos, a legislagdo vigente torna o indus-
trial co-responsdvel por qualquer acidente de contaminagdo que porventura venha a
ocorrer.Isso implica que os residuos devem ser adequadamente gerenciados pelo in-
dustrial em todas as fases, sendo por isso recomenddvel que s6 sejam contratadas fir-
mas idoneas de transporte, tratamento ou disposi¢ao, ou seja, empresas transportado-
ras cadastradas e locais de armazenamento, tratamento ou disposicéo final aprovados
ou licenciados pelo 6rgéo de controle ambiental.

3.1 MANUSEIO, ACONDICIONAMENTO E ARMAZENAMENTO

Toda empresa deve possuir um sistema de coleta, manuseio e armazenamento pa-
ra seus residuos.

Na elaborac@o desse sistema os aspectos mais importantes a serem considerados
sdo: treinamento de pessoal, segregacdo dos residuos, acondicionamento, transporte
interno, armazenamento e procedimentos de emergéncia.

3.1.1 Treinamento de pessoal

A movimentacao dos residuos nas indiistrias,com raras excegdes, € realizada por
pessoal ndo qualificado. Em geral, esse servico estd ligado s dreas administrativas
e tanto os trabalhadores como suas chefias normalmente se expdem a riscos desneces-
sdrios, por desconhecimento completo do assunto. Muitas vezes, um residuo nio apre-
senta efeito imediato e visivel, compardvel a uma intoxica¢io aguda ou a uma quei-
madura; porém, poderd acarretar, com o decorrer do tempo, distiirbios irreversiveis
no organismo humano e mesmo danos genéticos aos descendentes dos operdrios.

Os operdrios devem ser informados dos riscos inerentes ao trato de cada residuo,
treinados na execucdo das tarefas de coleta, acondicionamento, transporte e armaze-
namento para as quais forem designados, bem como quanto 2 utilizagdo dos equipa-
mentos de transporte e dos equipamentos de prote¢do individual colocados a sua dis-
posicao e, principalmente, treinados quanto aos procedimentos de emergéncia em caso
de acidentes ou derramamentos.

Outro ponto de grande importancia seria subordinar essas tarefas a uma drea téc-
nica da inddstria, por exemplo, de higiene e seguranca, ou, preferencialmente, ao de-
partamento ambiental.

A conscientiza¢do dos empresarios nao é uma tarefa fdcil. Freqiientemente, estdo
envolvidos com problemas relacionados aos aspectos econdmicos e produtivos da em-
presa e delegam a administragdo das tarefas relativas aos residuos a um pessoal de
nivel hierdrquico mais baixo. Portanto, a forma mais eficiente de atuagdo € a pressdo
dos 6rgaos representativos dos funciondrios ou das Comissdes Internas de Prevencdo
de Acidentes - CIPAs, tudo isso aliado a um maior esfor¢o do Estado, através de seus
orgaos: trabalhista, de higiene ou ambientais.
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Uma solugdo paliativa para o caso, que tem demonstrado bons resultados nas in-
dustrias que a adotaram € a utilizagdo de um cédigo numérico ou de cores para a iden-
tificagao dos diversos residuos, dos recipientes adequados a cada um deles, bem co-
mo dos locais onde esses residuos devem ser colocados.

A aplicag@o desse sistema € bastante simples e consiste basicamente na adogao
do mesmo c6digo tanto para os containers colocados junto aos pontos de geragao co-
mo para aqueles da drea de armazenagem.

Paralelamente, os operdrios sdo informados do significado de cada simbolo e dos
riscos de manuseio dos residuos relacionados a cada um deles. Por exemplo: supondo
que um residuo corrosivo seja gerado e a0 mesmo esteja associado o simbolo Al, to-
dos os equipamentos que entrarem em contato com ele devem, também, conter o sim-
bolo Al e os operdrios devem estar cientes do risco de manusear um produto codifica-
do como Al. Assim como os procedimentos de emergéncia a serem adotados em caso
de contato ou contamina¢@o, esse sistema permite, também, a segregacao dos resi-
duos, assunto que serd abordado mais adiante.

A solugao do problema sé serd possivel se a industria elaborar e aplicar um pro-
grama de treinamento, o que dependerd da atuacdo dos préprios funciondrios, dos
técnicos € do Estado.

3.1.2 Segregacao

A segregacao dos residuos dentro da industria e nos locais de tratamento ou dis-
posicao € de suma importancia para o gerenciamento de residuos sélidos e tem como
objetivos bdsicos: evitar a mistura de residuos incompativeis, contribuir para o au-
mento da “qualidade” dos residuos que possam ser recuperados ou reciclados e dimi-
nuir o volume de residuos perigosos ou especiais a serem tratados ou dispostos.

A mistura de dois ou mais residuos incompativeis pode ocasionar reagoes indese-
jdveis ou incontroldveis que resultem em conseqiiéncias adversas ao homem, ao meio
ambiente, aos equipamentos € mesmo a propria instalagao industrial. A extensao dos
danos dependerd das caracteristicas dos residuos, das quantidades envolvidas, do lo-
cal de estocagem e do tipo de reacao.

Os fendmenos mais comuns que podem ter origem na mistura de residuos incom-
pativeis sao: geragdo de calor, fogo ou explosao; geracao de fumos e gases toxicos;
geracdo de gases inflamdveis; volatiliza¢do de substancias téxicas ou inflamadveis; so-
lubilizac@o de substincias tdxicas ou polimeriza¢ao violenta. Na figura 3.1 € apresen-
tado um quadro de incompatibilidade de residuos que deve ser consultado sempre que
um programa de estocagem ou de disposic@o for estabelecido.

Em um processo industrial, de forma geral, existem muitos residuos que pode-
riam ser recuperados ou reciclados. Na medida em que possam retornar ao proprio
processo industrial ou, entdo, servir como matéria-prima para outras inddstrias, isso
se tornard uma fonte adicional de renda ao empresdrio, porque, se de um lado ele
economiza na aquisicao de matéria-prima, de outro recebe pela venda de um subpro-
duto e ndo dispende recursos para o transporte e disposicao desses residuos.

Muitas vezes a quantidade de residuos € pequena e o ganho, aparentemente, pode
ndo ser interessante. Todavia, se os custos de transporte e de disposi¢@o forem com-
putados, provavelmente, essa idéia poderd se modificar.

Outro aspeto a ser considerado é que, mesmo pequenos, 0s recursos obtidos com
a reutilizacdo ou a reciclagem podem cobrir parte ou todo o custo de armazenagem
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dos outros residuos. Para que um residuo possa ser reutilizado ou reciclado, normal-
mente precisa estar isento de “impurezas” o que torna obrigatério dedicar-se atengdo
especial a coleta e ao armazenamento, isto é, ndo dever4 ser misturado com qualquer
outro. Finalmente, a mistura indiscriminada de residuos gerard, além dos problemas
citados, um maior volume a ser transportado e tratado ou disposto, ocasionando gran-
de aumento de custos, principalmente se a mistura for considerada perigosa.

FIGURA 3.1
Quadro de incompatibilidades de residuos

: E - Explosivo
1| Acidos Minerais 1 F - Fogo

Oxidantes GI - Géds Inflamdvel

] GT - Gés Téxico

2 | Bases Cdusticas c 2 C - Gerago de Calor
3 | Hidrocarbonetos C 3 S - Solubilizago de Toxinas

Arométicos F

Orgénicos C C
4 | Halogenados F 4

GT| GI
GI c
5 | Metais (6 Bl 5
F

6 | Metais Toxicos S S 6
7 | Hidrocarbonetos C 7

Alifdticos Saturados F
8 | Fendis e Cresdis C 8

F

9 | Agentes Oxidantes C |C (& C 9

Fortes F F
10 | Agentes Redutores | C ¢ Gl |C 10

Fortes F F

GT GT c E

1i | Agua e Solugdes c c S GI 1

Aquosas E GT
12 | Substancias que Extremamente Reativo: ndo misturar com 12

reagem com dgua nenhum produto quimico ou residuo

A titulo ilustrativo dos aspectos mencionados consideremos uma industria meta-
lirgica que tenha os seguintes processos: decapagem 4cida, fundic@o, usinagem e tra-
tamento superficial de metais. Esta industria gerard, entre outros, os seguintes resi-
duos: banhos gastos de decapagem, areia de fundigdo, aparas e limalhas metslicas,
sais de tratamento térmico e lodos provenientes de sistema de tratamento de aguas
residudrias. Terd também restos de embalagens e residuos de escritério. Se todos es-
ses residuos forem misturados entre si, a mistura dos mesmos serd considerada um
residuo perigoso e, conseqiientemente, terd um custo de transporte, tratamento e dis-
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posicio final muitas vezes superior aquele decorrente do trato individual de cada resi-
duo. Além disso, os residuos passiveis de reciclagem, como os de papel e papelao
e as aparas e limalhas metdlicas, ndo mais seriam comercializados. Ressalta-se ainda
que no caso dos sais de témpera conterem cianetos, ocorreria seguramente a liberagao
de gases toxicos na atmosfera.

A figura 3.2 apresenta um esquema de segregacdo para um processo de tratamen-
to superficial de metais.

FIGURA 3.2
Esquema de segregacao para um processo de tratamento superficial de metais (témpera)

Matéria D Usi Tt . Produto
ecapagem sinagem raamento '
Prima ' Acida ——-——’ Superficial Acabado
Lodo de Fundo Aparas e Oleos de Sais de Trat
da Decapagem Limalhas Corte Als ge- Lratamento
Recipiente “A” Recipiente “B” Recipiente “C” Recipiente “D”
Compativel com Compativel com Compativel com Compativel com
Acidos ¢ com o o Volume o Volume o Volume
Volume Gerado Gerado Gerado Gerado
Local de Local de Local de Local de
Armazenagem “A” Armazenagem “B” Armazenagem “C” Armazenagem “D”
FTratamemo “A? ‘ ‘ Venda “B” l ‘ Venda “C” ’ rTmtamento “D”J

3.1.3 Acondicionamento

Os recipientes a serem utilizados para acondicionamento de residuos sélidos de-
vem: ser construidos com material compativel com os residuos; ser estanques, ou se-
ja, ter capacidade de conter os residuos no seu interior; apresentar resisténcia fisica
a pequenos choques, durabilidade e compatibilidade com o equipamento de transpor-
te, em termos de forma, volume e peso.

A escolha do tipo de recipiente mais adequado para um caso especificado ird de-
pender basicamente das caracteristicas do residuo, das quantidades geradas, do tipo
de transporte a ser utilizado, da necessidade ou nao de tratamento e da forma de dis-
posicdo a ser adotada.

Geralmente, as industrias utilizam dois tipos de recipientes: um menor, colocado
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ao lado dos pontos de geracao do processo industrial e um maior, instalado na drea
de armazenagem da industria. Na prética, os recipientes menores geralmente sdo: tam-
bores de 200 1, inteiros ou cortados ao meio; recipientes pldsticos, tipo bombonas;
sacos pldsticos ou de papel; containers removiveis e containers especialmente cons-
truidos sobre rodas.

E importante adequar o recipiente a forma de remocao, porque, se removido por
um homem, o seu peso, quando cheio, ndo deve ser superior a 30 ou 40 Kg; deve
ainda possuir bordas arredondadas e alcas que permitam o seu manuseio. Se, por ou-
tro lado, o recipiente for removido por empilhadeira mecénica é imprescindivel colocé-lo
sobre um estrado, metdlico ou de madeira.

Na drea de armazenagem, de modo geral, usam-se containers e/ou tambores, tan-
ques, ou, entao, os residuos sao armazenados a granel, como acontece em muitas in-
dustrias. A adocao de um sistema de conteng@o e armazenagem deve levar em conta
também o tipo de equipamento de transporte e o0 modo do seu carregamento.

3.1.4 Transporte interno

O transporte interno de residuos €, também, fator de risco para toda a instalagdo
industrial. A elaboracdo de um sistema de transporte interno deve considerar pelo me-
nos: necessidade de rotas preestabelecidas; equipamentos compativeis com o volume,
peso e forma do material a ser transportado; pessoal familiarizado com esses equipa-
mentos e determinacdo das dreas de riscos para equipamentos especiais.

De maneira geral, nas industrias brasileiras € utilizado todo e qualquer equipa-
mento disponivel no momento e freqiientemente os préprios operdrios transportam
manualmente os residuos.

Sao, assim, utilizados para o transporte interno: carrinho de méio, empilhadeiras,
caminhonetes, caminhdes de carroceria aberta basculante ou ndo e caminhdes tipo
poliguindastes.

3.1.5 Armazenamento de residuos

Basicamente, o armazenamento de residuos tem como defini¢do a contencdo tem-
pordria de residuos em drea autorizada pelo 6rgao de controle ambiental, a espera
de reciclagem/recuperagio, tratamento ou disposicao final adequada, desde que aten-
da as condicoes bdsicas de seguranca.

O armazenamento dos residuos deverd atender a Portaria Minter n® 124 de 20/08/80
e ser executado conforme as condi¢des estabelecidas nas seguintes normas:

- NB 1183 “Armazenamento de Residuos Sélidos Perigosos - Procedimento” -

ABNT;

- NB 1264 “Armazenamento de Residuos Sélidos Classes II e III”” - ABNT;

- NB 98 - “Armazenamento e Manuseio de Liquidos Inflamdveis e Combusti-

veis”’;

- Instru¢do Normativa SEMA/STC/CRS n? 001 de 10/06/83 - Dispde sobre as

condi¢des de manuseio, armazenamento e transporte de bifenilas policloradas
(PCB’s) e de residuos contaminados com PCB’s.

A fim de que se possa efetuar um projeto de armazenamento de residuos adequa-
do e implantd-lo, devem ser observados critérios minimos para a escolha da sua loca-
lizagdo, bem como as seguintes condi¢cdes de seguranca: isolamento e sinalizacdo e
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controle de operagdo. Além disso devem ser consideradas as formas de acondiciona-
mento e segregacdo dos residuos dentro da propria drea de estocagem, segundo 0s
conceitos anteriormente citados.

No que se refere aos critérios a serem adotados para a escolha e a selecdo de
local para implantacdo de drea de armazenamento, além de se levar em conta as legis-
lacdes e normas jd mencionadas, devem ser ressaltados os seguintes aspectos:

e 0 impacto ambiental deve ser minimizado ao mdximo de maneira a nao acarretar
danos ao meio ambiente e a satide publica;

e a aceitacdo pela vizinhanca do projeto e sua implantagao, quando for o caso, deve
ser obtida para garantir que ndo ocorram problemas durante o seu funcionamento;

e as restrigdes estabelecidas para a protecdo de mananciais hidricos de lengdis fredti-
cos e também de niicleos populacionais devem ser obedecidas, e

e os locais onde existe risco maior de ocorréncia de fendmenos naturais, tais como
chuvas intensas, inundagdes, recalques ou erosdes, etc., bem como aqueles com
alto risco de incidéncia de acidentes, isto €, faiscas, vapores reativos, umidade ex-
cessiva, trafego intenso e outros devem ser evitados.

Em relacdo a protegdo ambiental, deve se verificar a necessidade de adogdo de
medidas tais como: impermeabilizacdo inferior da drea; colocagdo de cobertura; ins-
talacdo de sistemas de drenagem de dguas pluviais e de liquidos percolados e derra-
mamentos acidentais, construgo de bacias de conteng@o e de pogos de monitoramen-
to de qualidade de dguas subterraneas.

Quanto as condigdes de seguranga da drea de armazenamento, €ssa deve possuir
um sistema de isolamento ao acesso de estranhos e de sinalizacao para alertd-los quanto
aos perigos do local, deve dispor de iluminagzo e forca para acbes em situagdes de
emergéncia e de sistema de comunicacdo, com possibilidade de uso em situagdes emer-
genciais € deve ter scus acessos internos e externos mantidos em boas condi¢des. Além
disso, deve ser estabelecido um Plano de Controle dos Materiais Estocados, que in-
clua o tipo, a procedéncia, a quantidade; a localizacdo etc. Plano de Movimentagao
de Residuos e Ocorréncias, tais como acidentes, vazamentos, irregularidades, danifi-
cacdo de recipientes e outros, assim como um Plano de Segregacdo de Residuos Ar-
mazenados para evitar a mistura daqueles incompativeis, caso hajam acidenies, vaza-
mentos ou derramamentos, evitando dessa maneira os problemas citados anteriormente.

Nas 4reas de armazenagem os residuos sao usualmente acondicionados em tam-
bores ou container, tanques ou a granel:

e a 4rea deve ser preferencialmente coberta, fechada e ventilada, com base de con-
creto ou outro material impermeabilizante, se o residuo a ser estocado for perigoso.
Caso ndo seja fechada, deverd ser provida de bacia de contengdo, conforme descri-
to posteriormente. Além disso, essa drea deve possuir sistema de coleta de liquidos
contaminados para posterior tratamento ou novo entamboramento;

e a identificacdo do residuo deve ser feita através de um tnico rétulo para a sua rapi-
da identificagao;

e os tambores ou containers devem se apresentar em boas condigdes de uso, sem fer-
rugem nem defeitos estruturais aparentes. Dependendo das caracteristicas dos resi-
duos esses devem ser construidos de material compativel ou devem receber algum
tipo de revestimento ou impermeabiliza¢do, para que se evitem reagdes indeseja-
veis e conseqiientemente danos aos mesmos;
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os recipientes ndo devem ser abertos, manuseados ou armazenados de maneira a
possibilitar o vazamento do material ou, ainda, rompé-los ou danificd-los;

as operagoes de transferéncia, estocagem, adicio, retiradas, abertura ou fechamen-
to de tambores ou containers devem ser executadas, notadamente no caso de resi-
duos perigosos, por pessoal treinado e dotado de equipamento de protegdo individual;
a disposicao de containers na drea de estocagem deve ser feita de forma a permitir
que esses possam ser inspecionados visualmente, sendo que os primeiros devem
ser colocados sobre pallets para evitar o seu contato direto com o piso e garantir
uma inspecdo adequada;

os tambores e containers devem ser dispostos em suas dreas especificas, conforme
as caracteristicas de compatibilidade dos residuos nesses contidos e,

a inspecdo da drea de armazenamento deve ser feita obedecendo uma freqiiéncia
preestabelecida, onde devem ser verificados os pontos de deteriorag@o dos recipientes
e vazamentos causados por corrosao ou outros fatores, bem como os sistemas de
contencao.

O armazenamento de residuos em tanques deve observar as seguintes condigoes:

os tanques devem ser construidos com material compativel com os residuos a se-
rem armazenados;

os tanques devem ser providos de dispositivos de controle de pressdo, quando fe-
chados e dispositivos automdticos de controle de nivel que corte a alimentacio quando
o nivel mdximo € atingido;

a drea de armazenamento de residuos perigosos, particularmente os inflamdveis,
deve estar provida de bacia de contengao cujo volume minimo e aspecto construtivo
devem seguir a NBR-1505. Armazenamento de Petréleo e seus Derivados e NB98
Armazenamento e Manuseio de Liquidos Inflamdveis e Combustiveis;

os equipamentos de controle de transbordamento, de pressdo nos tanques, de nivel
e etc. devem ser inspecionados diariamente;

as partes externas do tanque devem ser vistoriadas semanalmente para detectar cor-
rosdo de vazamentos em conecgdes ou costuras. O mesmo se aplica para a drea
que circunda o tanque e,

0 plano de inspe¢do dos tanques deve incluir o seu esvaziamento periédico para
permitir a inspe¢do do seu interior.

O armazenamento de residuos a granel deve ser realizado, observando-se as se-

guintes condigoes:

os residuos s6lidos devem ser armazenados de forma que estejam protegidos de pre-
cipitagdes, evitando assim escoamentos superficiais e lixiviagdo de seus constituintes;
0s materiais, para serem armazenados em montes, ndo devem apresentar liquido
livre, conforme definido na PN 1:603.06-004 - Teste para Determinagdo de Liqui-
dos Livres. Além disso, o projeto e a operacio do sistema devem considerar o con-
trole da dispersdo dos residuos pelo vento e prever um sistema de drenagem e con-
tenc@o dos liquidos percolados, para a coleta e tratamento dos mesmos, quando for
0 caso; '

os residuos perigosos devem ser armazenados em construgdes cobertas, fechadas
e devidamente impermeabilizadas, como os depdsitos com tnica saida, ou entdo
em silos com muiltiplas saidas ou depdsitos transportdveis;
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e as construcdes devem ser feitas com materiais cujas propriedades possam prevenir
falha devido 2 gradiente de pressdo, contatos fisicos com o residuo de lixiviado,
condicdes climdticas, “stress” da instalacdo ou da operacdo didria, etc.; devem ser
apoiadas sobre uma fundag@o ou base capaz de promover um suporte adequado pa-
ra prevenir falhas de impermeabilizacdo, quando da sua execugdo ou devido a com-
pressio ou elevagdo e devem ser instaladas de forma a cobrir toda terra circunvizi-
nha, que poderia entrar em contato com os residuos. Essas devem também, caso
haja formagio de lixiviado, ser providas de sistema de drenagem e coleta de liqui-
dos capaz de assegurar que a lamina d’dgua sobre o sistema de impermeabiliza¢ao
nao exceda 30 cm, construido com materiais quimicamente resistentes ao residuo
e ao lixiviado que se formar e ter resisténcia e espessura suficientes para prevenir
colapsos provocados pelo peso do préprio residuo, materiais de cobertura ou qual-
quer equipamento utilizado no local, bem como projetado e operado para funcio-
nar sem entupimento.

e os sistemas de impermeabilizagdo e as coberturas devem ser inspecionados, duran-
te a construgdo, quanto a sua uniformidade e possivel existéncia de imperfei¢des,
tais como buracos, fendas, etc.

e inspecdo da operac@o de armazenamento em montes deve ser efetuada semanalmente
e, caso ndo haja cobertura, apds indices pluviométricos elevados; devem ser inspe-
cionados os sistemas de controle de escoamentos superficiais, de liquidos nos siste-
mas de detecc@o de vazamentos, e, quando houver, o sistema de coleta de percolados.

Quando o sistema de armazenamento de residuos for dotado de bacia de contengao
deliquidos, esta deve ser projetada e operada de maneira a atender os seguintes quesitos:

e abase ndo deve apresentar rachaduras ou buracos, deve ser impermeabilizada a fim
de que possa conter e resistir a vazamentos, derramamentos e precipitacoes acu-
muladas;

e 0 sistema de contencdo deve ser projetado e operado para drenar e remover os li-
quidos;

e a capacidade da bacia de conteng¢do, no caso de residuos liquidos, deve ser de no
minimo 10% do volume total armazenado;

e a bacia de contencdo deve ser construida de forma a impedir o fluxo do escoamento
superficial da vizinhanga para o seu interior;

e a bacia deve possuir, quando houver sistema fixo de dgua para combate a incén-
dios, dreno com vilvula de bloqueio, externo 2 mesma e dimensionado de modo
a eliminar risco de transbordamento;

e a remocdo de quaisquer vazamentos ou derramamentos que ocorram bem como de
4guas pluviais retidas deve ser realizada periodicamente para evitar transbordamento
do sistema de coleta e se esse material coletado for contaminado com substincias
que lhe conferem periculosidade, o seu manuseio, tratamento ou destinacao final
devem ser feitos de forma a ndo causar danos ao Meio Ambiente e riscos a saide
publica e,

e as bacias de contencdo devem ser independentes para cada drea, caso os residuos
sejam perigosos incompativeis, a fim de minimizar os riscos de mistura na ocor-
réncia de acidentes.

No caso de se encerrar as atividades de armazenamento, devem ser tomadas as
seguintes providéncias:
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e devem ser removidos todos os residuos do local de estocagem. Portanto, as bases,
os impermeabilizantes e o solo, se estiverem contaminados, devem ser removidos
e tratados. Caso contrdrio os pisos dos armazéns e das dreas de estocagem a granel
e as bacias de contencao devem ser lavados e, se os sistemas destinavam-se ao ar-
mazenamento de residuos perigosos, os efluentes devem ser coletados e analisados,
antes do seu langamento na rede ptiblica coletora ou em corpos d’dgua;

® os containers e tambores remanescentes, caso contenham residuos perigosos, de-
vem ser limpos ou tratados e,

® os restos de residuos devem ser removidos dos tanques, dos equipamentos de con-
trole de descarga e das estruturas de confinamento das descargas, para posterior
tratamento e disposicao.

3.1.6 Procedimentos de emergéncia

Os locais de estocagem de residuos, assim como outras dreas especificas da in-
dustria, estdo sujeitos a acidentes de vdrias espécies e diferentes intensidades, sendo
os mais freqiientes os incéndios, derramamentos e vazamentos. A existéncia desses
riscos potenciais faz com que as empresas tenham necessidade de desenvolver um sis-
tema de prevencao e controle de acidentes que leve em consideracio qualquer um des-
ses eventos. De maneira geral, um plano de emergéncia é um conjunto de instrucoes
e acOes preestabelecidas a serem imediatamente adotadas em casos de acidente. Os
objetivos bdsicos desse sistema sdo a minimizagdo das conseqiiéncias e a prote¢do da
integridade fisica dos funciondrios, dos equipamentos e das instalacbes da fdbrica,
bem como a prote¢ao do meio ambiente.

Com relacao exclusivamente a incéndios, a maioria das empresas possui um sis-
tema de prevencao e controle adequado e eficiente.

Esse sistema pode servir de modelo para outro maior e mais abrangente que con-
sidere os vdrios tipos de emergéncia que possam OCOrITer.

O Plano de Emergéncia deve basicamente conter as informagoes de possiveis in-
cidentes e das acdes a serem tomadas, a indicagdo da pessoa que deve atuar como
coordenador e seu substituto, indicando seus telefones e enderecos e a lista de todos
os equipamentos existentes, incluindo localizagdo, descri¢do do tipo e capacidade. E
importante que os dados estejam sempre atualizados e que a forma de apresenta¢ao
do plano siga a NBR-10157.

3.2 TRANSPORTE

Os residuos sélidos apresentam uma caracteristica bastante peculiar, pois ao con-
trdrio dos residuos liquidos e gasosos, necessitam ser transportados mecanicamente
do ponto de gerac@o ao local de tratamento ou disposi¢do. Existem basicamente trés
modalidades de transporte associada aos residuos sélidos que sdo: maritimo ou flu-
vial, ferrovidrio e rodovidrio.

O transporte maritimo ou fluvial € utilizado em paises mais adiantados que dispdem
de rede hidrografica navegdvel ou se localizam em ilhas como a Inglaterra e o Jap@o.
Essa modalidade de transporte € interessante, sob o ponto de vista econdmico, para
grandes quantidades de residuos a granel com baixo potencial poluidor e que devam
percorrer grandés distancias, para grandes quantidades de carga de f4cil manuseio no
carregamento e descarregamento ou para cargas de grandes dimensdes. Porém, nesse
tipo de transporte a velocidade € consideravelmente menor quando comparado a ou-
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tros meios; as despesas portudrias sdo sempre elevadas; podem ocorrer restri¢des ope-
racionais de carga ou descarga devido a condi¢des climdticas. Em caso de acidentes
a drea de comprometimento pode ser significativa e exige a construgao de estagoes
de transbordo no porto de origem e de chegada.

O transporte ferrovidrio € uma boa op¢do, porque a rota de transito, bem defini-
da, ndo permite alteragdes,e o pessoal que opera o sistema € fixo e com experiéncia
no transporte de matérias-primas perigosas. Outra caracteristica interessante € que a
grande maioria das ferrovias possui planos de emergéncia estabelecidos e dispoe de
sistemas de comunicacdo, o que permite rdpida detec¢@o de acidentes. Essa modali-
dade de transporte se torna eficiente e econdmica para grandes quantidades de carga,
mesmo que estas cargas sejam diferentes entre si. Além disso, o custo de transporte
¢ relativamente baixo para grandes distincias; as operacdes de carga e descarga so-
frem menor influéncia das condicdes climdticas; a seguranga quanto a possiveis aci-
dentes é relativamente grande € a drea de abrangéncia de um eventual derramamento
ou vazamento é semelhante aquela do transporte rodovidrio. Em contrapartida, as ta-
xas de embarque sdo elevadas para pequenas quantidades; € necessdria a contratagao
do transporte com certa antecedéncia e a existéncia de estagdes de transbordo no local
de embarque e desembarque e o sistema ferrovidrio jd deve estar implantado.

Sem diivida, o transporte rodovidrio é a modalidade mais utilizada em todo o mun-
do. No Brasil, é responsdvel por, praticamente 100% dos residuos transportados. Esse
meio de transporte serd discutido em detalhe mais adiante.

Geralmente, o transporte rodovidrio apresenta as seguintes vantagens: baixo cus-
to para pequenas quantidades; baixo custo para pequenas distincias; ndo necessita de
sistema de transbordo, tendo acesso aos pontos de geragdo e descarga € 0 Servi¢o po-
de ser contratado de imediato. Porém, ndo é adequado para grandes quantidades, o
custo é elevado para grandes distincias, as rotas podem ser alteradas facilmente, apre-
senta alta rotatividade de mio-de-obra e maiores dificuldades na comunicagio de aci-
dentes.

3.2.1 Transporte rodovidrio

Como mencionado anteriormente, o meio de transporte predominante no Brasil
é o rodovidrio. A adocdo desse transporte € a escolha de um determinado equipamen-
to devem considerar pelo menos:

e a falta de outra modalidade mais segura e barata;

a habilidade e o nivel de treinamento dos motoristas;

a adequagdo do equipamento ao peso da carga, a sua forma e estado fisico;

o estado de conservacdo do veiculo e do compartimento de carga;

a reatividade quimica do residuo;

a compatibilidade do residuo e o compartimento de carga;

a existéncia de “kits” de emergéncia especificos para a carga a ser transportada.

De maneira geral, no Brasil, nenhuma dessas consideracdes € feita e o que se
tem notado é a utilizacdo de qualquer equipamento para o transporte de residuos in-
dustriais, desde pequenas peruas até caminhdes de carroceria fechada utilizados para
entrega de alimentos.

Dentre os equipamentos utilizados, trés tipos de veiculos sdo os mais apropriados
para o transporte de residuos industriais: os caminhdes tipo poliguindaste, que ope-
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ram com cagcambas intercambidveis; caminhdes tipo basculante e caminhdes-tanque.
Caminhdes carroceria aberta, de carga geral, também, poderiam ser usados se os re-
siduos fossem previamente embalados.

Os caminhdes poliguindastes sdo os mais adotados no transporte de residuos a
granel, ndo corrosivos e de toxidade moderada a baixa. Os caminhdes-tanque sao usa-
dos para o transporte de residuos liquidos ou pastosos bastante fluidos.

Quando se transportam residuos corrosivos, aconselha-se que o interior do tanque
ou cagamba estanque receba um revestimento protetor, de material adequado (pldsti-
cos, resinas, tintas, etc.).

No transporte de alguns dcidos e solventes, € necessdrio que o tanque seja cons-
truido em aco inoxiddvel.

Esses veiculos devem possuir bombas préprias para carga e descarga ou sistema de
armazenamento a vdcuo. No seu projeto, deve constar a colocac@o de dispositivos de
protecdo do tanque e das vdlvulas a fim de se aumentar a seguranca no caso de colisdo
ou outros acidentes.

Independentemente do tipo de veiculo, o treinamento dos motoristas e de seus
ajudantes € fundamental para o bom desempenho do sistema. Esse treinamento asse-
gurard aos operdrios conhecer a operacio adequada do veiculo e de todos os seus equi-
pamentos €, além disso, saber também como agir correta e rapidamente em caso de
acidente ou avaria do equipamento. Basicamente, eles devem receber informacdes so-
bre: o que estd sendo transportado, qual o risco da carga, qual a rota a ser seguida,
0 que fazer em caso de acidente ou avaria na carga ou no veiculo, como proceder
nesses casos e onde obter informagdes adicionais e quem contactar e/ou acionar se
necessario.

Nao se pretende que o motorista e seus ajudantes sejam especialistas em residuos
solidos ou em atendimento de emergéncias, mas que possuam um minimo de conhe-
cimento e treinamento para preservar sua prépria vida e evitar danos maiores & popu-
lagao e a0 meio ambiente.

Os acidentes sdo eventos que podem ocorrer a qualquer momento € em qualquer
ponto da rota, mesmo que todos os pontos comentados anteriormente sejam conside-
rados e efetivamente adotados. Por isso, é necessério que os veiculos transportadores
de residuos sélidos, principalmente os que transportam residuos perigosos, possuam
em seu interior, em local pré-determinado e de fécil acesso, informacoes referentes
a carga, instrugdes para casos de emergéncia e telefones de 6rgaos como policia, cor-
po de bombeiros, entidade de protegdo ambiental com jurisdi¢ao e do gerador do resi-
duo. Tais informagdes servirdo tanto para o motorista como para as equipes de socor-
ro. Além disso, deve ser fixado em local visivel o simbolo de risco do residuo e qual-
quer outra informacao de importancia.

No Brasil ainda ndo existem os conjuntos de instrugdes acima apresentadas, es-
pecificamente para residuos. Assim, devem ser utilizadas as do transporte de cargas
perigosas do Decreto Lei Federal n? 96044 de 18 de maio de 1988; e as seguintes
Normas ABNT:

NBR 7500 - Transporte de cargas perigosas - simbologia

® NBR 7501 - Transporte de cargas perigosas - terminologia

NBR 7502 - Transporte de cargas perigosas - classificacdo

NBR 7503 -Fichas de emergéncia para o transporte de cargas perigosas

NBR 7504 -Envelope para Transporte de cargas perigosas - Dimensdes e utilizacoes.
PN 1:603.04-003 - Transporte de Residuos
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4.1 SECAGEM E DESIDRATACAO DE LODOS

Um tipo de residuo que fregiientemente aparece nas instalagdes industriais constitui-
-se por materiais liquidos ou semi-sélidos. Originam-se no préprio processo indus-
trial, como resultado de operagdes de filtragem, decantag@o, destilacao ou armazena-
gem ou,entdo nas instalacdes de tratamento de efluentes liquidos ou gasosos.

Essas instalagdes procuram retirar os poluentes dos efluentes concentrando-os em
um lodo ou lama.

Grande parte desse material € constituida por uma fase liquida (geralmente dgua
ou solvente) e uma fase sélida e apresentam um teor de umidade alto, freqiientemente
superior a 90 ou 95%.

Independentemente do tipo de material que os constitui, os lodos devem ser trata-
dos ou dispostos em instalacoes localizadas dentro da prépria industria ou fora dela
e transportados dos locais de geracdo até essas instalagoes.

Como os custos de transporte sdo func¢do do volume e da distincia e as instala-
coes de tratamento ou disposi¢ao estdo normalmente localizadas a vdrios quilometros
dos pontos de geragdo, pode ser interessante para o industrial adotar um tratamento
que permita a reducdo do volume a ser transportado.

Isso pode ser conseguido através da secagem e desidratac@o.

Existem inimeros métodos de tratamento e destinacdo de lodos.

A escolha de um método em particular vai depender das caracteristicas fisicas,
fisico-quimicas e quimicas do lodo e da disponibilidade de instalagdes para processar
esses materiais.

Os custos desses métodos sao também dependentes das caracteristicas do mate-
rial e do volume a ser tratado ou disposto de modo que, freqiientemente, pode ser
interessante que os lodos sofram uma reduc@o de volume.

Dentre os processos de tratamento ou destinac@o de lodos, um dos mais usados,
no atual nivel tecnoldgico do pais, é o da disposi¢do em aterros industriais.

Muito embora em alguns casos particulares seja possivel dispor em aterros resi-
duos com teor de umidade superior a 85%, geralmente s6 se aceitam materiais com
baixo teor de umidade e com uma certa capacidade de suporte.

Essas instrugcdes destinam-se a evitar a maior geragdo de percolados pela libera-
¢do da fase liquida do residuo, para garantir um certo nivel de qualidade operacional
e a estabilidade fisica do aterro.

Os principais processos de secagem e desidratacdo de lodos, que serdo apre-
sentados, foram desenvolvidos basicamente para o processamento industrial. Atual-
mente, vém sendo utilizados para uma grande variedade de lodos industriais com
bastante sucesso, desde que esses lodos sejam constituidos por uma fase sdlida
filtravel.

Em muitos casos, os lodos necessitardo de condicionamento prévio com adi¢ao
de produtos quimicos para que possam ser submetidos aos processos de secagem e
desidratacdo. Em alguns outros casos, os processos apresentados a seguir nao pode-

.rdo ser utilizados. Os métodos mais comumente utilizados para secagem e desidrata-
¢do de lodos sdo: centrifugacdo, filtragem em filtros-prensa de placas, filtragem em
filtros-prensa de cinto, filtragem a vécuo e leitos de secagem.

Os equipamentos mecanicos de filtracdo funcionam simplificadamente pela re-
tencdo das particulas s6lidas em um anteparo perfurado colocado contra um fluxo de
residuo artificialmente mantido pela aplicacdo de uma forca externa.
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Num primeiro instante, esse anteparo reterd somente as particulas cujo didmetro
for maior que a abertura da malha.

Com o passar do tempo, as particulas maiores vao se acumulando e diminuindo
0s espacos vazios entre elas, o que provoca a retengdo de particulas cada vez menores
até o momento em que a energia fornecida ao sistema néo serd mais suficiente para
garantir a passagem dos liquidos.

Esses equipamentos diferem basicamente pela forma com que essa forga externa
¢ aplicada.

Na centrifugacio, a forca € aplicada para girar velozmente o lodo em uma cuba
cuja parede € o anteparo filtrante.

Devido a inércia, as particulas sao comprimidas contra o anteparo que as retém
e permite a passagem dos liquidos. Nos filtros-prensa de placas, a forca externa € apli-
cada no residuo bruto e por diferenca entre a pressdo interna e externa ocorrerd um
fluxo através do meio filtrante.

Nos filtros-prensa de cinto, a for¢a € aplicada externamente aos meios filtrantes,
comprimindo-os contra o lodo e criando dessa maneira um fluxo através deles.

Nos filtros a vdcuo, a forca externa € criada rebaixando-se a pressao no interior
de um cilindro filtrante, o que também criard um fluxo através dele.

Jd nos leitos de secagem, nao € aplicada nenhuma forga artificial; a desidratacdo
do lodo se d4 por evaporagio e pela passagem do liquido através de um leito filtrante.

4.1.1 Centrifugacao

Neste processo de desidratacédo, a filtracdo e desidratacdo sdo realizadas através
de um equipamento denominado centrifuga, que opera, em muitos casos, conti-
nuamente.

Seu funcionamento € simples, limpo e de custo relativamente baixo. Como dis-
poe de uma cuba interna que gira a grande velocidade, devem ser tomados cuidados
especiais de instalagdo e manutencdo com relagdo a ruidos e vibragdes produzidos.

Possui alta eficiéncia. Porém, na maioria dos casos, seu efluente liquido ainda con-
tém grande quantidade de sélidos finos ndo sedimentdveis que, quando retornam ao ini-
cio do tratamento, podem prejudicar a eficiéncia das unidades de decantacéo, diminuin-
do a quantidade de lodo e alterando a qualidade de saida dos efluentes liquidos tratados.

Este problema deve ser bem estudado e uma das maneiras de contorn-lo é con-
dicionar o lodo com produtos quimicos floculantes, o que proporciona um aumento
na captura de sélidos na centrifuga.

A obtencao de lodos com teor de umidade da ordem de 70% ou inferior, é possi-
vel, através da centrifugacéo.

A centrifuga tem a vantagem de ser um processo fechado que requer pouco espa-
¢o em sua instalagao.

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram esquemas de centrifugas.

4.1.2 Filtragem com Filtro-prensa de Placas

A filtragem €, sem diivida, o processo mais utilizado em instalacdes industriais
brasileiras, cujo equipamento € fornecido por um grande nimero de fabricantes.

O filtro-prensa € constituido por uma série de placas verticais que podem, depen-
dendo da fase de processo, estar unidas face a face ou separadas.




RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

47

Figura 4.1 — Esquema de uma centrifuga — eixo vertical
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Figura 4.2 — Esquema de uma centrifuga — eixo horizontal
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Fonte: Neto, Pedro P. Castro e outros, Residuos Sélidos Industriais, Série Atas, CETESB, 1985
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Essas placas sao concavas, isto €, mais espessas nas bordas do que na parte cen-
tral, formando, quando estdo unidas, um vazio entre as quais se acumulard o lodo
desidratado.

A superficie das placas apresenta ranhuras por onde se dard a drenagem dos li-
quidos filtrados.

Sobre as superficies ranhuradas se colocam as mantas de tecido filtrante que rete-
rao os sglidos.

Como se verd no processo operacional, esse equipamento funciona em bateladas.
Inicialmente, as placas sdo separadas e sobre elas é colocado o tecido filtrante.

A seguir sao mantidas juntas, face a face, e o lodo, jd previamente condicionado,
¢ bombeado para o interior do conjunto através de orificios de alimentacio.

A pressao de bombeamento forca a passagem dos liquidos pelo meio filtrante,
ficando os sdlidos retidos nos espacos entre as placas.

O liquido filtrado € coletado pelas ranhuras das placas e, através de dutos, condu-
zido para fora do filtro.

Dependendo de sua qualidade, pode retornar ao inicio do tratamento ou ser descartado.

Com o passar do tempo as tortas de lodo vio se formando no interior das cAma-
ras dificultando cada vez mais a passagem dos liquidos.

Por isso, a pressdo de bombeamento vai aumentando gradativamente até alcancgar
um valor-limite, acima do qual é antieconémico prosseguir a operagdo.

Nesse instante, a alimentacdo é interrompida, tendo inicio a descarga de tortas.
As placas s@o separadas e, por gravidade, as tortas caem e sdo coletadas por dispositi-
vos mecanicos que as conduzem para armazenagem e posterior disposicao.

A presséo de operagao do filtro e a espessura das tortas de lodo devem ser fixadas
em fungdo do tipo de lodo a ser tratado. As Figuras 4.3 e 4.4, mostram o0s esquemas
operacionais dos filtros-prensa.

4.1.3 Filtragem com Filtro-prensa de Cinto

O processo de filtragem mediante filtro-prensa de cinto é de alta eficiéncia, po-
dendo produzir tortas com teor de umidade da ordem de 60%.

Embora seja um processo continuo, os equipamentos tém menor capacidade que
os anteriores, consumindo, relativamente, menos energia.

O equipamento bésico consiste em um tanque misturador, duas esteiras rolantes
que funcionam sobrepostas, um dispositivo de raspagem de lodo desidratado, um la-
vador de esteira e uma bandeja para recolher os liquidos filtrados e a dgua de lavagem.

Inicialmente, o lodo bruto é submetido a um condicionamento com produtos qui-
micos no tanque misturador.

Ap6s o condicionamento, € colocado no inicio da esteira inferior, que geralmente
€ o meio filtrante, e transportado no sentido da correia superior.

Durante esse trajeto inicial, o lodo sofre uma desidratagdo natural, pela drena-
gem por gravidade de uma parte da fragdo liquida. A partir do ponto onde as esteiras
se encontram, o lodo € transportado entre elas e estas passam entre roletes, os quais
promovem a compressao de uma esteira contra a outra.

Desse modo, o lodo entre elas vai estar sujeito a uma pressdo que obrigard o des-
locamento do liquido através do meio filtrante, desidratando o lodo.

No fim do processo, sobre a esteira inferior, produz-se uma camada de lodo, a
qual € retirada por gravidade, ou entdo com o auxilio de um raspador.
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Figura 4.3 — Esquema de alimentacao de um filtro-prensa
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Figura 44 — Esquema de descarga de um filtro-prensa
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Essa torta cai sobre dispositivos mecanicos que promovem sua retirada e arma-
zenagem.

A medida em que a esteira inferior prossegue em seu caminho, recebe, em um
certo ponto, um jato de dgua de lavagem que desobstrui os poros do meio filtrante.

As dguas de lavagem da esteira e os liquidos filtrados sao coletados em uma ban- h
deja e podem ser enviados novamente a estag@o de tratamento de efluentes ou entdo
sdo descartados, dependendo de sua qualidade.

A Figura 4.5, mostra um esquema de funcionamento em um filtro-prensa de cinto.

4.1.4 Filtragem a Vacuo
O processo de desidratacdo e filtragem a vdcuo vem se tornando cada vez mais

utilizado devido a grande diminui¢do de volume que propicia quando comparado com
outros processos, além de proporcionar um lodo mais seco.

Figura 4.5 — Esquema de Funcionamento de um filtro-prensa de cinto
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Fonte: Neto, Pedro P. Castro e outros. Residuos Solidos Industriais, Série Atas, CETESB, 1985.
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As tortas de filtrac@o obtidas através desse processo freqlientemente apresentam
teores de umidade da ordem de 70 %, podendo, em alguns casos, atingir valores menores.

Esse tipo de processo €, geralmente, utilizado em grandes instalagdes que produ-
zem considerdveis quantidades de lodo.

Uma unidade tipica de filtragem a vacuo consiste de um cilindro de eixo horizon-
tal, construido de material poroso, e uma bandeja onde o lodo € colocado.

Através de bombas de vdcuo, produz-se uma diminui¢do da pressao interna do
cilindro e, como o cilindro gira lentamente mantendo a parte inferior de sua superfi-
cie externa em contato com o lodo, por efeito de aspiracdo, uma parcela de lodo
desidrata-se e adere a sua superficie externa, de onde ¢ retirada por raspagem ou por
insuflacdo de ar.

A Figura 4.6, mostra um esquema de funcionamento desse equipamento.

Em alguns casos, € necessdrio adicionar produtos quimicos, como, por exemplo,
cal ou cloreto férrico, para condicionar o lodo e aumentar a eficiéncia do processo.

A filtragem a vdcuo requer, normalmente, maior consumo de energia que os de-
mais processos para desidratar a mesma quantidade de lodo. Além disso, sdo necessd-
rios cuidados especiais de constru¢@o e manutengdo com relacdo aos ruidos causados
pela operacao dos equipamentos auxiliares especialmente das bombas de vdcuo.

A Figura 4.7, apresenta um esquema desse equipamento.

4.1.5 Leitos de Secagem

O processo de desidratac@o de lodos através de leitos de secagem, um dos mais
antigos que se conhece, € bastante utilizado entre nds.

Ele foi inicialmente considerado para o tratamento de lodos de esgoto em instala-
¢oes pequenas e médias e com menor disponibilidade de drea.

Atualmente, estd sendo adotado para tratamento de lodos de diversos tipos de in-
distria com relativo sucesso.

Também € usado em pequenas e médias instalacdes que ndo geram grandes quan-
tidades de lodo. Nessas condi¢odes, sdao realmente econdmicos.

Dentre os parametros a serem considerados no projeto e operagao de leitos de
secagem incluem-se: condic¢des climaticas, caracteristicas do lodo, valor comercial
do terreno, condi¢des de vizinhanga, etc.

Os leitos de secagem consistem, basicamente, de tanques rasos.

Em geral, seu fundo € o préprio solo do local, ou, em alguns casos especiais,
¢ construido em concreto ou alvenaria.

O fundo, é moldado com uma certa declividade que direciona os liquidos filtra-
dos para uma rede de drenagem.

Sobre o fundo €, entdo, construido um filtro de material granular inerte, em geral
de areia e cascalho ou brita, sendo colocados primeiramente os materiais de maior
didmetro de particula e posteriormente os de menor didmetro.

Sobre esse filtro sao entdo colocados tijolos rejuntados com areia fina, o que per-
mitird a retirada do lodo desidratado sem danificar o material filtrante.

As bordas do tanque sdo construidas em alvenaria ou concreto.

Os leitos de secagem removem a umidade do lodo, diminuem seu volume e alte-
ram suas caracteristicas fisico-quimicas.

Essa secagem s6 se dd pela drenagem dos liquidos por gravidade e por evapora-
cdo na superficie superior exposta ao ar e ao calor.
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Figura 4.6 — Esquema de operagdo de um filtro a vdcuo
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Fonte: Neto, Pedro P. Castro e outros. Residuos Sélidos Industriais, Série Atas, CETESB, 1985

Figura 4.7 — Esquema de filtro a vicuo
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A drenagem dos liquidos verifica-se através dos drenos de fundo e, em alguns
casos, dos drenos laterais. Em situacdes especiais, quando a qualidade do liquido
filtrado assim o permite, a drenagem ndo € executada e esses liquidos simplesmente
se infiltram no subsolo.

Quando existe a rede de drenagem, os liquidos captados podem ser enviados
novamente 2 estacdo de tratamento de efluentes ou entdo descartados junto com
os efluentes, dependendo de sua qualidade.

Quanto menor o tempo de secagem, mais econdmico se torna o processo. As
condi¢des climdticas, portanto, sdo fatores condicionantes na adoc@o de leitos de
secagem como método de tratamento.

Como é um processo natural, quanto maior a incidéncia de luz solar, temperatura
do ar e velocidade do vento e menor a taxa de precipitacdo e a umidade relativa
do ar, mais eficiente serd o processo. Desse modo, as regides dridas ou semi-dridas
sdo as mais indicadas para as instalacGes desses sistemas.

Uma boa ventilagdo € importante para controlar a umidade e otimizar a taxa
de evaporagao.

Em regides de condigdes climdticas desfavordveis, o problema pode ser contor-
nado adotando-se uma cobertura do local para proteger o lodo da chuva, e se conve-
niente, um sistema de ventilacdo forcada, para dissipar o ar imido de cima dos
leitos.

Eventualmente, alguns lodos podem apresentar problemas de odor e, nesse caso,
além de uma cobertura dos leitos, uma localizacdo apropriada, considerando-se a
direcdo predominante dos ventos, pode minorar o problema.

A adogio de vdrios leitos menores apresenta uma maior eficiéncia de secagem
do que um unico leito de dimensdes maiores.

Experiéncias mostram que somente 67% a 75% de drea requisitada para leitos
de secagem abertos s3o necessdrias para leitos cobertos. A adaptacdo de equipamen-
tos mecanicos para remogao do lodo seco torna-se mais dificil nos leitos de secagem
cobertos.

A espessura da lamina inicial de lodo também é um fator determinante do
processo.

Laminas muito espessas oferecem maior dificuldade na liberacdo de umidade
para a atmosfera. Em consequéncia, apenas a parcela superior da camada estard
convenientemente desidratada.

De modo geral e em condigdes favordveis, apds 10 a 15 dias pode-se obter
um lodo como teor de umidade de cerca de 60%.

Porém, normalmente os resultados encontrados nao sao tdo bons, pois o teor
de umidade é quase sempre superior a 80% e o lodo tem consisténcia bastante
fluida.

Lodos contendo 6leos e graxas obstruem os poros dos leitos de areia e com
isso retardam seriamente a drenagem.

Os leitos de secagem tém como sua maior desvantagem o espago requisitado
para sua instalac@o, principalmente na implantacao de grandes projetos que envolvem
sistemas regionais integrados e tém como vantagem a sua necessidade de mao-de-
-obra pouco especializada na sua operacao.

A Figura 4.8, apresenta um esquema de um leito de secagem.
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Figura 4.8 — Esquema de leito de secagem
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Fonte: Neto, Pedro P. Castro e outros. Residuos Sélidos Industriais, Série Atas, CETESB, 1985
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4.2 INCINERACAO
4.2.1 Introducao

A incinerac@o, considerada por alguns como forma de disposi¢ao final, é um mé-
todo de tratamento que se utiliza da decomposicao térmica via oxidac@o, com o obje-
tivo de tornar um residuo menos volumoso, menos toxico ou atéxico, ou ainda elimind-
-lo, em alguns casos.

O desenvolvimento do processo de incineracdo teve inicio hd muitos anos, com
o enfoque voltado a queima de residuos domiciliares e patogénicos. Hoje, a aplicagdo
deste processo no tratamento de residuos perigosos passou a receber uma aten¢ao maior,
tendo em vista os problemas ambientais ocasionados pela deposi¢do inadequada no
solo de materiais toxicos ndo degraddveis, altamente persistentes, e até mesmo daque-
les nao passiveis de disposi¢d@o no solo.

De maneira geral, as unidades de incineracdo variam desde instalacdes pequenas,
projetadas e dimensionadas para um residuo especifico, e operadas pelos préprios ge-
radores, até grandes instalacdes de propdsitos muiltiplos, para incinerar residuos de
diferentes fontes. No caso de materiais toxicos e perigosos, estas instalagcdes reque-
rem equipamentos adicionais de controle de polui¢do do ar, com conseqiiente deman-
da de maiores investimentos.

Dentre os tipos de residuos que apresentam maior potencial, no que diz res-
peito a adequabilidade ao processo de incineracdo, incluem-se: residuos orginicos
constituidos basicamente de carbono, hidrogénio e/ou oxigénio; residuos que con-
tém carbono, hidrogénio, cloro com teor inferior a 30% em peso e/ou oxigé-
nio e residuos que apresentam seu poder calorifico inferior (PCI) maior que
47700 kcal/kg (nao necessitando de combustivel auxiliar para queima).

As caracteristicas dos residuos e seu comportamento durante a combustio deter-
minam como devem ser misturados, estocados e introduzidos na zona de queima. Al-
guns liquidos, com baixo ponto de fulgor, serdo facilmente destruidos enquanto ou-
tros, incapazes de manter a combustao, deverao ser introduzidos através de uma corrente
de gds quente ou aspergidos diretamente sobre a chama. Neste caso, pode ocorrer
um fendmeno quimico chamado craqueamento, no qual novas e indesejdveis substin-
cias podem ser formadas. Por exemplo, se o residuo contiver certos compostos orgéa-
nicos de cloro, hd o risco da formacao de fosgénio (COCI2) que é um gds venenoso.
Para evitar este tipo de problema, € necessdrio manter-se a temperatura de combustao
na faixa de 1.200°C a 1.400°C e o tempo de detengdo entre 0,2 a 0,5 segundos ou
em alguns casos, de até 2 segundos.

A incineragao de residuos contendo enxofre, flior, cloro, bromo, e iodo resulta
num efluente gasoso em cuja composic@o sdo encontrados estes poluentes. A forma
mais comum de elimind-los € fazer com que os gases da combustio passem através
de uma torre onde sao lavados em contracorrente. O efluente liquido resultante da ope-
racao € recolhido na parte inferior da torre e, apds ser neutralizado, pode ser langado
na rede de esgotos.

Em resumo, a incineragdo €, provavelmente, a melhor solugio para o tratamento
de residuos altamente persistentes, t6xicos e muito inflamdveis. Estao incluidos aqui
solventes e 6leos ndo passiveis de recuperacdo, defensivos agricolas halogenados e
vdrios produtos farmacéuticos.

(,ETEASB -Companhia Ambienta
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4.2.2 Caracterizacdo de Residuos para Incineracio

A verificagdo da possibilidade de se incinerar um residuo, bem como das condi-
¢Oes operacionais para sua destruicao, € feita com base em uma caracterizacao efetiva
desse residuo. Desta caracterizacdo resulta a definicdo do tipo de incinerador e de
sistema de controle de poluigcdo do ar a serem utilizados.

As informacdes necessdrias para a caracterizacdo dos residuos sao:

a) sobre o processo industrial:
— matérias-primas empregadas e produtos fabricados
— fluxograma do processamento industrial indicando os pontos de geragao de
residuos

b) sobre o residuo:

— quantidade;

— estado fisico;

— poder calorifico;

— viscosidade (para os liquidos);

— densidade, viscosidade e porcentagem de sélidos (para as lamas);

— densidade (para gases);

— corrosividade;

— composi¢do quimica (particularmente os teores de constituintes organicos
téxicos constantes da listagem n® 4 da NBR - 10.004 - “Classificacdo de
Residuos™)

— composig¢do elementar (C,H,O,PCI,EIBr,N,S, metais e cinzas)

4.2.3 A Incineracao como um Processo

O processo de incineragdo deve ser visto como um conjunto de 5 sistemas, 0s
quais tém como fungao:

— preparacd@o do residuo para a queima;

— combustao do residuo;

— tratamento de gases de saida;

— tratamento de efluentes liquidos e

— acondicionamento e disposicao dos residuos sélidos gerados no processo de

queima e nos equipamentos de controle de polui¢ao do ar.

A figura 4.9 apresenta o esquema de um sistema completo de incinerag¢do, com
o0s seus componentes, cuja combinagao apropriada depende das propriedades
fisicas e quimicas do residuo a ser incinerado.

Dos sistemas apresentados, o mais importante € o de combustdo, onde através
da oxidacdo térmica ocorre a detoxificacdo dos residuos. O oxidante € o ar atmosféri-
co e o processo de combustdo é controlado por meio de trés varidveis principais que
sdo a temperatura, a turbuléncia e o tempo de residéncia. A temperatura representa
a quantidade de energia fornecida ao residuo para que ocorra quebra e recombinagao
de moléculas existentes. A turbuléncia indica o grau de mistura do residuo com o oxi-
génio. O tempo de residéncia é o tempo no qual as substincias permanecem na tem-
peratura adequada, tempo este disponivel para que as reagdes de oxida¢ao acontecam.

A seguir serdo descritos os principais tipos de equipamentos utilizados para a in-
cineragao de residuos:
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Figura 4.9. Esquema de um Sistema de Incineragao

chaminé
Preparagdo do residuo Combustao Controle de polui¢do | do ar
preparo - aquecimento - forno rotativo acondicio- |- recuperacdo de
- moagem - injecdo liquida namento calor
- peneiramento - leito fluidizado - resfriamento
residuo - mistura, etc | residuo |- cdmaras multiplas gases de
T) remogio |- venturi
alimentagdo - atomizagdo combustao | 4o np - filtro-manga
- por gravidade - efc. - precipitador
- pistao eletrostdtico
- manual; etc
- torre de enchi-
mento
tratamento |- torre de atomiza-|
de gases ¢do
- torre de pratos
- venturi
residuos efluentes
sdlidos Hhqnidos
Disposi¢do - aterro sanitdrio - neutralizagao
- aterro industrial - tratamento
biolégico
acondicionamento secagem lodo |- precipitagdo,
desidratagio ~ etc
Tratamento fixacdo quimica
solidificagdo
disposicao de residuos sélidos tratamento de efluentes liquidos

a) Fornos Rotativos:

Os fornos rotativos sao incineradores cilindricos, revestidos internamente com ma-
terial refratdrio, montados com uma ligeira inclina¢@o em relagdo ao plano horizon-
tal. A relacdo entre o comprimento do cilindro e o didmetro pode variar de 2 a 10.
O tempo de residéncia € controlado pela velocidade de rotacao.

Os residuos sélidos tém sua fracao voldtil convertida em gases no forno rotativo,
o0s quais sao queimados em uma camara secunddria. Nesta cAmara pode ser efetuada
a injec@o de residuos liquidos.

A figura 4.10 apresenta um esquema de um forno rotativo.

Vantagens:

— apresenta grande flexibilidade operacional, pois permite incinerar residuos sé-
lidos, liquidos e semisdlidos, além de residuos relativamente volumosos, com a adap-
tacdo de diversos tipos de mecanismos de alimentagao;

— possibilita a incineragdo de residuos sélidos que se fundem no interior do forno;
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FIGURA 4.10 — Incinerador rotativo
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2 — Sistema de carregamento do incinerador
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6 — Trocador de calor (aquecedor) para recuperagdo de energia
7 - Filtros eletrostéticos
8 — Lavadores de gases
9 — Lavador - oxidagdo na dgua
10 — Exaustor com trocador de calor

11 — Chaminé

Fonte: Neto, Pedro P. Castro e outros, Residuos Solidos Industriais Série Atas, CETESB, 1985

— apresenta boa turbuléncia e grande quantidade de ar a ser misturado com o
residuo solido;

— permite a remocao continua das cinzas sem interferéncia com a combustio;
— € destituido de partes internas moveis;

— permite o controle do tempo de residéncia dos componentes nao-voldteis por
meio do ajuste da velocidade de rotacio;

— permite 0 uso de equipamento de tratamento de gases via Umida;

— minimiza a necessidade de preparacdo do residuo, tal como mistura ou pré-
-aquecimento;

— pode ser operado com temperaturas superiores a 1400°C, o que é muito titil
para a destruicdo de compostos termicamente estdveis como PCBs.
Desvantagens:

— requer altos investimentos para instalacdo;

— necessita de cuidados na operagdo para impedir danos aos refratdrios princi-
palmente por choque térmico;

— € provavel a ocorréncia de emissao de particulas de material antes da combus-
tao completa;
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— alguns recipientes cilindricos ou esféricos podem rolar através do forno antes
de estarem totalmente destruidos;

— apresenta necessidade freqgiiente de adicdo de ar em fun¢do dos vazamentos
que ocorrem pelos extremos;

— promove uma elevada emissdo de particulados;

— possui uma eficiéncia térmica relativamente baixa.

b) Fornos de Injecao Liquida

Os fornos de injecdo liquida tem formato cilindrico e sao revestidos internamente
por refratdrios, podendo ser verticais ou horizontais. Como o proprio nome indica, este
tipo de incinerador s6 pode ser utilizado para liquidos, os quais devem apresentar visco-
sidade cinematica na atomizacao superior a 160 cST. Além disso, hd uma limitagao quanto
ao tamanho das particulas sélidas no residuo, que ndo devem ultrapassar 35 mesh.

A figura 4.11 apresenta um esquema de forno de injecdo liquida.

FIGURA 4.11 — Incinerador de injec@o liquida
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Vantagens:
— dispensa sistema continuo de remogdo de cinzas;
— apresenta baixo custo de manutencao;
— ¢ destituido de partes mdveis;

— apresenta uma resposta rdpida as mudangas nas caracteristicas do residuo, pe-
la variacdo imediata da temperatura.
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Desvantagens:

— incinera apenas residuos que possam ser atomizados através do bico do
queimador;

— caso o residuo ndo apresente poder energético suficiente para manter a tempe-
raiura (poder calorifico inferior maior que 2.500 kcal/kg), haverd necessidade de com-
bustivel auxiliar;

— os queimadores estdo sujeitos a entupimentos e

— o tamanho das particulas do residuo € um pardmetro critico para a operag@o.
¢) Forno de Miuiltiplos Estdgios

O incinerador de multiplos estdgios é composto por uma estrutura externa de ago,
protegida internamente com refratdrios, abrigando um nimero variado de cAmaras e
uma coluna giratdria central, na qual estdo fixados bracos de arraste. Este equipa-
mento tem, em geral, de 6 a 12 cdmaras. O ar insuflado é usado para resfriar a coluna
e os bragos de arraste. O ar quente da parte superior retorna para o fundo, para con-
servacao do calor.

A figura 4.12 apresenta um esquema desse equipamento.

Vantagens:

— ¢ muito til na queima de lodos de esgotos;

— ndo requer uma secagem prévia do lodo, pois esta € efetuada nas cAmaras su-
periores pelos gases quentes gerados nas cAmaras de combustdo mais abaixo, que pas-
sam em contracorrente ao fluxo de sélidos.

Desvantagens:

— Apresenta problemas de odores de gases, devido a temperatura de queima re-
lativamente baixa;

— pode necessitar de pds-queimadores no topo do incinerador;

— necessitar de preparac@o de residuos sélidos, tal como moagem, para evitar
a obstruc@o das aberturas das camaras e, também, para que estes residuos nio se en-
rolem nos bragos de arraste.

d) Fornos de Grade Moével ou fixa

Geralmente, este tipo de forno é constituido de duas cAmaras, sendo necessdrio
0 uso de combustivel auxiliar para o inicio e manuten¢ao da queima. Deve ser previs-
to um adequado suprimento de ar destinado a combustao nas cAmaras primdria e se-
cunddria e a garantia de uma turbuléncia para misturar o ar e os residuos.

As reacoes de combustao e turbuléncia na cAmara primdria sdo mantidas a niveis
baixos para minimizar a formacdo de particulados. Na prética, o suprimento de ar
¢ de 100 a 200% em excesso.

A figura 4.13 apresenta um esquema de um incinerador de grade mével.
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FIGURA 4.12 — Incinerador de miiltiplo estagio

P @
| T~®

C 1
___/_:\—’4__:
N ;.\\\/

=7

1)

'%/’T
5] V]

1 — Entrada de resfduos 7 — Ar de combustéo

2 — Pisos fixos 8 — Bragos de arraste em todas as cdmaras
3 — Queimador 9 — Parede de ago com refratarios

4 - Selo de areia 10 — Saida de gases de combustédo

5 — Motor 11 - Selo de areia

6 — Descarga de cinzas 12 — Ar de refrigeragéo

Fonte: Neto, Pedro P. Castro e outros, Residuos Sélidos Industriais Série Atas, CETESB, 1985
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FIGURA 4.13 — Incineragoes de grade mdvel ou fixa

1 — Caminhéo de coleta 7 — Camara de combustao

2 — Pogo de estocagem 8 — Equipamentos de limpeza de gases
3 — Ponte rolante e multigarra 9 — Exaustor

4 — Pogo de alimentacéo 10 — Chaminé

5 — Grades rolantes 11 — Conteiner de residuos

6 — Insuflador 12 — Saida de cinzas

Fonte: Neto, Pedro P. Castro e outros, Residuos Sélidos Industriais Série Atas, CETESB, 1985

Vantagens:

— requer baixos investimentos para instalagao;

— possibilita a queima de residuos sélidos e liquidos e

— propicia a redu¢do de volume de residuos volumosos sem o uso de grandes
quantidades de combustivel auxiliar
Desvantagens

— constitui-se em uma fonte poderosa de emissao de compostos carcinogénicos,
como compostos aromdticos polinucleares, formados em condi¢oes de deficiéncia de ar;

— ndo € recomendado para a queima de residuos com nitrogénio, enxofre, me-
tais, sodio, silicio, fésforo, fldor, bromo, cloro ou iodo;

— nao € adequado para a incineracao de lodos sem estar internamente equipado
para a remocao de crostas;

— normalmente a remogao de cinzas € feita de forma descontinua e requer a pa-
rada do incinerador e

— apresenta dificuldades para operagao continua, com toda a problemdtica decorrente.
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e) Forno de Leito Fluidizado

Este forno consiste em um vaso contendo leito de material granulado inerte, ge-
ralmente areia, o qual se mantém a uma temperatura que varia de 450 a 850°C. O
ar de fluidizac@o € injetado através de um disco distribuidor localizado abaixo do leito
e tem como objetivo manter o leito em suspens@o. Os residuos e o combustivel auxi-
liar sdo injetados radialmente em pequenas quantidades que, em contato com o leito,
recebem o calor e, em combustao, devolvem a energia ao leito.

A figura 4.14 apresenta um esquema de incinerador de leito fluidizado.

Vantagens:

— pode ser utilizado para incinera¢do de residuos sélidos combustiveis, residuos
liquidos e gases;

— sua concepgdo e projeto sao simples;

— ndo requer partes méveis na zona de queima;

— sua vida util € longa;

— seu custo de manutencao € baixo e

— dispoe de grande drea de contacto, que resulta da fluidiza¢do e proporciona
alta eficiéncia de queima.

Desvantagens:

— dificulta a remocdo de materiais residuais retidos no leito;

— requer, eventualmente, procedimento de operagao especial, a fim de se preve-
nir danos ao leito;

— seu custo de operagao € relativamente alto;

— apresenta possiveis dificuldades na incinera¢do de residuos com grandes por-
centagens de umidade e

— & desaconselhdvel para residuos a granel ou residuos com cinzas passiveis de
se fundir.

f) Incinerador de Plasma

Este incinerador se utiliza de plasma, que é um gds ionizado eletricamente con-
dutivo, constituido de particulas carregadas e de néutrons. Neste processo a energia
elétrica € transformada em plasma, que por sua vez age como um mecanismo de trans-
feréncia e conversao de energia. Esta energia libera elétrons que quebram as ligagoes
entre as méleculas quase instantaneamente, sendo que o resfriamento rapido impede
a recombinacgao destas moléculas.

As figuras 4.15 e 4.16 apresentam esquemas de incinerador de Plasma.
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Figura 4.14 — Incinerador de leito fluidizado
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1 — Entrada Alternativa de Residuos 6 — Ar para fluidizacdo
2 — Arealivre 7 - Queimador
3 — Entrada dos residuos 8 — Arraste das cinzas

9 — Parede de aco com refratdrios

4 — Leito de areia 10 — Salda de cinzas e gases de combustdo

5 — Piso perfurado

Fonte: Neto, Pedro P. Castro e outros, Residuos Soélidos 1ndustriais Série Atas, CETESB, 1985

Vantagens:
— apresenta elevado grau de controle do processo;

— apresenta uma simplicidade operacional e baixo custo de energia, necessitan-
do apenas de linhas de dgua e de forca (480 V);
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Figura 4.15 — Incinerador de Plasma
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— as ligagOes quimicas sao quebradas diretamente, sem passar pelas reagdes quimicas;

— apresenta elevada eficiéncia de destruic@o e remogao, com pouca possibilidade
de formag¢do de produtos de combustao incompleta (temperatura > 4.000 °C)

— apresenta a possibilidade de utilizacdo de unidades mdveis.

Desvantagens:

— apresenta elevado teor de CO e H2 nos gases de saida;
— os residuos devem ser liquidos ou bombedveis;

— apresenta limita¢des de tamanho das particulas sélidas e de sua porcentagem
no residuo.

g) Incinerador de Camaras Miiltiplas

O incinerador de cdmaras muiltiplas € constituido, geralmente, de trés cAmaras
refratdrias, cuja configuracdo grosso modo, pode ser de 2 tipos: tipo retorta, onde
os gases fluem através das camaras distribuidas em V e tipo em linha, onde as cama-
ras sdo construidas em série.
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Figura 4.16 — Esquema de Incinerador de Plasma
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A alimentacio, a igni¢do e a queima do residuo se procedem na 1% camara (cé-
mara de igni¢do) e os gases compostos de vapores e componentes voldteis provenien-
tes da oxidacdo parcial do residuo passam para a 2% cimara (cdmara de mistura) atra-
vés de uma abertura chamada porta de chama. O ar secunddrio € introduzido na 22
camara onde ocorre a combustdo da mistura turbulenta de gases. Essa combustao,
quando necessdrio, ¢ auxiliada por queimadores. Os gases sdo direcionados para a
32 cAmara (cAmara de combustdo) para a combustdo final.

Esse tipo de incinerador pode ser utilizado para residuos sdlidos e liquidos. En-
tretanto, a queima de residuo liquido requer um tempo de residéncia maior e utiliza-
¢do de combustivel auxiliar, caso seu poder calorifico seja baixo. Os liquidos sdo bombeados
no incinerador através de bico de atomizagdo juntamente com o ar que contribui para
a eficiéncia de combustao.

Vantagens:

— simplicidade do projeto;

— custo relativamente baixo;
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— destruicao efetiva de residuos liquidos e sélidos através de um bom controle
da temperatura e do tempo de residéncia da fase gasosa;

— facilidade de manuseio de residuos volumosos e

— possibilidade de incinerar ampla variedade de residuos.
Desvantagens:

— ocorréncia de choque térmico durante o carregamento do residuo e remogao
de cinzas, que pode reduzir a vida ttil dos refratdrios e

— custo da reposicao do refratdrio superior aquele para os fornos rotativos.

As figuras n? 4.17 e n? 4.18 indicam esquemas de dois tipos de incineradores
de cadmaras muiltiplas.

Figura 4.17 — Incinerador de cdmaras multiplas tipo retorta
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Fonte: Danielson, John A., Air Pollution Engineering Manual, U.S.E.P A., Office of Air and
Water Programs 1973
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Figura 4.18 — Incinerador de cdmaras multiplas em série
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Fonte: Danielson, John A., Air Pollution Engineering Manual, U.S.E.P.A., Office of Air and
Water Programs, 1973

4.2.4 Incineracdo em Equipamentos Industriais

Eventualmente, alguns tipos de residuos industriais podem ser queimados em fornos in-
dustriais ou em caldeiras, uma vez que estes podem garantir as temperaturas e o tempo de resi-
déncia similares aqueles necessdrios para a destruicdo desses residuos.

As experiéncias operacionais, os estudos de viabilidade e os testes realizados tém demons-
trado que a incinerag@o utilizando esses equipamentos pode garantir uma alternativa aceitdvel,
tanto no que se refere a custos quanto a prote¢do ambiental.

Além disso o investimento de capital em novos equipamentos de incineragdo nao € neces-
sdrio. Entretanto, a introducdo de correntes de residuos pode interromper o processo produtivo
ou atacar o produto, ou, ainda, pode necessitar de equipamentos adicionais para o controle de
emissdes gasosas.

A Tabela 4.1 apresenta alguns processos alternativos de incinerac@o e suas variacdes ope-
racionais tipicas.
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Tabela 4.1
Processos Alternativos de Incineracdo e suas Variagcdes Operacionais Tipicas

Tipo de Indistria Processo ou Equipamento Faixa de Tempo de Residéncia
Temperatura (°C) (Gases em s)
Diversas caldeiras fogo tubular 1000 - 1400 0.1- 05
dgua tubular 900 - 1300 03- 02
carvdo pulverizado 1000 - 1300 0.9- 4.0
Cimento Forno de cimento via timida 1400 - 2000 6.0 -10.0
Cal Forno rotativo 700 --1800 6.0 - 10.0
Ferro e Ago Alto-Forno 1200 - 1800 2.0

De uma maneira geral, a utilizacdo desses equipamentos estd restrita aos seguin-
tes casos:

— o residuo ndo apresenta na sua composi¢do nenhum material relacionado na
listagem n? 4 “Substancias que conferem periculosidade aos residuos” da Norma NBR.
10.004 - “Residuos Sdlidos - Classificacao”, ou, se apresentar, a concentragcao dessa
substincia nao € significativa;

— o residuo foi considerado perigoso apenas por sua inflamabilidade e/ou corro-
sidade;

— o residuo foi classificado como perigoso devido a sua reatividade, mas nao
libera gases, vapores e fumos téxicos, ou se isso ocorrer, a quantidade liberada € insu-
ficiente para causar danos a saide humana ou ao meio ambiente.

Na avalia¢do da possibilidade de utilizacdo de equipamentos industriais para a
queima de residuos industriais, é importante incluir os seguintes aspectos:

— realizacdo de andlise de risco que considere os valores de dispersdo, recepto-
res locais e efeitos toxicoldgicos;

— avaliagdo dos niveis de emissdes atmosféricas para nao alterar a qualidade do
ar local e

— realizacdo de estudos para deteccio de contaminantes nos gases da chaminé.

4.2.4.1 Fornos Industriais

Sao considerados fornos industriais os dispositivos fechados que se utilizam de
chama de combustédo controlada para recuperar ou produzir materiais ou energia, co-
mo um componente integrante do processo de fabricacao.

Dentre esses dispositivos incluem-se basicamente os seguintes:

— fornos de cimento;

— fornos de cal;

— fornos de coqueria;

— altos-fornos;

— fornos de fusao e refinacdo de minérios;

— fornos para agregados (inclusive fornos para a secagem de agregados usados
nas industrias de concreto asfiltico);

— fornos de recuperagdo (tais como de recuperagdo do licor na fabricacao de
papel, de compostos de enxofre do dcido sulfiirico gasto, etc.).

A seguir serdo descritos os principais tipos de fornos industriais.
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— Forno de Cimento e Cal

Os fornos de cimento e cal, devido as altas temperaturas (1.400°C ou mais), ao
grande tempo de residéncia dos gases e da alcalinidade do material (produto) sdo ex-
celentes equipamentos para destruicdo de residuos perigosos, particularmente orgéani-
cos halogenados.

A utilizac@o desses equipamentos ainda € restrita. Entretanto existem plantas fun-
cionando na Franga, Itdlia, Noruega, Suécia, Canadd e Estados Unidos.

Nem todos os residuos incinerdveis sdo passiveis de uso em fornos de cimento.
Os mais usuais s@o os liquidos com alto poder calorifico e baixo teor de dgua, os séli-
dos e os metais. O teor de 4gua normalmente € limitado a 1% em volume e o de metais
deve ser baixo o suficiente para evitar o entupimento dos queimadores. O teor de sdli-
dos geralmente € limitado a 20%. A viscosidade menor que 1.400 SSU garante o bom-
beamento a temperatura ambiente.

Outra considerac¢ao a ser feita na selec@o dos residuos passiveis de utilizagao estd
relacionada com os efeitos do uso desses residuos sobre o processo produtivo e a qua-
lidade dos produtos elaborados ou também com a qualidade das emissoes atmosféricas.

— Alto-forno

A queima de residuos em alto-forno ndo € usual, mas pelo menos um caso ja
foi relatado onde residuos liquidos s@o utilizados como fonte de calor e de carbono
para substituir parte da carga de coque do alto forno.

A alta temperatura e o tempo de residéncia nesses equipamentos favorecem altas
eficiéncias de destruiciao. Entretanto as reagdes de reducao que também acontecem
podem acarretar a formagdo de produtos de combustdo incompleta.

4.2.4.2 Caldeiras Industriais

A utilizagao de residuos oleosos para queima em caldeiras industriais vem ocor-
rendo hd muito tempo. A contaminacdo desses residuos com solventes ou substancias
organocloradas e metais pesados requer controles mais severos para sua utilizacao nas
caldeiras uma vez que os equipamentos nao dispdem de sistemas eficientes de contro-
le de poluigao.

Uma gama muito grande de residuos pode ser destruida de maneira segura nessas
caldeiras desde que os residuos sejam muito bem caracterizados e que o processo seja
controlado adequadamente.

Os residuos que normalmente sao destruidos nesses equipamentos sao constitui-
dos por 6leos, solventes aromdticos e alifdticos, residuos liquidos contendo fendis e
lodos. J4 aqueles constituidos por substincias organocloradas, ou contendo enxofre,
fésforo ou metais, somente poderdo ser incinerados se o equipamento dispuser de um
sistema eficiente de controle de emissdes atmosféricas.

Esse tipo de incineragdo apresenta alguns pontos bastante interessantes, princi-
palmente no que se refere a economia de combustivel e a0 menor custo da disposi¢ao
de residuos, além de apresentar uma alta eficiéncia de destruicdo. Em contrapartida
muito poucas caldeiras apresentam sistemas eficientes de controle de emissdo atmos-
férica e isso limita tanto a qualidade quanto a quantidade dos residuos a serem incine-
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rados. Além disso somente residuos bombedveis podem ser queimados nesse tipo de
equipamento.

As caldeiras dgua tubular sdo mais apropriadas para queima de residuos perigo-
sos. Sua grande capacidade térmica permite altas taxas de injecao.

Além disso, essas unidades sdo normalmente equipadas com muiltiplos queima-
dores permitindo que um ou mais deles sejam dedicados para a injecao de residuos.
J4 os equipamentos do tipo fogo tubular sdo menos apropriados devido a sua pequena
capacidade.

De qualquer modo, a utilizacao desses equipamentos poderd acarretar um maior
dispéndio relativo a necessidade de equipamentos para manusear os residuos (tanques
de armazenamento, mistura, filtragem e bombeamento).

As caldeiras a serem utilizadas na queima de residuos industriais devem apresen-
tar as seguintes caracteristicas:

— a cAmara de combustdo e a sec@o de recuperacdo de energia deverdo ter um
projeto unico (por exemplo, as instalagdes de recuperagdo de calor proveniente da queima
de residuo em um incinerador ndo sdo consideradas caldeiras);

— aeficiéncia de recuperacdo da energia térmica deverd ser de pelo menos 60% e

— a energia recuperada ndo deve ser aproveitada para o uso interno no proprio
equipamento (pré-aquecimento do ar de combustao ou do dleo, ou para o funciona-
mento de exaustores de ar de combustido ou bombas de dgua de alimentag@o) devendo
ser utilizada para outros fins.

Cabe finalmente ressaltar que as caldeiras de uso residencial, comercial ou insti-
tucional ndo devem ser utilizadas para queima de residuos.

4.2.5 Controle de Emissao

Os poluentes na incinerac@o de residuos perigosos aparecem como conseqiiéncia
da combustao incompleta, bem como produtos de combustio de constituintes presen-
tes nos residuos e no ar de combustao.

Os produtos de combustio incompleta incluem o monéxido de carbono, hidrocar-
bonetos, aldeidos, aminas, dcidos orgdnicos, materiais organicos policiclicos, alguns
componentes do residuo ou produtos parcialmente degradados que escaparam da des-
trui¢do térmica no incinerador. Nos incineradores bem projetados e operados esses pro-
dutos de combustdo incompleta sao emitidos em quantidades despreziveis. De maneira
geral, o produto final de combustio € constituido de diéxido de carbono e vapor d’dgua.
Entretanto, dependendo da composic@o do residuo incinerado e das condigdes opera-
cionais, sao gerados vérios produtos. Por exemplo, na queima de hidrocarbonetos clora-
dos sao formados o cloreto de hidrogénio (HCI) e uma pequena quantidade de cloro (CL,)).
No caso de queima de fluoretos orgénicos € formado o fluoreto de hidrogénio (HF).
A maior parte do enxofre presente no combustivel auxiliar transforma-se em diéxido
de enxofre (SO,) e 1 a 5% em triéxido de enxofre (SO5). Além disso, hd formacao de
6xido nitrico (NO) pela fixacao térmica do nitrogénio do ar de combustao e dos compos-
tos nitrogenados presentes no residuo. As emissdes de particulados incluem particulas
de 6xidos minerais e sais provenientes dos constituintes minerais no residuo, bem como
fragmentos da queima incompleta de materiais combustiveis.

A seguir serdo descritos alguns tipos de equipamentos utilizados para o controle
de poluicao do ar.
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a) Pés-queimadores:

Os pés-queimadores sao camaras de combustao simples empregadas para oxidar
os hidrocarbonetos gasosos nao destruidos no incinerador. Os principais tipos sdo:
de chama direta, térmicos e cataliticos. Os dois primeiros sao similares, diferindo,
porém, quanto a forma de destruicao de vapores organicos. No caso de pés-queimadores
de chama direta os vapores passam diretamente através da chama. Na unidade térmi-
ca 0s vapores permanecem no meio oxidante, a altas temperaturas, por um periodo
de tempo suficiente para completar a reacao de oxidacao. Os equipamentos cataliticos
sao providos de superficie catalitica para acelerar a oxidagéo.

A figura 4.19 apresenta um esquema geral de pds-queimadores. ’

Os pés-queimadores térmicos, geralmente, fazem parte dos fornos rotativos utili-
zados para a incineracdo de residuos perigosos. Estes sdo adequados para vdrios ma-
teriais gasosos. Os pés-queimadores cataliticos sao aplicdveis para a destruicao de materiais
combustiveis em baixa concentrag@o. Esse tipo nao pode ser utilizado para hidrocar-
bonetos clorados devido a formagao de HCI.

Figura 4.19 — Pés-queimador de chama direta
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Fonte: Danielson, John A., Air Polution Engineering Manual, U.S.E.P.A., Office of Air and
Water Programs 1973
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b) Lavadores Venturi

O lavador Venturi se utiliza da energia cinética do fluxo de gds em movimento
para atomizar o liquido de lavagem. Nesse processo, o gds passa em altas velocidades
(30 120 m/s) através da garganta do Venturi (sec¢ao que afunila), onde o liquido é
injetado, e se dissipa com o alargamento da sec¢do subseqiiente.

A figura 4.20 apresenta um esquema simplificado de lavador Venturi.

Esse tipo de lavador € normalmente utilizado nos incineradores de forno rotativo
e injecao liquida, podendo ser empregado, também, em incineradores de leito fluidi-
zado. E adequado para a remogao de particulados e apresenta uma eficiéncia satisfatd-
ria na remogao de gases nocivos, que sdo altamente soldveis (HCl, HF) ou reativos
com a solucao de lavagem (SO,, NO,, HCN).

¢) Torre de Enchimento

Trata-se de um lavador que consiste, basicamente, de um recipiente preenchido
desordenadamente com materiais tais como anéis e selas. Os poluentes sdo removi-
dos, através desses materiais, pelo processo de absor¢do do gds, o qual depende do
contacto entre gds e liquido.

O liquido de lavagem ¢ alimentado no topo da torre, em contracorrente com o
gds, ou de forma cruzada. O liquido flui através do leito, umedecendo o material de
enchimento e propiciando a superficie interfacial para transferéncia de massa com a
fase gasosa, tal como ilustra a figura 4.21.

Esse equipamento € muito utilizado em incineradores de residuos perigosos, pre-
dominantemente em incineradores de injecao liquida, devido 2 sua particularidade de
apresentar baixos teores de particulados, que podem entupir os materiais de enchimento.

E adequado para a remog¢ao de gases nocivos de efluentes com pequenas cargas
de particulados.

d) Lavadores de Atomizacao

Esse tipo de lavador se utiliza do processo de absor¢do do géds para a remocio
dos poluentes. O liquido de lavagem é atomizado em alta pressdo através dos bocais
de esguicho, em direcdo ao fluxo de gds, que pode ser em contracorrente, em corrente
ou cruzado, conforme ilustra a figura 4.22

Os lavadores de atomizagdo sao adequados para efluentes gasosos com particulas
e poluentes gasosos. Seu projeto € simples e aceita efluentes gasosos com temperatu-
ras elevadas, elevado teor de umidade e grande carga de pg6.

e) Lavadores de Pratos

O lavador de pratos € um outro tipo de lavador via timida que se utiliza do proces-
so de absorcdo de gds para a remocdo de poluentes. Consiste basicamente em uma
coluna vertical cilindrica onde ficam distribuidos os pratos ou bandejas. O liquido
de lavagem € introduzido no prato superior e flui sucessivamente através de cada prato
para o fundo da torre. O gds proveniente do incinerador passa, em contracorrente,
através das aberturas de cada prato, conforme ilustra a figura 4.23.

Esse tipo de lavador € adequado para a remog¢ao de gases téxicos com baixo teor
de particulados. Conseqiientemente é muito utilizado para o controle de emissdes ga-
sosas provenientes dos incineradores de injecao liquida.
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Figura 4.20 — Esquema de Lavador Venturi
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Fonte: Mesquita, A.L.S. e outros; Engenharia de Ventilacao Industrial; CETESB, 1977
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Water Programs 1973
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Figura 4.22 — Esquema de Lavador de Atomizacao
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Figura 4.23 — Esquema
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f) Precipitador Eletrostatico

E um processo em que as particulas em suspensdo no gds sao eletricamente cap-
turadas e separadas do efluente gasoso sob a acdo de um campo elétrico. As particulas
sado coletadas nos pratos onde sua remocdo € efetuada através de percussdo ou lava-
gem conforme ilustra a figura 4.24

Os precipitadores eletrostdticos sao amplamente utilizados em caldeiras, incine-
radores municipais e industriais. Sdo adequadas para a remocao de particulas finas,
mas ndo sao capazes de capturar gases tOXicos.
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Figura 4.24 — Precipitador Eletrostatico
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Fonte: Danielson, John A., Air Polution Engineering Manual, U.S.E.P.A., Office of Air and
Water Programs 1973

g) Precipitadores Eletrostdticos Via Umida

O precipitador eletrostdtico via imida é uma variagdo do precipitador anterior-
mente mencionado. A coleta das particulas € realizada pela introdugdo de liquido dis-
tribuido uniformemente em goticulas no fluxo de gds, através de pulverizadores loca-
lizados sobre uma sec¢do de campo eletrostdtico. As particulas capturadas e as goticulas
do liquido migram para pratos coletores, conforme ilustra a figura 4.25.

Atualmente esse tipo de precipitador ndo estd sendo utilizado em incineradores de
residuos perigosos. E adequado na remogdo de particulas finas e gases orgénicos con-
densados.

4.2.6 Aplicabilidade dos Equipamentos de Incineragio por Tipo de Residuo .

A adequabilidade de um equipamento de incineracéo depende das caracteristicas
do residuo a ser incinerado. A tabela 4.2 apresenta um quadro da aplicabilidade de
alguns incineradores por tipo de residuo.
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Figura 4.25 - Esquema de Precipitador Eletrostatico Via Umida
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Para a selecao do tipo de forno e equipamento de controle de polui¢ao do ar em
funcdo das caracteristicas do residuo € necessdrio analisar os pontos comentados a
Seguir.

- Forma Fisica do Residuo

Como pode ser observado na tabela 4.2 apresentada, a excecao dos fornos rotati-
vos que aceitam residuos em qualquer forma, os demais tipos apresentam restri¢oes
no que se refere a forma fisica do residuo. Por exemplo, em fornos de injecao liquida
ndo € possivel queimar residuos sélidos. Para os residuos liquidos, sua viscosidade
deverd ser adequada para o queimador, bem como o tamanho das particulas em sus-
pensdo, para se evitar possivel entupimento.
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Tabela 4.2
Aplicabilidade de alguns incineradores por tipo de residuo

. , forno injecdo forno de
Tipo de residuo rotativo liquida camaras
Sélidos:

- granular, homogéneo X X
- irregular X X
- de baixo ponto de X X (se for X
fusdo como alca- bombedvel)
troes
- orgnicos com cinzas X
fundentes
- volumosos X
Liquidos:
- aquosos contendo X X
organicos solidos
- orgdnicos X % X
Gasosos: X (se adequa- X (se adequa- X (se adequa-
- organicos damente in- damente in- damente in-
troduzido) troduzido) troduzido)
Sélidos/liquidos:
- contendo compostos
aromdticos haloge- X X (se for
nados liquido)
Lamas
- orgdnicos aquosos X (se o resi- X
duo ndo gru-
par, depois de
de seco)

Fontes: T.A. Bonner et alii - Engineering Handbook for Hazardous Waste Incineration Rep to
E.PA - 1981 - US.A.
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A tabela n° 4.3 apresenta um quadro das limitagdes de viscosidade e solidos por
tipo de queimador.

Tabela 4.3
Limitacdes de Viscosidade e Sélidos por Tipo de Queimador

Tipo de Viscosidade cine- Tamanho médximo Concentragio

queimador mdtica mdxima de sélidos (mm) mdxima de so-
admissivel (CST) a lidos (em peso)

379°C
Corpo rotativo 38 a 65 015204 20%
Fluido simples 32 — praticamente
7e10

mistura interna 21 — praticamente

ar baixa €10

pressao (< 30psi)

mistura externa 43 a 325 0,074 * 30%

ar baixa pres-

30

mistura externa 32 a 1080 0074 a 0,147* 70%

ar alta pressao

mistura externa 32 a 1080 0,074 a 0,147* 70%

vapor a alta

pressao

* depende do didmetro interno dos furos dos queimadores

Fonte: T.A. Bonner et alli - Engineering Handbook for Hazardous
Waste Incineration Report to E.PA. - 1981 - U.S.A.

- Teor de Compostos da Listagem n? 4 da NBR 10.004 - ‘‘Residuos
Sélidos - Classifica¢do’> Presentes no Residuo

A anglise dos compostos téxicos constantes da listagem n? 4 da NBR 10.004 -
“Residuos Solidos - Classificagdo” presentes no residuo indica quais sdo 0s compos-
tos mais dificeis de queimar.

Dependendo da substincia presente, o processo de incineracao requererd temperatu-
ra, tempo de residéncia e turbuléncia mais elevados, o que implica a utilizagdo de
equipamentos mais sofisticados.

- Temperaturas necessdrias para a destrui¢do do residuo

A temperatura necessdria para a destrui¢do do residuo € fundamental na defini-
cdo do tipo do equipamento. Por exemplo, os fornos de cdmara operam com tempera-
turas relativamente baixas, motivo pelo qual se tornam inadequados para a queima
de residuo de dificil destruicdo, como por exemplo os solventes tlorados.

A tabela n° 4.4 indica as faixas de temperaturas para queima de alguns tipos de
incineradores.
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Tabela 44.
Faixas de Temperatura para queima de alguns residuos

— Faixa de Tempo de
Temperatura (°C) Residéncia
Forno rotativo 820 - 1600 liquidos e gases: 1,0 a 30 s
s6lidos: 1,0 a 1,5 h
Injecdo liquida 650 - 1600 0la2s
Leito fluidizado 450 - 980 liquido e gases: ordem de segundos
s6lidos: horas
Céamaras Multiplas zona de secagem
320 - 540
zona de incineragdo 025al15h
760 - 980

Fonte: T. Bonner et alli - Hazardous Waste Incineration
Engineering - USA - 1981

- Caracteristicas dos Gases de Saida

Os gases de saida esperados podem ser classificados, a grosso modo, em dois tipos:

- gases constituidos essencialmente de 6xidos de carbono (CO, e CO) e nitrogénio;
- vapor d’dgua contendo halogénios, enxofre, fosforo ou metais.

As porcentagens de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre, halogé-
nios e umidade no residuo sdo fundamentais para o cdlculo da necessidade de ar este-
quiométrico e para prever o fluxo de gases de combustao, bem como a sua composi-
¢do. A presenca de enxofre e halogénios em quantidades significativas podem resultar
na formag@o de compostos tais como HCI, Cl,, SO,, HF e H,S, o que implica a ne-
cessidade de instalacdo de equipamentos de controle para a remogao destes poluentes.
Na incineracio de compostos organo-clorados devera ser fornecido hidrogénio em quan-
tidades suficientes para que o cloro saia na forma de HCI e ndo Cl,, que é muito t6-
xico e de dificil remocao através de lavadores. Os 6xidos de nitrogénio sdo formados
pela reacdo a altas temperaturas do nitrogénio do ar com o oxigénio. Os teores podem
ser aumentados se o residuo contiver compostos ricos em nitrogénio.

Quanto a presenc¢a de metais tais como arsénio, bdrio, cidmio, cromo, mercurio,
chumbo, selénio e prata, em efluentes gasosos, estudos de risco de casos de cincer
associados a este tipo de emissdes revelaram que os riscos de ocorréncia sdo maiores
quando comparados com os riscos associados a emissao de compostos orginicos. As-
sim sendo, os residuos com teores elevados de metais nao devem ser incinerados.

- Teores de Cinzas

O teor de cinzas no residuo € um bom indicador da formag¢ao de material particu-
lado e da quantidade do residuo sélido a ser gerado na incinera¢do. Deve ser avaliada
a possibilidade dessas cinzas fundirem na temperatura de incinerag@o, para evitar os
danos que poderao causar ao refratdrio. Além disso, deve-se analisar o teor de ele-
mentos como Na, Mg, Al e F, tendo em vista a prote¢do do refratdrio. As cinzas pode-
rao ser classificadas como fundentes, ndo fundentes ou metdlicas.
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- Poder Calorifico:

O poder calorifico corresponde ao calor liberado quando o residuo é queimado.
E expresso em kcal/kg e € utilizado para estabelecer o balanco térmico do equipamen-
to e definir se 0 equipamento necessita ou ndo do combustivel auxiliar. Em geral, um
residuo pode manter-se em combustdo com o poder calorifico inferior de 2.500 kcal/kg.
Geralmente sao feitas misturas de residuos de forma que o poder calorifico inferior
médio fique em torno de 4.000 kcal/kg.

4.2.7 Monitoramento e Sistema de Intertravamento

O monitoramento € um procedimento fundamental para a seguranga e o controle
do processo de incineracdo a fim de se manter as condi¢des adequadas. Nesse contex-
to, o préprio processo de incinerac@o e as operagdes de controle de emissdes devem
ser monitoradas, bem como deverdo ser previstos sistemas de alarme e de seguranga
contra falhas. Os incineradores que queimam residuos perigosos devem, também, ser
dotados de mecanismos automdticos de interrup¢ao da queima para evitar a emissao
de substéncias toxicas no ambiente, quando da ocorréncia de problemas na combus-
tao, falhas no equipamento de controle da polui¢do do ar ou se houver riscos aos pré-
prios equipamentos.

A Norma NB 1265 - “Incineracdo de Residuos Sélidos Perigosos - Padroes de
Desempenho’ propde para incineradores de residuos perigosos sistemas de intertra-
vamento que interrompam a alimentacao de residuos sempre que houver ocorréncia de:

- baixa temperatura de queima;

- auséncia de chama no queimador;

- queda de teor de O, na chaminé;

mau funcionamento de monitores de CO, O, e temperatura;
- valores de CO entre 100 a 500 ppm por mais de 10 minutos;
- valores de CO superiores a 500 ppm, em qualquer instante;
inexisténcia de depressdao no incinerador; ou

falta de energia elétrica ou queda brusca de tensao.

A temperatura nos incineradores € prefixada a um determinado valor e o ar se-
cunddrio € mantido a uma vazdo constante, sendo que as oscilagdes da temperatura
sdo controladas pelo aumento ou diminuicdo do fornecimento do residuo e de com-
bustivel auxiliar. Este controle estd sujeito a restricdes, pois caso a alimentacido do
residuo ou do combustivel for reduzida excessivamente poderd ocorrer combustdo dentro
do queimador danificando-o e, por outro lado, 0 aumento demasiado na alimentacao
poderd ocasionar um deslocamento da chama apagando-a. Para manter a relacio este-
quiométrica entre ar e residuo, a vazao de ar primdrio também é controlada. A ausén-
cia de chama implica a emissdo de residuos nao queimados, o que pode ser agravado
com a queda de temperatura do incinerador.

O monitoramento continuo de O, e CO ¢ fundamental no controle do processo
de combustdo, pois estes pardmetros indicam as mds condi¢des de queima.

No caso de falhas no sistema umido de acondicionamento ou tratamento, a inter-
rup¢do da alimentag@o de residuos e combustivel auxiliar deve ocorrer quando:

- faltar liquido de lavagem nos lavadores;
- a temperatura de saida exceder a temperatura mdxima estabelecida no projeto
da coluna de resfriamento;
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- a temperatura apds o resfriamento ultrapassar aquela estabelecida no projeto
para o lavador;

- houver parada no ventilador;

- 0 pH do liquido de lavagem ultrapassar os limites estabelecidos; ou

- a perda de carga através dos lavadores aumentar, com indicio de entupimento.

4.2.8 Teste de Queima

Trata-se de queima experimental, realizada com o acompanhamento dos técnicos
dos ¢rgaos de Controle, antes do incinerador entrar em operacdo normal, ou antes
de se incinerar um residuo nao especificado na licenga. Tem como objetivo a avalia-
¢do do desempenho do incinerador, a verificac@o da eficiéncia de destrui¢ao do resi-
duo bem como o atendimento aos padrdes exigidos para cada parametro.

No plano de teste de queima deverdo constar as seguintes informagoes:

- caracteristicas do residuo a ser incinerado;

- taxa de alimentagdo do residuo;

- pontos de tomada das amostras;

- freqliéncia de coleta das amostras;

- parametros a serem analisados nos efluentes gasosos, efluentes liquidos, cinzas
e po;

- tempo de amostragem para cada pardmetro; e

- metodologia empregada para a coleta de amostras gasosas, bem como para and-
lises laboratoriais.

Os padrdes para teste de queima estao propostos na Norma NB 1265 - “Incinera-
¢do de Residuos Sélidos Perigosos - Padrdes de Desempenho’.

4.2.9 Custos

Os custos dos incineradores dependem do grau de sofisticacdo, da sua capacidade
e dos equipamentos de controle de emissdes utilizados. Por exemplo, um incinerador
de forno rotativo, com capacidade de queima de 7,5 toneladas didrias, provido de “quench”
e lavadores Venturi, possui um custo que gira em torno de 4,0 milhdes de délares.
Por outro lado, um mesmo tipo de incinerador, cuja capacidade é quase|7 vezes maior,
equipado de “‘quench”, Venturi e filtro-manga, custa cerca de 13,5 milhoes de dolares.

A tabela n° 4.5 indica alguns dados sobre os pregos cobrados na incineragao de
residuos industriais.
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Tabela 4.5
Indicacao de Precos Cobrados para a incineracdo de alguns residuos
Tipo de . , Local/
equipamento Tipa de residun Prego Propriedade
Forno rotativo - residuo com alto 165 cents/kg Nova Jersey
poder calorifico (Rollins)

acondicionado em
tambores de fibra

- residuo a granel 24 cents/kg ”
com poder calori-
fico superior a
10,000 BTU

- residuo com baixo 500 U$/tambor
poder calorifico

- liquidos nao con- 13 cents a 53 US/T
taminados com alto
poder calorifico

- residuos liquidos 532273 US/IT
- residuos solidos e
liquidos altamente 395 a 791 US/T
téxicos
Forno rotativo residuos sélidos e 2000 US/T Suzano
liquidos industriais (Hoechst)
Queima em alto- residuos liquidos clo- 150 US/T 0 navio vem até
mar (navios rados, com pH e parti- os portos da
Vulcano) culas de tamanhos América do Sul
preestabelecidos e PCB’s, (Chemical Waste
sendo a quantidade Management, Inc
minima de 20000 tone- & Ocean
ladas Combustion

Service BV)

Fonte: OTA - Tecnologies and Management Strategies for Hazardous
Waste Control - March - 1983
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4.3 ESTABILIZACAO E SOLIDIFICACAO

4.3.1 - Definicao

A estabilizag@o consiste em um estigio de pré-tratamento através do qual os cons-
tituintes perigosos de um residuo sdo transformados e mantidos nas suas formas me-
nos soldveis ou menos téxicas. Tais transformagdes se dao por meio de reagdes qui-
micas que fixam elementos ou compostos téxicos em polimeros impermedveis ou em
cristais estdveis. Quanto as caracteristicas fisicas do residuo, estas podem ou nao ser
alteradas e melhoradas.

A solidificacao, por sua vez, € uma forma de pré-tratamento que gera uma massa
s6lida monolitica de residuo tratado, melhorando tanto a sua integridade estrutural,
quanto as suas caracteristicas fisicas, tornando assim mais fdcil o seu manuseio e
transporte.

Portanto, a estabilizagdo/solidificacdo tem como objetivos: melhorar as caracte-
risticas fisicas e de manuseio dos residuos, diminuir a drea superficial através da qual
possa ocorrer a transferéncia ou perda de poluentes, limitar a solubilidade ou destoxi-
ficar quaisquer constituintes perigosos contidos no residuo.

4.3.2 Consideracdes gerais

A estabilizagdo/solidificacdo nao é uma forma de tratamento que se justifique pa-
ra qualquer tipo de residuo. A decis@o técnica e econdmica sobre que tipo de residuo
deve ou ndo ser submetido a tal processo de tratamento, baseia-se em dados sobre
a sua quantidade, composi¢do e propriedades fisicas, local de geracdo e problemas
quanto a sua disposigdo final. E importante verificar também a eficiéncia e os custos
associados aos sistemas de tratamento disponiveis comercialmente e que sio aplicd-
veis ao residuo em questdo. Os residuos classificados como perigosos e gerados em
grandes quantidades sdo os que comumente justificam esse tipo de tratamento. Além
desses, alguns tipos de residuos ndo perigosos também podem ser tratados dessa
maneira, a fim de tornd-los mais fdceis de manusear e mais dificeis de perder cons-
tituintes indesejdveis que possam contaminar a dgua subterranea quando dispostos no
solo: (ex.: lodos da limpeza de unidade de gaseificac@o, fluidos de perfurac@o de po-
¢os etc.).

As tecnologias disponiveis para a estabilizac@o/solidificacdo melhor se aplicam
aos residuos inorgénicos do que aos organicos, pois esses tltimos ocorrem nas fontes
de geragao de residuo de formas diversificadas e apresentam propriedades fisico-quimica
e bioldgica muito variadas.

Nio é recomenddvel que residuos com mais de 10 a 20% de constituintes organi-
cos sejam tratados pelas técnicas de fixacdo comerciais existentes, uma vez que eles
interferem nos processos fisicos e quimicos, os quais sdo importantes para manter agre-
gados os residuos. Algumas instalacdes que tratam grandes volumes de residuos inor-
ganicos podem aceitar pequenos volumes de residuos orgénicos especificos, que se-
rao misturados aos primeiros em baixas concentragoes.

Os tratamentos que melhor se aplicam aos residuos orgénicos sdo a decomposi-
¢@o por sistemas bioldgicos, a incineragdo, e outros. Mesmo para residuos com pe-
quenas quantidades de orgénicos, € melhor efetuar primeiro sua separagdo por extra-
¢do de solventes ou destilagdo e s6 entdo submeté-los a esse ou outros processos de
tratamento.
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Assim sendo, os residuos que sdo efetivamente estabilizados/solidificados
constituem-se de material inorgénico em solu¢d@o ou supensdo aquosa contendo consi-
derdveis quantidades de metais pesados ou sais inorginicos.

4.3.3 Tecnologias desenvolvidas e aplicadas

Os processos de estabilizacao/solidificacdo existentes sao classificados como fi-
xacdo inorgénica e técnicas de encapsulamento. No primeiro caso os processos baseiam-
se na utilizagdo de materiais como cimento, cal, silicatos e argilas, enquanto que no
segundo caso sdo empregados polimeros orgénicos especificos. Encontram-se dispo-
niveis os processos € as técnicas apresentadas a seguir.

4.3.3.1 Processo a Base de Cimento

O cimento (Portland) € um clinker anidro, que contém aluminato tricélcico, sili-
cato de cdlcio, silicato tricdlcico e outros componentes, e € obtido através da queima
de uma mistura de cal, argila e outros silicatos, a altas temperaturas.

Quando misturado com 4gua, o cimento é hidratado, formando posteriormente
um sélido rigido. A hidratacdo se dd em dois estdgios, sendo que no primeiro ocorre
a formagao de uma membrana protetora na superficie das particulas de silicato de c4l-
cio e no segundo, apés a cura inicial, observa-se em cada grao de cimento o cresci-
mento de fibrilas, que se irradiam por todo espago intersticial. Desta forma, tem-se
um aumento no comprimento e no nimero de fibrilas, que gradualmente comecam
a emaranhar-se uma com as outras e, quando cessa o seu crescimento, elas comecam
a unir-se lateralmente formando laminas continuas do material. Esta matriz fibrilar
incorpora os agregados e/ou residuos adicionados na massa sélida monolitica.

A maioria dos residuos na forma de lamas podem ser misturados diretamente com
o0 cimento e os sélidos suspensos serdo incorporados na matriz rigida do concreto en-
durecido. Este processo é particularmente eficiente para residuos com elevados teores
de metais téxicos, uma vez que no pH da mistura diversos cdtions de multiplas valén-
cias sdo convertidos em hidréxidos e carbonatos insoliveis. Os fons metdlicos tam-
bém podem ser incorporados na estrutura cristalina que os minerais do cimento formam.

A presenga de sulfetos, asbestos, ldtex e pldsticos rigidos nos residuos, a serem
solidificados, pode aumentar a resisténcia e a estabilidade do residuo concretado. En-
tretanto, certos compostos inorganicos presentes,tanto nos residuos quanto na dgua
utilizada na mistura, podem ser prejudiciais para o endurecimento e cura da mistura
residuo-cimento.

a) Interferéncias no processo causadas pela presenca de determinados com-
postos.

O endurecimento e a cura dos cimentos Portland comuns podem ser retardados
por muitos dias, pela presenga de impurezas tais como matéria organica, siltes, argi-
la, carvao ou lignita. A presenca de materiais insoldveis, na forma de pé (particulas
que passam pela peneira de n? 200), € indesejdvel, visto que podem estar presentes
na forma de poeiras ou aderir a particulas maiores, enfraquecendo a ligagio entre as
particulas maiores e o cimento.

O tempo de endurecimento da mistura bem como redugdes significativas na re-
sisténcia fisica podem sofrer grandes varia¢des em fungdo da presenca de sais solu-
véis de manganés, estanho, zinco, cobre e chumbo, sendo que os trés tltimos sais
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sdo os mais prejudiciais. Outros compostos que também atuam como retardadores do
endurecimento do cimento Portland, mesmo que presente em baixas concentragoes
(alguns gramas por quilo de cimento), sdo os sais de sddio, tais como arseniato, bora-
to, fosfato, iodato e sulfito.

Além de retardar o endurecimento, produtos contendo grandes quantidades de
sulfatos, assim como os lodos provenientes da lavagem de gds de exaustdo ou combus-
tdo, podem reagir e formar sulfa-aluminato de cdlcio hidratado, causando aumento
de volume ou a fragmentac¢ao do material solidificado. Para prevenir tal reac@o, quan-
do da solidificacdo de residuos com altas concentragdes de sulfatos, foi desenvolvido
um cimento especial com baixo teor de alumina.

b) Aditivos

Com a finalidade de melhorar as caracteristicas fisicas da mistura e diminuir as
perdas por lixiviagao de lodos fixados, muitos aditivos foram desenvolvidos para se-
rem usados com o cimento, mas como sdo patenteados, nao € possivel efetuar-se estu-
dos comparativos.

Em alguns trabalhos experimentais realizados com residuos radioativos, observou-
se que a adi¢@o de vermiculita ou argila como absorvente melhorou as condi¢oes de
fixacdo e reducdo daqueles residuos.

Os silicatos soldveis tém sido utilizados como aditivos nos processos a base de
cimento para reter os contaminantes, mas esses causam um aumento de volume du-
rante o endurecimento das misturas residuo-cimento.

Como uma adaptagdo do processo a base de cimento foi proposta uma técnica
na qual sdo dissolvidos residuos ricos em metais com silica de granulagdo fina, em
pH baixo, sendo a mistura posteriormente polimerizada através da elevagdo do pH
até 7. O gel resultante é adicionado ao cimento que endurece em trés dias.

De acordo com os testes efetuados pelo “Brookhaven National Laboratory”, a mis-
tura de silicato de sédio e cimento Portland endurece rapidamente, sem que os fons
metdlicos afetem esse processo. Aparentemente, o silicato de sédio precipita a maio-
ria dos fons inibidores que estdo presentes na massa gelatinosa, eliminando suas in-
terferéncias e acelerando o endurecimento da mistura cimento-residuo. Dos residuos
testados, somente aqueles contendo dcido bdrico inibiram o endurecimento das misturas.

Portanto, a forma¢ao de um gel é um fato importante no desenvolvimento dessa
técnica. Além disso, uma demora no endurecimento e uma diminuigao da resisténcia
final do produto podem ser causadas por excessiva agitacao do gel depois de formado.

¢) Impregnacio com polimeros

Outro trabalho executado pelo “‘Brookhaven National Laboratory” baseou-se no
processo de impregnagdo com polimeros, que pode ser usado para diminuir a per-
meabilidade das misturas de residuos com cimento. Os poros do produto final sao
preenchidos com mondmeros de estireno, por imersao. A seguir o material € aqueci-
do para que ocorra a polimerizagdo. Através desse processo tem-se um aumento sig-
nificativo da resisténcia e da durabilidade do produto final.
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d) Revestimento superficial

Iniimeras pesquisas tém sido realizadas em relac@o ao revestimento superficial
do aglomerado e os principais problemas encontrados referem-se a falta de aderéncia
do revestimento e a falta de resisténcia do produto cimento-residuo.

Dentre os materiais de revestimento superficial pesquisados pode-se citar o asfal-
to, emulsdo asfdltica e vinil, mas os resultados dessas investigacdes nao podem ser
avaliados, visto que ndo se encontram publicados.

As vantagens dos sistemas de tratamento a base de cimento sdo:

a) a matéria-prima € abundante e barata;

b) a tecnologia e o controle das misturas e manuseio do cimento sao bem conhecidos;

c) a secagem e a desidratacdo do residuo ndo sao necessarias, visto que o cimen-
to precisa de dgua para sua hidratacdo e posterior endurecimento. Assim sen-
do, a quantidade de cimento a ser adicionada pode ser dosada em fun¢ao do
teor de dgua do residuo;

d) o sistema € tolerante a maioria das variacdes quimicas. O cimento, dada a sua
alcalinidade, pode neutralizar dcidos e ndo € afetado por oxidantes fortes, tais
como nitratos ou cloretos;

e) as caracteristicas de lixiviacao do produto final, se necessdrio, podem ser me-
lhoradas através de revestimento selante; e

f) a quantidade de cimento usada pode variar, permitindo assim que os produtos
finais tenham uma alta capacidade de suporte e uma baixa permeabilidade.

As desvantagens desse processo sao:

a) a necessidade de quantidades relativamente grandes de cimento, o que em par-
te € compensado pelo baixo custo do material. O peso e o volume do produto
final sao, normalmente, o dobro do de outros processos de fixacao;

b) a necessidade de aterros bem projetados e construidos para a disposi¢ao de
produtos finais nao revestidos. Conforme foi observado na disposicao de resi-
duos radioativos, alguns poluentes sao liberados por lixiviagao, especialmente
por solugoes levemente 4cidas;

c) a necessidade de efetuar um pré-tratamento ou utilizar cimentos especiais de
custo mais elevado ou aditivos, caso os residuos contenham grandes quantida-
des de impurezas que afetem o endurecimento e a cura da mistura residuo-
-cimento, tais como boratos e sulfatos; e

d) a formacao de amonia, a partir do fon aménio, devido a alcalinidade do cimento.

A figura 4.26 mostra um exemplo simplificado de uma instalacao de solidifica-
¢ao, onde o lodo perigoso é conduzido por meio de uma correia transportadora, do
silo de recebimento para o misturador, de forma a nao permitir que o material se es-
palhe. Apds a pesagem, o lodo, o cimento, os aditivos, e a d4gua szo introduzidos no
misturador. A mistura homogeneizada segue para os moldadores e depois de 28 dias
de cura os blocos sao encaminhados para o aterro.

4.3.3.2 Processo a Base de Cal e Materiais Pozolanicos (nde incluindo o cimento)

Os materiais pozolanicos, artificiais ou naturais, contém, dentre outras, particu-
las silicosas que combinadas com cal, na presenca de dgua, produzem um material
com propriedades similares ao concreto.
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Nos processos de fixacao quimica, os materiais pozolanicos comumente usados
sdo as cinzas, poeiras de forno de cimento ou escoria de alto-forno, que sdo produtos
residuais com pequeno ou nenhum valor comercial. O uso desses materiais € particu-
larmente vantajoso, pois permite que residuos gerados em duas fontes distintas sejam
tratados a0 mesmo tempo. Pode-se citar como exemplo o tratamento da lama prove-
niente da limpeza dos sistemas de gases de combustao com as cinzas geradas em usi-
nas termo-elétricas, cal e outros aditivos, produzindo um material sélido, facil de ser
manuseado.

Figura 4.26 — Exemplo de uma instalagao
de solidificacao de lodos perigosos
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Fonte: Neto, Pedro P. Castro e outros, Residuos Solidos Industriais, Série Atas, CETESB, 1985

Dos comentdrios feitos em relag@o ao processo a base de cimento, praticamente
todos se aplicam ao caso em questao.

As vantagens do processo a base de cal e materiais pozolanicos s@o:

a) o produto obtido € geralmente um sélido, cujas caracteristicas de manuseio
e permeabilidade sao melhores do que as do residuo original;

b) o sistema nao requer equipamentos especiais para sua operacao, podendo ser
empregados aqueles normalmente utilizados em instalagdes de neutralizagdo
de residuos com cal;

c) as reacdes quimicas que ocorrem entre a cal e os materiais pozolanicos sao
relativamente bem conhecidas. Além disso, o sulfato ndo causa fragmentagao
ou rachadura; e
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d) a secagem ou desidratacdo ndo sao necessdrias, visto que a presenca de dgua
€ obrigatdria no conjunto de reacdes do processo.

Quanto as desvantagens tém-se:

a) A cal e os outros aditivos usados aumentam o peso e o volume do produto
a ser transportado e/ou aterrado; e

b) a construgao de aterros projetados especialmente para dispor materiais fixados
e sem revestimentos pode ser exigida como uma forma de garantir que nio
haja perda de poluentes potenciais por lixiviacdo.

4.3.3.3 Processo a Base de Cimento e Materiais Pozolanicos

Certos sistemas de tratamento enquadram-se na categoria de processos 2 base de
materiais pozolanicos e cimento, sendo a combina¢do desses materiais feita com o
intuito de obter a melhor e mais econdmica forma de contengdo de um residuo espe-
cifico.

Os materiais pozolanicos sao freqiientemente adicionados ao cimento Portland para
reagir com o hidréxido de cdlcio livre e assim melhorar a resisténcia fisica e quimica
do residuo aglomerado. Na solidifica¢do, os materiais pozolanicos sdo freqiientemen-
te usados como absorventes, podendo tornar-se inativos pelos residuos. Qualquer rea-
¢@o que ocorra entre o cimento Portland e a silica livre, presente nos materiais pozo-
lanicos, resultard em um produto final de maior resisténcia e durabilidade.

As formulacdes utilizadas neste processo variam muito, assim como os materiais
que podem ser adicionados para melhorar sua qualidade. Dentre eles pode-se citar
os silicatos soliveis, gels de silica hidratada e argilas, tais como bentonita, illita e ata-
pulgita.

De uma forma geral, pode-se dizer que, todos os comentdrios feitos para os pro-
cessos em separado, aqui também sdo validos.

4.3.34 Técnicas a Base de Polimeros

Os termopldsticos comumente empregados para solidificar residuos sdo o betu-
me, o asfalto € o polietileno. Estes sdo polimeros organicos que, quando submetidos
respectivamente ao aquecimento e resfriamento amolecem e endurecem.

Normalmente o residuo € seco, aquecido e disperso no termopldstico aquecido.
A mistura € entdo resfriada e solidificada, o que normalmente ocorre dentro de um
recipiente, por exemplo um tambor metdlico.

Nesse processo sdo necessdrios alguns equipamentos especiais para aquecer e mis-
turar os residuos e o termopldstico. Os equipamentos disponiveis no mercado, tais
como misturadores e extrusora, podem ser perfeitamente utilizados para esse fim. Além
disso, a quantidade de polimero empregada em relacdo a de residuo € geralmente muito
alta, isto €, de 1:1 ou 1:2 de material fixador para residuo, em base seca. Dependendo
das caracteristicas do termopldstico e do tipo de equipamento usado, o pldstico deve
ser misturado no residuo seco a temperaturas que variam de 1302 a 230°C.

Como uma variac@o desse processo tem-se a utilizagao de um produto betumino-
so emulsificado, que € miscivel com o lodo timido e que € a esse misturado a uma
temperatura abaixo da do ponto de ebulicdo do betume. Posteriormente, toda a massa
¢ aquecida e seca para poder estar em condi¢do de ser disposta. As quantidades de
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emulsdo e residuo devem estar nas propor¢des de 1:1 a 1:1,5 para uma adequada in-
corporagao.

Os produtos quimicos organicos que atuam como solventes nao podem ser usa-
dos diretamente nesses sistemas. Assim como, os sais fortemente oxidantes (nitratos,
cloretos, percloratos), que reagem com o polimero, causando sua lenta deterioracao.
Além disso, a mistura termopldstico-oxidante é extremamente inflamdvel nas eleva-
das temperaturas em que OCOIre O processo.

Através de testes de lixiviacdo feitos com o produto obtido da impregnacdo de
betume com sais anidros, observa-se que sua reidratacdo pode ocorrer quando o mes-
mo € embebido em 4gua.

Tal fato pode causar a dilatagao e o rompimento do asfalto ou betume, aumentan-
do bastante a drea superficial do material solidificado e a sua taxa de perda de poluen-
tes. Alguns sais, tais como sulfato de sédio, sdo naturalmente desidratados em deter-
minadas temperaturas, tornando o betume pldstico, por isso, compostos facilmente
desidratdveis devem ser evitados na estabilizacdo termopldstica.

As principais vantagens dos sistemas a base de termopldsticos sao:

a) as taxas de perda por lixiviagdo s@o significativamente menores que as obser-
vadas no sistema 2 base de cimento ou outros materiais pozolanicos;

b) o volume do produto final é bastante reduzido, uma vez que os residuos sao
adicionados a seco;

¢) a maioria dos materiais termopldsticos € resistente ao ataque de solu¢des aquosas
e a degradacdo microbiana € minima;

d) os materiais termopldsticos aderem bem aos materiais incorporados; e

e) os materiais adicionados aos termopldsticos podem ser recuperados, se ne-
cessdrio.

As desvantagens apresentadas por esse sistema sao:

a) a necessidade de equipamentos sofisticados e técnicos especializados;

b) o processo ndo se aplica a materiais que se decompoem a altas temperaturas,
especialmente os citratos e certos tipos de pldsticos;

d) a liberacdo de dleos e odores desagraddveis pode ocorrer durante o aqueci-
mento de algumas misturas, causando uma poluicdo secunddria;

¢) o aumento do consumo de energia, uma vez que o residuo deve ser misturado
a seco, para evitar as perdas por lixiviacao;

f) a incorporagao de tetraborado de ferro e sais de aluminio no betume causa um
endurecimento prematuro, podendo bloquear e danificar os equipamentos de
mistura;

g) os oxidantes fortes, normalmente, ndo podem ser misturades com compostos
orgnicos sem que ocorram reagdes de oxidac@o. Além disso, altas concentra-
coes desses oxidantes nas elevadas temperaturas do processo podem causar fogo;

h) o custo de transporte e de disposi¢do final € elevado pois, dada a plasticidade
da mistura termopldstico-residuo, faz-se necessdria a utilizacdo de containers; e

i) areidratacdo de sais desidratados adicionados ao termopldstico ocorrerd lenta-
mente se a mistura for embebida em dgua. O sal reidratado expandird a mistu-
ra, aumentando consideravelmente sua drea superficial e causando uma frag-
mentacdo do bloco de residuo solidificado.
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4.3.3.5. Técnicas a Base de Polimeros Organicos

Os processos a base de Uréia Formaldeido, poliéster e butadieno sao os mais usuais,
notadamente o primeiro. Esses polimeros organicos termofixos sao obtidos através
da adicao de um catalisador a um pré-polimero.

No sistema uréia-formaldeido (UF), a polimerizacao ocorre através de um pro-
cesso em bateladas, onde os residuos, secos ou timidos, sao misturados com um pré-
-polimero em um recipiente ou um misturador especialmente projetado para este fim.
A seguir, adiciona-se um catalisador, continuando-se a misturar até que este esteja
totalmente disperso. A mistura termina antes que o polimero se forme e, se necessa-
rio, € transferida para um container. O material polimerizado ndo se combina com
o residuo e sim forma uma massa esponjosa que captura as particulas sélidas. Qual-
quer liquido associado ao residuo permanecerd apds a polimerizagao e, portanto, a
massa polimerizada deve ser seca antes da disposicao final.

Um processo a base de ester vinilico-estireno (Binder 101) foi desenvolvido pela
Dow Industrial Division, para ser usado com residuos radioativos.

A Se¢do de Materiais Poliméricos da Universidade do Estado de Washington de-
senvolveu um sistema que emprega resinas de poliéster para ser usado na solidifica-
¢ao de residuos.

As principais vantagens apresentadas por esses processos, especialmente o siste-
ma UF, sao :

a) a necessidade de menores quantidades de reagentes para solidificar residuos
do que os requeridos em outros processos. A relac@o residuo/reagente €, nor-
malmente, cerca de 30% maior para o sistema UF do que para os sistemas
a base de cimento;

b) o residuo tratado é geralmente desidratado, mas ndo necessariamente seco. En-
tretanto, o polimero solidificado deve estar seco antes da sua disposicao final;

c) os custos de transporte dos reagentes e produto final sdo menores, visto que
essas resinas sao consideravelmente menos densas que o cimento (densidade
especifica = 1.3) e,

d) a resina solidificada ndo € inflamdvel e para a sua formagao nao sao necessd-
rias altas temperaturas.

As principais desvantagens da técnica de resinas orgénicas, notadamente da UF, sdo:

a) a ndo-reagdo quimica entre os poluentes e as resinas. Como as particulas de
residuos sao retidas fisicamente no polimero organico, caso haja qualquer rup-
tura ou lixiviacdo haverd liberacao de poluentes;

b) os catalisadores usados no sistema UF s@o dcidos fortes e a mistura residuo
- UF deve ser mantida a um pH = 1,5 +- 0,5 para que a solidificacdo se dé
rapidamente. Caso isto ndo ocorra, a polimerizacdo serd lenta e os residuos
solidos se depositardo e ndo serdo efetivamente retirados no material fixado.
Portanto, é fundamental que o pH seja mantido na faixa citada para que os po-
luentes fiquem dispersos na solugao;

¢) a dgua que frequentemente estd associada ao residuo e ndo reage, deve ser eva-
porada para que se tenha um polimero completamente curado. As misturas de
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residuos - UF retraem-se com o passar do tempo, podendo liberar dgua, que
pode ser fortemente dcida e pode conter elevados teores de poluentes;

d) a necessidade de equipamentos especiais de mistura e containers impermea-
veis, visto que alguns dos catalisadores usados na polimeriza¢ao sao altamente
COrrosivos;

e) a liberagdo de fumos, que podem ser perigosos ou degraddveis, mesmo que
em baixas concentracdes, devido as reacdes que geram a resina;

f) abiodegradabilidade que algumas resinas curadas apresentam, principalmente
as dos sistemas UF e,

g) os custos de tratamento e transporte sdo elevados, uma vez que tambores de
aco sao comumente utilizados para conten¢ao secunddria.

4.3.3.6. Técnicas de Encapsulamento Superficial

Quando se emprega esta técnica, os residuos prensados, aglomerados ou entam-
borados sdo revestidos superficialmente, a pincel ou spray, com materiais tais como
poliuretanos, resinas de fibra de vidro ou mistura destes. Tais materiais atuam como
um selo entre o residuo e o meio ambiente.

Processos para revestir residuos industriais solidificados foram testados pelo TRW
Corporation. Na maioria dos casos constatou-se que o material de revestimento apre-
sentou falhas devido a falta de adesao entre esse e os residuos, além de nao manter
sua integridade ao longo do tempo. Apds pesquisar vdrios processos alternativos de
ligacdo e de revestimento, o TRW Corporation desenvolveu diversos estudos para ob-
ter o sistema 6timo de encapsulamento no qual o residuo precisa estar totalmente seco
antes de ser misturado com uma solu¢@o de acetona e 1,2 - polibutadieno modificado,
durante cinco minutos.

A seguir, deixa-se a mistura endurecer por duas horas. A quantidade Stima de
ligante € de 3 a 4% do material fixado em base seca. O material de revestimento é
colocado em um molde e submetido a uma leve pressdo e aquecido entre 120°C e
200°C para fundir. Sobre o material aglomerado, que € um bloco rijo e resistente,
¢ fundida uma jaqueta de polietileno, de 3,5 mm de espessura, que adere ao ligante
de polibutadieno. Para um bloco de 360 a 450 kg, requer-se cerca de 4% do residuo
fundido, em base seca de polietileno.

As maiores vantagens do sistema de encapsulamento sdo:

a) o residuo nunca entra em contato com a dgua e, por esta razao, materiais mui-
to soluveis, tais como cloreto de sédio, podem ser encapsulados através desta
técnica com Sucesso e,

b) a lixiviacdo de poluentes é eliminada enquanto o revestimento impermedvel
for mantido intacto.

As maiores desvantagens desse sistema so:

a) o alto custo da resina utilizada para fixacéo;

b) o elevado consumo de energia que o processo requer para a secagem, a fusdo
do ligante e a formac@o do revestimento;

c) riscos de fogo, visto que o polietileno € combustivel, com ponto de fulgor de
3509C; ‘

d) o grande investimento de capital em equipamentos e,
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e) a necessidade de mao-de-obra especializada para operar os equipamentos de
moldagem e fus@o.

4.3.3.7 Técnicas de Auto-Solidificacio

Alguns residuos industriais, tais como os lodos provenientes de limpeza de gases
de exaustao ou dessulfurizacdo, contém grandes quantidades de sulfito ou sulfeto de
cdlcio. Assim sendo, essa tecnologia foi desenvolvida para tratar esses tipos de resi-
duos, a fim de tornd-los auto-solidificavéis.

Nesse processo, normalmente, uma pequena por¢do (8 a 10 % em peso) de lodo
de sulfito/sulfato seco € calcinado, sob condi¢des cuidadosamente controladas, para
produzir um sulfito/sulfato de cdlcio, parcialmente desidratado, com caracteristicas
similares ao cimento. Esse residuo calcinado € reintroduzido no lodo, juntamente com
aditivos patenteados. Frequentemente sdo adicionadas cinzas para ajustar a umidade.
O produto final € um material duro como a argamassa, com boas caracteristicas de
manuseio e baixa permeabilidade.

As maiores vantagens desse sistema sdo:

a) os reagentes utilizados em maiores quantidades encontram-se disponiveis no
local de tratamento;

b) os tempos de endurecimento e cura do material sdo inferiores aos dos sistemas
a base de cal;

¢) o material produzido ¢ estdvel, ndo inflamdvel e ndo biodegraddvel;

d) a retencdo efetiva de metais pesados, devido, provavelmente, a ligagdo quimica
dos poluentes potenciais com o material utilizado na solidificacéo e,

e) o sistema ndo requer que o residuo esteja completamente seco, dadas as rea-
¢oes de hidratacdo que irdo ocorrer.

As maiores desvantagens desse sistema sdo:

a) o processo € aplicdvel apenas para os lodos com altas concentracdes de sulfi-
tos ou sulfatos;

b) os lodos auto-solidificados apresentam as mesmas caracteristicas de lixiviacdo
dos processos a base de cimento, cal e material pozolanico;

¢) o consumo adicional de energia necessdrio para calcinar parte do residuo e,

d) a necessidade de equipamentos de mistura sofisticados e mao-de-obra especia-
lizada.

4.3.3.8 Técnicas de Transformacdo em Vidro, Produ¢io de Minerais Sintéticos
ou Ceramicos

Esta técnica baseia-se na fusdo de residuos com silica ou outros materiais para
formar vidro, material de silicato ou cerdmica.

Os vidros e os silicatos cristalinos lixiviam muito lentamente sob acdo de 4gua,
fazendo com que os produtos obtidos através desse processo sejam, geralmente, con-
siderados materiais seguros quanto a disposicdo final e que ndo requerem uma con-
tencdo secunddria. Esses processos aplicam-se a materiais extremamente perigosos
e radioativos.
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As principais vantagens do processo sao:

a) alto grau de contenc¢do dos residuos e,
b) o baixo custo (sienite e cal) dos aditivos utilizados.

As principais desvantagens sao:

a) a evaporacao e a dispersao de alguns constituintes, especialmente os metais,
antes de se ligarem a silica derretida, caso o processo ocorra a altas tempe-
raturas;

b) o alto consumo de energia, uma vez que a mistura residuo-silicato precisa ser
aquecida, frequentemente acima de 1350°C para ser derretida e,

c) a necessidade de equipamentos sofisticados € mao-de-obra especializada.

4.3.4 Propriedades dos residuos estabilizados/solidificados

A sele¢@o do mais adequado processo de tratamento requer um conhecimento de-
talhado dos constituintes e das caracteristicas do residuo a ser tratado, da quantidade
a ser manuseada, da localizacao e das caracteristicas ambientais da drea onde o resi-
duo serd disposto.

4.34.1 Caracteristicas do Residuo a ser Tratado

O primeiro passo para a selecao do processo mais adequado de tratamento € co-
nhecer profundamente os residuos a serem processados. Deve-se efetuar um inventa-
rio complexo de todos os seus constituintes em cada fonte de geracao, isto €, para
cada tipo de residuo deve ser identificado o processo ou operagao que o gerou, como
esse foi transportado, estocado e tratado, qual a quantidade produzida e como se da
essa produgdo. Tais dados serdo também necessdrios para um plano de disposicao final.

Estas informacdes detalhadas devem incluir os tipos de materiais e concentragoes,
constituintes organicos, solventes, etc. Onde se constatar a presenca de materiais or-
ganicos € essencial se conhecer detalhes sobre sua estabilidade quimica, ponto de fu-
gor e poder calorifico.

Os componentes inorganicos e suas concentragdes relativas devem também ser
determinados, bem como a porcentagem de metais pesados téxicos, que, mesmo em
pequenas concentracdes, sdo de grande interesse. Para muitos sistemas de tratamento,
¢ de fundamental importincia o conhecimento do pH, o efeito tampao e teor de umi-
dade do residuo.

4.34.2 Exigéncias para uma Estabilizacao/Solidificacao Ideal

Um processo de fixagao ideal torna os constituintes perigosos quimicamente nao-
-reativos ou estdveis, de forma a se obter uma disposicao final segura, sem qualquer
contengao secunddria. Para ser completamente eficaz, o processo de tratamento deve
gerar um produto final com boa estabilidade dimensional, resisténcia as intempéries,
ao ataque de agentes bioldgicos e elevada capacidade de suporte.

4.34.3 Compatibilidade dos Residuos, Aditivos e Processos

Como em qualquer operagao de manuseio de residuos perigosos, devem ser to-
mados cuidados durante os processos de estabilizacio/ solidificacdo evitando a mistu-



RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS

97

ra de materiais que possam reagir entre si de forma danosa. O mesmo se aplica aos
reagentes ou materiais utilizados no tratamento.
A mistura indevida de residuos pode provocar a geragio de calor, a liberacido de
materiais téxicos ou gases inflamdveis e fogo ou explosao.
A Tabela 4.6 sumaria algumas das reacdes tipicas que podem ocorrer durante o
manuseio e o tratamento dos residuos.

Tabela 4.6

Reacdes Que Ocorrem Entre os Residuos Incompativeis

RESIDUO

RESIDUO INCOMPATIVEL

CONSEQUENCIA POTENCIAL

BASES: Lama de acetileno
Liquidos fortemente alcalinos,
Liquidos de limpeza alcalinos,
Liquidos alcalinos corrosivos,
Fluido alcalino de bateria
Aguas residudrias

alcalinas,

Lama de cal e outros

dlcalis corrosivos,

Solugdo de cal e

Solucdes cdusticas gastas

ACIDOS: Lamas cidas,
Solugdes dcidas,

Acidos de bateria,
Liquidos de limpeza,
Eletrolitos dcidos,
Liquidos utilizados para
desenho em metais,
Componentes de liquidos
de limpeza,

Banho de decapagem e
outros dcidos corrosivos,
Acidos gastos,

Mistura de dcidos esgotada e
Acido sulfiirico gasto

Geragdo de calor, reagio
violenta

MATERIAIS TOXICOS : Rési-
duos de asbestos e outras
substancias toxicas,

Residuo de berilio,

Embalagens vazias de pes-
ticidas ndo lavadas e

Residuo de pesticidas

MATERIAIS INFLAMAVEIS :
Solventes de limpeza,
Explosivos absolutos,

Residuos de petrdleo,

Residuos de refinaria

Solventes em geral

Residuos de dleo e outros
residuos inflamdveis e
explosivos

Liberagdo de substéncias
téxicas em caso de fogo
ou explosao

METAIS REATIVOS: Aluminio
Berilio, Cilcio

Litio,

Magnésio,

Potdssio,

Sédio,

Zinco, em pé e outros me-

tais reativos e hidretos
metélicos

ACIDOS OU BASES FORTES:

Residuos dcidos ou bd-
sicos anteriormente re-
lacionados

Fogo ou explosdo, geragao
de hidrogénio gasoso in-
flamdvel

MATERIAIS AQUOSOS :
Alcoois e
Solugdes aquosas

MATERIAIS ANIDRO DE REA-
CAO VIOLENTA: Cilcio,
Litio,Hidretos metdlicos

Pétassio e
SOzClz,SOCIZ,PCl3,
CH351C13 e outros resi-
duos reativos com dgua

Fogo, explosdo ou gera-
ragdo de calor, geragdo
de gases inflamédveis ou
téxicos

Solugdes gastas e cianetos
e sulfetos

CIANETOS E SULFETOS:

ACIDOS: Residuos 4cidos
anteriormente relacionados

Geragao de gds cianidri-
co ou gds sulfidrico

CONTINUA
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CONTINUACAO

RESIDUO

RESIDUO INCOMPATIVEL

CONSEQUENCIA POTENCIAL

MATERIAIS ORGANICOS
REATIVOS: Alcoois; Aldeidos
Hidrocarbonetos halogena-
dos, Hidrocarbonetos ni-
trados e outros compostos
orgdnicos reativos e sol-
ventes Hidrocarbonetos
insaturados

ACIDOS OU BASES FOR-
TES E METAIS REATIVOS
Acidos ou Bases Fortes
¢ Metais Reativos ante-
riormente relacionados

Fogo, explosao ou reagdo
violenta

OXIDANTES FORTES:Cloratos,
e outros oxidantes fortes,

Cloro, Cloretos,

.Acido cromico,

Hipocloritos,

Nitratos,

MATERIAIS REDUTORES:
Materiais Inflamdveis
Metais Reativos,

Materiais Orgédnicos rea-
tivos e

Acidos Organicos

Fogo, explosao ou reagao
violenta

Acido nitrico fumegante,
Percloretos, Permanganato
e Peridxidos

Fonte: U.S. Environmental Protection Agency, Federal Register Vol.43
n? 243 pdg. 59018, USA, december 18, 1978.

Em diversos processos, a formagao de produtos nao-reativos ou mais estdveis de-
pende da mistura de residuos que reagem entre si ou destes com reagentes. Portanto,
tais processos s3o muito especificos e exigem um conhecimento exato da natureza e
composi¢ao dos residuos. Normalmente esses problemas podem ocorrer em instala-
¢oes que tratam de diversos tipos de residuos provenientes de diversas fontes.

Além da incompatibilidade de residuos entre si, é necessério observar-se a dos
residuos com os materiais de estabilizacdo / solidificagdo, tanto a curto como a longo
prazo. Embora muitas das reacdes entre residuos e reagentes utilizados no processo
ocorram lentamente, essas podem resultar na aceleragdo da deterioracdo do residuo
estabilizado/solidificado e na perda das propriedades de contencdo. A Tabela 4.7 indi-
ca os principais problemas de incompatibilidade que podem ser encontrados entre re-
siduos e as diversas técnicas de estabilizag¢do/solidificacdo existentes. Dentre as difi-
culdades encontradas, a maioria sdo similares as constatadas em qualquer operagdo
de manuseio de residuos perigosos. Alguns reagentes solidificantes podem nunca en-
durecer se os residuos contiverem materiais inibidores. As reacdes poliméricas de si-
licato podem ser retardadas por compostos orginicos ou concentracdes elevadas de
certos metais. Os polimeros organicos podem ser atacados por solventes, oxidantes
fortes ou dcidos fortes, conforme estd indicado na Tabela 4.8, e sdo, também, degra-
dados por radiacao ultravioleta (exposi¢ao a luz solar).

Em geral, os processos a base de silicatos (cimento, cal e material pozolanico)
540 mais tolerantes quanto a variagdes que possam ocorrer nos residuos.
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TABELA 4.7. - COMPATIBILIDADE DE DETERMINADAS CATEGORIAS DE RES [DUOS COM DIFERENTES
TECNICAS DE SOLIDIFICAGAO/ES TABLIZAGAO DE RESIDUOS

TIPO DE TRATAMENTO

COMPONENTE DO BASEADO EM CAL SOLIDIFICAGAO
RES fbuO BASEADO EM CIMENTO E MATERIAIS POR
POZOLANICOS TERMOPLASTICO
ORGANICOS

1 — Solventes Orgéanicos
e Oleos

Muitos impedem o endure -
cimento, pode ocorrer
emanagao de vapores.

Muttos Impedem o endure—
cimento, pode ocorrer a
emanagao de vapores

Oraénicos podem evaporar
por aquecimento.

2 - Sélidos Orgénicos
(plasticos, resinas,

Boa, freqientemente,
aumenta a durabilidade

Boa, freqientemente,
aumenta a durabilidade

Possibilidade de uso como V
agentes ligantes

alcatrao)

INORGANICOS

1 — Residuos Acidos O cimento neutralizard os  |Compativel Podem ser neutralizados
acidos antes da incorporagao

2 - Oxidantes Compativel Compativel Podem causar a ruptura da

matriz e fogo

3 - Sulfatos Podem retardar o endureci-|Compativel Podem desidratar e
mento e causar fragmenta— reidratar causando
G&o a nao ser que se use fissuramento
cimento especial

4 - Haletos Faciimente lixiviados do Podem retardar o endureci—|Podem desidratar

material cimentado. Podem
retardar o endurecimento

mento. A maior parte é facil-{
mente lixiviada

5 — Metais Pesados

Compativel

Compativel

Compativel

6 — Materiais Radioativos

Compativel

|Compativel

Compativel

(CONTINUA)
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(CONTINUACAO)

TABELA 4.7. - COMPATIBILIDADE DE DETERMINADAS CATEGORIAS DE RES {DUOS COM DIFERENTES
TECNICAS DE SOLIDIFICAGAO/ES TABLIZAGAO DE RESIDUOS

TIPO DE TRATAMENTO

BASEADO EM POLIMERQO | ENCAPSULAMENTO - FORMAGAO DE VIDRO
ORGANICO AUTO-CIMENTAGAO € DE MATERIAIS
(UR) SUPERFICIAL SINTETICOS

Podem retardar o endure—
cimento dos polimeros

Necessitam, primeiramente,
serem absorvidos pela ma-
triz sélida

Risco de fogo por
aquecimento

Os residuos decompoem —
se A altas temperaturas

Podem retardar o endure—
cimento dos polimeros

Compativel — muttos
materiais de encapsula—
mento séo plasticos

Risco de fogo por
aquecimento

Os residuos decompoem -
se a altas temperaturas

ICompativel

Podem ser encapsulados
antes da Incorporagao

Podem ser neutralizados
formando sais de sulfato

Podem ser neutralizados
e Incorporados

Podem causar a ruptura da
matriz

Podem causar a deteriora—
Gdo dos materials de
encapsulamento

Compativel se houver a
presencga de sulfatos

Altas temperaturas podem
causar reagoes Indesejd—
veis.

presencga de sulfatos

ICompativel Compativel Compativel Compativel em muitos
casos
ICompativel Compativel Compativel se houver a Compativel em muitos casog
presenga de sulfatos
ph &cido solubiliza os Compativel Compativel se houver a Compativel em muitos casos
hidréxidos metalicos presencga de sulfatos
ICompativel Compativel Compativel se houver a Compativel
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Tabela 4.8

Resisténcia Quimica ao Longo do Tempo de Polimeros Organicos (Resinas)
usados em Solidificagao

PRODUTO QUIMICO RESISTENCIA DAS RESINAS
POLIETILENO POLIETILENO CLORETO DE
CONVENCIONAL LINEAR DE POLIVINILA
ALTA DENSIDADE
Acido acético 50% Excelente Excelente Excelente
Acido cromico Excelente Excelente Excelente
Acido sulfirico(conc) Moderada Moderada Nio resistente
Benzeno Fraca Moderada Nio resistente
Butadieno Nao resistente Nao resistente Nao resistente
Cloroférmio Fraca Moderada Nao resistente
Cresol Fraca Fraca Fraca
Diclorobenzeno Fraca Fraca Nao resistente

Eter dietilico

Nao resistente

Nio resistente

Nio resistente

Gasolina Fraca Moderada Fraca
Sol. de sais metdlicos Excelente Excelente Excelente
Tetracloreto de carbono Fraca Moderada Moderada

Tricloroetano

Nio resistente

Nao resistente

Nio resistente

Fonte: Adaptado de informacées fornecidas por ‘‘Nalge Chemical Company’’

4.3.4.4 Processos Especificos

Dentro do contexto de solidificacdo/estabilizacao descrito anteriormente, foram
desenvolvidas internacionalmente diversas técnicas, algumas delas patenteadas.

A Tabela 4.9 apresenta os principais métodos desenvolvidos em diferentes paises
e informagdes sobre os tipos de residuos tratados e os nao adequados ao tratamento.

CETESB- Companhia
An~Tetado @

e S30 Paulo

Ambiental
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Tabela 4.9
Processos especificos
PROCESSO DESCRICAQ TIPO DE RESIDUOS TIPO DE RESIDUOS
TRATADOS INCOMPATIVEIS
Chemifix técnica que se - maioria alguns tipos in-
baseia na adicdo cluindo determi-
de cimento e si- nados compostos
licatos soluvéis organicos ou
anions toxicos.
Sealosafe técnica que con- - inorganicos; oleosos,solventes
(Stablex) siste na introdu- - organicos passi- ¢ graxas.
¢do de dois tipos veis de serem
de aditivos a.ba- incorporados ho-
se de silicatos mogeneamente na
fase aquosa;
- metais pesados
inclusive merci-
rio, arsénio e
asbestos.
Actor técnica a base 0s provenientes lamas que nao
Radwaste de confinamento em dos reatores de combinam com o
Solidification alvenaria usando dgua das usinas cimento.
System cimento. nucleares
Calcilofix técnica que se - todos a base de - lodos contendo
baseia na adi- cdlcio, proveni- residuos organi-
adicdo de po entes de lavagem cos ¢ lamas de
de origem inor- de gds SOx; esgoto
ganica. - provenientes do
processamento de
minerais inorga-
nicos com gran-
des quantidades
de silica e alu-
mina;
- 0s provenientes
do preparo de
carvao fino
- 0s provenientes
de fébrica de
urdnio.
ETC técnica que - dcidos gastos de - informagdo nao
Solidification consiste na decapagem; disponiveis.
System adicdo de cal - solugdes gastas

¢ reagentes
adequados.

de galvanizacio;

- lodos do sistema
de tratamento de
residuos industriais

- lodos provenientes
do lavador
de gases e lodos
organicos.

CONTINUA
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CONTINUACAO
PROCESSO DESCRICAO TIPO DE RESIDUOS TIPO DE RESfDUOS
TRATADOS INCOMPATIVEIS
Envirotech técnica que - informagdes ndo - informagdes ndo
Corporation consiste na disponiveis disponiveis
adi¢ao do ci-
mento e silica-
to de sédio
Poz-O-Tec técnica que se - lodos provenien- orgénicos (alguns)
baseia na adi- tes do lavador
¢do de cinzas de gds SOy,
finas e outros 0s provenientes
aditivos de processos
quimicos, de gal-
vanoplastia e de
fabricacao de
aco.
Enviroclean técnica que - industriais orgdnicos (maio-
consiste na municipais (al- ria), e
adicao de ci- guns). residuos com

mento Portland
ou cal e pozo-
lanico, ou ci-
mento e cal, e
pozolanicos.

menos de 15% de
sélidos.

Canadian Waste
Technology Inc

técnica baseada
na produgdo de
compostos de
silicatos estd-
veis andlogos
208 materiais
geol. naturais.

industriais inor-
ganicos

- lodos de esgotos
das instalages
de tratamento
primdrio e secun-
ddrio.

orgénicos (alguns)

Polymeric Materials

técnica que em-
prega polimero
orgdnico (resi-

radioativos;
inorgénicos com
ions metalicos,

lamas altamente
dcidas (especial-
mente com pH 1,0)

meros orgdnicos

Section- na poliéster). cianetos ou ar-
Washington sénio;
State
University - orgénicos (al-
guns) € 0s pro-
venientes de
industria farma-
céutica (alguns)
Protective técnica que em- - nucleares informacdes nao
Packaging Inc. prega em poli- disponiveis.

Terra Crete

técnica que em-
prega o proces-
so de auto ci-
mentacao

- lodos a base de
em sulfito/sul-
feto

- lodos de sulfito
de célcio/sulfato

nenhuma especifi-
¢do

CONTINUA
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CONTINUACAO
PROCESSO DESCRICAO TIPO DE RESIDUOS TIPO DE RESIDUOS
TRATADOS INCOMPATIVEIS
Terra Tite técnica que - industriais (ma- nenhuma especifi-

consiste na
adi¢ao de mate-
riais cimentosos-

ioria)

¢io

TST - Takenaka

técnica que

- lamas com teores

com teores gordu-

de adicdo em polimeros
organicos.

Vos

Sludge emprega cimento de dgua relati- ras e 6leos supe-
Treatment ou materiais a vamente elevados riores a 20 %
System base de cimento lodo contendo
e aditivos es- grandes quantida-
peciais des de residuos
de pintura.
Safe T-Set técnica a base - lodos radioati- ndo testado em

outros residuos
industriais.

TRW Systems
Group

técnicas base-
adas na adigdo de:

a) cimentos
inorgénicos:
cimento Portland
tipo 2, gesso e cal
b) resinas poli-
butadieno de
configuracdes
estéres especi-
ficas (1,2 poli-
butadieno attico).

- s6lidos e lodos
(maioria),parti-
cularmente aqueles
contendo
arsénio, merciirio,
selénio, cromo,
cddmio e chumbo.

nao estipulado

Werner and
Pfleider Corp

técnica a base
de em betume.

- lodos ou sélidos
contendo arsénio

lodos contendo
oxidantes fortes

tais como nitratos
cloratos, percloratos
e perfsulfatos

4.3.5 Ensaios para Verificar a Viabilidade da Utilizacio de Processos de Estabili-
zacdo/Solidificacdo de Residuos Perigosos

Os diversos processos de estabilizagdo/solidificagdo normalmente necessitam de
adaptacGes para o tratamento de residuos perigosos. O desenvolvimento dos proces-
sos se dd de forma aleatdria, uma vez que muitas das reagdes quimicas envolvidas
nao podem ser antecipadamente previstas. Assim sendo, uma série de ensaios fisicos
e quimicos sdo realizados para avaliar se um particular processo serve para o trata-
mento de determinados residuos perigosos ou nao.

Cabe ressaltar que, avaliar as caracteristicas dos constituintes quimicos dos resi-
duos estabilizados a partir de propriedades fisicas é muito mais dificil do que avaliar
suas caracteristicas fisicas a longo prazo.
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4.3.5.1 Ensaios de Propriedades Fisicas dos Residuos Estabilizados

As propriedades fisicas dos residuos sdo modificadas pelos processos de estabili-
zagdo/solidificagdo. Em muitos casos, o produto final é um bloco sélido semelhante
a concreto de baixa resisténcia, podendo, portanto, ser submetido a ensaios padroni-
zados de propriedades fisicas a fim de que se possa prever a sua durabilidade sob
as condigoes de campo. Alguns dos processos produzem um produto fridvel ou seme-
lhante a solo, que deve ser submetido a testes mais comumente usados para solo-
cimento.

Os principais objetivos dos testes fisicos para residuos tratados e nio tratados sio:

a) determinar a distribui¢do granulométrica, porosidade, permeabilidade, densi-
dade aparente e peso especifico em base seca;

b) avaliar as propriedades gerais;

c) prever a rea¢do do material a tensdes aplicadas em aterros; e

d) avaliar a durabilidade.

Cinco ensaios padronizados tém sido utilizados e sdo apresentados a seguir, de
forma resumida.

a) Peso Unitdrio aparente e em base seca

O peso unitdrio aparente € definido como sendo o peso (sélidos mais dgua) divi-
dido pelo volume total de material,independentemente da quantidade de dgua.

O peso unitdrio em base seca € a relacdo entre o peso seco em estufa e o volume
total.

O volume da amostra testada é geralmente calculado através da medicdo do mol-
de produzido de forma regular.

A temperatura de secagem empregada para obter o peso seco do material deve
ser especificada.

Os pesos unitdrios fornecem informagdes sobre as relagdes entre o peso e o volu-
me, o que vem a ser medida da densidade e que indiretamente representa o volume
de vazios.

b) Resisténcia a compressido nio confinada

A resisténcia a compressdo nao confinada é definida como a maxima tensdo de
compressao axial que leva o material testado a ruptura ou a 15% de deformacio, isto
é, 0 que primeiro ocorrer.

Este ensaio € aplicdvel somente a materiais aglomerados ou coesivos.

A resisténcia a compressdo € determinada através de uma carga axial a um corpo
de provas, que normalmente tem uma forma cilindrica. Geralmente os resultados sido
apresentados graficamente, ou séja, resisténcia a compressio versus deformacio.

A resisténcia ao cizalhamento de um material coesivo € obtido multiplicando-se
a resisténcia a compressao nao confinada por 0,5, sendo este um fator importante para
a determinac@o da capacidade maxima de suporte do residuo tratrado, de estabilidade
dos aterros constituidos de residuos solidificados e da pressdo aplicada contra as pa-
redes de conten¢dao dos residuos.
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¢) Permeabilidade

A permeabilidade € definitiva como a capacidade que o material tem de conduzir
ou liberar 4gua quando submetida a um gradiente hidrdulico. Esta depende de vdrios
parAmetros tais como: densidade, grau de saturagdo e distribuicao granulométrica.

No caso da determinagdo da permeabilidade de lodos tratados ou ndo, de acordo
com alguns estudos realizados, sao necessdrios dois tipos de ensaios. Para o lodo no
estado natural pode ser utilizado o ensaio de permeabilidade a carga varidvel e para
o0s lodos fixados pode ser efetuado o ensaio a carga constante modificado, em uma
camara de compressdo triaxial com uma contrapressao, que visa garantir uma satura-
¢ao completa.

A permeabilidade de um material indica a menor ou maior capacidade em permi-
tir a passagem de dgua e € um fator importante a ser considerado quando da disposi-
cdo de residuos, porque influéncia na taxa de liberagao de poluentes no meio ambiente.

d) Resisténcia ao umidecimento e a secagem

Este ensaio de durabilidade em condicoes de saturacéo e desidratagdo € realizado
para avaliar a resisténcia das misturas residuo-aglomerante ao desgaste por intempé-
ries, com relagdo a umidecimento e secagem.

Os corpos de prova curados sdo submetidos a 12 ciclos de testes, cada um consistin-
dode 5 horas de imersdo em dgua e 42 horas de secagem em estufa a baixa temperatura.

Apés cada ciclo, os corpos de prova sao submetidos, em toda a drea superficial,
a dois golpes fortes com uma escova de arame de ago.

Os resultados dos testes sdo, geralmente, expressos pela perda de peso depois de
12 ciclos de umedecimento/secagem ou o nimero de ciclos que causa uma desintegra-
cdo da amostra, isto é, 0 que ocorrer primeiro.

A reprovagao dos corpos de prova neste ensaio implica que nao se pode esperar
que o material ensaiado apresente boas propriedades de conten¢ao ao longo do tempo,
para aqueles processos em que o isolamento do residuo € necessdrio.

e) Resisténcia ao Congelamento/Descongelamento

Este ensaio é empregado para se avaliar a resisténcia das misturas de residuo -
aglomerante ao desgaste por intempéries, no que diz respeito a congelamento e des-
congelamento.

Os corpos de prova curados sdo submetidos a 12 ciclos de testes, cada um consis-
tindo de congelamento por 24 horas e descongelamento por 23 horas. Posteriormente,
toda a drea superficial é submetida a dois golpes fortes com uma escova de aco.

O desempenho dos corpos de prova € avaliado pela determinagao da perda de pe-
so depois de 12 ciclos ou pelo mimero de ciclos que causa desintegracao, ou seja,
0 que ocorrer primeiro.

Os corpos de prova reprovados ndo apresentam resisténcia ao congelamento/des-
congelamento, o que quer dizer que, no caso de processos que necessitam do isola-
mento do residuo ou reducdo de sua drea superficial, o material deve ser protegido
de geadas para uma boa contengao.

A Tabela 4.10 sumaria alguns resultados de ensaios fisicos de residuos industriais
estabilizados e ndo tratados.

Os dados apresentados mostram que os processos de estabilizacdo geralmente au-
mentam a densidade e a resisténcia dos residuos e diminuem a permeabilidade dos
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Tabela 4.10
Resultados Caracteristicos de Ensaios Fisicos de Residuos
nao Tratados e Estabilizados

TABELA 4.10 — RESULTADOS CARACTERISTICOS DE ENSAIOS FiSICOS DE RESIDUOS NAO TRATADOS E ESTABILIZADOS

PESO _RESISTENCIA DURABILIDADE/CICLOS DE TESTES
: UNITARIO A COMPRESSAO PERMEABILIDADE A RUPTURA
TIPO DE RESIDUO E TRATAMENTO APAREQITE EM BASE SECA NAO CONF'ZNADA UMEDECIMENTO/ [CONGELAMENTO/
(kg/m’) (kg/nt ) (kgifen®) (cm/seq) SECAGEM DESCONGELA-
MENTO
Residuo de bateria de cadmio e niquel
-6
. Néo tratado - 7032 - 57x10 - &=
-6
. Produto pozolanico baseado em cal 16659 13808 19 19x10 9 -
. Material semelhante a solo, com aditivos —a
patenteados 14929 7577 05 19x10 1 1
Residuo de producio de cloro
-4
. Nao tratado - 1.025,2 =~ 10x10 = e
-7
. Produto pozolanico baseado em cal 16499 1.419,2 93 85x10 - -
. Material semelhante a solo com aditivos -5
patenteados 1.697.9 13023 15 36x10 2 1
Residuo de fluoreto de célcio
-5
. Nao tratado - 7496 s 35x10 = -
-5
Produto pozolanico baseado em cal 1.376,0 1.066,8 18 38x10 1 1
Material semelhante a solo com aditivos -
patenteados 1.380,8 8458 18 87x10 1 2
Residuo de Eletrogalvanizagio
-5
. Néo tratado - 450,1 - 31x10 = =
-7
. Produto pozolanico baseado em cal 1.601,8 1.239.8 54 40x10 5 =
. Material semelhante a solo com aditivos =8
patenteados 1.395.2 7593 23 1.1x10 2 -
Material semelhante a borracha, com resina -4
organica 12078 8442 525 1.1x10 i | 12
. Encapsulamento pléstico 11789 11789 1083 impermeavel (1) | NR (0,00) (2) NR (000) (2
Residuo de limpeza de gés de exaustio
-5
. Nao tratado -+ 9419 = 36x10 - =
-6
. Produto pozolanico baseado em cal 16018 12959 70 20x10 3 2
Material semelhante a solo, com aditivos -
patenteados 12334 6952 1.7 16x10 1 1
- Produto semelhante a concreto, baseado em -4
cimento 16178 1520,1 1807 79x10 NR (15.80) (2) 10

OBS.: - Nao testado

(1) Valor questiondvel porque a restri¢do de fluxo causada pelo suporte da amostra pode

ter influenciado o fluxo através da amostra.

(2) NR indica que ndo houve ruptura em 12 ciclos; os niimeros em parénteses represen-

tam a porcentagem de perda de peso depois de 12 ciclos.
FONTE: ‘‘Encapsulamento de Residuos Perigosos’’ — CETESB, Sao Paulo, 1978 -
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mesmos. Para muitas das amostras tratadas nao foram mencionados dados referentes
a durabilidade. Observando-se esses dados, verifica-se que os processos de tratamen-
to ndo geram produtos com propriedades fisicas similares.

Os produtos obtidos quando se utilizam as técnicas a base de cal sdo similares
a concreto de baixa resisténcia, com elevados pesos aparentes e, mesmo em base se-
ca, a resisténcia a compressdo é relativamente alta, enquanto que a permeabilidade
é baixa. Apresenta também essas propriedades o produto semelhante a concreto obti-
do através do processo a base de cimento, sendo elevada a sua resisténcia a compres-
sdo. Por outro lado, os produtos semelhantes ao solo tem uma permeabilidade maior
e uma resisténcia compardvel a dos solos naturais.

Se o objetivo dos processos de tratamento for o isolamento dos constituintes do
residuo em um bloco monolitico sdlido, a resisténcia e a impermeabilidade sdo fato-
res importantes. Espera-se que um produto impermedvel e denso perca poucos po-
luentes para o meio ambiente, devido a reducdo da drea superficial do residuo que
estd exposta ao processo de lixiviacao.

Os blocos solidificados precisam ser praticamente impermedveis para apresentar
uma contencdo efetiva, isto porque, mesmo pequenos volumes de dgua movendo-se
através do material carreardo quantidades aprecidveis de contaminantes.

Se a diferenca entre o peso unitdrio aparente e 0 peso unitdrio em base seca for
grande, isto indica que hd uma grande quantidade de poros (vazios), o que permite
uma alta permeabilidade e / ou difusdo relativamente rapida dos materiais no interior
da massa solidificada.

Um encapsulamento pldstico (ver residuo de eletrogalvanizacio na Tabela 4.10)
apresenta um 6timo resultado, produzindo um material impermedvel. Este revestimento
obstrui a passagem de dgua através do mesmo, de maneira que os pesos unitdrio apa-
rente e em base seca sdo idénticos e a permeabilidade é extremamente baixa, isto €,
o bloco é praticamente impermedvel. Enquanto o revestimento permanecer intacto €
possivel que ocorra uma difusao muito pequena de material ou fluxo através do produto.

Nos processos onde s3o empregados aditivos patenteados para produzir um mate-
rial semelhante ao solo, a estabilizagdo pode ocorrer através de diferentes métodos.
Em geral, o pH € ajustado em uma faixa pré-selecionada, sendo entdo adicionado o
aditivo (silicato de s6dio) que fixa os constituintes inorganicos do residuo de maneira
que estes fiquem seguros na matriz residuo-aglomerante. O produto final € semelhan-
te a solo, com uma grande diferenca entre os pesos unitdrios aparente e em base seca
(devido a grande quantidade de poros),baixa resisténcia e permeabilidade relativamente
alta. Para que a contencdo de poluentes seja segura, devem ser avaliados alguns fato-
res intervenientes tais como precipitagao e adsorcao.

Existem evidéncias de que em qualquer sistema de tratamento, o isolamento fisico ou
a imobilizacio quimica, podem ser eficazes para contaminantes especificos. Isoladamente,
as propriedades fisicas ndo sao suficientes para prever se um processo de tratamento qual-
quer tem ou ndo capacidade de reter um determinado tipo de poluente. Para que tais proprie-
dades tenham alguma valia, é necessdrio conhecer-se em detalhes o método de contengao
utilizado em um processo especifico, bem como o de contengdo do residuo tratado.

f) Outros ensaios de propriedades fisicas

Existem outros ensaios que podem ser usados para determinar se um processo
de tratamento € adequado para os residuos cujas propriedades sao diferentes ou nao
usuais ou para aplicacdes especiais do material tratado.
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e Ensaios de Solo

Dentre os ensaios adicionais de solo que podem ser titeis nas circunstancias men-
cionadas tem-se: compactagdo, limite de Atterberg, compressao triaxial e capacidade
de suporte.

Os ensaios de compactagdo sao utilizados para determinar o peso unitdrio m4xi-
mo ou o minimo indice de vazios que pode ser obtido para um material semelhante
ao solo, sendo geralmente empregados para avaliar se a disposicac de residuos trata-
dos onde estd previsto a execucdo de construgdes € vidvel.

Os testes de limites de Atterberg sdo usados para determinar o teor de umidade
no qual o solo atinge o seu limite de liquidez ou o seu limite de plasticidade. Esses
ensaios sao aplicdveis somente a materiais coesivos de granulacao fina. O teor de umi-
dade é empregado para estimar propriedades como compressibilidade, caracteristicas
de dilatagao e de resisténcia, que fornecem uma indicagao de como o material reagird
quando solicitado.

Os ensaiocs de compressdo triaxial sdo usados para determinar a resisténcia ao
cizalhamento dos materiais semelhantes ao solo, sob condi¢des de drenagem contro-
lada. A resisténcia ao cizalhamento dd uma indicacdo da capacidade de suporte do
material e da estabilidade de aterros construidos com esse material.

Os testes de capacidade de suporte fornecem dados relativos ao endurecimento
da estrutura com relac@o a aplicacdo de cargas no material que estd sendo testado.

As determinacoes de resisténcia devem incluir uma série de corpos vibrados, vis-
to que algumas amostras de residuos que aparentam ser sélidas e estdveis podem li-
quefazer se forem vibradas.

Outro tipo de ensaio de solo que nio é usual, mas que tem aplicagdo para aterro
de residuos ou lodos tratados € o teste de traficabilidade. A disposi¢do de grandes
quantidades de residuos requer o uso de veiculos para movimentar e dispor o material.
Portanto € importante saber que tipo de veiculo pode ser usado na dispesi¢ao do mate-
rial e qual o periodo de cura necessdrio para permitir o trdfego sobre o mesmo. Tais
informacdes podem ser obtidas através da execugdo de ensaios de penetra¢do conica
e dos outros testes de solo j4 comentados. Para completar as avaliagdes, deve-se obter,
junto aos fabricantes de equipamentos de terraplenagem, informagdes especificas so-
bre cada tipo de equipamento

e Ensaios de Concreto

Dos testes de concreto que sdo aplicdveis a misturas de solo-cimento, um que,
em particular, pode ser til na avaliac@o de residuos estabilizados para uso comercial,
€ o ensaio de resisténcia versus tempo de cura. Neste ensaio € feita uma determinagéo
similar a do teste de resisténcia a compressao nao confinada da mistura curada de
residuo-cimento. Estes sdo realizados diariamente até que a resisténcia médxima seja
alcancada.

Os ensaios de resisténcia versus tempo de cura s3o tteis na determinagdo do tem-
po de cura necessdrio para que o material depois de disposto possa receber, de forma
segura, a aplicacao de cargas.

Os ensaios de dilatacdo do tipo usado para concreto também sao adequados para
residuos tratados, tendo em vista os problemas observados em relagdo as reacdes de
sulfatos em lodos estabilizados. Nos ensaios padronizados pela ASTM empregam-se
uma soluc@o de sulfato, que no caso de residuos tratados pode ser substituida por 4gua
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destilada. Alteragdes significativas ou perdas de resisténcia e aumento de volume in-
dicam que a mistura residuo-aglomerante ndo foi adequada.

Os ensaios descritos neste item s6 se justificam a residuos estabilizados/solidifi-
cados que serdo empregados em aplicacdes especiais, dado os custos que esses
acarretam.

4.3.5.2 Ensaios de Lixiviacdo dos Residuos Estabilizados

Os ensaios de lixiviac@o sao utilizados para determinar ou avaliar a estabilidade
quimica dos residuos tratados, quando em contato com solu¢des aquosas que podem
ser encontradas em um aterro, permitindo assim verificar o grau de imobilizagio dos
contaminantes. Encontram-se disponiveis diversas técnicas de ensaios de lixiviacdo,
mas nenhuma delas € capaz de reproduzir, isoladamente, todas as condi¢des varidveis
que se observam nos aterros. :

A maioria dos testes € realizada em temperaturas que variam entre 20° e 25°C
e a pressoes normais. As principais varidveis estudadas nesses ensaios sio:

e natureza da solucdo de lixiviacdo;

e relacao do residuo para a solucdo de lixiviacdo;

e nimero de elui¢cdes da solucao de lixiviagdao usado;

e tempo de contato do residuo com a solugio de lixivia¢ao;
e grea superficial do residuo e,

e técnica de agitacdo empregada.

a) Natureza da Solucdo de Lixiviacio

A soluc@o de lixiviagcdo empregada em qualquer ensaio deve assemelhar-se ao
fluido real que estard em contato com os residuos no meio ambiente.

Entretanto, ndo existe um meio de se desenvolver uma solugao tnica, representa-
tiva de todas as varidveis, tais como: pH, potencial de oxidagdo-redu¢io, presenca
de agentes quelantes ou complexos e outros.

A tendéncia geral € usar uma solucdo de lixiviacdo agressiva, com baixo pH e
baixo potencial de oxi-reduc@o, para simular a pior situacdo do meio de um aterro.
Baseando-se no fato de que as precipitagdes naturais e as dguas do solo (que contém
CO,) sdo levemente 4cidas, usualmente empregam-se solugdes fracamente 4cidas, tais
como 4cido carbonico (CO, - dgua saturada) ou dcido acético.

Solugbes tampao a base de acetado vém sendo empregadas para avaliar a presen-
¢a de tragos de metais em solos usados para a agricultura, como por exemplo a solu-
¢ao Morgam, que € constituida de dcido acético e acetato de sodio. Na medida em
que as solugdes levemente 4cidas refletem um aumento de solubilidade na dgua de
chuva ou na dgua do solo, estas apresentam-se como o melhor meio de lixiviacdo.
O pH das dguas subterraneas em um aterro (especialmente nos aterros contendo so-
. mente residuos industriais solidificados) nao deve nunca atingir o baixo pH observado
nas solugdes a base de dcido acético, mas o crescimento de raizes de plantas no inte-
rior do aterro pode reduzir o pH na sua vizinhanga a niveis similares aos observados
nas solucoes de dcido acético e solucdes tampao de acetato.

b) Relagio Residuo/Solugio de Lixiviacio

A determinac@o da relacdo entre a quantidade de residuo e a quantidade de solu-
¢ao de lixiviagao € de fundamental importancia, uma vez que apds a disposicio final
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o residuo pode estar em contato com uma grande quantidade desta solugdo (dgua de
chuva, lengol fredtico etc).

A solubilidade de certos constituintes quimicos pode ser reduzida pelos efeitos
de fons comuns quando a relagao residuo/solucao de lixiviagdo é muito grande, ou
seja, 1:1 ou 1:2.

Na maioria dos casos, as restri¢des praticas dos ensaios exigem que seja utilizado
um volume suficientemente grande de solu¢do de lixiviagdo, para que as andlises pos-
sam ser efetuadas com o rigor e a seguranca necessdrios, de forma a garantir a sadde
das pessoas que executam esse trabalho. Assim sendo, se for preciso detectar o teor
de um composto orgénico em ppb (partes por bilhao), vdrios litros de lixiviado serdo
necessdrios para a realizagdo do ensaio.

A disponibilidade de grandes volumes de lixiviado é particularmente importante
quando do desenvolvimento de estudos, pois permite que os testes sejam realizados
em duplicata ou triplicata.

¢) Numero de Eluicdes das Solucdes de Lixiviacdo Usadas

Os testes de lixiviac@o, na sua maioria, consideram que as amostras iniciais do
lixiviado produzido contém as mdximas concentrag¢des dos contaminantes potenciais
que serdo observados no decorrer do ensaio. Isto se deve ao fato de que, no inicio,
as amostras apresentam as concentragdes mais elevadas de contaminantes soluvéis pre-
sentes na superficie do residuo tratado. Durante a primeira elui¢do, tem-se também
a presenca da maxima quantidade de material s6lido de granulacdo fina, dada a sua
maior solubilidade em func@o do tamanho das particulas.

d) Area Superficial do Residuo

A drea superficial do residuo tratado exposta a solucéao de lixiviacdo, em um sis-
tema ideal de ensaio, seria a mesma que em um aterro.

No caso de um material denso impermedvel, esta drea superficial pode ser ape-
nas igual a da superficie de contorno de um bloco monolitico. Em compensagio, para
os materiais pulvirulentos ou lamas, a drea superficial pode ser cem ou mil vezes maior
do que a da superficie de contorno.

Um dos objetivos de muitos processos de estabiliza¢ao/solidificacio de residuos
¢ produzir um bloco com uma drea superficial minima através da qual a perda de
poluentes possa ocorrer. O emprego de técnicas de ensaio onde os residuos sio tritu-
rados até transformarem-se em p6 destroe muitas das vantagens criadas pelas solidifi-
cagdo efetuada por esses processos. Entretanto, alguns deles sdo projetados para con-
ter o residuo, mesmo apds a sua pulverizacdo. Portanto, essas técnicas permitem
avaliar a perda de poluentes na pior situacdo, ou seja, a massa monolitica totalmente
danificada.

Desta forma, seria importante testar o comportamento de um residuo solidificado
através de ensaios de impacto e usar como corpos de prova um bloco inteiro e um
bloco fragmentado.

A vantagem deste procedimento € permitir que um material, que normalmente
ndo seria aterrado em fragmentos, seja testado com uma configuragio tal que a drea
de perda de contaminantes seja minima.

As principais desvantagens de tal sistema: em relagdo aos ensaios fisicos e quimi-
cos sdo:
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® atensao exata de ruptura do corpo de prova nao pode ser determinada com pre-
cisdo para todos os casos, pois nao se consegue determinar com exatidao a que
pressoes os residuos estardo sujeitos durante seu aterramento e compactagio;

® a drea superficial do corpo de prova nao pode ser definida com exatidao depois
que o mesmo tenha sido fragmentado. Isto é importante caso a taxa de transfe-
réncia do contaminante por unidade de superficie de drea deva ser considerada;

® os ensaios de umidecimento/secagem e congelamento/descongelamento mos-
tram uma rdpida desintegracao de muitos residuos tratados. Em muitos casos,
esta fragmentacao pode ser mais completa que uma simples fissura do corpo
de provas no aparelho de ensaio de impacto e,

® a varia¢@o de formas, posi¢oes e extensoes das fraturas dos moldes entre cor-
pos de prova de um mesmo residuo introduz outro nivel de incerteza nos testes
e reduz a repetividade dos mesmos.

e) Agitacao

A agitagdo das amostras de soluggo de lixiviagdo durante os testes de lixiviacdo tem
sido defendida como a maneira de permitir que um equilibrio mais rdpido ocorra entre
aamostra e a solugao de lixiviagdo. Entretanto, ndo existe nada na natureza que permita
estabelecer tal analogia. Na maioria dos casos onde os residuos sdo aterrados, a 4gua
ou lixiviado em contato com o residuo estd estaciondrio ou com um fluxo muito lento.
Assim sendo, as caracteristicas de difusibilidade sdo de importincia primordial.

A principal objecdo a agitagdo ou mistura do lixiviado e dos residuos solidifica-
dos € que a mistura ou agitagdo poderia triturar os corpos de prova em pequenos pe-
dagos, aumentando, em consequéncia disso, a drea superficial exposta a solucdo de
lixiviagao e invalidando o teste.

4.3.6 Efeitos de Ataque Bioldgico nos Residuos Tratados

O ataque biolégico nos residuos perigosos e téxicos tratados pode ocorrer pela
utilizac@o direta de algum material de solidificagao, tal como a uréia-formaldeido, co-
mo um substrato para o crescimento de bactérias, ou pela produ¢io bioldgica de ma-
teriais dcidos que possam atacar e solubilizar os residuos fixados.

Existem outras reagdes que podem afetar, indiretamente, os residuos tratados. Co-
mo exemplo, tem-se residuos contendo sulfetos metdlicos tratados pelo processo a ba-
se de cimento, onde os sulfetos podem se oxidar a sulfatos e produzir dcido sulfiirico,
que pode atacar e dissolver o concreto! Este tipo de reac@o ocorre durante a oxidacio
da pirita e de sulfetos de ferro amorfos, na presenca oxigénio, o que em geral se dd
no topo da zona saturada de aterros ricos em sulfetos ou em residuos amontoados.

As raizes de plantas se constituem em outra fonte de dcidos que pode ressolubili-
zar os residuos. Normalmente, essas descarregam di6xido de carbono nas dguas cir-
cunvizinhas e geram um 4cido fraco (4cido carbonico), que € capaz de colocar muitos
metais téxicos em solugdo. Os dcidos orgénicos liberados pelo apodrecimento de rai-
zes podem, também, causar corrosao de alguns materiais, particularmente aqueles so-
lidificados por processos a base de cimento ou cal.

4.3.7 Efeitos dos Processos de Cura e Envelhecimento no Material Tratado

Os processos de cura e envelhecimento afetam vdrios residuos tratados de diver-
sas maneiras. Alguns materiais poliméricos aumentam a sua ligacdo durante a cura
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e tornam-se mais resistentes € menos propensos a lixiviagdo. Entretanto, com outros
polimeros, onde o residuo nao faz parte integrante da mistura, pode ocorrer a separa-
¢do das fases aquosa e sélida. Isto pode ser observado quando se compara os proces-
sos a base de cimento e o processo uréia-formaldeido.

Para os processos a base de cimento, a lixiviagdo é menor quando as amostras
sao curadas por mais de 100 dias. As condi¢des de cura sdo também importantes, isto
€, os corpos de prova curados sob condi¢des de umidade, onde a polimerizacio seria
acelerada, sdo menos lixividveis que as amostras que foram deixadas a seco durante
a cura.

Por outro lado, a solidificagdo com uréia-formaldeido resulta na formagdo de d4gua
que ndo se liga a estrutura do polimero. O envelhecimento deste material provoca sua
retragdo e produz excesso de dgua.

Outros processos de tratamento que envolvem betume podem também apresentar
efeitos decorrentes da cura e do envelhecimento dos materiais, mas ndo se encontram
dados disponiveis para se avaliar se esses efeitos sdo prejudiciais as propriedades de
contengao do material solidificado.

Os efeitos do envelhecimento sio particularmente criticos para os sistemas que
utilizam um revestimento superficial com polimero. Se o isolamento depender da in-
tegridade de um revestimento com polimero orgénico ou polietieleno, qualquer falha
ou fissura comprometerd seriamente a contencdo dos residuos.

4.3.8 Consideracoes Economicas

Considerando-se que todos os residuos a serem dispostos ndo possuem nenhum
valor comercial, todos os custos envolvidos nos processos de estabilizacdo/solidifica-
¢ao representam despesas adicionais que devem ser repassadas ao custo do produto
final ou do servigo prestado. Portanto uma completa an4lise econdmica deve conside-
rar os custos de transporte, equipamentos e materiais necessdrios para a estabiliza-
cao/solidificagdo, mao-de-obra especializada, taxas e royalties para o uso de proces-
sos patenteados, custos de transporte e disposi¢do final dos residuos tratados etc. A
Figura 4.27 mostra todas as varidveis que devem ser consideradas quando se pretende
optar pela estabilizacdo/solidificacdo de residuos.

Tal andlise deve ser feita caso a caso, entretanto para se ter uma nogao grosseira
da viabilidade dos diferentes processos de tratamento, no presente e futuro, & possivel
restringir as consideragdes econdmicas para os custos presentes e projetados dos ma-
teriais, equipamentos e energia.

Para a maioria dos sistemas, o custo de materiais tem-se mostrado o mais signifi-
cativo de todos.

A Tabela 4.11 sumaria dados relativos aos custos dos processos de estabilizacdo/so-
lidificagao.
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Figura 4.27 — Fluxograma de Avaliacao do Processo de

Estabilizacao/ Solidificacao
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Tabela 4.11
Considera¢des Econdmicas para os Processos de Estabilizacdo/ Solidificacdo
tipo de materiais custo quantidade | custo de precos de custo de custo de
processo utilizados unitdrio de material | material mercado equipamentos | energia
dos materiais | requerida p/ | requerido p/
(1980) tratar 100 Kg | tratar 1,00 Kg
de residuos | de residuo
a base de Cimento US 007/Kg | 100 Kg US 6,62 estdvel baixo baixo
cimento Portland
a base de Cal ¢| Cal e US 007/Kg | 100 Kg US 6,62 estdvel baixo baixo
Materiais materiais
Pozolanicos Pozoldnicos
Termopldsticos | Betume e US 01/Kg | 100 Kg US 41,00 0 seu preco | muito alto alto
Tambores US 27/tambor | 1,8 tambor sobe com 0
preco do
petréleo
Polimeros Poliéster US 0,99/Kg |43 Kg de US 61,00 pode subir | muito alto alto
Orgénicos Catalisador | US 2,45/Kg | poliéster - rapidamente
tambores US 17/tambor | misturado com a falta
com de petréleo
catalisador
Encapsu- Polietileno varia varia US 9,92 * pode subir | muito alto alto
lamento rapidamente
Superficial com a falta
de petroleo
Auto- Gesso (do *x 2205 Kg *x estavel moderado moderado
Solidificacdo | préprio
residuo)
Transfor- Fedspato US 007/Kg | varia - estdvel alto muito alto
macdo em
vidro e
materiais
sintéticos

Nota : * Baseado no custo total de US 91/t
** Desprezivel, mas os custos de energia para calcina¢do sdo aprecidveis

Fonte: Landreth, Robert E. (1982). Guide to Disposal Chemically Stabilized Solidified Waste.
USEPA, Cincinnati, Ohio, USA.
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4.4 SISTEMAS LANDFARMING DE TRATAMENTO DE RESIiDUOS

44.1. Introducao

Sistemas “landfarming’ s@o sistemas de tratamento de residuos que, através das
propriedades fisicas e quimicas do solo, e da intensa atividade microbiana existente
neste meio, promovem a biodegradacao, a destoxificac@o, a transformacédo e a imobi-
lizacdo dos constituintes dos residuos tratados, minimizando os riscos de contamina-
¢do ambiental. Em portugués, como nao se dispde de um termo que seja especifico,
tem-se utilizado a denominagao Sistemas de Tratamento de Residuos no Solo (STRS).

O que caracteriza este sistema e que o torna bastante atraente sao os baixos custos
de implantacdo e operacdo envolvidos e por possibilitar o tratamento e disposi¢ao fi-
nal simultinea de uma ampla variedade de residuos, inclusive liquidos e residuos pe-
rigosos (Classe I). Além do mais, ndo prevé a utilizagdo de impermeabiliza¢des com
camadas de argila ou mantas sintéticas ou a implantagdo de sistemas de coleta de li-
quidos percolados.

O tratamento de residuos nestes sistemas é feito através da aplicagao controlada
dos residuos na superficie ou no interior do horizonte superficial do solo, acompa-
nhada por préticas de manejo e monitoramento constantes, que possibilitem a altera-
¢do do estado fisico, quimico e bioldgico dos residuos através dos processos de trans-
formacdo e degradacdo que ocorrem no solo, sem que sejam causados danos ao
ambiente.

A Agéncia de Protecio Ambiental Americana (EPA, 1983) destaca os seguintes
aspectos positivos da adogdo de sistemas de tratamento de residuos no solo:

e a curto prazo os residuos mantém-se na superficie, o que possibilita corregoes
de qualquer problema constatado;

® a longo prazo a manutencdo € pequena ji que os compostos orgénicos devem
ser biodegraddveis e o acimulo de metais se restringe a superficie;

e muitos residuos sdo passiveis de serem tratados a relativo baixo custo de im-
plantagdo e operagao, inclusive residuos perigosos.

Em nosso pafs ainda € recente a histdria deste sistema, tendo inicio no final dos
anos 70 através do tratamento de residuos oleosos em refinarias de petréleo. Atual-
mente, industrias de diferentes atividades tém por ele optado, como as inddstrias qui-
micas, téxteis, alimenticias, farmacéuticas e centrais de tratamento de efluentes.

Contudo, ao lado do incremento de unidades de STRS, os dados disponiveis rela-
tivos ao desempenho destes sistemas ainda sao escassos, nao possibilitando uma ava-
liacio mais conclusiva sobre as condi¢des operacionais em uso e seus efeitos sobre
o ambiente.

Tém-se constatado, entretanto, a tendéncia de adogao de baixos niveis de manejo
e algumas falhas operacionais que aproximam o sistema de tratamento a um sistema
inadequado de disposicdo final de residuos, como taxas de aplicag@o excessivas e au-
séncia de sistemas de monitoramento.

Neste capitulo serdo apresentados alguns principios bdsicos a serem considera-
dos na conducdo de um sistema de tratamento de residuos industrias no solo tais co-
mo: selecdo de locais, projeto, operagdo e manejo, monitoramento e fechamento das
unidades.
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4.4.2. Critérios para Selecao de Local

A selecdo de locais para sistemas de tratamento de residuos no solo deve ser rea-
lizada de forma a garantir a eficiéncia do sistema na tratabilidade dos residuos, possi-
bilitando, a0 mesmo tempo, uma efetiva protecdo ao ambiente, resguardando a popu-
lacao de qualquer risco advindo da operagdo do sistema.

Embora constitua-se num processo complexo e multidisciplinar, onde cada situa-
¢do apresenta especificidades, algumas consideracdes bdsicas podem ser considera-
das na selecao de locais para STRS.

Informacoes a respeito das caracteristicas e quantidades dos residuos a serem tra-
tados, bem como o comportamento de seus constituintes no ambiente, devem ser le-
vantadas. Tais informacdes tornam-se necessdrias para definir-se a extensio da drea
necessdria, bem como verificar a possibilidade de tratamento do residuo nas condi-
coes climdticas e do meio fisico disponivel. Em relac@o ao local selecionado, este de-
ve possuir caracteristicas especificas que o qualifiquem como adequado e seguro.

Desta forma, dreas sob restrigdes legais tais como APAs (Areas de Protecdo Am-
biental), APMs (Areas de Protec@o de Mananciais), dreas urbanas, ou dreas que apre-
sentem restricdes sociais, politicas e econdmicas, ndo devem ser utilizadas.

Quanto aos fatores geoldgicos e hidrogeoldgicos, devem ser evitados locais que
apresentem as seguintes caracteristicas: litologia muito permedvel, zonas de falha
ou de fratura, aquiferos cdrsticos, formacdes geoldgicas cdrsticas, aquiferos impor-
tantes para abastecimento de dgua, dreas de zona de recarga de aquiferos, aflo-
ramento de rocha com o perfil do solo pouco desenvolvido e nivel d’dgua subterrinea
elevado.

Também devem ser evitadas dreas proximas de fontes de abastecimento de dguas
superficiais ou subterraneas, locais pantanosos, locais suscetiveis a erosio, com de-
clividade superior a 5%, com dire¢do predominante dos ventos em relacio aos nu-
cleos urbanos e elevado indice pluviométrico.

Considerados estes aspectos que descredenciam uma drea como vidvel para a im-
plantagdo de sistemas de tratamento de residuos no solo, os locais anteriormente sele-
cionados deverao ser avaliados detalhadamente em suas caracteristicas pedoldgicas,
geoldgicas e hidrogeoldgicas. Desta maneira os solos deverdo ser identificados até
o nivel de série, com coleta de amostras em todos os horizontes onde devem ser ca-
racterizadas as seguintes propriedades: espessura dos horizontes, granulometria, per-
meabilidade, porosidade, capacidade de retencdo de dgua, pH, capacidade de troca
de cdtions (CTC) e fertilidade.

Tais informagdes serdo necessdrias no estabelecimento das préticas operacionais
a'serem adotadas na conducdo do STRS, sendo fundamentais para garantir a0 mesmo
eficiéncia e baixo risco de poluigdo ambiental.

Na caracterizagdo geolégica amostras devem ser coletadas para identificar a lito-
logia e a presenca de sedimentos nao consolidados, como também sua distribui¢ao
espacial. As falhas e as fraturas deverdo ser localizadas através de métodos geofisicos,
amostras indeformadas de solo ou interpretagdo de fotografias aéreas. Hidrogeologi-
camente deverdo ser determinadas a variacdo sazonal do nivel d’dgua subterrinea, a
dire¢do do seu fluxo e sua velocidade, o que orientard na implantagdo de um sistema
de monitoramento adequado.

O quadro 4.12 apresenta alguns valores limites recomendados que podem ser con-
siderados para a selecao de locais para STRS.
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Quadro 4.12
Valores recomendados para algumas propriedades do solo,
geologia e hidrogeologia em um STRS*

Parametros Limites Valores Ideais
pH 5.5 70
CTC (meq/100g) >50 250
Condutividade Hidrdulica (cm/s) >10 10al0
(para a camada reativa) <10
Umidade (% da capac. de campo ) >30 50 a 70

<80
Profundidade (m) >1.5 > 5
Prof. do lencol fredtico >30 > 125
Textura do solo arenoso, argiloso barro argilo arenoso

Fonte: Adaptado a partir de Fuller (1986).

4.4.3. Projeto

O projeto de uma unidade de STRS deve ser desenvolvido utilizando-se informa-
cdes basicas das caracteristicas do local e do residuo a ser tratado, assim como em
normas existentes que disciplinem o emprego deste sistema.

No que se refere as regulamentagdes, no Estado de Sao Paulo, por exemplo, a
norma L10-101 (CETESB, 1988) define um STRS como sendo composto por uma ca-
mada reativa com 50cm de espessura e uma zona de tratamento com 150cm a partir
da superficie a qual inclui a primeira (Figura 4.28). Os principais processos de degra-
dacdo e imobilizagdo dos constituintes dos residuos ocorrerdo na camada reativa, sen-
do a camada subjacente responsdvel pela minimizacio dos riscos de fuga destes po-
luentes para o ambiente.

Em geral a saida dos constituintes dos residuos abaixo da zona de tratamento nao
deve ser admitida se alterar significativamente os valores naturais do meio em questao.

4.4.3.1. Sistema de controle de dgua

A dgua é o principal veiculo de transporte de poluentes em um STRS, devendo
ser controlada de forma bastante criteriosa. Através da dgua os constituintes perigo-
sos podem ser solubilizados e transportados através do perfil do solo até atingir as
dguas subterraneas, ou transportados pelas dguas de escoamento superficial para fora
do sistema, atingindo cursos d’dgua de superficie. Outro fator a ser considerado refere-se
aos riscos de erosdo que pode ser causada em dreas mais suscetiveis.

Desta forma, em locais onde a umidade do solo nao seja um fator limitante para
a atividade microbiana, deve-se procurar a manuten¢ao de niveis apropriados de umi-
dade no solo, o que implica evitar a entrada das dguas de escoamento superficial pro-
venientes de fora das unidades de tratamento. Isto pode ser conseguido pela implanta-
cdo de estruturas de contencdo como diques e/ou terragos. Para o dimensionamento
destas estruturas, como medida de seguranca, recomenda-se tomar por base
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Figura 4.28- Perfil Esquemadtico de um STRT
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chuvas de pico com recorréncia de 25 anos (EPA, 1983). A dgua interceptada deve
ser adequadamente disposta e se necessdrio,conduzida para uma unidade de tratamen-
to de efluentes.

As dguas que incidem sobre as unidades de tratamento devem ser preferencial-
mente contidas dentro das mesmas, evitando-se que os poluentes a serem tratados
deixem o sistema e atinjam o ambiente. Assim sendo, a superficie do terreno deve
ser nivelada e as unidades de tratamento contornadas por diques de contencdo ou
canais para conduca@o destas dguas, as quais, em determinadas circunstincias, depen-
dendo de sua qualidade, deverdo ser conduzidas para unidades de tratamento de
efluentes.

Locais que apresentem nivel d’dgua subterranea pouco profundo devem ser evita-
dos para a implantagao de STRS. Porém, ndo havendo alternativas de dreas mais apro-
priadas, podem ser aproveitados, mediante drenagens subsuperficiais que promovam
o rebaixamento do nivel d’dgua. Considerando-se que os principais processos envol-
vidos na degradacao e atenuacao de residuos em um sistema de tratamento no solo
ocorrem em condi¢oes aerébias, a umidade do solo deve ser um fator a ser permanen-
temente controlado.

A adoc¢ao de técnicas de rebaixamento do nivel d’dgua é, também, uma forma
de minimizar os riscos de contaminac@o das dguas subterraneas, permitindo ainda o
isolamento de eventuais plumas de contaminacio advindas de falhas operacionais de
um STRS. Drenagens subsuperficiais podem ser obtidas por meio de sistemas de dre-
nagem agricola tais como tubos de PVC perfurados ou outro tipo de dreno. A dgua
coletada, dependendo de sua qualidade, pode ser conduzida para uma unidade de tra-
tamento de efluentes, retornar para as células de tratamento ou ser disposta em cursos
d’dgua superficiais.
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44.3.2. Esquema de unidades de tratamento

Existem vdrios esquemas que podem ser utilizados em um STRS dependendo do
local selecionado, do tipo de residuo a ser tratado e do terreno. Os esquemas mais
conhecidos sao: sistema de célula unica, sistema de rotacao de células e sistema pro-

gressivo de células.

a. Célula individual

Neste esquema € utilizada uma unica célula, onde os residuos sao distribuidos
normalmente em apenas uma estacao do ano ou em poucas ocasides, sendo ainda bai-
xas as concentracdes de constituintes perigosos que limitem sua aplicagao.

Nesta configura¢do nao hd necessidade de subdivisao em células desde que a drea
utilizada seja uniforme quanto a topografia e solos (Figura 4.29).

Figura 4.29 — Esquema de Células Individuais para Aplicagdo de Residuos (EPA,

1983).
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b. Ampliacdo progressiva de unidades

Este esquema € normalmente utilizado quando séo tratados residuos contendo ele-
vados teores de metais. Neste caso ocorre uma rapida saturagio da capacidade assimi-
lativa dos solos para estes elementos, provocando a desativa¢do e fechamento da uni-
dade em questdo e a subseqiiente utilizacdo de uma nova unidade.




RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS 121

Nestas situagdes as células construidas possuem dimensdes reduzidas e devem
ser tomados cuidados com a possibilidade de escoamento superficial de dgua a partir
das células (Figura 4.30).

Figura 4.30 — Esquema de Sistema de Aplicagdo com Ampliacdo Progressiva de Uni-
dades (EPA, 1983).
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c. Sistema de rotagdo

Sistemas de rotag@o sdo os esquemas mais comumente empregados e se aplicam,
normalmente, para residuos contendo baixas concentracdes de elementos limitantes,
0 que permite que sejam dispostos freqiientemente e em taxas de aplicacdo mais ele-
vadas (Figura 4.31).

Neste caso faz-se necessdria a ado¢do de um sistema de manejo adequado que
permita a recuperagdo da célula antes de novas reaplicacdes. Normalmente sdo em-
pregadas vdrias células (6 ou mais, dependendo do volume e composicdo dos resi-
duos), o que permite uma otimizagao dos fatores envolvidos com a tratabilidade dos
residuos, como volatilizagdo, evaporagao, infiltragdo, degradacio, etc.
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Figura 4.31 - Aplicacdo de Residuos em Sistema de Rotacdo de Unidades (EPA, 1983)
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d. Tratamento por escoamento superficial

Estas unidades sdo utilizadas, principalmente, para o tratamento de efluentes li-
quidos, baseando-se na interceptacao e retencdo dos poluentes pelas particulas do so-
lo e, eventualmente, por plantas. Neste sistema o solo deve possuir baixa permeabili-
dade, para minimizar os processos de infiltragdo, e ser de topografia plana (2 a 8%
de inclinacdo).

Este sistema tem se mostrado eficiente na remo¢@o de compostos nitrogenados,
s6lidos suspensos totais, metais e alguns compostos organicos.

4.4.4 Operacdo e Praticas de Manejo

Na conducio de um STRS faz-se necessdria a adogao de um conjunto de praticas
de manejo que venham promover, na zona de tratamento, a detoxificacéo e a imobili-
zacdo dos constituintes do residuo, reduzindo os riscos de contaminagdo ambiental.

Na definicdo do manejo a ser adotado algumas medidas iniciais fazem-se neces-
sdrias, entre elas a caracterizagdo do solo e do residuo a ser tratado. Os pardmetros
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a serem identificados na caracterizagao do solo devem ser aqueles obtidos durante
a selecdo do local, acrescidos de carbono organico, nitrogénio e fésforo.

Os residuos devem ser analisados para: densidade, teor de dgua, contetido de s6-
lidos totais, 6leos e graxas (no caso de residuos oleosos), carbono orgénico total (no
caso de residuos nao oleosos), constituintes organicos voldteis, organicos extraiveis,
pH e metais.

A seguir sdo descritas algumas importantes praticas de manejo normalmente ado-
tadas em STRS.

4.44.1. Preparacao do solo

A camada superficial de um solo € a mais importante em um STRS. Isto se da
pelo fato de nela ocorrerem de forma mais intensa os principais processos fisicos,
quimicos e bioquimicos de atenuac@o de poluentes. Desta forma, torna-se imprescin-
divel sua manuten¢ao, preservando suas caracteristicas, se possivel, integralmente.

Assim sendo, nas operacoes de preparagao do solo que antecedem o inicio do
tratamento dos residuos, cuidados devem ser tomados para com sua manuten¢do. Em
locais onde se fizerem necessdrias movimentagdes de terra, como em operagdes de
terraplanagem, esta camada deve ser removida, armazenada e recolocada sobre as cé-
lulas depois que as operacoes de preparacdo do local forem concluidas.

Antes da primeira aplicacao do residuo, pedras e tocos presentes na superficie
do terreno devem ser removidos para que a aracdo e o gradeamento do solo possam
ser efetuados.

444.2. Taxa e freqiiéncia de aplicacao

Na operagao de um STRS, um dos primeiros fatores a serem determinados € a
taxa de aplicac@o do residuo (massa de residuo/massa de solo seco ou massa de resi-
duo por drea). A taxa de aplicagdo de um residuo nao deve exceder a capacidade de
assimilacdo do meio, o que implicaria toxicidade aos organismos do solo, pouca ou
nenhuma degradacao e alta lixiviagao de elementos perigosos em direcdo as dguas
subterraneas.

Entre vdrios ensaios sugeridos na literatura (EPA, 1986), o teste de toxicidade
aguda Microtox € o que se tem mostrado mais adequado para definir a taxa e a fre-
qiiéncia de aplicacdo de residuos em STRS (Matthews, 1987).

Este teste caracteriza-se por uma seqiiéncia de testes Microtox para a fracao
solivel em dgua (FSA) do solo, do residuo e para 4 misturas solo-residuo. Os resulta-
dos sdo usados para se definir graficamente a taxa de aplicacdo. A experiéncia sugere
que sejam considerados tdxicos os residuos que apresentarem valores de EC50<20%
para a mistura solo-residuo, sendo esse valor considerado como o ponto de corte
para definir a taxa de aplicacdo minima. A taxa mdxima admissivel € o dobro
desta taxa.

A freqiiéncia de aplicac@o dos residuos em STRS pode se basear na taxa de des-
toxificacdo dos mesmos. Desta forma, bioensaios podem ser montados, onde a mistu-
ra solo-residuo € incubada em condic¢des-padrao, sendo conduzido o teste Microtox
para a FSA durante o periodo de 42 dias. A freqiiéncia de aplicacdo serd equivalente
ao tempo necessdrio para a toxicidade da mistura solo-residuo diminuir até atingir
uma EC 50% igual a 60% (Sims, 1986).
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4.44.3. Aplicacao do residuo

A defini¢ao sobre a técnica a ser empregada na distribui¢ao dos residuos deve
basear-se nas caracteristicas dos mesmos (teor de dgua, concentragao de compostos
voldteis), nas propriedades dos solos (permeabilidade, textura), na topografia e no clima.

Os métodos mais comumente empregados sdo: irrigagio (aspersao, sulcos, cami-
nhoes), injecao subsuperficial, disposicao a lango e deposi¢io na superficie do terreno.

Quanto mais de um tipo de residuo € aplicado, normalmente procura-se optar pe-
la aplicacao dos mesmos em células separadas. Em alguns casos, porém, torna-se be-
néfica a codisposicao de residuos que apresentem caracteristicas favordveis. Como
exemplo, se tomarmos um residuo contendo uma elevada relacao carbono/nitrogénio,
sua aplicacao associada a outro residuo rico em nitrogénio serd extremamente benéfi-
ca, favorecendo os processos de assimilacdo microbiolégica do carbono.

De acordo com a EPA (1983), diversas situagdes t€ém proporcionado a ocorréncia
e mortes, resultado da incompatibilidade de residuos codispostos em sistemas com
baiso nivel de manejo. Algumas medidas, nesta situagao, devem ser implementadas,
como a manipulacao em separado dos residuos incompativeis, assim como a limpeza
dos equipamentos antecedendo a aplicacdo de um residuo diferente.

Também faz-se necessdrio um detalhado planejamento contendo medidas de se-
paracao no armazenamento dos residuos incompativeis e precaucoes necessdrias para
prevenir sua mistura.

Para residuos contendo baixo percentual de s6lidos (< 8%) os métodos de aplica-
¢do por irrigac@o sao os mais recomendados. Neste caso diferentes sistemas de irriga-
¢do podem ser adotados, como irrigag@o por canais, inundacdo, mangueiras, pivd
central, caminhdes-tanque ou tanques acoplados a tratores. A opc¢do pelo sistema
a ser adotado deverd considerar as condi¢des do local, as caracteristicas do residuo
e o custo inerente a cada sistema. A seguir sao feitos comentdrios sobre alguns desses
sistemas.

Na aplicacao por caminhdes-tanque uma das principais limitacdes estd associada
as dificuldades de aplicacdo em periodos de chuva, quando se torna dificil a circula-
cao do veiculo no interior das unidades de tratamento. Outro aspecto negativo a ser
considerado estd relacionado aos problemas de compactacao do solo que o trafego
de caminhdes normalmente provoca, o que acabard acarretando uma diminui¢@o da
permeabilidade do solo.

Irrigagdes por canais e por inundac@o apresentam como problema a nao unifor-
midade na aplicagdo dos residuos, provocando maiores taxas de aplicac@o nos locais
proximos a entrada do residuo na unidade de tratamento.

Entre os sistemas de irrigac@o, o que tem apresentado melhores resultados do ponto
de vista técnico e econdmico € a irrigagao por aspersdo. Este sistema proporciona boa
uniformidade na distribui¢@o do residuo e apresenta um custo normalmente baixo, va-
riando em fungdo do sistema adotado (linha e aspersor fixos, linha e aspersor méveis
ou pivd central).

Os problemas associados a aspersao sao a deriva (efeito do vento na uniformida-
de de distribuicdo), obstrucao dos aspersores por particulas sélidas e o favorecimento
da volatilizacao de alguns compostos.

Os métodos de injecao subsuperficial sdo os mais indicados para residuos semi-
sé6lidos ou liquidos que apresentem compostos voldteis em sua composicao. As restri-
coes a este método sao os custos de implantacio.
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4444. Aracao

A arac@o € efetuada em duas situacdes em um STRS, para incorporar o residuo
ao solo e para promover a oxigena¢do do meio durante a fase de degradacao do resi-
duo.

Na incorporagao, a0 promover um maior contato entre a matriz do solo e os cons-
tituintes do residuo, possibilita uma degradacao efetiva dos compostos orgénicos e a
otimizag¢@o dos processos fisicos e quimicos de imobiliza¢ao dos constituintes do resi-
duo. Embora ocorra biodegradac@o anaerdbia no solo, a biodegradacao de residuos
¢ promovida principalmente por fungos e bactérias aerdbias (Atlas, 1984). Desta for-
ma, ao expor o solo a atmosfera, promovendo sua oxigenacgdo, a aracdo possibilita
uma intensificagdo da atividade dos organismos aerébios e, portanto, uma biodegra-
dagao rapida dos componentes organicos do residuo.

A biodegradac@o anaerdbia deve ser evitada por ser um processo mais lento e
incompleto, mudando o potencial redox do solo e favorecendo a lixiviagao dos consti-
tuintes perigosos. A presenca de oxigénio evita a produgdo de compostos indesejd-
veis, tais como sulfeto de hidrogénio, aminas e mercaptanas que causam problemas
de odor.

Além da aragao, vdrias medidas devem ser adotadas para se promover a oxigena-
¢ao do solo como a aplicacio do residuo com teores adequados de umidade, evitando-
-se a compacta¢@o do solo e selecionando-se dreas com solos com texturas médias.

444.5. Controle do pH

A faixa de pH ideal para que ocorra a biodegradagdo em solos € de 6,5 - 7,5,
sendo esta parcialmente inibida com o decréscimo destes valores (Dibble e Bartha,
1979). Em solos tropicais, entretanto, € muito dificil elevar o pH a estes valores. Desta
forma, sugere-se que o pH seja corrigido para valores acima de 6.0 para que seja oti-
mizada a atividade microbiana e evitada a lixiviacdo da maior parte dos metais inde-
sejaveis.

A correcao do pH € normalmente realizada por meio da aplicag@o de calcario
ao solo, sendo realizada um ou dois meses antes de nova aplicagao do residuo.

Para se estabelecer a quantidade de calcdrio a ser aplicada, vdrias técnicas podem
ser adotadas. Recomenda-se, entretanto, o desenvolvimento de testes de neutralizagao
que sdo facilmente executados e apresentam boa resposta. Seu desenvolvimento con-
siste em incubar amostras de solo com diferentes quantidades de calcdrio, até o equi-
librio (em torno de 30 dias), quando os valores de pH sao medidos e sdao construidas
curvas de neutralizacdo. A quantidade de calcdrio a ser aplicada em campo serd co-
nhecida medindo-se o pH do solo e obtendo-se na curva a quantidade de calcario cor-
respondente, a qual deverd ser corrigida para o poder de neutralizagao do calcdrio
a ser utilizado.

Desde que em geral a biodegradagao de residuos resulta na producao de radicais
dcidos, € necessdrio que a medida e correcao do pH sejam efetuadas periodicamente.

4.4.4.6. Fertilizacao

Em estudos de biodegradacao desenvolvidos na CETESB, nao se verificou a oti-
miza¢ao da biodegradagao de residuos em STRS efetuando-se unicamente a corre¢ao

Armren Camnanhia Amhiental
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do pH do solo. Observou-se que a adicao de fertilizantes como nitrogénio e fésforo
era também necessaria.

A biodegradacao de residuos que contém altos teores de carbono € dificil de ocorrer
devido a sua relagdo nao balanceada de C:N:P. Tal fato vem agravar-se quando estes
residuos sao tratados em sistemas pobres nestes elementos, como sdo os solos tropi-
cais. Desta forma, torna-se recomenddvel o uso de fertilizantes contendo nitrogénio
e fésforo em STRS na maior parte dos solos no Brasil.

Dibble e Bartha (1979), mostraram um aumento na biodegradacao de hidrocarbo-
netos quando adicionaram 1400kg/ha de nitrogénio e 100kg/ha de fésforo para 100
toneladas de hidrocarbonetos tratados. Essas taxas de aplicacdo de fertilizantes embo-
ra coerentes com a relacao C:N:P, sdo consideradas muito elevadas para serem adota-
das em campo, podendo impor um risco de contaminagao por nitratos as dguas sub-
terrAneas. Da experiéncia com tratamento de residuos de refinaria de petréleo, sabe-se
que para cada 100 toneladas de hidrocarbonetos, devem ser aplicados 500kg de nitro-
génio e 50kg de fésforo (Atlas, 1984). Desta forma, sugere-se o uso de 500kg de f6r-
mula comercial 10:10:10 (N:P:K) precedendo a aplicagio do residuo, complementan-
do com aplica¢des parceladas de 1000kg de uréia (45 % de nitrogénio) durante o periodo
de tratamento do residuo. O parcelamento nas aplicagdes do fertilizante nitrogenado
e o emprégo de fontes de nitrogénio pouco solivel, como a uréia, reduzirdo os riscos
de lixiviagdo e conseqiiente contaminacao dos aquiferos.

Em consequéncia dos processos de lixiviac@o e nitrificagdo, parte do nitrogénio
serd perdido do solo, porém em torno de 50% ficard retido na biomassa e na matriz
do solo. Desta forma na préxima aplicac@o do residuo somente a metade das quanti-
dades de fertilizantes sugeridas devem ser aplicadas.

44.4.7. Temperatura e umidade

A temperatura e a umidade sdo fatores importantes a serem considerados na sele-
¢ao de locais, no estabelecimento do projeto e dos métodos de manejo a serem adotados.

A temperatura do solo tem um efeito direto na taxa de biodegradacdo do residuo
definindo portanto a frequéncia de aplicacao do mesmo. Uma faixa ideal de tempera-
tura para que ocorram os processos de biodegradacao estd entre 20-30°C, sendo qua-
se totalmente inibida a 5°C. De uma maneira geral quase todas as regides do pais aten-
dem a este requisito, porém trata-se de uma informac@o a ser considerada especialmente
nos meses de inverno de algumas regides, quando a intensidade dos processos de bio-
degradac@o deve diminuir.

O controle da umidade no interior das unidades de tratamento de residuos deve
ser continuamente realizado. Alguns aspectos ja foram considerados na sele¢ao de lo-
cais e na elaboracdo do projeto do sistema. Nestas etapas procura-se evitar 0 eXcesso
de umidade, inclusive a inundag¢do de dreas. No manejo, o que se procura € a manu-
tenca@o dos niveis adequados de umidade que favoregam a atividade microbiana e im-
possibilitem a lixivia¢ao. Para tanto, recomenda-se a manutenc¢io da umidade do solo
entre 50 e 70% de sua capacidade de campo. A manutencdo destes niveis € feita
monitorando-se continuamente a umidade do solo,irrigando-o quando seco.

4.4.5. Monitoramento

O monitoramento desenvolvido em um STRS tem como objetivos principais veri-
ficar a eficiéncia do sistema no tratamento dos residuos e detectar a migragao dos cons-
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tituintes do residuo, possibilitando a adog@o de medidas que venham melhorar o de-
sempenho do sistema e/ou minimizar os riscos de poluicdo ambiental.

A verificagdo do desempenho do sistema pode ser realizada mediante a retirada
periddica de amostras do solo e da mistura solo-residuo. Estas amostras sdo normal-
mente retiradas na camada reativa (0-50cm) e sdo analisadas para os pardmetros mais
significativos no manejo: pH, umidade, nitrogénio total, fésforo, metais, dleos e gra-
xas (para residuos oleosos), carbono organico total (para residuos nao oleosos) e com-
postos organicos especificos para os quais pretende-se avaliar a degradabilidade.

A avaliac@o das perdas de elementos para a subsuperficie pode ser monitorada
através da instalacao de pogos de monitoramento das dguas subterraneas e amostran-
do a dgua (mais apropriadamente chamada solu¢ao) que flui pelo espago poroso do
solo. Este dltimo método apresenta a vantagem de detectar falhas no sistema antes
que as dguas subterrdneas tornem-se contaminadas.

Os equipamentos utilizados para amostrar a solugao do solo sao basicamente de
dois tipos. O primeiro, chamado lisimetro de suc¢ao, permite amostrar elementos que
fluem pelos poros menores do solo (microporos), estando seu movimento sujeito as
interacdes com as particulas do solo. O principio de funcionamento destes equipa-
mentos baseia-se na aplicacdo de vacuo no seu interior, o que interfere no fluxo da
solucdo do solo ao seu redor,forcando-a para o interior do mesmo. Um esquema des-
tes equipamentos estd representado na figura 4.32. Maiores informacdes a respeito
dos modelos existentes e da forma de instalacao desses equipamentos, podem ser ob-
tidas em Gomes et alii (1990), USEPA (1984) e Parizek & Lane (1970).

Em solos permedveis com grande volume de macroporos, ou que apresentem ca-
nais e ranhuras, existe a tendéncia de ocorrer uma intensa lixiviagao dos constituintes
soliveis em dgua. Para esta situacao recomenda-se o emprégo de amostradores de dre-
nagem livre, que constituem-se equipamentos de facil construc@o e operag@o. Nor-
malmente apresentam-se como blocos perfurados de vidro ou aco inox (Figura 4.33)
colocados em aberturas feitas nas paredes de pequenas trincheiras abertas no solo.
As dguas que fluem praticamente em drenagem livre, preenchem estes blocos e sdo
daf retiradas por meio de succ@o.

O monitoramento da solucao do solo deve ser realizado em duas profundidades,
a50cme a 150cm, devendo ser instalados lisimetros de sucgdo e amostradpres de drena-
gem livre nestas profundidades. O nimero de amostras dependerd da frequéncia de apli-
cacao dos residuos, mas recomenda-se a retirada de amostras antes da aplicacao dos
mesmos, algumas vezes durante o tratamento e durante o periodo de repouso da célula.

Outro importante aspecto a ser considerado no monitoramento de um STRS diz
respeito a interpretacdo dos dados obtidos. Os resultados analiticos das amostras cole-
tadas nao poderao ser comparados a padroes de qualidade pois estes inexistem para
solos, havendo a necessidade de compara-los a valores naturais e verificar a signifi-
cancia estatistica das diferencas observadas. Para tanto torna-se necessdrio a condu-
¢do de um programa de monitoramento idéntico em uma drea com as mesmas carac-
teristicas do STRS, porém sem receber a aplicagao dos residuos.

4.4.6. Fechamento

Depois um certo periodo de vida ttil de um STRS, o sistema deve ser adequada-
mente fechado. O proprietdrio ou o operador do sistema deve entao apresentar ao or-
gdo controlador um plano de fechamento onde todas as etapas deverao estar descritas.
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Figura 4.32 — Esquema de um Lisimetro de Succao e sua Instalagdo (Adaptacao de
Parizek e Lane, 1970).
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Para se apresentar um plano de fechamento deve-se ter um banco de dados com
informagdes relativas ao tipo e a quantidade de residuos aplicados, a taxa e a freqiién-
cia de aplicacdo, bem como todos os dados de manejo, operacdo e monitoramento
de cada célula.

Existem muitos metédos ou combinagdes de métodos que podem ser adotados
em um plano de fechamento de um STRS. Alguns desses métodos foram discutidos
pela EPA (1987) e sao os seguintes:

— remo¢ao do solo contaminado do STRS;

— colocagio de cobertura sobre a unidade, tal como vegetacao, argila ou cober-
tura sintética;

— continua¢do do monitoramento das dguas subterrineas;

— continuag¢@o do tratamento do residuo no solo com as mesmas técnicas de ma-
nejo e operagdo adotadas durante o periodo de vida itil do sistema:

— remogao parcial do solo contaminado e colocacdo de cobertura vegetal, argila
ou cobertura sintética;

— remogao parcial do solo contaminado, continuacdo do tratamento do residuo
e colocac@o de cobertura vegetal,

— nao remocao do solo, continuagio do tratamento do residuo e colocagdo de
cobertura vegetal.

44.7. Consideracdes Finais

Pode-se depreender pelo que foi exposto, que um STRS constitui-se em uma tec-
nologia de tratamento de residuos que exige o cumprimento de critérios, sem os quais
estard destinado a provocar uma série de problemas ambientais. Entre estes critérios
estao a sele¢do de locais adequados para a implantagio do sistema, o estabelecimento
de um projeto compativel com o meio e os residuos a serem tratados e, principalmen-
te, a adogdo de um conjunto de préticas compreendidas pelo manejo, que serdo deci-
sivas para o sucesso do empreendimento.

A norma PN 1:603.06.002 - Tratamento no Solo (Landfarming) fornece critérios
bdsicos para projeto, implantacdo e operacdo destes sistemas.

4.5 OUTROS METODOS DE TRATAMENTO DE RESIDUOS

A seguir sdo apresentados alguns dos métodos de tratamento quimico usados pa-
ra modificar as propriedades quimicas dos residuos, para reducio do impacto am-
biental causado pela sua disposicao.

4.5.1 Oxidacao

O termo “oxidacao” significava, originalmente, uma reagdo na qual o oxigénio
se combinava quimicamente com outra substincia.

Com o uso passou a ser associado de maneira mais abrangente a toda rea¢do na qual
ocorre transferéncia de elétrons. A oxidag@o e a redugdo sempre ocorrem simultanea-
mente e 0 agente oxidante € aquele que ganha elétrons. Os processos de combustdo, inci-
neragao e oxidagao catalitica sdo processos térmicos de oxidagdo onde € utilizado o oxigénio.
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Um exemplo tipico de processo de oxidagdo ¢ o utilizado para a destrui¢ao do
cianeto, onde os residuos aquosos ou lodos sao oxidados em meio alcalino de modo
a transformar o cianeto em cianato,numa primeira etapa,e em diéxido de carbono e
nitrogénio, numa segunda etapa mais enérgica de oxidac@o. Os agentes oxidantes nor-
malmente empregados nesse processo sdo o cloro gasoso, o hipoclorito e os peréxidos.

4.5.2 Reducao

Ao contrario da oxidacdo, a reducdo permite uma diminui¢ao na valéncia de um
elemento. Os principais agentes redutores so: sulfato ferroso, metabissulfito de sédio
e diéxido de enxofre. Um exemplo desse processo ¢ a alteracdo da valéncia do cromo,
que passa de hexavalente, soliivel e toxico, para trivalente que € insolivel e de baixa
toxicidade. A semelhanca do que € feito com o cromo, outros metais pesados como
o chumbo e cddmio também podem ser reduzidos para uma forma menos téxica. Os
processos de oxidacdo e reducio geralmente sao precedidos ou sucedidos por precipi-
tacdo e neutralizagdo, onde os metais pesados se concentram na forma de um lodo.

4.5.3 Neutralizacao

O processo de neutralizagdo tem por objetivo adequar o pH de um residuo aos
padrdes legais vigentes de emissdo, tornd-lo menos agressivo e COrTrosivo ao meio am-
biente ou torné-lo passivel de outros processos de tratamento tais como landfarming.

A alteracdo do pH é conseguida pela adi¢do controlada de reagentes apropriados,
4cidos ou bdsicos. Os agentes 4cidos mais comumente utilizados sdo dcido sulftrico,
cloridrico e nitrico. Os alcalinos incluem soda cdustica, hidréxido de cdlcio e carbonatos.

4.54. Precipitacao

A precipitagdo € um processo no qual ocorre a formagdo de particulas sélidas
decorrentes de uma alteracdo na estrutura quimica de um composto presente em uma
solucao.

Divide-se em trés grupos: precipitagdo em sais insoltiveis exceto hidréxidos, 6xi-
dos e carbonatos; precipitacdo de hidréxidos, 6xidos, carbonatos e coagulagio e flo-
culacdo de suspensdes coloidais.

Como exemplo do primeiro grupo, pode-se citar a precipitagao de fluoretos e sul-
fatos pela adi¢do de um sal de cdlcio a qual €, geralmente, usada para o controle da
concentragao desses &nions.

Um exemplo do segundo grupo € a precipitacdo de metais como cobre, ferro, alu-
minio e cromo, pela adi¢do de calcdrio ou hidréxido de sédio. Uma aplica¢ao do ulti-
mo grupo € a separacdo de 6leos emulsificados pela agao desses cdtions multivalentes
e seus hidréxidos.

4.5.5 Troca Ionica

Este método consiste na passagem de um efluente através de um leito de resina
cujo objetivo € a troca de certos contaminantes i6nicos presentes no efluente por fons
menos agressivos presentes na resina. O contaminante € entdo fixado na resina € o
efluente original fica descontaminado, muitas vezes, em um nivel tal que pode ser dis-
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posto diretamente nas redes de esgoto. A resina poderd ser, eventualmente, regenera-
da, liberando assim os contaminantes em um volume de liquido muitas vezes menor
que o volume do efluente original.

A concentracao dos contaminantes em um pequeno volume manusedvel é o as-
pecto mais importante desse método. O liquido concentrado produzido pode freqiien-
temente ser passivel de recuperagdo sob condi¢des nas quais o liquido original nio
sofreria nenhuma recuperagao. Mesmo que a recupera¢do ndo seja possivel, o trans-
porte desse liquido concentrado até um ponto de disposi¢do terd um custo sensivel-
mente menor do que aquele referente ao transporte do efluente original.

4.5.6. Recuperacao Eletrolitica

E um processo que permite a recuperagdo de um metal de uma solucdo. Para tan-
to € necessdrio que se estabeleca uma corrente elétrica entre dois eletrodos. O metal
a ser recuperado deposita-se no eletrodo negativo. Esse método requer que os resi-
duos tratados sejam “‘puros”, isto €, que ndo existam elementos que interfiram no pro-
cesso de deposicao.

O metal € normalmente recuperado em uma forma diretamente reutilizdvel e esta
técnica tem um grande potencial na recuperacdo de metais bdsicos, mesmo com baixa
produgdo, desde que sejam disponiveis equipamentos adequados de alta eficiéncia eco-

nomica.

4.5.7 Extracao por Solventes

Este processo consiste na remocao de determinadas substincias de um residuo
por meio da sua passagem através de um solvente, no qual sejam soliveis. E utilizado
principalmente na recuperacdo de metais como cobre, zinco, urdnio e terras raras,
presentes nos liquidos oxigenados do processamento de minérios.

Esta técnica pode, teoricamente, ser utilizada para a remog¢do de qualquer po-
luente desde que seja utilizado um solvente adequado no qual somente aquele poluen-
te especifico seja soltivel e que ndo existam interferentes. Embora potencialmente vid-
vel, ndo constitui solu¢do para pequenas quantidades.

4.5.8 Flotacao

Este processo destina-se a separar sélidos de uma suspensdo aquosa e a isolar
determinado material sélido presente em um residuo. Neste dltimo caso, é necessario

que se faga uma dispersdo do residuo em meio aquoso.
E normalmente usado para remover hidréxidos metélicos e carbonatos. Para me-
lhorar a eficiéncia do processo, € necessdrio aumentar a concentracdo de sélidos.

4.5.9 Adsorc¢ao

A adsor¢do se baseia na fixacdo dos dtomos, moléculas ou fons de um géds ou
liquido na superficie de um sélido. Esta técnica envolve o uso de materiais finamente
divididos ou microporosos que apresentem grande drea de superficie ativa e sejam

adsorventes fortes.
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4.5.10. Osmose Reversa

E uma técnica de membrana que separa solidos dissolvidos em sistemas aquosos,
dividindo o fluxo de residuos em duas partes: dgua pura que atravessa a membrana
e a solucao cada vez mais concentrada que € retida. Atualmente, seu principal uso
€ na purificacdo de dgua para a inddstria eletronica.

4.5.11. Eletrodialise

As aplica¢des desse método nao tém sido muito bem sucedidas, mas o processo
pode ser usado nos efluentes de tratamentos superficiais de metais como cromacio,
gravacao em metais e galvanizacao.

O processo consiste no uso de membrana de troca i6nica e de uma for¢a motriz
eletrolitica.

4.5.12. Ultrafiltracao

A ultrafiltracdo € também um processo de membrana, envolvendo a filtracdo a
nivel molecular. As membranas sdo feitas geralmente de policarbonatos e sdo capazes
de oferecer uma variedade nos didmetros de poros, fazendo com que a membrana re-
jeite moléculas com tamanhos maiores. O nivel de rejei¢do também serd influenciado
pela temperatura e por outras condi¢cdes como pH, o que pode causar variagio na for-
ma da molécula, na rigidez ou no grau de associacdo. As membranas utilizadas nesse
processo sao razoavelmente inertes e estdveis.

Os residuos processados por esse método nao devem apresentar varia¢gao na com-
posi¢do ou conter materiais que causem danos as membranas. Essas garantias sdo muito
dificeis de serem oferecidas quando se trata de residuos perigosos.

O método da ultrafiltracdo pode tratar residuos de 6leos de corte emulsificado
e recuperar tintas soldveis em dgua.

Uma instalacdo para tratar residuos de 6leo emulsificado consegue recuperar 2
a 3 litros de 6leo para 40 a 50 | de emulsdo.

No Anexo I sao apresentadas as tecnologias de tratamento aplicdveis para alguns
tipos de residuos perigosos.
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Dentre as formas de disposicao final de residuos industriais incluem-se a disposi-
¢ao em aterros sanitdrios ou industriais, a injecdo em pogos profundos e a colocagao
em minas abandonadas.

Neste trabalho serd discutida apenas a disposicao dos residuos industriais em ater-
ros, uma vez que as outras formas de disposi¢ao final nao estdo muito difundidas en-
tre nés no presente momento.

Tendo em vista que parte dos técnicos atuantes na drea do meio ambiente pos-
suem um conhecimento limitado sobre as propriedades dos solos, conhecimento este
indispensdvel no desenvolvimento de projetos, implantagao e operacdo de aterros de
residuos, optou-se por introduzir neste item uma breve explanagio sobre o solo e suas
propriedades, bem como sobre as obras de terra.

5.1 PROPRIEDADES DOS SOLOS

O homem possui a tendéncia natural de utilizar o solo como recepticulo final
de seus residuos. ,

Desse modo, grande quantidade de residuos € disposta no solo seja sob a forma
de aterros, seja como um fluxo de infiltracdo.

Nesse sentido, € conveniente apresentar alguns esclarecimentos sobre determina-
das propriedades do solo, sobre a formagao de aqiiiferos subterraneos e sobre a utili-
zagdo do solo como meio de atenuac@o de poluentes.

Segundo o Prof. Milton Vargas da Escola Politécnica da USP, o termo solo pode-
ria ser definido, para efeito da Engenharia Civil, como todo o material da crosta ter-
restre que nao oferece resisténcia intransponivel a escavacdo mecanica e que perde
totalmente a resisténcia em contato permanente com dgua, e rocha aquele cuja resis-
téncia ao desmonte, além de ser permanente, s6 € vencida por meio de explosivos.

5.1.1. Propriedades Fisicas, Fisico-Quimicas e Classificacio
a) Massa especifica aparente e aparente seca

Os solos sdo sistemas constituidos por sélidos, dgua e ar que idealmente ocupam
0 mesmo espago.

O volume do solo (V) seria, entdo, composto por um volume de sélidos Vy),
um volume de dgua (V,) e um volume de ar (V, ).

Define-se entdao a massa especifica aparente como a relagdo entre o peso total
da amostra (P) e seu volume total.

P
Y = — (g/cm3
= (g/cm?)

Define-se, também, a massa especifica aparente seca como a relag@o entre o peso
de sélidos da amostra (Psol) e o seu volume total.
Psol
Y, = (g/cm?3)
A%

S
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a qual, também, pode ser expressa em funcao da umidade do solo (h) e da massa
especifica aparente ().
Y, = __7— (g/cm3)

L
100

b) Textura, granulometria e forma dos graos

Os graos do solo acham-se reunidos de modo a se tocarem entre si deixando es-
pacos vazios, os poros do solo, que sdo preenchidos com dgua ou ar. H4, portanto,
trés fases constituintes dos solos, sélida, liquida e gasosa, conforme demonstra a Fi-
gura 5.1.

O tamanho relativo dos graos do solo que formam a fase sélida € chamado de
textura e sua medida, de granulometria. A disposi¢@o relativa dos graos em relacao
a dgua intersticial e ao ar da fase gasosa constitui a estrutura do solo. Para o estudo
da textura dos solos granulares (areia e pedregulhos), o método usado € o do simples
peneiramento, utilizando-se peneiras padronizadas. Para os solos mais finos como ar-
gilas e siltes, o peneiramento € impraticdvel; as peneiras deveriam ter aberturas de
malha extremamente pequenas, impossiveis de se obter industrialmente e de se pre-
servar para o uso. Assim, para graos menores que 0,075 mm, emprega-se o método
de andlise por sedimentagao.

Chama-se andlise granulométrica a comparacao entre uma curva granulolométri-
ca e a escala adotada. Na figura 5.2 sao apresentadas algumas escalas granulométri-
cas estabelecidas por organismos nacionais e internacionais. A figura 5.3 apresenta
algumas curvas granulométricas tipicas de solos brasileiros.

¢) Plasticidade e limites de Atterberg

Os solos arenosos sao perfeitamente identificdveis por meio de suas curvas gra-
nulométricas, isto €, areias ou pedregulhos de iguais curvas granulométricas compor-
tam-se, na prdtica, de maneira similar.

Entretanto, a experiéncia mostra que isso nao acontece nos solos finos. A forma
dos graos nos solos finos € tao importante na defini¢ao do seu comportamento, quanto
suas dimensdes.

Nas areias, os graos sao arredondados e angulosos. Ja nas argilas, os graos, sen-
do de minerais cuja estrutura cristalina é complexa, tém forma lamelar, escamosa,
filiforme, ou outras ainda mais estranhas.

Sendo estes graos de espessura média muito pequena, e envolvidos pela dgua in-
tersticial (a relac@o entre a drea superficial das particulas e seu volume é muito gran-
de), os graos estarao ligados entre si e a d4gua por forcas capilares que lhes empresta-
rao uma resisténcia intrinseca, chamada coesao.

Uma argila extremamente seca nao € molddvel plasticamente. Se, entretanto, fo-
rem adicionadas progressivamente pequenas quantidades de dgua, ela vai-se tornando
cada vez mais ddcil a deformagdo. A partir de um certo teor de umidade h,, o mate-
rial torna-se pldstico, permitindo moldagem por formas diversas, sem variagao de vo-
lume. Prosseguindo com a adi¢ao de dgua, o corpo torna-se cada vez mais mole até
que, ao atingir o teor de umidade h,, passard a atuar como liquido viscoso.
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Figura 5.1 - Fases Constituintes dos Solos

GRAOS

PARTICULAS
SOLIDAS

AGUA

Acua

AREIAS (x 10) ARGILAS ( x 10 000 )

Fonte: Vargas, M. Introducdo a mecéanica dos solos. Sao Paulo, McGraw-Hill; EDUSP, 1977

Figura 5.2 - Escalas Granulométricas

U.S. Bureau of Salta Pedregulho Areia Silte Argila
1 0,05 0,005 (mm)

Internacional Arei Arei ] )
(Atterberg. 1905) Pedregulho Gr:)esl:a FriiI: Silte Argila

2 0,2 0,02 0,002 (mm)
M.I.T.(1931) Pedregulho Areia Areia Silte Argila

2 0,6 0,06 0,002 (mm)
A.B.N.T. (1945) Pedregulho Areia Areia Silte Argila
Py F Grossa Fina

2 0,4 0,05 0,005 (mm)

Fonte: Vargas, M. Introducdo a mecéanica dos solos. Sdo Paulo, McGraw-Hill; EDUSP, 1977
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Figura 5.3 - Curvas Granulométricas Tipicas
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A figura 5.4 ilustra os estados fisicos dos solos, em func¢ao do teor de umidade.

Figura 54. - Estados Fisicos do Solo em Funcdo da Umidade

ESTADO ESTADO ESTADO
SEMI-SOLIDO PLASTICO LIQUIDO
0 UMIDADE (%)

Se os valores crescentes da umidade forem representados no sistema linear da
figura 5.4, haverd dois limites h, e h, entre os quais o solo ¢ pldstico. Esses limites
foram denominados por Atterberg h; como limite de plasticidade (LP) e h, como limi-
te de Liquidez - (LL). A diferenca entre eles é denominada indice de plasticidade (IP).

d) Natureza mineralégica

Além da umidade, o tipo de material que constitui as argilas e as propriedades
coloidais de suas particulas influem na plasticidade e na coesdao de um solo.

As espécies mineraldgicas que aparecem com mais freqiiéncia sio as caolinitas,
ilitas, montmorilonitas, halloysitas, gipsitas e bauxitas. Conforme a composic¢ao qui-
mica dessas espécies, as argilas sdo mais ou menos pldsticas e coesivas.



RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS 139

e) Troca cationica

Os graos de argila tém carga elétrica negativa e sobre sua superficie existem c4-
tions adsorvidos, os quais podem ser trocados, isto €, substituidos por outros.

Essa capacidade de troca idnica depende da espécie mineral que constitui a argi-
la. Por exemplo, as caolinitas podem trocar fons na relacao de 3 a 10 me/100g; jd nas
montmorilonitas essa relacdo chega de 60 a 100 me/100g.

Quanto menor for o grao de argila maior serd a capacidade de troca idnica, talvez
devido a maior drea superficial disponivel por unidade de volume.

A troca de um fon adsorvido por outro (por exemplo Na* por Ca**), geralmente
produz efeitos sobre as propriedades fisicas das argilas e conseqiientemente em suas
propriedades mecanicas.

f) Atividade

O indice de atividade da fracdo argilosa 'de um solo é definido como a relagao
entre o indice de plasticidade e a porcentagem de argilas ( < 2 ) presentes no mesmo.

1P

Assim, la = __ — |
%o <72
Este indice serve como indicacdo da maior ou menor influéncia das propriedades
mineraldgicas e quimico-coloidais da fracdo argila nas propriedades mecéanicas de um
solo.

g) Coesao

A coesdo € definida como a propriedade que os solos argilosos tém em manter
sua forma, isto €, uma resisténcia ao cisalhamento inerente aos solos argilosos que
pode ser devida a uma ou mais das seguintes causas:

eexisténcia de um cimento natural ligando os graos do solo (por exemplo: 6xidos
de ferro hidratados);

eexisténcia de eventuais ligacdes entre os graos muito préximos uns dos outros
causadas pelas forcas de Van Der Waals ou pelo potencial atrativo de natureza
coloidal molecular;

ecxisténcia de pressoes capilares na dgua intersticial quando o solo sofre pressao
de ruptura.

Nesse caso, os graos tendem a se separar e, como conseqiiéncia, formam-se me-
niscos capilares entre 0s graos que os pressionam uns contra 0S outros.

h) Estrutura das argilas

Se um solo possui quantidade apreciavel de argilas, além de sua textura, ou-
tro aspecto importante € a sua estrutura.
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A estrutura de um solo depende do arranjo das particulas de argila. Conforme
o tipo de fons que € adsorvido na argila, suas particulas podem ser dispersas indivi-
dualmente ou ser floculadas em unidades estruturais apresentando tamanhos de vd-
rios milimetros. A Figura 5.5 mostra esquematicamente a estrutura dos solos argilosos.

Um solo com sua fracdo argila na condi¢ao floculada apresentard uma coesao
maior do que o outro na condi¢ao dispersa. A condi¢ao de a argila ser floculada ou
dispersa varia em func¢do da separagdo das particulas umas das outras pela espessura
da camada de cdtions adsorvidos em volta de cada particula. Se as particulas estao
bastante juntas, as forcas atrativas de Van Der Waals sdo predominantes e a argila é
floculada. Se a camada de cdtions adsorvidos € espessa e as particulas sao separadas,
as forcas eletrostdticas de repuls@o sao predominantes e a argila estd dispersa.

As particulas de argila s3o minerais coloidais negativamente carregados, que po-
dem adsorver cdtions (H*, Na*, NHY, Ca?* ,Mg?*, etc.). A superficie da particula
de argila carregada negativamente e a camada adjacente de cdtions adsorvidos s@o cha-
madas de dupla camada.

Se o cdtion predominante na dupla camada for Na-, as particulas individuais de
argila ndo estardo préximas porque os fons de Na* sdo cercados por moléculas de
dgua ou sao hidratados, produzindo uma espessa dupla camada. A Figura 5.6, mostra
um esquema desse sistema.

Para argilas com Nat*, as forcas eletrostdticas repulsivas entre as particulas car-
regadas negativamente sdo superiores aquelas atrativas de Van Der Waals, obrigando
as particulas a tomarem uma conformacao dispersa. Essa dispersao ocorre realmente
se 10 a 20% dos cdtions adsorvidos forem Na*t. Solos com argilas “Na” tém uma
estrutura pobre, com tendéncia a se escoarem, possuem baixa permeabilidade, sao
amorfos e se tornam duros quando secos.

Se os cdtions na dupla camada em volta da particula de argila forem principal-
mente Ca2* e Mg2*, as particulas estardo muito proximas. Isto porque Ca?* e Mg?*+
nao sao hidratados e por isso tém menor tamanho. Também estes cdtions sao bivalen-
tes produzindo melhor mascaramento das cargas negativas das particulas de argila.
Como as for¢as de Van Der Waals aumentam rapidamente com o decréscimo de dis-
tincia entre as particulas, as forcas atrativas sao dominantes e as particulas de argila
assumem uma conformagio floculada. Um solo com predominéncia de fons Ca*t e
Mg**, comporta-se como um solo coesivo e tem uma estrutura ‘““boa”. Tais solos sao
mais permedveis e fridveis que os com argilas dispersas.

i) Consisténcia e resiténcia a compressao simples

A consisténcia estd relacionada com a maior ou menor dureza em que um solo
coesivo (argiloso) é encontrado na natureza.

A dureza de um solo argiloso depende diretamente do seu teor de umidade. Define-
-se, entdo, o indice de consisténcia, pela relagdo entre o limite de liquidez (LL) me-
nos a umidade (h) e o indice de plasticidade (IP).

LL - h
1P

Ic =

Outro meio de se avaliar a consisténcia € através do ensaio de resisténcia a com-
pressdo simples (kgf/cm?) que indicard a resisténcia (Rs) desse solo ao cisalhamento
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Figura 5.5 - Estrutura dos Solos
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FLOCULADA DISPERSA

Fonte:Neto, PP. Castro e outros;, Residuos Solidos Industriais; Série Atas, CETESB, 1985

Figura 5.6 - Distancias entre as Particulas de Argila
com cdtions Nat ou Ca*™t Adsorvidos
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ARGILA

ARGILA
17777 /

Fonte: BOUWER, H. Grounwater hydrology. Tokio, McGraw-Hill; Kogakusha - 1978
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quando se aplica uma forca sobre 0 mesmo. Essa resisténcia € inversamente propor-
cional ao teor de umidade do solo.

A tabela 5.1, mostra os tipos de consisténcia em funcao do indice de consisténcia
e da resisténcia a compressao simples.

Tabela 5.1 - Consisténcia dos Solos Argilosos

CONSISTENCIA Ic RESISTENCIA A COMPRESSAO
SIMPLES (kgf/cm?) '

mole entre 0 e 0,5 menor 0,5

média entre 0,5 e 0,75 entre 0,5 e 1,5

rija entre 0,75 e 1 entre 1,5 e 4

dura maior que 4

Fonte: Vargas, Milton, Introducdo & Mecanica dos Solos, Sao Paulo, Mc Graw - Hill, EDUSP,
1977

J) Contracio e resisténcia seca

Quando um solo argiloso estd constantemente submetido a secagem, a dgua in-
tersticial evapora produzindo um aumento nas forgas capilares. Isso implicard uma
redu¢do do volume desse solo.

Com o passar do tempo, as tensdes de capilaridade podem suplantar a resisténcia
a tragao do solo e entdo aparecem as rachaduras .

A contragdo € definida como a umidade na qual o solo atinge o minimo volume,
além do qual a argila ndo pode mais contrair-se.

A resisténcia seca é uma medida da forca atrativa dos coldides do solo. Uma areia
ou silte formam torrdes facilmente desagregdveis pela simples pressdo dos dedos. Isso
ndo ocorre com as argilas, pois, quando secas, os graos de solo estardo tao perto que
as ligagdes entre si serdo efetuadas pelo potencial atrativo das particulas coloidais.

1) Sensibilidade

As argilas, dependendo do modo como sdo formadas, apresentam uma determi-
nada configura¢do ou arranjo de suas particulas, o que se denomina estrutura do solo.

A evolugao dos solos pode, também, dar origem a um outro tipo de estrutura cau-
sada pela lixiviacdo ou pela deposi¢ao edlica sobre a vegetacio rasteira formando ma-
croporos. A esse tipo de arranjo se chama macroestrutura.

As argilas que possuem estrutura, quando manipuladas e mantidas & umidade na-
tural, sofrem uma perda de resisténcia. A maior ou menor perda de resisténcia
convencionou-se denominar sensibilidade, que é medida por meio de dois ensaios de
resisténcia simples, um sobre o material natural e outro sobre o material amolgado.

Define-se, entdo, o indice de sensibilidade como a relacdo entre a resisténcia a
compressdo simples do material natural (Rs) e a do material amolgado (R’s),

Rs
R’s

Is =
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Quanto maior for esse indice, mais as argilas sofrem efeitos do amolgamento. Is-
to €, as argilas sensiveis amolgadas serdo mais compressiveis, menos permeaveis e
menos coesivas.

m) Porosidade

A porosidade de um solo ou de um material rochoso € a porcentagem do volume
total do material ocupada por poros ou intersticios. Esses poros podem ser preenchi-
dos por dgua, se o material estiver saturado, ou por ar e dgua, se estiver insaturado.

O processo de determinagao se baseia na retirada de uma amostra do solo com
volume conhecido Vt, a qual € seca para remover a dgua (24 h a 105°C) e o peso
seco Ps € determinado. Dividindo-se o peso seco pela densidade dos graos do solo
obtém-se o volume da fase solida Vs. A porosidade € entdo calculada como:

n=_1lx100.

Vit

A porosidade de um meio granular com particulas uniformes, esféricas, pode ser
calculada como 47,6 %, se as esferas forem colocadas em uma rede cuibica, e como
26,0%, se colocadas em uma rede romboédrica.

Materiais uniformes tém uma porosidade maior que aqueles bem distribuidos por-
que, nestes dltimos, as particulas menores ocupam os vazios entre as particulas maiores.

Os solos com uma textura fina tendem a possuir maior porosidade que os solos
coesivos.

As variagdes da porosidade de materiais especificos sao as seguintes:

n (%)
e Siltes e argilas 50-60
e Areia fina 40-50
e Areia média 35-40
e Pedregulhos 20-30
e Areias e Pedregulhos 10-30
e Arenitos 5-30
e Rochas calcdrias 10-20

n) Indice de vazios

O indice de vazios é o termo mais comumente usado em mécanica dos solos e
expressa o volume de poros de um solo. E definido como a razdo entre o volume de
vazios Vv e o volume de sélidos Vs. Seu simbolo €, geralmente, e.

Vv
Vs

Assim, e =

O valor de e varia de cerca de 0,7, para areias densas e pedregulhos, até 1,3, para
argilas ndo consolidadas.
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A relagao entre porosidade e o indice de vazios €

o) Classificacdo granulométrica

Para a classificagao granulométrica devem ser utilizadas as préprias curvas gra-
nulométricas indicando a finura do solo e a forma da curva, ou entdo, recorrer-se aos
diagramas triangulares tipicos, conforme a Figura 5.7.

p) Classificacdo de Casagrande e Classificacdo Unificada

Uma forma de caracterizar os solos para fins geotécnicos € através da Classifica-
cao de Casagrande, a qual evoluiu para a Classificacdo Unificada.

Esta classificaco leva em conta tanto a granulometria dos solos como a sua plas-
ticidade. Os dados minimos necessdrios para tal classificagdo sdo: curva granulomé-
trica completa, limite de liquidez e indice de plasticidade.

De posse destes dados a classificagdo poderd ser feita com base na figura 5.8 e
tabelas 5.2 e 5.3.

O significado dos simbolos apresentados nas tabelas 5.2 e 5.3 € apresentado a seguir.

Figura 5.7 - Tridngulo de Classificagdo Granulométrica
(Bureau of Public Roads)

100%

ARGILA ARGILA
ARENOSA SILTOSA
§ Lo,
56 SOLO soLo / soLo \
ARENO-ARGILOSO ARGILOSO SILTO-ARGILOSON\ _ 5o
: £, (d)
oLo SoLO
AREIA ARENOSO FEMO SILTOSO
oo /@) O\ O () (© 0
/7 7 7 7
& 20 30 50 160

% SILTE

Fonte: VARGAS, M. Introducdo a mecanica dos solos. Sao Paulo. McGraw-Hill; EDUSP, 1977
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Figura 5.8 - Griéfico de Plasticidade de Casagrande
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Fonte: VARGAS, M., Introducdo a mecénica dos solos. Sao Paulo. McGraw-Hill; EDUSP, 1977

Primeiramente os solos seriam divididos, segundo sua granulometria, num dos
trés tipos:

® Solos grossos, sendo aqueles em que, pelo menos, 50% de seus grios, tém didme-
tros superiores a 0,074 mm, ou sdo retidos na peneira Tyler n® 200;

® Solos finos, sendo aqueles em que, pelo menos, 50% dos seus graos tém didmetros
inferiores a 0,074 mm ou passam pela peneira Tyler n® 200;

® Turfas, sendo aqueles solos fibrosos e de grande predominéncia de matéria carbo-
nosa, combustiveis quando secos.

Os solos grossos sao divididos em duas classes:
A) Pedregulhos, cujo simbolo € G, quando 50% da parte grossa € retida na peneira

Tyler n? 4;

B) Areias, cujo simbolo € S, quando 50% da parte grossa passa pela peneira Tyler n° 4.
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TABELA5.2. — CLASSIFICAC
DE SOI
1 2 3 4 5 6 g |
GRLPCS DE SOLOS SIMBOLOS CARACTERIZAGAO GERAL OBSERVACOES ENSAIOS ENSAICS PRINCIPAIS
DIVISOES GERAIS DOS RELATIVCS AO SOLO Q
DESIGNAGCES TIPICAS GRUPOS [RESISTENCIA EM SEUESTADO CARACTERIZAGAO
0] OUTROS ENSAIOS NATLRAL F
SOLO SECO "
Peoreguino com misturas, areia—
ped eguiho bem graduadas GW Nula Andlise granulomérica
Pequena ou nenhuma ProPa A0
de finos. |
(S
PEDREGULHOS | Misturas bem—gracduachs de Andlises granulomeérica, |
ped eguiho—areia, com excelente|  GC Méda Limites de iquidez e
13 ligante pastcidade do ligane
saLos |
Peoreguiho e misturas areia— MASSA ESPECIFICA DO Andlise granulomérica
PEDREGLLHOSOS, pedeguiho mal gradiadas e Nula SOLO SECO E INDICE DE
Pouca ou nenhuma propa Ao VAZIOS
= gelins GRAU DE COMPACIDADE
4 CIMENTAGAO 2 JE
5 Pacreguino cam finos, pecr . muitd Muito GRANULOVETRIA ESTRATIFICACAO E Ardiise ganulomérica
& siltoso, ped-eguiho argiloso, Pequena FORMA DO GRAQ CARACTERISTICAS DE Limites de liquidez e
2 misturas mal gacuacas, de pedrd  GF a EXAME DO DRENAGEM plastodade do ligane Ba
< areia, argila Grande LIGANTE, UMIDO CONDIGOES DA AGUA (se possivel)
3 E SECO SUBTE ARANEA
DURABLIDADE EXPERIENCIAS DE =]
é Areias e areias pecreguihosas bem DOS GRACS TRAFEGO Aglise ganulomérica
S graduadas, pouca ou nenhuma sw Nula PROVAS DE CARGA EM
w Proporgao de finos. PLACAS DE GRANDE
- TAMANHO
S AREIAS Misturas arei—argila bem Méda CALIFORNIA® fndlise granulomérica |
2 graduacas com excelente sc a Limites de liquide @
3 ligante Ganoe pastccade do ligante
sa.os -
Areias mal gradua ths, oucCa Ou Ardlise ganulanérica
ARENOSOS | nenhuma poporgao de finos sP Nula
Areas com finos, areias muito Muito pequena Andlise granulamérica,
siitosas, areias argilosas, misurag  SF a Limites de liquidez e A
areia—argila mal gracuadas Gande plastcidade do ligante
{sapossivel W
Siltes (inorgénicos) e areias finas Muito Amassamento Andlise granulomérica |
s p6 de rocha, areias muito firas peauena manual e Limites ce iquidez e 2
2 SQLOSDE | argilosas ou sitosas de baia a pascicade plasicicade oo ligante
z GRANULAGAO | plasticidade méca (se possivel)
% FINA MASSA ESPECIFICA DO
B DE BAIXA OU SOLO SECO, TEOR DE ==
o} MEDIANA Argilas Oe piasticidade baia a Méda UMIDAE E INDICE DE Limhes oe liquidez
8 COMPRESSI - méaa, argilas arenosas, ar glas a a Exame no es@do plastco IAZ! e
S BLIDADE siltosas, argias magras gance CONSISTENCIA DO SOLO pastocade |
° INDEFORMADO E
Q2 AMOLGADO ==
=37} Siltes organicos e misturas Pequena Exame no esmoo ESTRATIFICAGAO, ORIFICIOS Limites de liquidez e
&o silte—argila com matéria o a plistco, cheiro, cor DE RAZES, FISSURAS pasicidade o esado
3o orgdnica de baixa plasticidade méda DRENAGEM E CONDIGOES ratural e 0epOis de Seco
82 DA AGUA SUBTERRANEA em esufa
oz EXPERIENCIAS DE TRAFEGO S
Sy Solos sitosos e oe areia fina, Muin Amassamento PROVAS DE CARGA Andlise ganulomérica
b mic&ceos ou diamaceos, M pequera a manual e EM PLACA DE GRANDE Limites ge liquicez e
2= siltes elésticos méde plasiocade TAMANHO plastocace oo ligante
G SOLOS DE ENSAIOS (se posshvel)
3 GRANULAGAO “CALIFORNIA t—
2 FINA Argilas inorganicas ce ala cH Gancea Exame no esmoo ou Limites de liquicez
= DEELEVADA | plastcicade, arglas goras muito grance pésico ENSAIOS DE COMPRESSAO e
o COMPRESSI- plastocade
w BLIDADE 3
0 Argilas orgénicas e méda a Méda a Bxame no esado Limites de iquideze  £v
9 ala plasticidade oH granoe péstco, cheiro, cor plastcoade no eswdo
o natural e depois de seco
@ em estufa
—_—
Solos o ghnicos Solos wrfosos e ouros sdos E
fiorosos oe ala oe pdnano alamente P Fadimente caracterizavel Consistnca. fexiura e or de umicade natral
compressiblicade orghnicos
(1) VIDE LEGENDA NO TEXTO

FONTE VARGAS, MLTON: INTRODUGAC A MECANICA DOS SQLOS' Mc GRAW - HLL, 1981
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|
ACK) e SOLOS (A. CASA GRANDE)

T 5 0 7 2 3 T4 75
\)——/‘—‘ QUALIDADE COMO SUPERFICIE * TNDICE DE
S QUALIDADE DE AQLAVENTC PARA RETRACAC COMPACTAGAO s méx SUPOATE E GRLPOS DA
| COMO. CONSTRUCAO DE EMERGENCIA E DRENABILIDADE NO CAMPO n CALIFORNIA CLASSIFICAGAO
o FUNDAGAO C/FIXADOR C/TRATAMENTO | UMEDECIVENTO EQUIPAMENTO o PARA AMOSTRA o
€L SUPERFICIAL COMPACTADA | COMPARAVEIS
o= ASFALTICO
| Excelents Tratr, Us200
L | Excelente Regular a mé Excelente Quase nenhuma Excelente equipamento com h <10 >50 A-3
pneumaticos
= | |
rica, Pratcamente Excslente Pé—ce— x
° Ny Excelente Excelente Excelente Muitp baixa Impermeével Carneiro >208
ne Equipamentos com h <10 > 40 A-1
i lente M M4 a regular Quase nenhuma Excelente Boa para excelente
Soas! Trator, equipamento| * > 184
com preumaticos h<12 25-60 A-3
— |
@ Quase nenhuma Reguiar a Boa para excelente ~6
b B a Excelente Méa boa Regular a boa a praticamente Trator, equipamento| >192
ne baba impermeével com pneumaticos h<12 >20 A-2
Pé-ce—Carnero
—
ica Excelente ™ B Quase nenhuma Excelerta Excelente Trawr, % s «
equipamento com h<12 20-60 A-3
pneumédticos
ica Pratcamente  |Excelente Pé—de— <
9 Excelente Excelente Excelente Muito baixa impemedvel Carneiro Equims — >2,00
' meno ¢/ pneumé — h<10 20-60 A-1
- ticos
lca Ba M Ma Quase nenhuma Exceleme Boa para excelente ‘6\ > 1,60
Trator, equipamento h<20 10-0 A-3
—= com peumaticos
ca, Quase nenhuma Reguiara Boa para excelente ‘S
a Regular a boa Mé a boa M4 a boa a pratcamente Trator, equipamentol >1.68
e Méda impermedvel ¢/ pneumético. Rdlo! h<16 8- A-2
_‘ Pé—oe—Carnero
ica | Boa para roca Con '6
8 Regular a mé Ma Baba a média Regular a mé vale e cuidadoso > 1,60
L) e essencal roo h<16 6-25 A-4
preumatco
L] Prajcamente Fraca para boa 6 >1,60 A-4
M M Méda impermedvel Pé-oe-Carnero h<16 4-15 A-6
A-T
e M ~
Ly e Muip mé Méda a elevaca %) Fraca para mé D sy A-4
#c0) muito Pé-ce-Carnero n<2s 3-8 A-T
— m
ca, M M _6
e e Muio m& Elevaca Regular a mé& para > 160
i muito muito h<2o <7 A-5
- m4 ma
t M a 6‘ > 144 A-6
muito Muito mé& Elevaca praticamente Fraca para ma h<25 <6 A-T
- ma impermeével | Pé-ce—Carnero
o ! ’ T
g0 Sy Muio Indil Elevaca Pratcamente Mé para >1.60 A-7
#coj mé impermedvel muito mé <20 <4 A-8
Exvemamente
mé Indl Muip elevada Regular a ma Compac®gao impraticave! A-8
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TABELA 5.3. CLASSIFICACAO UF\IFICADA DOS SOLOS

PROCESSO
R SIMBOLO DESIGNAGAO CARACTERISTICA
PROCESSO PARA A IDENTIFICAGAO NO CAMPO 00
(excluindo as particulas maiores que 3' baseando—se na estimagao de peso das fragoes) GRUPO
(U]
g = Graos cobrindo toda escala de a0 com GW. bem misturas de areia e
) | PEDREGULHOS  [substancial de todas as particulas intermedivias pedregulho com pouco ou nenhum fino
g © PUROS
3 2% ] (pouco ou
P 3 85 8 nenhum fino) Predomindnica de um tamanho de gréo ou granulagao falha— | G.P. misturas de
2 £ I fu s de (auséncia de alguns tamanhos de gréo) e areia com pouco ou nenhum fino
= 5
5 % 38y
o 3 L g 2 i PEDREGULHOS  |Finos néo plsticos (para proceder a identiicacio ver M.L.) GM. Pedregulhos siltosos, misturas de pedregulho, areia
> w v o CcoM silte mal graduados
& 5 o E E 13
3 28 Co * FINOS
2 Ex» 3 % 3 (aprecidvel ) - - ' .
Z eg 2 i E: quantidade de |Finos plsticos (para proceder a identificagdo ver C.L) GC.  |Pedregulhos argilosos, misturas de pedregulho, areia
5 25 2 ] finos) e argih mal graduados
BE o E
& 2 = 3
@ o 2 o g AREIA Graos cobrindo toda a escala de granulagao com quantidade | S.W. Areias bem graduadas, areias pedregulhosas, com
g 2 H 2 PURA substancial de todas as particulas intermedidsias pouco ou nenhum fino
o} K 4 F
H
o 3 2 S+ - (pouco ou
E € o% = nenhum inagio de um grao ou a0 fahada SP Areias mal graduadas, areias pedregulhosas, com
3 3 gﬂ 3 fino) pouco ou nenhum fino
2 5| ¢ E£o E
g | @ 83 g
™ Z 2 5 8 AREIA Finos nao plasticos (para proceder a identficagao ver M.L) SM. Areias siltosas, misturas mal graduadas de areia e
o 32 £ COMFINOS sitte
2 22 @
e 5 ] (apreciavel
b M o quantidade Finos plasticos (para proceder a identificagéo ver C.L.) SC. |Awiasargilosas, misturas mal graduadas de areia e
E g g de finos) argila
H <
3 PROCESSO DE IDENTIFICAGAO E EXECUTADO SOBRE A FRAGAO < N° 40
2
5 RESISTENCIA A DILATANCIA RIGIDEZ
£ SECO (consisténcia nas
é na imi do
g pelos dedos) palma da méo) LP)
*
3 8
© Nenhuma a Répidaa Nenhuma ML |Sitesinorganicas e areias muito finas, alteragao de
g 2 9
H < SILTES E ARGILAS pequena lenta focha, areias finas, siltosas ou argilosas com pequena
g E plasticidade
c) E] Limites de Liquidez
s 2 g menor que 50
[ 2 Médiaa Nenhuma a Média cL Argilas inorganicas de baixa e média
Q 5. 2 elevada muito lenta argilas pedregulhosas, argilas arenosas, argilas
Lj) ss 2 siltosas, argilas magras
EN ==
g o S—
z 23 Pequenaa Lenta Pequena OL |Sittes organicos e siltes argilosos organicos de baixa
5 22 Média plasticidade
g gt
8
] Pequenaa Lentaa Pequenaa MH. Siltes inorgnicos, micaceos ou diatomaceos, finos,
a 8 Média nenhuma Média arenosos ou solos siltosos, siltes elasticos
]
@ E
- SILTES E ARGILAS
3 Elevada e Nenhuma Elevada CH.  |Argilas inorganicas de alta plasticidade, argilas
s Limite de liquidez muito elevada gordas
g maior que 50
Médiaa Nenhuma a Pequenaa oH Argilas organicas de média e alta plasticidade
elevada muito lenta média
turfas |Facilmente identéicaveis pela cor, cheiro, porosidade e P Solos com elevado teor de matéra organica
freqientemente textura fibrosa
(1) VIDE LEGENDA

FONTE: VARGAS, MILTON: INTRODUGAO A MECANICA DOS SOLOS, Mc GRAW — HILL, 1981
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Tanto os pedregulhos como as areias sao divididos em quatro grupos, cada um
correspondendo a um certo tipo de distribui¢ao granulométrica. Sao eles:

1) Bem graduados, com poucos ou sem finos sendo solos grossos que exibem curva
granulométrica do tipo da curva la da figura 5.3 e que tem, no mdximo, 10% dos
seus graos passando na peneira Tyler n® 200, designados pelo simbolo W;

2) Misturas mal graduadas de pedregulho e/ou areia sem finos, que incluem todas as
areias ou pedregulhos que nao sejam bem graduados e que apresentem, no maxi-
mo, 10% dos seus graos passando pela peneira Tyler n® 200, designados pelo sim-
bolo P;

3) Bem graduados com bom material ligante sendo os solos que exibem curva granu-
lométrica do tipo curva 1 da figura 5.3, porém, com mais de 10% dos seus graos
passando pela peneira Tyler n® 200, designada pelo simbolo C;

4) Misturas mal graduadas de pedregulho e/ou areia com siltes ou argilas sendo solos
com mais de 10% dos seus graos passando na peneira Tyler n? 200 e tendo I.P.
> 8, com simbolo F.

Por outro lado, os solos finos sao divididos em duas classes:

1) Pouco compressiveis, sendo materiais cujo ligante (retido na peneira n° 40) tem
LL < 50, com simbolo L e
2) Muito compressiveis, sendo materiais cujo ligante tem LL > 50, com simbolo H.

Hé uma tendéncia de se incluir uma classe intermedidria, cujo simbolo seria I,
dos materiais cujos ligantes tivessem LL entre 30 e 40.

Os solos de ambas as classes seriam classificados em trés grupos: o primeiro in-
cluindo solos siltosos, simbolizados por M; o segundo incluindo os siltes ou argilas
orgénicas, simbolizados por O e o terceiro, as argilas inorgénicas, simbolizadas por C.

q) Percolacdo de agua nos solos

De forma geral, a dgua que percola através dos poros do solo é somente uma
parte da dgua intersticial. Essa ndo s se move sob a agdo da gravidade, mas também
de pressoes externas aplicadas.

Num solo arenoso, tal conceito € nitido porque, sendo os graos de grande didme-
tro, as forcas capilares que prendem a dgua aos grios sio minimas.

Entretanto, nas argilas tal ndo se dd. A dgua que se move por efeito de pressdes
externas € determinada por condicdes fisico-quimicas, isto é, hd uma troca de quanti-
dades entre a dgua adsorvida e a livre. Uma outra dificuldade é que, se o solo nio
€ completamente saturado, a 4gua pode se mover de espagos que ocupa para espagos
“vazios”, ou, entdo, podem existir bolhas de ar que se movem com o movimento da
dgua. Entretanto, para fins praticos, nao hd um interesse sobre como se processa o
escoamento através dos poros, mas sim pelo fluxo resultante do escoamento através
de um elemento de solo, cujo volume seja suficientemente grande para representar

a totalidade do solo.
CETECR . Camnanhia Anihionta:



150 DISPOSICAO FINAL

Neste caso, vale a lei de Darcy:

V = k.i , onde

\% velocidade do fluxo,

K = coeficiente de permeabilidade e
i = gradiente hidrdulico, _—

ds

O coeficiente de permeabilidade € um indice da maior ou menor dificuldade que
0 solo opde a percolacio da dgua através dos seus poros. Assim, chama-se de permea-
bilidade a maior ou menor facilidade com que a percolacdo da dgua ocorre através
de um solo.

O parametro K, melhor definido como condutividade hidraulica, depende princi-
palmente do tamanho e arranjo dos graos do solo, do indice de vazios, das caracteris-
ticas do fluido que escoa (densidade e viscosidade) e da temperatura.

Como se supde que os liquidos que percolam de um aterro sio semelhantes &
dgua, nos itens seguintes desse trabalho serd mantida a denominacio coeficiente de
permeabilidade, referindo-se ao indice da percolacio de dgua a 20°C através do solo.

Quando se pretende conhecer o comportamento de um determinado fluido dife-
rente da dgua serd necessdrio utilizar o valor da condutividade hidraulica especifica
para este fluido, determinada através da seguinte expressdo:

K K p
Kf = m 'm f’ onde
pm 'u'f
K,, = condutividade hidrdulica da dgua obtida através de ensaios padronizados (igual
ao coeficiente de permeabilidade);
K, = viscosidade absoluta da dgua;
P . = densidade da dgua;
P = densidade do fluido e

=
Il

¢ = viscosidade absoluta do fluido.

A condutividade hidraulica pode ser calculada para outras temperaturas como se
segue:

20
t

K

. K,,, onde

K, = condutividade hidrdulica do fluido na temperatura t;
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K,, = condutividade hidrdulica do fluido a 20°C;
K, = viscosidade absoluta do fluido na temperatura t e
K,y = viscosidade absoluta do fluido a 20°C.

Para efeito ilustrativo sdo apresentadas a seguir as ordens de magnitude da veloci-
dade de fluxo resultante do escoamento da dgua através do solo:

e pedregulhos, 100 a 1000m/dia;

e mistura de pedregulho e areia; 5 a 100m/dia;

e areia média, 5 a 20m/dia;

e areia fina, 1 a Sm/dia;

e misturas de areia, argila e pedregulho; 10-3 a 10-lm/dia e
® solos argilosos 10-8 a 10-2m/dia.

O coeficiente de permeabilidade K dos solos pode ser determinado através de pro-
cessos de medicdo direta ““in loco” ou através da realizac@o de ensaios de permeabili-
dade em labordatorio, com amostras indeformadas extraidas do local em estudo.

A figura 5.9 fornece informagdes quanto ao coeficiente de permeabilidade de di-
ferentes tipos de solos, bem como sobre a melhor maneira de se determinar estes coe-
ficientes na prética.

r) Médulo de Spangler ou de resisténcia passiva (E)

E definido como sendo igual a press@o unitdria desenvolvida pelo movimento de
uma estrutura ou de um bloco do préprio solo, situado a uma distAncia unitdria consi-
derada, em dire¢@o a parede ou face do macigo.

s) Empuxo passivo ou pressiao passiva do solo (P)

E definido como sendo a reacdo oferecida pelo macico de solo, na parede ou face
considerada, ao ser solicitado por uma estrutura ou bloco do préprio solo, o qual se
move contra ela a partir de uma dada distancia unitdria, sendo func¢io dos esforcos
cisalhantes mobilizados e do grau de compactacdo do material geoldgico.

5.1.2 Obras de Terra

Os aterros para residuos domésticos ou industriais sdo obras de engenharia cons-
truidas no solo e muitas de suas estruturas ou partes constituintes sao executadas com
terra.

Esse trabalho nao tem pretensao de ensinar como planejar e avaliar a estabilidade
de obras de terra, mas lembrar que alguns aspectos devem ser abordados, pelo menos
para salientar sua importancia.

As obras principais que ocorrem em um aterro sao: construgao de diques de con-
tencdo; construcdo de bermas de equilibrio; abertura de valas para colocagéo de tubu-
lagdes; construcdo de acessos de terra e constru¢do de camadas de terra compactada
para sub-base de impermeabilizacdes ou sua protecao.
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Figura 5.10 - Curva de Compactacdo de Solos

DENSIDADE (%§'s )

§s
XS, MEX. o o o e o o e ———
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COMPACTAGAO

0 hot UMIDADE (h)

Fonte: Caputo, Homero Pinto; Mecanica dos solos e suas aplicacoes; Livros Técnicos e Cientificos
Editora S.A.; Rio de Janeiro, 1981

Nas etapas de projeto e operagdo, os responsdveis pelo aterro devem analisar os
seguintes aspectos de mecénica dos solos: compactagdo de solos; ruptura hidraulica
de macicos; compressibilidade, recalques e estabilidade dos taludes de terra.

Compactacio de solos

A compactacdo € o processo que confere densidade, resisténcia e estabilidade ao
solo, permitindo o uso imediato de um aterro.

A maioria dos aterros de terra € hoje construida em camadas horizontais e cada
camada € compactada por equipamentos compressores. Sem divida é um processo
mecanico que, por impacto, vibragdo ou pressdo, aumenta a densidade do solo e,
conseqiientemente, sua resisténcia.

O grau de compactagdo depende do tipo de solo, da umidade e da energia
empregada.

Para um mesmo solo, quanto maior for a energia aplicada para compactago, mais
préximos uns dos outros os graos de solo ficardo. Entretanto, com pequena umidade,
aparecerd um atrito grao a grao que dificultard a compactagdo. Quando a umidade
for muito grande, o solo estard saturado e os graos nio oferecerdo resisténcia a com-



154 DISPOSICAO FINAL

pactacdo, porém, as densidades serdo mais baixas porque aparecerd um filme de dgua
entre 0S graos.

Por isso, existem ensaios que deteminam curvas que correlacionam a massa
especifica aparente seca com a umidade tal como ilustra a figura 5.10 Essas curvas
mostram que existe uma umidade Gtima (hot) na qual a massa especifica ( madx) serd
a médxima possivel.

A compactagio de um solo serd mais ou menos efetiva conforme a granulometria
e plasticidade. Para areias puras, a compacta¢ao normal ¢ totalmente ineficiente: o
esforco de compactagio serd respondido unicamente pelo embricamento dos graos,
ou seja, apenas através da vibragdo se conseguird um adensamento do material, porque
ela causard um rearranjo dos gros. J4 para argilas muito pldsticas, o esfor¢o de
compactagio fard com que a argila reflua devido as suas propriedades pldsticas.

Atualmente, a compactagdo ¢é executada em camadas horizontais com 15 a 30 cm
de espessura (antes da compactacao) na qual um rolo compactador passa um certo
nimero de vezes. Essa operagdo é repetida até que o aterro alcance a altura desejada.

Os equipamentos disponiveis de compactacdo sdo agrupados em:

e compressores : rolo liso, rolo de rodas pneumdticas e rolo pé-de-carneiro;

e aparelho de impacto: soquetes pneumdticos ou combustao interna, ou pesos caindo
de grandes alturas e

e vibradores: discos excéntricos movidos por motor a gasolina montados sobre uma
placa de aco.

A compactacio deve ser obrigatoriamente controlada porque oferece resisténcia
e estabilidade aos aterros.

O método mais simples e que deve ser empregado em qualquer obra baseia-se
em observacdes de campo e pode ser resumido nos seguintes itens:

e lancamento das camadas com espessura ndo superior a 30 cm de material fofo,
incluindo-se nessa camada a parte superficial fofa da camada anterior (2 a 5 cm);
a camada , depois de compactada, ndo deve apresentar espessura superior a 20 cm;
essas espessuras (30 e 20 cm) devem ser constantemente verificadas;

e manutencdo manual da umidade do solo préxima a 6tima; a correcao da umidade
pode ser feita por irrigacio ou molhagem ou, pelo contrdrio, por aeracdo através
de arado de discos;

e as camadas a serem compactadas devem ser homogéneas, tanto no que se refere
2 umidade como ao material em si; essa homogeneizagdo pode ser conseguida com
o emprego de arados ou escarificadores;

e o nimero de passagens do equipamento compactador deve ser tal que a superficie
fique lisa quando utilizados rolos lisos ou de pneus, ou entao que a passagem do
rolo pé-de-carneiro ndo forme marcas com profundidade superior a 15 c¢cm na
superficie; quando a superficie for lisa, ela deve ser escarificada até 5 cm de
profundidade, para permitir sua ligacdo a camada subseqiiente.

Além dessas recomendacdes de ordem prética, deve-se garantir que o material
seja lancado na umidade 6tima com tolerancia de mais ou menos 2%. Cada camada
deve ser compactada até um grau de compactagdo de, no minimo, 95 %, e 0s parame- .
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tros de compactagdo, mdx e hot devem ser obtidos através de ensaios normalizados
compativeis com os equipamentos utilizados.

O ensaio de Proctor Normal (ABNT NB33 - Ensaio Normal de Compactacao)
oferece resultados compativeis com rolo pé-de-carneiro leve passando 12 vezes em
uma camada de 30 cm de solo. J4 o ensaio de Proctor modificado é compativel com
rolos pé-de-carneiro pesados. Essa compatibilidade estd relacionada diretamente com
a energia de compactacdo aplicada em cada um dos ensaios.

O grande problema de controle de qualidade em campo diz respeito 2 avaliacio
da umidade de campo e da massa especifica aparente seca de campo.

O problema € determinar em uma amostra retirada da camada compactada, abaixo
da superficie, seu volume, peso e umidade. O volume é mensurado cravando-se um
cilindro (amostrador) de volume conhecido. O peso é obtido diretamente através de
balangas em campo. A umidade pode ser medida indiretamente em campo através de
aparelhos como o “speedy” (camara cheia de gds higroscépico que aumenta a pressao
interna quando absorve a dgua do solo), ou entdo medindo-se a resistividade do solo,
ou mesmo, utilizando-se isétopos radioativos.

Com relacdo a variacdo de algumas propriedades mecanicas dos solos devido 2
compactagao, a tabela 5.4 seguinte ilustra como se comporta 0 empuxo passivo
(representado pelo médulo Spangler), diante de vdrios graus de compactagdo (MP-
-Proctor modificado).

Ruptura hidrdulica de solos

O fenémeno de ruptura hidrdulica ndo € muito comum em aterros, exceto onde
o nivel do lencol fredtico tem grande variaco e no caso de diques de contencio, onde
pode ocorrer.

A ruptura hidrdulica refere-se a perda de resisténcia e estabilidade do solo devido
as pressoes de percolagdo de dgua.

Existem dois tipos principais de ruptura hidraulica.

No primeiro, o solo perde parte ou toda sua resisténcia devido a perda de peso
provocada por um fluxo ascendente de percolacio.

Este fendbmeno € comum quando se abrem escavagdes profundas em terrenos
arenosos. Quando o nivel do lengol fredtico estd alto em relagdo ao fundo da vala,
existe a formagdo de um fluxo ascendente de dgua ao fundo da escavacdo e o solo
arenoso, dependendo das condi¢des, perde sua compacidade e resisténcia, tendo um
comportamento de liquido viscoso.

O segundo tipo de ruptura acontece quando existe erosdo, isto €, os graos de solo
sao arrastados pelas forcas do fluxo de percolagdo. Essa erosdo se inicia num ponto
de surgéncia de dgua e progride para trds, carreando os graos de solo, resultando na
formagﬁo de um tubo, interno ao macigo, ao longo da linha de fluxo. Este tipo de
erosao €, também, denominado “piping”. De modo geral, as argilas pldsticas bem
compactadas sdo muito resistentes a esse fendmeno.

Jé os solos ndo coesivos mal compactados sdo pouco resistentes e a ruptura serd
brusca e repentina. No caso dos aterros, o fendmeno de “piping” s6 ocorrera quando
a superficie do lencol fredtico interceptar os taludes de jusante ou, ent@o, quando uma
linha de fluxo de percolado encontrar uma tubulacdo de drenagem com superficie de
contato nao protegida.
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Tabela 54 - Valores Médios do Mdédulo de Spangler (E’), para Vdrios Materiais e
Graus de Compactacdo (M.P>)

TIPOS DE Fofo des- Compacta- Compacta- Compacta-
MATERIAL pejado-sem ¢do leve ¢ao mode- ¢ao eleva-
GEOLOGICO compactagao com Proc- rada,com vada, com
E =0 tor Mod. Proctor - Proctor -
< 85 % MP 85-95% MP > 95% MP
COESIVOS (LL < 0 0 0 3,50

50) Com alta plas-
ticidade, tipo: CH,
MH, CH-MH...

COESIVOS (LL <
50) Plasticidade
média ou nenhuma,
tipo: CL, ML,
ML-CL, CL-CH,
ML-MH,com 3,50 14,00 28,00 70,00
menos do que 25%
de particulas gra-
nulares de permeio

GRANULARES
COESIVOS Tipo:
GM, GC, SM, SC
ou outro tipo qual-
quer, com mais que
25% de particulas
granulares classifi- 700 28,00 70,00 140,00
cadas como: CL,
ML,ML-CL, CL-

-CN ou ML-MH.

NAO COESIVOS

GW, GP, SW, SP. 7,00 70,00 140,00 210,00
Pedras britadas . . 70,00 210,00

Concreto ....... 69,00 138,00

Fonte: Spangler, Merlim G.; Handy, Richard L, Soil Engineering; lowa State University; Harper
& Row Publisher‘s, New York, USA, 4¢ Ed.

Um outro tipo de problema de ruptura hidrdulica é a eroséo superficial causada
pela forca de trag@o (arraste) de uma lamina de dgua que escoa sobre o talude inclinado.
Essa forca é dada como uma fung¢do do coeficiente de escoamento superficial, da
intensidade da chuva, da velocidade da dgua, da massa especifica da dgua, da
inclinag¢@o do talude e da distancia do ponto considerado a crista do talude.

A maior ou menor erodibilidade (quantidade de material erodido por unidade
de drea e de tempo) depende do tipo de solo, isso €, os solos apresentam uma certa
resisténcia a erosao que depende da coesdao (nas areias essa resisténcia € zero ou
muito pequena), da umidade, da granulometria e da plasticidade.

Geralmente, os solos mais resistentes a erosao sdo as argilas pldsticas (IP >15)
e saturadas (nos aterros essas argilas sao aquelas compactadas com umidade superior
a umidade Gtima).
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Compressibilidade e recalques

A compressibilidade € definida aqui como a propriedade dos solos em mudar de
forma ou de volume quando submetido a forcas externas.

O solo, como € conhecido, constitui-se por uma estrutura granular em cujos
intersticios existem ar e dgua.

Nos solos finos, a compressibilidade é mais elevada do que nos solos grossos
porque a estrutura granular € mais ampla e complexa, € 0s graos, €scamosos ou
alongados, sofrem deformacgdes por flexdo ou dobramento. Esses solos, quando
submetidos a uma press@o externa, sempre estarao sujeitos a compressao. Por outro
lado, como a permeabilidade € baixa e a dgua tem dificuldade de sair dos poros para
fora da massa de solo, a estrutura suporta uma parte de pressao exercida, sendo a
outra suportada pelo liquido.

Inicialmente, quando um solo fino é submetido & compressao, aparecerd uma
pressdo neutra na fase liquida, se essa nao puder ser imediatamente drenada. Isso
significa que parte da pressdo aplicada serd absorvida no mecanismo de expulsao do
liquido presente nos poros do solo. A pressdo neutra podera ser igual a pressao aplicada,
se o solo estiver saturado e ndo existir possibilidade de deformagao na estrutura. Nesse
caso, nao acontece a diminui¢ao do volume dos poros do solo. Com o tempo, a pressao
neutra decrescerd na exata medida em que a drenagem for se desenvolvendo. Durante
essa diminuig@o, a pressao aplicada a estrutura do solo vai aumentando e a compressao
do solo progredird até que a pressao neutra se anule completamente. Nessa situac@o,
o solo apresentard resisténcia total a pressao externa aplicada. Durante o processo,
os vazios irdo diminuindo e, conseqiientemente, os recalques desenvolvem-se ao longo
do tempo.

Existem dois tipos normais de recalque. O primeiro € o recalque por adensamento,
onde o indice de vazios se altera e ocorre uma variagao de volume (caracteristico de
carregamentos permanentes com drenagem de liquidos). O segundo € o imediato, que
ocorre sem variagao do indice de vazios, isto €, a volume constante, sendo tipico das
areias e de carregamentos rapidos das camadas de argila, processando-se logo apds
a aplicacao da carga.

Os aterros em sua maioria sdo construidos sobre solos finos insaturados. Nessa
condigdo, quando submetidas a pressdes, por exemplo, a construgao de um dique de
contengdo, as camadas do subsolo estariam sujeitas a um recalque devido a existéncia
de ar e dgua nos poros. A medida em que esse recalque se desenvolve, o ar vai se
comprimindo e os poros diminuem, sendo a pressao transferida para o liquido. Ocorre
entdo uma estabilizacio do recalque. A medida em que o liquido € drenado, desenvolve-
-se entdo o recalque por adensamento, até que a pressao neutra se estabilize em zero.

Quando o subsolo nao € homogéneo e as estruturas sao extensas, podem ocorrer
recalques com diferentes intensidades em vdrios pontos da estrutura. S3o os recalques
diferenciais e podem levar as estruturas a ruina se nao forem considerados no projeto.

Supondo, por exemplo, que exista, sob um dique de contengdo, em um determinado
ponto de sua extremidade, uma lente de areia, as camadas de argila ao redor dessa
lente serdo muito mais facilmente drenadas que as restantes. Por isso, os recalques
por adensamento nessa regido, serdo mais rapidos que nas outras, o0 que causard a
flexdo do dique e o aparecimento de trincas e rachaduras na sua estrutura, podendo
causar o colapso da obra.
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Os recalques, tanto imediatos quanto por adensamento, devem ser avaliados e con-
siderados nos projetos de alguma importancia, principalmente quando se prevéem a
utilizac@o de estruturas rigidas, impermeabilizagdes e diques de contencao.

Estabilidade de taludes de terra

Quando uma porgao de solo estd colocada em um talude, surge sobre a mesma
uma for¢a que tenderd a causar a ruptura por cisalhamento segundo uma superficie
no seu interior, conforme ilustrado pela figura 5.11. Nessa condig@o, e se a superficie
potencial de ruptura for a indicada na figura 5.11, o peso da por¢ao de solo P serd
equilibrado pela reacdo Fa e pela resisténcia ao cisalhamento Fc.

Figura 5.11 - Estabilidade de Taludes

SUPERFICIE DE
RUPTURA

Fc

Fonte: VARGAS, M. Introdugdo a mecanica dos solos. Sao Paulo. McGraw-Hill; EDUSP, 1977
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O que se pretende com esse cdlculo de estabilidade € a determinagdo do 4ngulo
de inclinac@o do talude no qual ele se mantém em equilibrio pldstico, considerando-se
a influéncia de pressdes neutras provenientes de deformacdes de cisalhamento,
adensamento, percolagdo ou submersdo. Esse equilibrio acontecerd em todos os pontos
onde as tensbes de cisalhamento forem menores ou iguais as resisténcias ao
cisalhamento. Entdo, o talude serd estdvel se o seu angulo de inclinac¢do for menor
que o calculado e instdvel se for maior.

A resisténcia de cisalhamento serd funcéo do tipo de solo, do angulo de atrito
interno e de coesdo entre seus graos e da pressdo sobre a superficie de ruptura.

As superficies de ruptura sdo planas nos macigos de areia pura (solos nio coesivos
onde o coeficiente de coesdo € zero). Esses macicos s serdo estdveis quando o angulo
de inclinagdo dos taludes for inferior ao angulo de atrito interno da areia.

Nos taludes de solos argilosos com pardmetros de coesio maior que zero, a
superficie de ruptura ndo serd plana e, nesses casos, existem inimeros métodos para
calcular sua estabilidade.

Um fator importante a ser considerado € a influéncia da dgua na estabilidade dos
taludes. Embora néo cause variacao no angulo de atrito, a 4gua pode originar alteracdo
na coesao, o que foi demonstrado por diversos autores. Quanto maior for a saturacio
de um solo coesivo, menor serd sua coesdo. Quando se verifica a saturacdo de um
talude, devem-se realizar ensaios para avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento nessa
condicao.

A dgua atuard em um talude segundo as seguintes situagdes: aparecimento de
pressoes neutras devido a percolagdo de dguas de chuva represadas ou levantamento
do nivel do lengol fredtico; aparecimento de forcas e pressdes de percolacdo devido
as causas acima e aparecimento de pressdes neutras devido ao adensamento,
confinamento ou deformagdes de cisalhamento.

O surgimento de uma rede de fluxo de percolagio em um talude diminuird a
resisténcia de cisalhamento do solo, pois provocard: a diminuicao da coesdo; o
aparecimento de uma forga de percolagdo que tende a empurrar o solo na direcdo do
fluxo e o aparecimento de pressdes neutras.

Os solos coesivos permitem a abertura de valas nao escoradas devido  sua coesio.
A profundidade mdxima dessas valas pode atingir de 2 a 4 vezes o valor do pardmetro
de coesdo C. Contudo, se o solo estiver saturado ou houver um subito levantamento
do nivel do lencol fredtico, as paredes da vala se romperao. Por isso, recomenda-se
que toda vala com profundidade superior a 2 m seja escorada.

5.1.3. Agqiiiferos

Uma formagdo que contenha dgua subterrinea e seja suficientemente permedvel
para transmitir 4gua em quantidade utilizdvel é chamada de agiiifero. O mais comum
material de aqiiifero sdo areias e pedregulhos ndo consolidados, que ocorrem em vales
aluviais, planicies costeiras, dunas e depésitos glaciais. Arenitos também sio um bom
material de aqiiifero.

Existem dois tipos principais de aqiiiferos: confinados e ndo confinados. Aqiiiferos
nao confinados sdo como lagos subterrdneos em material poroso. Quando ndo existe
argila ou outro material impermedvel no topo da camada de dgua subterrinea entio,
o nivel do lencol pode ser livre para variar. A superficie de um agiiifero ndo confina-
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Figura 5.12
- Agqiiifero ndo Confinado em um Vale Aluvial

COLEGAO SUPERFICIE
CHUVA HIDRICA DO AQUIFERO

CAMADA IMPERMEAVEL

Fonte: Neto, Pedro P. Castro e outros. Residuos Solidos Industriais, Série Atas, CETESB, 1985

Figura 5.13
Esquema de um Agqiiifero Confinado

INFILTRAGAO

SUPERFICIE PIEZOMETRICA

POGO COM
FLUIDO LIVRE

PO SUPERFICIE LIVRE

DO AQUIFERO

AQUICLUDE
prEFEE

Fonte: Neto, Pedro P. Castro e outros. Residuos Sélidos Industriais, Série Atas, CETESB, 1985
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do é o lencol fredtico, o qual é uma superficie onde as pressdes da dgua subterranea
sdo iguais a pressao atmosférica.

Acima da superficie livre existe uma zona insaturada onde a pressdao € menor que a
pressdo atmosférica por efeito de capilaridade.

O ar nessa regido é normalmente continuo e, entdo, o aqiiifero nao confinado tende
a ser aberto para a atmosfera. A Figura 5.12, mostra um esquema de uma aqiiifero
nao confinado.

A fronteira inferior de um agqiiifero é uma camada muito menos permedvel, po-
dendo ser constituida de argilas, outros materiais granulares ou rochas.

A fonte principal de dgua subterrdnea em aqiiiferos ndo confinados € a precipita-
¢do que infiltrou no solo acima do agiiifero, ou diretamente quando cai sobre o solo
ou indiretamente através do escoamento superficial e infiltracdo de rios ou lagos.

Quando a 4gua subterranea flui de um aqiiffero ndo confinado para um pogo de
bombeamento, a superficie livre sofre uma depressdo e o movimento do ar através
da zona insaturada obriga a dgua, que estd nos poros, a atingir o lengol fredtico.

Um agiiifero confinado é uma camada de material que contém dgua confinada
entre duas outras camadas de uma material muito menos permedvel como, por exem-
plo,uma camada de areia entre duas camadas de argila. Camadas confinantes essen-
cialmente impermedveis sao chamadas “aqiiicludes”. Se sdo suficientemente permed-
veis para transmitir dgua verticalmente de ou para o aqiiifero confinado, mas nao
suficientemente permedveis para permitir um transporte lateral de 4gua, sdo denomi-
nados “aquitards”’. Um agiiifero limitado por um ou dois aquitards € chamado semi-
confinado.

A fonte de dgua de um agqiiifero confinado € principalmente a precipitacdo que
eventualmente se move através das camadas confinantes ou que se infiltra no material
nas suas zonas de recarga.

Os aqiiiferos confinados sdo completamente saturados e ndao possuem uma super-
ficie livre de 4gua. As condi¢des de pressdo em agqiiiferos confinados sdo caracteriza-
das pela supeficie piezométrica, a qual & obtida pelo nivel de equilibrio da dgua em
tubos ou piezdmetros,penetrantes no aqiifero confinado. Se a superficie piezométrica
encontra-se acima da camada confinante, o nivel estdtico da 4gua em um pogo estard
acima do aqiiifero. Esse poco é chamado, entdo, de artesiano. Se a superficie piezo-
métrica estd acima do nivel do solo, os pogos nele cravados serdo de fluxo livre. As
Figuras 5.13 e 5.14 mostram um esquema de aqiiifero confinado, e aquifero suspenso.

5.1.4 O Solo como Atenuador de Poluicio

Os principais mecanismos que podem agir como atenuadores da polui¢ao das dguas
durante seu fluxo abaixo da superficie sio:
dilui¢do, tamponamento do pH, precipitagdo por reagdo do residuo com a dgua ou
com sélidos do local, precipitagdo causada por hidrdlise, remogdo causada por 6xido-
-reducdo, filtracdo mecanica, volatiliza¢do e perda de gases, assimilacdo ou degrada-
¢do bioldgica, decaimento radioativo, filtragio em membrana ou adsorcao.

Os riscos da disposi¢do indiscriminada de residuos no solo estao associados prin-
cipalmente ao transporte desses poluentes pela infiltracdo dos liquidos percolados. Essa
migragdo € responsdvel pela contaminac¢@o do subsolo e das dguas subterrneas num
local de disposi¢ao de residuos.

Um esquema tipico desse mecanismo é mostrado na figura 5.15.



162 DISPOSICAO FINAL

Figura 5.14 - Lencol Fredtico Suspenso Devido a Infiltracao no Solo com uma Cama-
da Relativamente Impermedvel
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—— AQUIFERO NAO CONFINADO— __——

Fonte: Neto, Pedro P. Castro e outros. Residuos Sélidos Industriais, Série Atas, CETESB, 1985
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Figura 5.15
Esquema de Disposicao Inadequada de Residuos no Solo.
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Ao percolar através do subsolo estas d4guas contaminadas estdo também sujeitas
a mecanismos de atenuagao dos poluentes nelas contidos através de processos fisicos,
reacdes geoquimicas, processos bioquimicos e processos biofisicos.

Entre os processos fisicos de atenuac@o destaca-se a dispersao hidrodindmica a
qual € associada aos fendmenos de transporte da dgua através do solo. Quando a dgua
contaminada entra no solo ou aqiiifero, a concentracao dos poluentes decresce com
o aumento da distancia do fluxo. A dispersdo longitudinal é causada pelas diferencas
de velocidade macroscdpicas de cada linha de fluxo de fluido que passa por diferentes
caminhos entre os graos do solo. A Figura 5.16 apresenta um esquema desse fenome-
no (linhas A e B).
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Figura 5.16
Esquema de Dispersao Hidrdulica no Solo

A dispersao transversal ocorre perpendicularmente a direc@o do fluxo e € resulta-
do dos repetidos desvios das particulas sélidas do meio (linha C da figura 5.16). Essa
dispersao é efetiva nos limites laterais de escoamento da coluna de poluente.

Quando o poluente entra no solo ou aqiiifero a partir de uma fonte de grande ex-
tensdo, a dispersao transversal pode ser desprezada, vai ocorrer principalmente a dis-
persdo longitudinal causando tipicamente uma curva na forma de s de concentragao/
dispers@o. Quando a fonte de contaminac@o € pontual, tanto a dispersdo longitudinal
quanto a transversal devem ser consideradas e a distribui¢ao de concentragao dos po-
luentes ao longo da pluma de contaminacdo é entdo uma curva de probabilidade a
qual se torna mais achatada e larga a medida que aumenta a distancia da fonte.

Outros processos fisicos de atenuagao que ocorrem no subsolo sio a difusdo dos
contaminantes, a filtragem de sélidos suspensos e microorganismos, evaporagao € mo-
vimento de gases.

As reagdes geoquimicas que ocorrem tipicamente no subsolo sdo: reacoes de
solugdo-precipitacdo (formagao de hidréxidos insoliveis, e de 6xidos soliiveis), rea-
coes dcido-base, reagdes de 6xido-reducdo, adsorcdo-dessor¢ao, complexacao e que-
lacao.

Processos bioquimicos de decomposi¢ao organica, sinteses celulares e transpira-
¢do/respiragdo também irdo ocorrer no subsolo e dependem da ocorréncia de condi-
¢oes favordveis a sobrevivéncia dos microorganismos.

A distribuicao da concentrag@o dos diferentes poluentes depende das suas pro-
priedades. Em contraste com a dispersao hidrodindmica, que produz a mesma dilui-
¢do para todos os contaminantes, as outras alteragoes diferem para varias substancias.
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Devido a isso a concentragao de alguns contaminantes € reduzida muito mais rapida-
mente que a concentracdo de outros.

A expressao geral que descreve a distribui¢do da concentrag@o (C) de um conta-
minante dindmico em um meio poroso poderd ser escrita da seguinte forma:

%:D(c)-V(c)-B(c)-A(c)—F(C)

Esta expressdo € o resultado de um balanco de massa e indica a velocidade de
acimulo ou elui¢do de um determinado poluente ao longo do tempo.

D(c) representa a dispers@o hidrodindmica de 4gua movendo-se em um meio poroso;

V(c) € o termo de movimento convectivo, divergente (v,c), onde V € o vetor da velo-
cidade média.

Estes dois primeiros termos descrevem o transporte de massa do meio poroso.

B(c) representa as fun¢des de biodegradagao como: a decomposi¢cao de material or-
ganico, extincao de bactérias e virus, nitrificacao e denitrificacdo. A DBO de-
cresce com a distancia percorrida no solo sempre que as condi¢des forem favo-
rdveis a uma biodegradacdo. A contaminacdo potencial por organismos
patogénicos decresce substancialmente com a distancia e o tempo de caminha-
mento no solo. A maior parte desses organismos tem uma vida livre muito curta
fora de seu habitat natural.

A(c) representa o decaimento radioativo.

F(c) € a funcao cinética de todas as reacoes quimicas e fisico-quimicas que alteram
a concentracao do poluente na dgua. Entre estas reacoes estd a precipitagao de
metais, trocas idnicas, adsorcao, absorcao, etc.

Este termo representa a soma de todas as expressoes de velocidades dessas rea-
¢oes. No caso de adsorcao a expressao comumente empregada € obtida a partir
da equacao de Freundlich:

x/m = KC!n onde

x/m € a quantidade de matéria adsorvida por unidade de meio nas condigdes
de equilibrio;

K € o coeficiente de adsorcao;

C ¢ a concentracao de equilibrio; e

n é uma constante determinada experimentalmente.

Os fons presentes na solucdo comportam-se de acordo com sua carga elétrica,
ou seja, a maioria dos anions (cloretos, nitratos, sulfetos, silicatos) deslocam-se e se
dispersam na dgua geralmente com pouco ou nenhum retardamento, enquanto que to-
dos os cdtions, em maior ou menor grau, estao sujeitos a troca de fons e a adsor¢ao em
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argila e silte. A facilidade relativa da troca € varidvel e pode ser representada por exem-
plo, pela série:
Lit < Nt < Kt < C}2 < S1? < B}? Potencial de Retengdo

A .

>
sendo o litio (Li*) o menos fixado e o bdrio (Ba*?) o retido com maior vigor.

Depois da decomposicao do material organico no solo os compostos de nitrogé-

nio aparecem sob a forma de fons de amoénio (NH‘L) ou aménia (NH,) e nitrato

(NO,). Este nitrogénio € absorvido, quando em camadas superficiais, pelas plantas;
caso contrdrio, os principais mecanismos que reduzem sua quantidade no solo sdo
processos quimicos e bacterioldgicos de transformacao (nitrificacdo e denitrificacao).

Quanto aos metais, os ligantes inorgénicos concorrem com posicdes de troca i6-
nica em argilas com os cdtions livres de chumbo, niquel e cobalto.

A DBO decresce com a distincia percorrida no solo. Tal reduc@o € mais efetiva
na zona insaturada, podendo atingir, na zona saturada, uma redugao de 95% nos 4
primeiros metros de solo.

Os processos biofisicos de transporte, filtragdo e adsor¢do dos patog€nicos sao
os principais responséveis pelo retardamento e reducdo da concentragao de microor-
ganismos nas dguas subterrdneas. A distdncia de percurso a partir da fonte, para que
ocorra total remocdo dos microorganismos, ird depender do tipo e concentra¢do do
microorganismo que estd entrando no subsolo, da velocidade da d4gua no subsolo, do
tipo de solo e material do aqiiifero e da suscetibilidade desses microorganismos a ex-
tingdo causada pela modificacdo de seu ambiente. A maior parte desses organismos
tem vida livre muito curta fora de seu habitat natural.

Em uma areia fina com alto conteido de argila, pode-se esperar a redugdo de
coliformes de 2 a 4 ordens de magnitude nos primeiros metros do solo. Os virus
comportam-se, de maneira semelhante, no que diz respeito ao decaimento inicial, po-
rém, tipos mais resistentes podem sobreviver por até 6 meses.

As distancias de caminhamento dos microorganismos vao de alguns metros para
solos de textura fina, centenas de metros para materiais arenosos até distancias da
ordem de quildmetros para zonas de rochas fraturadas.

5.2 ATERROS INDUSTRIAIS

O aterro é uma forma de disposicao de residuos no solo que, fundamentada em
critérios de engenharia e normas operacionais especificas, garante um confinamento
seguro em termos de polui¢do ambiental e protecdo a sadde publica.

A disposi¢do indiscriminada de residuos no solo pode causar poluigdo do ar, pela
exalacdo de odores, fumaca, gases toxicos ou material particulado; poluicao das dguas
superficiais pelo escoamento de liquidos percolados ou carreamento de residuos pela
acdo das dguas de chuva e poluicdo do solo e das dguas subterraneas pela infiltracao
de liquidos percolados.

Estes problemas sdo eliminados em um aterro pela adogdo das seguintes medidas
de protecao ambiental:

e localizacao adequada;
e elaboracdo de projeto criterioso;
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e implantacdo de infra-estrutura de apoio;
e implantagdo de obras de controle da poluicdo e
e adocdo de regras operacionais especificas.

Os aterros podem ser denominados aterros sanitdrios, quando projetados e im-
plantados especialmente para a disposi¢ao de residuos sélidos urbanos, ou aterros in-
dustriais, quando projetados e implantados especialmente para a disposicao de resi-
duos sélidos industriais.

Apresentam-se como a forma de destinagdo de residuos mais barata e de tecnolo-
gia mais conhecida. Entretanto, deve-se sempre ter em mente que €sses aterros nao
servem para disposi¢do de todos os tipos de residuos.

Sdo passiveis de disposicdo em aterro os residuos cujos poluentes neles contidos
podem sofrer alguma forma de atenuag@o no solo, seja por processos de degradacao,
seja por processos de retengdo (filtracdo, adsor¢ao, troca i6nica, etc).

Os residuos inflamdveis, reativos, oleosos, organico-persistentes ou que conte-
nham liquidos livres ndo devem ser dispostos em aterros.

5.2.1 Selecdo de Locais para a Implantacio de Aterros

A escolha do local para implantagdo de aterro deve atender:

e a0 planejamento do desenvolvimento econdmico, social e urbano da regiao;
e 3g diretrizes fixadas para o uso e ocupagdo do solo;

¢ 2 protecdo da sadde publica e
®

N

a defesa do meio ambiente.

Os aspectos a serem considerados na selecdo de uma drea sao:

s grau de urbanizacdo e compatibilidade da vizinhanca;

e valor comercial do terreno;

distancia do (s) ponto (s) gerador(es) de residuos;

condi¢oes de acesso;

caracteriza¢do hidrogeoldgica;

potencial de contaminagdo das dguas superficiais e subterraneas e
localizacdo quanto a mananciais de abastecimento de dgua..

Dentre as caracteristicas favordveis de uma drea destacam-se:

e baixa densidade populacional na vizinhanca;

e baixo potencial de contamina¢do das dguas subterrineas e superficiais;

e baixo indice de precipitacdo pluviométrica;

e alto indice de evapotranspiracao e

e subsolo constituido por um depésito extenso e homogéneo de material argiloso
insaturado.

As seguintes condicdoes devem ser observadas:

e distancia de 500 m de residéncias;

e distdncia de 200 m de corpos d’dgua superficiais;

e subsolo constituido de material granular fino com coeficiente de permeabilida-
de inferior a 10 cm/s.
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e declividade mdxima de 20% no terreno, para implantagio de aterros de resi-
duos sélidos industriais perigosos.

A tabela n? 5.5 fornece uma orientagdo quanto as condi¢des hidrogeoldgicas de-
sejdveis e minimas para implantagdo de aterros.

Como condi¢do climdtica desejdvel de um local para implantacdo de aterros
considera-se aquela em que a evaporagao potencial média anual excede a precipitagio
média anual em 500 mm.

Tabela 5.5
Condig¢oes Hidrogeoldgicas Desejdveis e Minimas em Aterros

Caracte- Condicdo Hidrogeoldgica Condicao Hidrogeoldgica Minima
ristica Desejavel

Espessura Coef.de perme- Espessura Coef. de

da camada abilidade minima da permeabi-
Aterro insaturada K(cm/s) camada lidade

L (m) insaturada maximo

L (m) K (cm/s)

Residuos 3 107 1,5 1)5x105D
Classe I
Residuos 3 1076 15 5x107
Classe 1T

(DConforme NBR 10157 - “Aterros de Residuos Perigosos - Critérios para Projeto, Constru-
¢do e Operagao.”’

Para se estabelecer uma sistemdtica, de selecdo de locais para a implantacio de
aterros, recomenda-se um processo semelhante ao utilizado em planejamento territo-
rial, onde para cada uma das varidveis € feita uma planta (em papel transparente) ma-
peando a ocorréncia, dentro da regido em estudo, da varidvel de interesse. A seguir,
a varidvel € identificada com uma cor determinada e, por meio de uma graduagio
dessa cor, procura-se atribuir valores de qualidade a essa varidvel.

Supondo que na drea de estudo foram identificados 4 tipos de solos, sendo conhe-
cidos para cada um deles seu teor de argila, indice de plasticidade e permeabilidade.
Para efetuar sua andlise tem-se os valores da Tabela 5.6.

\

TABELA 5.6.
Caracteristicas dos Solos nas Areas Pesquisadas’

Solo Teor de Argila Indice de Plasticidade Permeabilidade
1 56% 20 71 x 100
2 62% 30 85x 107
3 58% 18 51 %107
4 30% 15 64 x 104
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Desse modo, pode-se identificar que o tipo de solo mais adequado é o n° 1 que
tem um bom teor de argila, um indice de plasticidade maior igual a 20 unidades e
uma permeabilidade de 7,1 x 10 cm/s, seguido dos n% 2,3 e 4.

A gradagdo pode ser dada como um indice de qualidade, isto €, quanto melhor
o tipo de solo mais intensa € a cor, ou menos intensa se assim for preferido, sendo
importante estabelecer-se um tunico padrdo para todas as varidveis.

Depois de concluidas, as plantas devem ser sobrepostas e, conforme o padrao
escolhido, as dreas mais escuras (ou claras) representardo as regioes mais adequadas
para receber um aterro de residuos.

Este procedimento revela, via de regra, uma série de dreas igualmente adequa-
das, entre as quais apenas uma ser4 utilizada. Para a escolha procede-se a uma andlise
econdmica onde serdo avaliados os custos do terreno, de implantacdo de acessos e
de transportes. Aquela que apresentar o menor custo total por unidade de massa ou
volume de residuo deve ser a escolhida.

5.2.2 Projeto de Aterros

Os aterros sdo empreendimentos passiveis de elaboracdo de EIA.RIMA, confor-
me Resolugdo CONAMA 001 de 23/01/86, devendo o estudo ser submetido & aprecia-
cao da Secretaria Estadual do Meio Ambiente.
A implantagdo de um aterro deverd ser realizada de acordo com um projeto crite-
rioso, o qual deve ser submetido 2 aprova¢do do O.C.P.A. (Orgio de Controle de Po-
luicdo Ambiental), para efeito de obtengdo de licengas para instalagdo e funcionamento.
Atualmente a filosofia dominante em termos de projeto e implantacdo de aterros
€ a da adogdo de muiltiplas barreiras  liberagdo de poluentes ao meio ambiente, atra-
vés da associagdo das barreiras naturalmente disponiveis (hidrogeologia favordvel e
isolamento com relacdo a aquiferos aproveitdveis) aquelas criadas pelo homem (cons-
trucdo de camadas impermeabilizantes e sistemas de coleta e tratamento de liquidos
percolados).
Além dessas barreiras, devem ser considerados os seguintes elementos:
® preparagdo dos residuos para o aterramento: secagem, neutralizagio, solidificacdo,
fixagdo quimica, encapsulamento, precipitacio de cianetos etc;

® inspe¢do e monitoramento freqiiente da integridade e do desempenho dos elemen-
tos constituintes do aterro e

° monitoramento da qualidade das dguas superficiais e subterrdneas no entorno.

Na elaborac@o de projetos de aterros industriais devem ser observadas as seguin-
tes normas técnicas:

e NBR 10.004. “Residuos Sélidos - Classificacdo”

e NBR 8418. “Apresentacdo de Projetos de Aterros de Residuos Industriais Pe-
rigosos’’;

e NBR 10.157. “Aterros de Residuos Perigosos- Critérios para

Projeto, Constru¢do e Operagdo’’;

* PN1:603.06.006. *“Aterros de Residuos ndo Perigosos, Critérios para Projeto, Cons-
trucao e Operacao”;

® PN 1:63.06-003. Construcio de Pogos de Monitoramento e Amostragem de Aqui-
fero Fredtico
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e CETESB L 1030. “Membranas Impermeabilizantes e Residuos - Determinacao de
Compatibilidade”

Para a elaboragio de projeto e implantacdo de aterro sao necessdrios os seguintes
estudos:

a) Caracterizacio e Classificacdo dos residuos

Os residuos a serem dispostos devem ter suas caracteristicas fisicas, fisico-quimicas,
quimicas e infecto-contagiosas muito bem definidas. Esse conhecimento condiciona-
r4: a escolha da forma do aterro e dos materiais constituintes (que devem ser compati-
veis com os residuos); o projeto dos sistemas de impermeabilizacao, de coleta e trata-
mento de percolados; o sistema de monitoramento; os planos de seguranga e a propria
operagdo do aterro.

A classificacdo dos residuos deverd ser realizada conforme descrito no Capitulo 1.

b) Caracterizacio do Local Destinado a implantaciio do Aterro
- Caracterizacio Geografica

A localizacdo geogrifica da drea destinada a implantacio do aterro devera
ser indicada em mapas ou levantamentos planialtimétricos gerais do Municipio
com relacdo 2 industria(s) geradora(s) do(s) residuo(s) a ser(em) disposto(s),cor-
pos d’dgua e mananciais de abastecimento préximos, vias de acesso, niicleos ur-
banos e demais acidentes de interesse. Estes mapas sdo usualmente encontrados
em escalas 1:10.000, 1:25.000 ou 1:50.000.

- Caracterizacio Topografica

E necessdria a realizagdo de um levantamento topografico planialtimétrico da drea
destinada 4 implantacdo do aterro, em escala conveniente (1:500 ou 1:1000, dependen-
do da superficie e porte do aterro), com curvas de nivel de metro em metro € indica-
¢do de todos os detalhes significativos do terreno e vizinhanca (construgdes,pocos,
nascentes de dgua, etc).

- Caracterizagao Hidrogeoldgica

E necesséria a realizagio de prospecgdes e estudos para caracterizag@o hidrogeo-
16gica do local de implantagdo do aterro, que contemple as seguintes informagoes:

definicdo das camadas constituintes do subsolo;

determinacdo da profundidade do lencol fredtico;

elaboracdo de mapas potenciométricos;

conhecimento da dindmica, qualidade e importancia econdmica das dguas sub-
terraneas;

importancia do terreno em termos de recarga de aquiferos, e

e avaliacdo de riscos de ruptura ou erosdo acentuada do terreno de fundagao

O tipo ou sequéncia de técnicas de investigacao a serem empregadas deve ser o
necessario e suficiente, conforme julgamento do profissional competente, para objeti-
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var as informagdes de interesse, cabendo ao técnico responsével a justificativa de sua
escolha. Podem ser utilizados:
® inspecdes de reconhecimento;

mapeamento detalhado de superficie;
consulta a cartas ou mapeamentos geoldgicos locais ou regionais existentes;
utilizacdo de métodos geofisicos;
execugdo de sondagens diretas (a trado, a percussdo ou rotativas);
realizagao de ensaios * in situ” (resisténcia 2 penetracdo, infiltracdo, bombea-
mento, etc.);
e retirada de amostras deformadas ou indeformadas para realizacio de ensaios

de laboratério.

Caracterizacio Climatoligica

Sao necessdrios dados de precipitacdo pluviométrica,evaporagio e direcido de ventos
predominantes, correspondentes ao maior periodo de observagio possivel, bem como
o conhecimento do regime de chuvas no local de implantagdo, através da equagio de
chuvas.

Uma vez determinadas as caracteristicas da drea e dos residuos a serem dispostos
deve-se proceder a concepgao bdsica do aterro.
Dependendo das caracteristicas do terreno, bem como da consisténcia e capacidade
de suporte dos residuos, o aterro poderd ser executado acima da superficie original
do terreno ou em trincheiras. Qualquer que seja a concepgdo adotada deve-se garantir
a integridade do aterro no que se refere a recalques, desabamentos, deslizamentos ou
erosdo dos elementos constituintes e a sua operacionabilidade sob quaisquer condigdes.

As seguintes condi¢des devem ser observadas nos projetos de aterros para dispo-
sicdo de residuos sélidos industriais perigosos (Classe I):

e vida util minima de 10 anos;

® sistema de drenagem de dguas pluviais capaz de suportar uma chuva de pico
com 25 anos de periodo de recorréncia;

° implanta¢do de um duplo sistema de impermeabilizacio com dreno-testemunha
na superficie inferior do aterro e

* implantagdo de um sistema de coleta e tratamento de liquidos percolados.

A figura 5.17 apresenta um esquema para execucdo de aterro de residuos perigo-
sos - Classe I.

As figuras 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21 apresentam esquemas para aterros de residuos
ndo perigosos e nao inertes - Classe II.

5.2.3 Infra-Estrutura Bdsica de Aterros

A infra-estrutura bdsica de um aterro é composta pelos seguintes elementos de
apoio a operagao: :

® cerca, para isolamento da drea ao acesso de pessoas e animais;
® placa de sinalizacdo, para identificagido do local;
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e faixa de protec@o sanitdria de 5 a 10 m de largura em toda a volta do aterro,
destinada ao plantio de arbustos e drvores, formando uma cerca viva para me-
lhorar a estética do local e dificultar a visao do interior da drea;

e guarita, para controle da entrada de veiculos;

Figura 5.17
Esquema de Aterro de Residuos Classe I
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Figura 5.18
- Esquema de Aterro de Residuos Classe II - Condicdes
Climidticas e Hidrogeol6gicas Favordveis
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Figura 5.19
- Esquema de Aterro de Residuos Classe II - Condi¢des
Climdticas Insatisfatérias e Hidrogeoldgicas Favordveis
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Figura 5.20 — Esquema de Aterro de Residuos Classe II — Condigdes Climaticas
Favordveis e Hidrogeoldgicas Insatisfatdrias
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Figura 5.21 — Esquema de Aterro de Residuos Classe I — Condi¢oes Clim4ticas
e Hidrogeoldgicas Insatisfatdrias
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balanca, para controle da quantidade de residuos a serem dispostos no aterro;
portaria, para controle do tipo de residuo a ser disposto no aterro;
escritdrio, para o desenvolvimento de atividades administrativas;
laboratdrio, para realizacdo de andlises expeditas (umidade, liquidos livres, pH,
composicao qualitativa etc.);

Pétio de estocagem de materiais, tais como brita, tubos, terra etc;

e Pdtios para estocagem de residuos, a serem construidos e operados conforme
PN 1:63. 04 - 001 “Armazenamento de Residuos Perigosos” - Classe I ¢ PN
1:63. 04-002 “Armazenamento de Residuos ndo Perigosos” - Classe II e III;
iluminag@o, para operag¢@o noturna;

banheiros e refeitérios e

sistemas de comunicacao interna e externa.

acessos as frentes de aterramento, que devem permitir o transito dos veiculos
sob quaisquer condicdes e serem, no minimo, cascalhados.
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A inclinacao longitudinal dos acessos deve ser limitada a 15% e a inclinac@o trans-
versal deve ser limitada a 2%. A secao transversal bdsica € apresentada na Figura 5.22.
As canaletas devem ser dimensionadas do mesmo modo que a rede de drenagem su-
perficial.

A largura do acesso vai variar de acordo com a freqiiéncia de utilizagao, mas ge-
ralmente fica em torno de 5 m. Deve-se sempre prever um ou mais pdtios de manobra.

FIGURA 5.22
- Secao Transversal Tipica de Acesso
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Fonte: Neto, Pedro P. Castro e outros. Residuos Sélidos Industriais, Série Atas, CETESB, 1985

5.2.4 - Elementos de Protecio Ambiental

Dentre os elementos de prote¢do ambiental propriamente ditos incluem-se:
e sistemas de drenagem de dguas pluviais;

e sistemas de impermeabilizagao;

sistemas de detec¢do de vazamentos através da impermeabilizagao;
sistemas de coleta e tratamento de liquidos percolados;

sistemas de drenagem de gases;

cobertura final e

e pocos de monitoramento do aquifero.

a) Sistemas de Drenagem de Aguas Pluviais

Deverao ser previstos em um aterro:
e gistemas para drenagem das dguas que precipitam a montante da drea do ater-
ro, evitando o seu escoamento através desta drea;
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° sistemas para drenagem das dguas que precipitam sobre a drea do aterro, du-
rante a fase de operacdo, evitando que elas percolem através dos residuos e

® sistemas para drenagem das dguas que precipitam sobre o aterro concluido, evi-
tando sua infiltragao na massa dos residuos.

A rede de drenagem pode ser:

® proviséria, quando sua utilizagio estd relacionada com um curto periodo de
vida do aterro e, nesse caso, pode ser um canal ndo revestido, ou

® definitiva, quando tem por finalidade interceptar e desviar o escoamento su-
perficial durante e apds a vida ttil do aterro, devendo ser composto por estru-
turas revestidas, para evitar problemas de erosio.

As estruturas drenantes devem ser dimensionadas para drenar sob quaisquer cir-
cunsténcias, uma chuva de pico com periodo de retorno de 5 anos para o caso de ater-
ros de residuos ndo perigosos (Classe II e III) e com periodo de retorno de 25 anos,
para o caso de aterros de residuos perigosos (Classe I).

O dimensionamento da rede de drenagem € dependente principalmente do tipo
de estrutura drenante e da vazdo a ser drenada.

Nos aterros, as estruturas drenantes mais comuns sio as meias canas de concreto.

Alguns canais podem apresentar se¢do trapezoidal.

Determinagdo da vazdo a ser drenada

No célculo de vazéo para aterros, pode-se utilizar o método racional, valido para
pequenas bacias (drea até 50 hectares):

Q =ci.A
onde: :

Q = vazio a ser drenada na se¢do considerada (m3/s);
¢ = coeficiente de escoamento superficial;

A = drea da bacia contribuinte (m?) e

i = intensidade da chuva critica (m/s).

O coeficiente de escoamento superficial, no presente caso, pode ser obtido na
Tabela 5.7.

A intensidade da chuva critica é a que causa maior vazo na secdo considerada
e tem duracdo igual ao tempo de concentrag¢do (t=tc), que pode ser calculado por uma
das seguintes férmulas:

tc = 53 (L)U3 (em min.)
I
L3 \0.385
tc = 57 (—H—) (em min.)
onde:

L = comprimento do talvegue mdximo da bacia (km);
H = altura mdxima do perfil longitudinal do talvegue maximo (m);
H

I = declividade média do talvegue médximo (m/m) - [ = I



178 DISPOSICAO FINAL

Tabela 5.7
Valores do Coeficiente de Escoamento Superficial
SOLO ARENOSO SOLO ARGILOSO

TIPO DE COBERTURA DECLIVIDADE DECLIVIDADE

< 7% > 7% < 7% > 7%
Areas com matas 0.20 025 0,25 030
Campos cultivados 0,30 0,35 0,35 0,40
Areas gramadas 0,30 0,40 0,40 0,50
Solos sem cobertura vegetal 0,30 0,60 0,60 0,70

Para determinacdo da intensidade da chuva critica, utiliza-se, entre outras, a se-
guinte equagao:

itcT) = = (021 n T + 0,52) x (0,54 t 025 — 50) x P(60,10)

C

onde:

i = intensidade da chuva critica (mm/min);

tc = tempo de concentragdo (min);

T = periodo de retorno (anos);

P(60,10) = precipitagdo com duracdo de 60 minutos e periodo de retorno de 10 anos
(mm), ja ocorrida, que tem valores tabelados (Tabela 5.8) para algumas
cidades do Brasil.

Para quatro cidades brasileiras foram definidas equacdes especificas:

Sao Paulo:
1747, 91088

(tc + 15)089
Rio de Janeiro:

i = 123970150
(tc + 20)034
Curitiba:
§ = 595010217
(tc + 26)LB
Porto Alegre:
i = 23 (p/T = 5 anos)
tc + 24

sendo T em anos, tc em minutos e i em mm/hora.
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Tabela 5.8
Valores de P(y, o) para 80 Localidades Brasileiras
ESTADO POSTO CIDADE P(60,10) mm
1 Alegrete 62
1 Bagé 49
21 Caxias do Sul 54
24 Cruz Alta 65
Rio Grande do Sul 27 Encruzilhada 48
35 Irai 56
56 Passo Fundo 43
61 Porto Alegre 64
68 Rio Grande 68
71 Santa Maria 62
73 Sta.Vitéria do Palmar 62
80 S.Luiz Gonzaga 64
94 Uruguaiana 56
96 Viamao 37
14 Blumenau 72
Santa Catarina 29 Florianépolis 70
71 Sao Francisco do Sul 65
26 Curitiba 68
Parand 37 Jacarezinho 52
53 Paranagud 70
60 Ponta Grossa 54
6 Avaré 64
42 Lins 52
Sao Paulo 59 Piracicaba 58
74 Santos-Itapema 140
75 Santos 84
76 Sao Carlos 70
81 Sao Siméo 51
2 Alto Ttatiaia 60
8 Bangu 68
16 Cabo Frio 50
17 Campos 55
Rio de Jangiro 34 Ipanema 72
38 Jardim Botanico 67
41 km 47 Rod.Pres.Dutra 78
48 Niterof 64
49 Nova Friburgo 60
57 Petropolis 76
58 Pinheiral 64
63 Praga XV 74
64 Praca Saens Pena 60
66 Resende 70
70 Santa Cruz 57
89 Teresdpolis 66
95 Vassouras 58
98 Volta Redonda 67
Espirito Santo 97 Vitéria 56
9 Barbacena 58
Minas Gerais 13 Belo Horizonte 62
55 Passa Quatro 44
83 Sete Lagoas 52
Bahia 69 Salvador 60
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ESTADO POSTO CIDADE P(60,10) (mm)
Sergipe « 5 Aracaju 66
Alagoas 43 Macei6 55
Pernambuco 47 Nazaré 44
50 Olinda 60
Paraiba 40 Jodo Pessoa 50
78 Séo Gongalo 62
Rio Grande do Norte 46 Natal 58
Ter.Fer.de Noronha 28 Fernando de Noronha 70
Ceard 31 Fortaleza 54
33 Guaramirangd 54
65 Quixeramobim 66
Piauf 88 Teresina 90
10 Barra do Corda 70
Maranhao 79 Sdo Luiz 59
91 Turiassu 66
3 Alto Tapajés 80
Pard 12 Belém 62
84 Soure 86
85 Taperinha 76
39 Juareté 82
Amazonas 44 Manaus 68
54 Paritins 80
92 Vaupés 80
Ronddnia 62 Porto Alegre 72
Mato Grosso 25 Cuiabd 68
19 Catalao 60
Goids 30 Formosa 57
32 Goiénia 70

Fonte: Pfafstetter, Otto: ‘‘Chuvas Intensas no Brasil’’, Ministério da Viagdo e Obras Pi-
blicas e Departamento Nacional de Obras de Saneamento, 1957.

Dimensionamento do canal

Conhecida a vazio de projeto, o dimensionamento do canal pode

ser feito através da seguinte equagao:

onde:

Q = vazdo de projeto (m3/s);
n = coeficiente de rugosidade;

Q

1
n

S. R§/3 ® il/2

S = secdo molhada na drea da secdo transversal ocupada pelo liquido (m2)
Rp, = raio hidrdulico da secdo (m)

Rh=i

(secdo molhada)

P (perimetro molhado)
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i = declividade do canal;
P = perimetro molhado, perimetro da se¢do ocupada pelo
liquido descontando-se a linha de superficie livre.

Os valores do coeficiente de rugosidade n sdo apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9
Coeficientes de Rugosidade

Material do canal

Coeficiente n

Concreto
Terra
Brita

0013
0025
0030

No caso dos canais de se¢d@o trapezoidal, a inclinagdo dos taludes depende do
material constituinte, tal como indicado na tabela 5.10.

Tabela 5.10

Inclinag@o dos Taludes de Secao Trapezoidal

Material do canal

Inclinacdo dos taludes

Concreto simples
Argila rija

Solo argiloso
Solo siltoso

Solo arenoso
Cascalho ou brita
Terra solta

1(V) : 1(H)

1(V) : 1,5(H)

1(V) : 2(H)

A velocidade maxima admissivel para se evitar erosdes € indicada na Tabela 5.11

Tabela 5.11
Velocidade Mdxima nos Canais
Superficie do canal Vm (m/s)
Solo arenoso 0,60
Solo siltoso 0,70
Solo argiloso 0,80
Argila rija 1,00
Cascalho fino 1,20
Pedregulhos e cascalho grosso 1,60
Concreto 300

O dimensionamento de canais nao é uma tarefa facil. Por isso, recomenda-se a
adogao do seguinte roteiro de célculo:
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e locar em planta as redes de drenagem; determinar os perfis longitudinais e as
declividades dos canais; escolher a forma geométrica da secdo e calcular a va-
zao de projeto a ser drenada;

e montar as equagoes de S,P e Rh em func@o da forma geométrica da se¢ao (por
exemplo: trapezoidal como na figura 5.23) e da altura da lamina de dgua (y).

e construir a tabela onde sao atribuidos valores para y e calculados os demais,
tal como ilustra a figura 5.24;

e construir o grafico tal como ilustra a figura 5.25;

Figura 5.23 — Canal de Se¢do Trapezoidal
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\
|

Figura 5.24 — Tabela para Dimensionamento de Drenos de Aguas Pluviais

= 2/3 2/3
Y | S(y) I P(y) | Rh(y) | [Rh (y)] | Sty) [Rh(y)]

Figura 5.25 — Graficos para Dimensionamento de Drenos de Aguas Pluviais
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utilizar os valores anteriormente determinados da vazdao de projeto (Qp), do
coeficiente de rugosidade (n) e de declividade do canal (i) para calcular a quan-
tidade:

Qp. n

il/Z

que serdo numericamente iguais a:
S.Re¥;

procurar no gréfico na figura 5.25 esse valor e obter a correspondente altura
de projeto da lamina de dgua (Y,) e, conseqiientemente, as dimensdes da se-
¢ao transversal;

verificar se a velocidade de projeto (V = QP/S) € menor ou igual 2 mdxima
permitida para o material de revestimento do canal; se isso nao acontecer, o
fundo e as paredes serdo erodidos.

b) Sistemas de Impermeabilizacao

A construgio de sistemas de impermeabilizacdo em aterros objetiva impedir a
percolacdo de dguas de chuva através da massa de residuos, apds conclusao da opera-
c¢ao de aterramento (impermeabilizac@o superior) e garantir um confinamento dos re-
siduos e liquidos percolados, impedindo a infiltragdo de poluentes no subsolo e aqiii-
feros adjacentes (impermeabilizacao inferior).

Um sistema de impermeabilizagdo deve apresentar as seguintes caracteristicas:

estanqueidade;

durabilidade;

resisténcia mecénica;

resisténcia a intempéries;

compatibilidade com os residuos a ser aterrados.

Ao se projetar e implantar um sistema de impermeabilizacdo para um aterro, de-
vem ser considerados os seguintes aspectos:

preparacdo de uma base de assentamento estdvel;

execugdo da impermeabilizacao segundo a melhor tecnologia disponivel para
cada material empregado;

execu¢do de uma protecdo eficiente contra esforcos mecanicos e intempéries.

Dentre os materiais comumente empregados em impermeabilizagdo destacam-se
as argilas compactadas e as geomembranas sintéticas como os mais indicados para
emprego em aterros industriais.
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Impermeabilizacdo com Argilas Compactadas

Um solo argiloso, para ser considerado adequado como impermeabilizagio de
aterros, deve atender as seguintes caracteristicas:

e ser classificado como CL, CH, SC ou OH, segundo sistema unificado de clas-
sificacdo de solos (ASTM STANDARD D2487-69);

° apresentar uma porcentagem maior do que 30% de particulas passando pela
peneira n? 200 da ASTM (Andlise Granulométrica por Peneiramento e Sedi-
mentacao conforme MB 32/1968 da ABNT);

e apresentar Limite de Liquidez maior ou igual a 30% (Ensaio Limite de Liqui-
dez MB 30/1969 da ABNT);

e apresentar indice de plasticidade maior ou igual a 15;

e apresentar pH maior ou igual a 7 e

° apresentar coeficiente de permeabilidade inferior a 107 cm/s, quando com-
pactado.

As camadas impermeabilizantes de argila devem ser executadas com controle tec-
nolégico de compactacdo, com as seguintes caracteristicas:

e camadas compactadas de no maximo 20 cm de espessura;

® umidade em torno da umidade 6tima obtida no ensaio de compactagio com
Proctor normal;

® densidade de no minimo 95% da densidade m4xima obtida no ensaio de com-
pactacdo com Proctor normal;

e coeficiente de permeabilidade de, no médximo, 107 cm/s.

Impermeabilizacao com Geomembranas Sintéticas

Um grande nimero de materiais de revestimento sintético, baseado em borracha
e pldsticos, existe atualmente para servir a diferentes propédsitos e condigdes.

Entre os polimeros atualmente empregados para a confec¢do de membranas fle-
xiveis incluem-se os seguintes tipos: borracha butilica; borracha da epicloridrina (ECO);
borracha de nitrila; borracha de etileno-propileno (EPDM); cloreto de polivinila (PVC);
elastdmeros termopldsticos; neopreno (borracha de cloropreno); polietileno de alta
densidade; polietileno clorado (CPE); polietileno clorossulfonado (CSPE); poliolefi-
nas elastificadas (ELPO) e terpolimero de etileno-propileno (EPT).

As membranas flexiveis podem ser fabricadas com refo-co de textura, através da
laminagdo de um tecido entre camadas do material base. Os materiais de refor¢o mais
comumente utilizados sdo o ndilon, o polipropileno e a fibra de vidro.

Entre as vantagens decorrentes da confec¢do de uma membrana com reforco de
estrutura, incluem-se uma redugdo potencial da sua espessura total, um aumento de
resisténcia a tragdo, pungdo, deformagdo, deterioragdo por ozona e percolagio, além
de um acréscimo de estabilidade dimensional e de capacidade de carga eletrostdtica
estdtica.

As principais desvantagens das mantas reforcadas sdo: baixa resisténcia a ruptu-
ra, menor capacidade de ajuste as 1rregular1dades do solo, menor flexibilidade e um
aumento de custo em relagdo as membranas nio reforcadas.
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As mais importantes vantagens das membranas sintéticas flexiveis para a conten-
¢do de residuos industriais sdo a capacidade de conter uma grande variedade de flui-
dos com uma perda minima por percolacio e a relativa facilidade e economia de ins-
talacdo e manutengao.

As principais desvantagens incluem a relativa vulnerabilidade de algumas delas
a ozona e aos raios ultravioleta, quando comparadas com revestimentos rijos, e limi-
tada resisténcia aos esfor¢os de pressdo e tensdo de maquinaria pesada.

Além disso, sao suscetiveis a laceragao, abrasiao e pung@o por objetos cortantes,
como aparas metdlicas, pedras, raizes de drvores etc.

Alguns materiais sao propensos a rachar a temperaturas extremamente baixas e
a dilatar e deformar a temperaturas extremamente altas.

Dentre os materiais disponiveis no mercado destacam-se:

e Borracha Butilica;

e Borracha de Etileno-propileno (EPDM);
e Cloreto de Polivinila (PVC);

e Polietileno de alta densidade (HDPE) e
e Polietileno Clorossulfonado (CSPE).

A Tabela 5.12 apresenta as caracteristicas, vantagens e desvantagens dessas mem-
branas.

Na selecdo de uma membrana sintética para um local de disposi¢do de residuos,
o material a ser utilizado deve atender aos seguintes requisitos:

e resistir satisfatoriamente ao ataque de todos os produtos quimicos aos quais es-
tard exposto, assim como a ozona, a radiacdo ultravioleta e aos microrganis-
mos; essas caracteristicas devem ser comprovadas através de ensaios de labo-
ratorio;

e apresentar resisténcia as intempéries para suportar os ciclos de umedecimento-
secagem e congelamento-descongelamento;

e apresentar adequada resisténcia a trac@o e flexibilidade e alongamento suficientes
para suportar os esforcos de instalacao e de operacdo, sem apresentar falhas;

e resistir a lacerag@o, abrasao e puncao de qualquer material pontiagudo ou cor-
tante que possa estar presente nos residuos; e

e apresentar facilidade para execucao de emendas e reparos em campo, sob quais-
quer circunstancias.

A membrana escolhida deve ter espessura uniforme e ser fornecida por um sé
fabricante. Quando do seu recebimento no local de disposicao, deve ser conveniente-
mente inspecionada, ndo devendo apresentar defeitos externos visiveis, tais como ras-
gos, rachaduras, falhas, furos, bolhas, ondulagdes, beiras serrilhadas ou de corte ir-
regular.

Para determinagdo da compatibilidade de uma membrana com os residuos a ser
aterrados deve-se utilizar a norma Cetesb L1.030 “Mantas Poliméricas e Residuos -
Determinacao da Compatibilidade’.

Pela experiéncia obtida em outros paises, como Estados Unidos e Alemanha, o
tipo de geomembrana que tem se mostrado mais adequada para impermeabilizag@o
em aterros sao as geomembranas de Polietileno de Alta Densidade, por sua resistén-
cia mecanica, durabilidade e compatibilidade com uma gama bem variada de residuos.
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Tabela 5.12
Caracteristicas, Vantagens e Desvantagens de Determinadas Membranas Sintéticas.

MATERIAL

CARACTERISTICAS

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Borracha butilica

Copolimero de isobutileno
com pequenas quantidades
de isopreno.

Baixa permeabilidade a
vapor d'dgua e gds;
estabilidade térmica; resis-
téncia a intemperismo e a
ozona; resisténcia a tragdo,
ruptura € pungao.

Baixa resisténcia a solventes
de hidrocarbonetos e dleos
de petréleo.

Dificil para emendar

ou reparar.

Borracha de etileno-
propileno (EPDM)

Familia de terpolimeros
de etileno, propileno e
hidrocarbonato ndo
conjugado.

Resisténcia a ozona,
radiacdo ultravioleta, ao
envelhecimento, a abrasio, a
ruptura e a absorgao e
penetracdo de dgua;
tolerdncia aos extremos de
temperatura. Alta
flexibilidade; resisténcia a
concentragoes diluidas de
acidos, dlcalis, silicatos
fosfatos e salmoura.

Nao é recomendada para
solventes de petréleo e
solventes halogenados.
Dificil para emendar ou
reparar.

Cloreto de polivinila
(PVC)

Polimero do mondmero de
cloreto de vinila.

Resisténcia a tracdo, puncao,
absorcao e alongamento; boa
resisténcia a inorganicos;
facilidade para emendar.

E atacada por muitos
organicos, incluindo
hidrocarbonetos, solventes

e Oleos. Ndo ¢ recomendada
para exposicao as
intempéries e a radiagdo
ultravioleta.

Polietileno de alta
densidade

Polimero termopldstico
baseado em etileno.

Resisténcia a dleos e
solventes; baixa
permeabilidade a vapores
de dgua e gds;

resisténcia as intempéries ¢
a altas temperaturas.

Sujeita a rachaduras e a
pungao.

Dificil para manusear em
campo.

Polietileno
Clorossulfonado
(CSPE)

Familia de polimeros
resultantes da reagdo de
polietileno com cloro e
dioxido de enxofre.

Resisténcia a ozona,
ultravioleta, intempéries e
a0s extremos de
temperatura; resisténcia a
dcidos e dlcalis; resisténcia a
puncdo; facilidade para
emendar.

Baixa resisténcia a tragdo
Baixa resisténcia a 6leos.

A instalagdo de uma membrana € tao importante quanto sua sele¢ao e deve sempre
ser precedida de um detalhado processo de planejamento, projeto e constru¢do da infra-

estrutura necessdria.

A instalagdo das mesmas deve ser feita pelos proprios fabricantes ou por empresas

por eles autorizadas.
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Consideracoes gerais de planejamento e projeto

Os fatores condicionantes do planejamento e do projeto de estruturas impermea-
bilizantes a base de membrana sintética sdo bastante variados, abrangendo desde as
condigdes fisicas do local até as caracteristicas climdticas da regido, passando pela
geometria da obra que se quer impermeabilizar e pelos residuos que serdo dispostos.

Os principais fatores a se considerar serdo abordados a seguir.

Tipo e textura dos solos ‘‘in situ”’

A determinacao da classificacao, homogeneidade relativa, caracteristicas fisicas,
mecénicas e quimicas do solo natural € um aspecto que ndo pode ser desprezado.

Os solos devem ser submetidos aos testes de limites de Atterberg, granulometria,
umidade de retrac@o/inchamento, densidade, resisténcia, recalque, permeabilidade, con-
teddo de matéria organica, mineralogia das argilas, capacidade de troca ionica e solu-
bilidade.

Caracteristicas da sub-base

Um dos componentes mais importantes, comuns a todos os sistemas que empre-
gam membranas, € a sub-base.

Por ser a estrutura de suporte para as membranas, sua qualidade e integridade
sdo fundamentais para um desempenho satisfatério de todo o sistema.

As sub-bases inadequadas sdo responsdveis ou contribuem para a ocorréncia de
muitas falhas na instalagcdo de membranas e na operag@o de aterros.

Uma sub-base adequada deve proporcionar um suporte estdvel para o material
de impermeabilizagdo.

Estabilidade dos materiais

Os materiais utilizados devem apresentar caracteristicas estdveis sob diferentes
condigdes de carregamento e diferentes condi¢des climadticas, considerando-se as pos-
siveis reacdes de um dado solo em funcdo das alteracdes de umidade e resisténcia
e escolha dos angulos de inclinagao dos taludes.

De um modo geral, os taludes com inclinag¢ao de 1(V):3(H) mostram-se estaveis
e apropriados a colocacao de membranas.

Drenagem

Os sistemas de drenagem superficial e subsuperficial devem ser planejados com
o objetivo de minimizar danos potenciais a impermeabilizacao.

Deve ser analisada a possibilidade de ocorréncia de gds abaixo da membrana e,
neste caso, prever-se um sistema de ventilacao adequado.

Geometria do local a ser impermeabilizado

A geometria retangular é mais econdmica para se efetuar uma impermeabiliza-
¢do. Lados curvos ou formas irregulares contribuem, normalmente, para um aumento
no custo de instalacdo e de pontos sujeitos a falhas.
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Temperatura ambiente

As variag¢Ges de temperatura, principalmente onde estas sdo pronunciadas, devem
também ser consideradas.

Materiais com grande resisténcia a fissuras em temperaturas baixas, por exem-
plo, podem ser ineficientes para regides onde a temperatura média é elevada.

Vegetacdo local

A vegetagao local pode comprometer a integridade da impermeabilizacdo, face
a0 seu crescimento ou a geracao de gases, devendo ser removida e, em certos €asos,
proceder-se a uma esterilizagdo do solo com herbicida apropriado.

Largura das bermas de equilibrio

E determinada pelo seu peso e pela inclinagdo dos taludes. A largura minima de
topo sugerida € de 3 metros, a fim de permitir um espaco suficiente para a operagio
de equipamentos, abertura das trincheiras de ancoragem e manutengdo e reparos ao
longo do tempo.

Entrada e saida de liquidos

Quanto menor o nimero de elementos que penetram em uma 4rea impermeabili-
zada, maior serd a sua integridade.

Se possivel, canalizagdes de entrada e saida de liquidos devem ser projetadas pa-
ra passar sobre o topo da obra.

No caso da existéncia de estruturas atravessando a membrana (tubos, caixas de
passagem), deve existir um perfeito selamento em torno das mesmas.

Monitoramento das membranas

A execugdo de um programa de testes com amostras das membranas é um ele-
mento importante na verificagdo do desempenho de uma instalago impermeabilizada.

Este programa revelard as condi¢des da membrana e os efeitos dos residuos sobre
suas propriedades fisicas ao longo do tempo.

Colocagao das membranas

Tanto as membranas quanto todos os equipamentos necessarios 2 sua instalagdo
requerem uma estocagem adequada.

A maioria das membranas é embalada na forma de painéis dobrados ou rolos,
que devem ser armazenados protegidos da luz solar, se possivel, 2 sombra.

Recomenda-se garantir que todas as obras necessdrias para a colocagio dos pai-
néis estejam terminadas antes de movimentd-los do local de armazenamento para o
de disposigao.

Portanto, antes da instalagio dos mesmos em campo, é importante verificar se
a sub-base encontra-se compactada e regularizada e ndo existe 4gua parada sobre a
mesma; se o dente de ancoragem foi completado em todo o perimetro da instalagdo
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e removida a terra escavada; se todas as estruturas de concreto foram seladas em seu
contorno e se foram executadas todas as estruturas de drenagem.

Freqiientemente, inicia-se a coloca¢@o desdobrando-se ou desenrolando-se o pai-
nel no sentido do seu comprimento. Em seguida, ele é posicionado no local apropria-
do, cuidando-se para que seja fixado na posigao correta, utilizando-se, para tal, sacos
de areia. O préximo passo é a execuc@o das emendas, seguida da ancoragem e da
colocac@o de camada de prote¢do sobre as membranas.

Emendas de campo

Os painéis devem ser desdobrados ou desenrolados somente o suficiente para so-
brepor a emenda nos painéis adjacentes.

Normalmente, recomendam-se sobreposicdes de 10 a 30 cm.

As emendas de campo constituem um fator critico na instalagdo de membranas,
sendo absolutamente necessdrio que o fabricante recomende os procedimentos e 0s
sistemas adesivos a ser empregados ou, de preferéncia, que execute a instalagdo da
membrana. '

A Tabela 5.13 indica o tipo de material recomendado para a emenda das princi-
pais membranas.

O fator mais importante para a integridade das emendas, associado ao uso sob
as condicdes de campo, é a compatibilidade entre o sistema adesivo e o material da
membrana.

As emendas apresentam melhor desempenho quando executadas a temperaturas
superiores a 15°C.

Deve-se garantir que, quando da execucdo das emendas, as partes a ser coladas
se encontrem perfeitamente limpas e secas, pois a presenca de sujeira ou material es-
tranho pode alterar as caracteristicas de cura e colagem do adesivo, diminuindo a re-
sisténcia da emenda e proporcionando falhas.

Ap6s a colocagdo do adesivo, torna-se necessdria a aplicagao de uma pressao so-
bre a emenda, devendo a membrana estar sobre uma superficie seca, firme e lisa.
Muitas vezes, utiliza-se uma tdbua por baixo da sobreposi¢do para se obter esta su-
perficie.

Durante a execugdo das emendas, toda a superficie deve ser lisa e comprimida
uniformemente com rolos e os adesivos aplicados e espalhados uniformemente.

A existéncia de rugas serd prejudicial ao desempenho da impermeabilizagao.

As emendas de campo devem comecar do meio do painel para as pontas. Esta
técnica reduz ao minimo a extensao das rugas.

Normalmente, os painéis sdo colocados de forma que as emendas tenham um sen-
tido perpendicular ao pé da inclinagdo, o que minimiza a pressao sobre as mesmas.

Ancoragem

Para que a impermeabiliza¢@o apresente um desempenho satisfatdrio, € essencial
que se execute uma ancoragem adequada da membrana ao longo do perimetro da con-
tencao.

A fixacdo da membrana verifica-se em geral no topo do dique ou berma, utilizando-
se do método de trincheira e aterramento ou através de ancoragem em estrutura de
concreto.
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O primeiro sistema, devido 2 sua simplicidade e economia, é o mais utilizado.
Outros tipos de ancoragem podem ser projetados dependendo de instrucoes do
fabricante do material, devendo ser evitadas as ancoragens pontuais.

Cobertura de proteciio

Normalmente, sobre a impermeabilizacio com membranas flexiveis, sdo execu-
tadas coberturas de terra que objetivam protegé-las contra danos mecénicos e de ex-
posi¢do ao tempo, assim como atuar como uma camada permedvel para drenagem
e coleta de lixiviados gerados durante o preenchimento do aterro.

Em geral, esta camada tem uma espessura da ordem de 60 cm, ou mais. Seu di-
mensionamento € dependente da composi¢do e propriedades da membrana, das con-
dig¢oes climdticas, das caracteristicas dos residuos a serem confinados, da forma de
operagdo prevista e do grau de protecdo do local contra animais e vandalismos.

Estando previsto o trafego de veiculos ou de equipamentos sobre a impermeabili-
zagdo, serd obrigatoriamente necessdria a execucdo desta camada de protecdo.

Nos taludes laterais pode ser necessdria a execugéo de uma protecdo com mate-
riais compativeis com a inclinagdo das mesmas, por exemplo, solo-cimento ou con-
creto armado. De qualquer forma, a prote¢ao deve ter movimentagio equivalente 2
da membrana e ser executada de forma a ndo danificd-la.

Controle de qualidade

O estabelecimento de um programa de controle de qualidade é uma pafte vital
do planejamento, projeto, construgdo e operacdo de instalagdes com impermeabiliza-
¢ao com membranas.

Através dele € possivel garantir que os materiais usados e os trabalhos executados
estejam de acordo com as especificag¢des.

Existem trés dreas especificas de controle de qualidade: a sub-base, as emendas
e a selagem das penetracoes através das membranas.

¢) Sistemas de Detecciio de Vazamentos através das Camadas de Impermeabi-
lizacao

Os sistemas de detecgdo de vazamentos através das camadas de impermeabiliza-
¢ao sao constituidos por:

® Drenos-Testemunha e
® Pocos de inspecao.

Os drenos-testemunha sdo estruturas drenantes posicionadas sob as camadas de
impermeabilizacdo, com o objetivo de detectar possiveis vazamentos através das mes-
mas, possibilitando a execuc@o de reparos.

As estruturas drenantes mais comumente empregadas para este fim sdo colchdes
de areia, como drenos de superficie, e os drenos de brita com tubo guia, como drenos
lineares, os quais conduzirdo os liquidos provenientes de eventuais vazamentos até
pocos de inspecao.

O sistema de drenos-testemunha deve ser setorizado, para facilidade de identifi-
cacdo dos pontos onde ocorrem problemas na impermeabilizacio.
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Tabela 5.13
Emendas Recomendadas para Membranas Sintéticas

TIPO DE | TIPO DO | SOLVEN- | ADESIVOS | ADESIVOS | ADESIVOS | ADESIVOS | FITAS * | ADESIVOS | AQUECI-

MEM- |COMPOS-| TES EM | ABASE DE VULCANI- | ADESIVAS | APLICA- | MENTO
BRANAS TO SOLUCAO | DE SOL- | CONTATO | ZANTES DOSA | DIELE-
VENTES QUENTE | TRICO

Borracha | Vulcanizado
Butilica | ou de liga- X X X
¢do cruzada

Borracha | Vulcanizado

de etileno- | ou de liga- X X X
propileno | ¢do cruzada
(EPDM)
Cloreto | Termoplésti-
de poli - co X X X X X X
vinila
Polieti-
leno clo- | Termopldsti- X X X X X X X
rossulfo- o
nado (CSPE)
Polieti-
leno de | Térmoplds-
alta tico ¢
densidade

(*) Material utilizado somente em campo

d) Sistemas de Coleta e Tratamento de Liquidos Percolados

Uma das formas de minimizacao do impacto ambiental causado por um aterro
é a coleta e remogao de liquidos percolados.

Esta coleta poderd ser realizada através de drenos de brita com tubo guia, os quais
conduzirdo os liquidos coletados até caixas de acumulagdo, de onde serdo enviados
a um tratamento adequado, por gravidade, bombeamento direto ou em carros-tanque.

Sempre que for previsto em um aterro, um sistema para coleta de liquidos perco-
lados, deverd ser prevista uma forma de tratamento para estes liquidos, ndo sendo ad-
missivel sua descarga em corpos d’dgua superficiais.

Este tratamento poderd ser realizado em instalacdes existentes na industria,
em instalacdes de terceiros ou em instalacdes especialmente projetadas para o aterro,
cujo tipo e capacidade dependerd das caracteristicas e quantidades de liquidos
percolados a ser esperados, podendo inclyir: tratamento fisico-quimico con-
vencional, tratamento biolégico ou tratamento avangado (absor¢do em carvio ativo,
stripping etc.)

Nos aterros, as estruturas drenantes subsuperficiais sdo geralmente constituidas
por drenos de brita escavados no solo ou na camada de residuos, acompanhando o
terreno, mas que devem ter uma declividade minima de 2%.

Para o dimensionamento dessas estruturas é fundamental o conhecimento da va-
z30 a ser drenada e das condicionantes geométricas da prépria estrutura.
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Vazao a ser drenada

O volume de liquido a ser drenado ¢ uma fungdo da precipitagio na drea do ater-
ro, da evapotranspiracdo na drea do aterro, da declividade e tipo de cobertura da su-
perficie do aterro, da capacidade da camada superficial do aterro de reter dgua e de
possiveis infiltracoes subterrdneas nos drenos.

A vazao a ser drenada pode ser avaliada para os casos mais simples pela seguinte
expressao:

Q=_1 pak,

onde:
Q = vazdo média de liquido percolado (1/s);
= precipitagdo média anual (mm);
A = drea do aterro (m?);
t = ndmero de segundos em 1 ano (31.536.000 s);
K = coeficiente que depende do grau de compactagdo do lixo.

O coeficiente K € obtido na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Coeficiente de Formacdo de Percolados

Peso especifico dos K
residuos no aterro
04 207 tm? 025205
> 07 tm? 0,1520,25

Um método mais preciso e obrigatoriamente utilizado para obras de maior res-
ponsabilidade é o Método de Balanco de Agua, que pretende representar os fendme-
nos fisicos da percolagdo em um macico homogéneo constituido por um material
pOroso.

Da dgua que precipita sobre o aterro, parte é devolvida a atmosfera pela evapo-
transpiracdo, parte escoa superficialmente e o restante se infiltra, podendo ficar retida
na camada de cobertura ou produzir um fluxo de percolagdo quando for atingida a
saturagdo desta camada.

A Figura 5.26 mostra o fluxo da dgua em um aterro de residuos.

O cdlculo do balango de dgua € feito computando-se més a més, durante o perio-
do de um ano, os valores dos pardmetros abaixo indicados.

Precipita¢@o (P): Devem ser utilizados valores médios mensais, para o maior nu-
mero de anos possivel de observagoes.

Evapotranspira¢do Potencial (EP): Medida obtida através de evaporimetros con-
vencionais. Analogamente, devem ser empregados valores médios mensais para v4-
rios anos de observagao.

Escoamento Superficial (ES): Os valores médios mensais de escoamento superfi-
cial s@o obtidos aplicando-se o coeficiente de escoamento superficial (C’) as médias
mensais de precipitagao.

ES = CP,onde C’ = «. C
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Figura 5.26 — Fluxo da Agua em um Aterro de Residuos
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Fonte: Neto, Pedro P. Castro e outros. Residuos Solidos Industriais, Série Atas, CETESB, 1985
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A Tabela 5.15 mostra os valores considerados.
Infiltracdo: Os valores médios da infiltracao sao calculados através da expressao:
I=P-ES

Diferenca entre as Quantidades de Agua Infiltrada e Evapotranspirada (I- EP):
Pode assumir valores positivos € negativos; um valor negativo significa perda poten-
cial de 4gua armazenada no solo; um valor positivo indica a recarga dessa dgua e per-
colagdo (quando atingida a capacidade de campo do solo).

Tabela 5.15
Valores do Coeficiente de Escoamento Superficial (C’)
TIPO DE SOLO DECLIVIDADE COEFICIENTE C
% EST.SECA EST.UMIDA
ARENOSO 0a2 0,17 0,34
C =030 2a7 0,34 0,50
ARGILOSO 0a2 0,33 0,43
C =040 2a7 045 0,55

Perda Potencial de Agua Acumulada [E NEG(I - EP)]: Este pardmetro € calcula-
do somando-se, més a més, os valores negativos do pardmetro (I-EP).

Os valores comecam a ser adicionados a partir de um valor nulo do pardmetro
(I-EP) atribuido ao ultimo més que apresente valor positivo de (I-EP), pois no fim
da estacdo timida o solo encontra-se na sua capacidade de campo.

Nas regioes secas, a capacidade de campo do solo pode ndo ser atingida ao final
da estacdo timida, mas admite-se, a favor da seguranca, que isso se verifique.

Armazenamento de Agua no Solo (AS): O valor inicial € a dgua disponivel na
capacidade de campo, para a camada de cobertura (ASc), obtido multiplicando-se a
4gua disponivel por metro de solo pela profundidade da zona de raizes (igual a espes-
sura da camada). A tabela 5.16 mostra a dgua disponivel.

Tabela 5.16
Umidade do Solo (mm H,0)/m de Solo)

TIPO CAPACIDADE PONTO DE ( :

DE SOLO DE CAMPO MURCHAMENTO AGUA DISEONIYHL
Solo

Arenoso 200 50 150

Solo

Siltoso 300 100 200

Solo

Argiloso 375 125 250

Por exemplo: solo argiloso e gramado com zona de raizes de 0,60 m (espessura
da camada):
ASc = 250 x 0,60 = 150 mm

Este valor ¢ atribuido ao ultimo més que apresente um valor positivo de (I-EP),
ou seja, ao ultimo més da estacdo tumida.
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Para os meses subseqiientes, que apresentam valores negativos de (I-EP), o valor
do armazenamento de dgua no solo (AS) é obtido nas Tabelas 5.17, 5.18 e 5.19, que
fornecem as quantidades de dgua armazenada em func@o da perda potencial de dgua
acumulada [E NEG(I-EP)], para solos com dgua disponivel na capacidade de campo
(ASc) igual a 90, 120 e 150 mm.

Os valores positivos de (I-EP), que representam adi¢des na quantidade de dgua
armazenada, devem ser somados aos valores de (AS) no més anterior, a partir do
tltimo més que apresenta valor negativo de (I-EP), até que se atinja a capacidade
de campo.

Assim, qualquer excesso no valor de (AS), em relacdo a capacidade de campo,
transforma-se em fluxo de percolag@o.

Troca de Armazenamento de Agua no Solo (A AS): Representa a variago da quan-
tidade de dgua armazenada no solo, més a més.

E a diferenca entre a quantidade de 4gua armazenada em um més e a armazenada
no més anterior.

A AS = ASn - ASn-1.

Evapotranspiracdo Real (ER): Representa a quantidade real de perda de dgua du-
rante dado mes.

Para os meses em que a infiltragdo é maior que a evapotranspiracdo potencial
(I-EP>0), a evapotranspiracdo ocorre no seu maximo nivel, sendo que ER = EP.

Nos meses em que a infiltracdo é menor que a evapotranspiracdo (I-EP<0), a
evapotranspiragdo real é condicionada ao grau de umidade do solo, podendo ser de-
terminada pela expressao:

ER = EP + [(I - EP) - A AS]
Percolacdo (PER): A percolacdo é calculada pela seguinte expressao:
PER = P - ES - A AS - ER

Vazao Mensal (QM): Os valores mensais de vazao de liquido percolado sio cal-
culados a partir da expressdo abaixo:

QM = PER Aconr
2.592.000

onde:
QM = vazdo mensal de liquido percolado (I/s)
PER = altura mensal percolada (mm)

Acont = drea de contribuicdo da sec@o considerada (m?).

A Tabela 5.20 exemplifica a aplicacdo do método.
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_Tabela 5.17
Armazenamento de Agua no Solo (AS) em Funcdo da
Evapotranspiracao Potencial Acumulada NEG(I-EP).Solo
Arenoso (ASc = 90 mm)

NEG(I-EP) 0 1 2 3 4 5 6 1 8 9
0 100 99 98 97 96 95 9% 93 92 91
10 90 89 88 88 87 86 85 84 83 82
20 81 81 80 79 78 77 1 76 75 74
30 4 73 7 71 70 70 69 68 68 67
40 66 66 65 64 64 63 62 62 61 60
50 60 59 59 58 58 57 56 56 55 54
60 54 53 53 52 52 51 51 50 50 49
70 49 48 48 47 47 46 46 45 45 44
80 44 44 43 43 42 42 41 41 40 40
90 40 39 39 38 38 38 37 37 36 36
100 36 35 35 35 34 34 34 33 33 33
110 32 32 32 31 31 31 30 30 30 30
120 29 29 29 28 28 28 27 27 27 27
130 26 26 26 26 25 25 25 24 24 24
140 24 24 23 23 23 23 22 22 22 22
150 2 21 21 21 21 20 20 20 20 20
160 19 19 19 19 19 18 18 18 18 18
170 18 17 17 17 17 17 16 16 16 16
180 16 16 15 15 15 15 15 15 14 14
190 14 14 14 14 14 14 13 13 13 13
200 13 13 12 12 12 12 12 12 12 12
210 12 11 11 11 11 11 11 11 11 11
220 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
230 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
240 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
250 8 8 8 7 1 7 1 7 1 7
260 7 7 1 7 1 d 6 6 6 6
270 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
280 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5
290 5 5 5 5 3 5 5 3 5 5
300 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4
310 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
320 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
330 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
340 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
350 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
360 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
370 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
380 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
390 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
400 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
410 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1
420 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
430 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
440 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
450 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
460 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
470 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
480 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
490 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tabela 5.18
Armazenamento de Agua no Solo (AS) em Funcao da
Evapotranspiracao Potencial Acumulada NEG(I-EP).
Solo Siltoso (ASc = 120 mm)

NEG(I-EP) 0 1 2 3 4 5 6 i 8 9
0 125 124 123 122 121 120 119 119 117 116
10 115 114 113 112 111 110 109 108 107 106
20 106 105 104 103 102 102 101 100 99 99
30 98 97 95 95 9% 94 93 92 91 90
40 90 89 88 87 86 86 85 84 84 83
50 83 82 82 81 80 80 9 9 78 71
60 76 76 75 74 74 73 13 72 72 T
70 70 70 69 69 68 68 67 67 66 65
80 65 64 64 63 63 62 62 61 61 60
90 60 59 59 58 58 57 57 56 56 55

100 55 55 54 54 53 53 53 52 52 51
110 51 51 50 50 49 49 49 48 48 47
120 47 47 46 46 45 45 45 44 44 43
130 43 43 42 ) 41 41 41 41 40 40
140 40 40 39 39 39 38 38 38 38 37
150 37 37 36 36 36 35 35 35 35 34
160 34 34 33 33 33 32 32 32 32 31
170 31 31 31 30 30 30 30 30 30 29
180 29 29 29 29 28 28 28 27 27 27
190 26 26 26 26 26 25 25 25 25 25
200 24 24 24 24 24 23 23 23 23 23
210 22 22 22 22 22 22 2 21 21 21
220 21 21 21 21 20 20 20 20 20 20
230 19 19 19 19 19 18 18 18 18 18
240 18 18 17 17 17 17 17 17 17 17
250 16 16 16 16 16 16 16 16 15 15
260 15 15 15 15 15 14 14 14 14 14
270 14 14 14 14 14 13 13 13 13 13
280 13 13 13 13 13 12 12 12 12 12
290 12 12 12 12 12 11 11 11 11 11
300 11 11 11 11 11 10 10 10 10 10
310 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9
320 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
330 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
340 8 8 8 8 8 7 7 7 7 1
350 7 7
360 1 6
370 6 6
380 6 5
390 5 5
400 5 )
410 4 4
420 4 4
430 4 4
440 3 3
450 3 3
460 3 <)
470 3 3
480 2 2
490 2 2

CONTINUA
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CONTINUAGCAO

NEG(I-EP)

500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
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FONTE: Dennis G.; HANLEY, Keith J.; DE GEARE, Truett V.; Use of the Water Balance
Method for Predicting Leachate Generation from Solid Waste Disposal Sites, U.S.

Environmental Protection Agency Report - SW-168, 1975.

Tabela 5.19
Armazenamento de Agua no Solo (AS) em Fungao da
Evapotranspiracdo Potencial Acumulada NEG(I-EP).
Solo Argiloso (ASc = 150 mm)

NEG(I-EP) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 150 149 148 147 146 145 144 143 142 141
10 140 139 138 137 136 135 134 133 132 131
20 131 130 129 128 127 127 126 125 124 123
30 122 122 121 120 119 118 117 115 115 114
40 114 113 113 112 111 111 110 109 108 107
50 107 106 106 105 104 103 103 102 101 100
60 100 9 98 97 97 97 96 96 9% 93
70 93 92 92 91 90 90 89 89 88 87
80 87 86 86 85 84 84 34 83 83 82
90 82 81 81 80 9 79 78 71 7 76
100 76 76 75 75 14 74 73 72 7 71
110 7 71 70 70 69 69 68 68 67 67
120 66 65 65 65 65 64 64 63 63 62
130 62 62 61 61 60 60 60 59 59 58
140 58 58 57 57 56 56 55 55 54 54
150 54 53 53 53 52 52 52 52 51 51
160 51 51 50 50 50 49 49 48 48 47
170 47 47 47 46 46 46 45 45 45 44
180 44 44 44 43 43 43 4 42 42 41
190 41 41 41 40 40 40 40 39 39 39
200 39 38 38 38 37 37 37 37 36 36
210 36 36 35 35 35 35 35 34 34 34
220 34 34 33 33 33 33 33 32 32 32
230 32 31 31 31 31 31 30 30 30 30

CONTINUA




RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIAIS 199

CONTINUAGCAO

NEG(I-EP) 0 1 2 3 4 5 6 1 8 9

240 30 29 29 29 29 29 28 28 28 28
250 28 27 27 27 27 21 26 26 26 26
260 26 26 25 25 25 25 25 24 24 24
270 24 24 24 23 23 23 23 23 23 23
280 22 22 22 22 22 22 22 22 21 21
290 21 21 21 20 20 20 20 20 20 20
300 20 19 19 19 19 19 19 19 18 18
310 18 18 18 18 18 18 18 17 17 17
320 17 17 17 17 17 17 17 16 16 16
330 16 16 16 16 16 16 16 15 15 15
340 15 15 15 15 15 15 14 14 14 14
350 14 14 14 14 14 14 14 13 13 13
360 13 13 13 13 13 13 13 12 12 12
370 12 12 12 12 12 12 12 12 11 11
380 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
390 11 11 11 10 10 10 10 10 10 10
400 10 10 10 10 10 10 10 10
410
420
430
440
450
460
470
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530
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CONTINUACAO

NEG(I-EP)

0

710
780
790
800
810
820
830
840

1
1
1
1
1
1
1
1

FONTE: FENN,Dennis G.HANLEY, Keith J.; DE GEARE, Truett V.; Use of the Water Ba-
lance Method for Predicting Leachate Generation From Solid Waste Disposal Sites,
U.S. Environmental Protection Agency Report - SW-168,1975.

Tabela 5.20
Dados do Balango Hidrico para Aterro Industrial
PARAMETRO MESES
(mm) JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ |ANUAL
EP 96,2 | 103,2 | 107,1 | 61,0 | 54,8 | 49,3 | 65,6 | 89,7 | 87,6 | 101,6 | 110,5 | 89,0 [1015,6
P 238,0 | 173,0 | 135,0 | 65,7 | 29,1 | 47,7 | 352 | 25,9 | 60,9 | 116,1 | 149,3 | 2254 13012
¢’ 022 022 022 0,18 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 022 | 022 | 0,22 2
ES 524 38,0 297 | 11,8 52| 86| 63| 46| 11,0] 255/ 32,8 | 49,6 | 2756
I 1856 | 134,9 | 105,3 | 53,9 | 239 | 39,1 | 289 | 21,2 | 49,9 | 90,6 | 116,5 | 1758 [1025.6
L-EP +894 [+31,7 | -1,8 | -7,1|-309 | -10,2 | 36,7 | -68,5 | -37,7 | -11,0 | +6,0 |+86,8 [+10,0
T NEG(I-EP) - O] -1,8] -89-39.8|-50,0 | -86,7 |-155,2 |-192,9 |-203,9 - s :
AS 150,0 | 150,0 | 148,0 | 141,0 | 114,0 | 107,0 | 83,0 | 52,0 | 40,0 | 37,0 | 43,0 | 129,8
A AS 202 00| 20| 70270 -71,0|-24,0 | 31,0 | -12,0 | -3,0 | +6,0 |+86,8 -
ER 96,2 | 103,2 [ 1073 | 609 | 50,9 | 46,1 | 52,9 | 522 | 61,9 | 93,6 | 110,5 | 89,0 | 924,7
PER 69,2 | 31,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01009

Dimensionamento da rede subsuperficial

O dimensionamento da rede subsuperficial pode ser feito utilizando-se diversas
férmulas. Recomenda-se usar um coeficiente de seguranca C = 1,5 para a determi-
nagdo de vazao de projeto, visando com isso compensar a medigdo imprecisa da va-
zao, perdas localizadas e as infiltracdes ndo consideradas.

Quando se utilizam drenos com tubos perfurados, o dimensionamento pode ser
feito através da férmula de Manning:

Qzl

n

.S .R23.

172
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O roteiro de cdlculo para determina¢ao do didmetro do tubo € semelhante ao apre-
sentado anteriormente.

Entretanto, todos os manuais de hidrdulica apresentam tabelas para cédlculo do
didmetro, utilizando a expressao:

Q= [%]0,375

onde G = parametro tabelado em func@o da altura da ldmina de dgua, da declividade
do dreno e do tipo de material do tubo.

Exemplo : calcular o didmetro de um dreno conhecendo-se a vazao a ser drenada
(Q = 7 x 10-4 m3/s), adeclividade (i = 1%), o tipo de material do tubo (ferro fundi-
do, n = 0,012) e da altura da lamina de dgua (y = 0,75Q).

Nestas condicoes o didmetro do tubo € dado por:
0= [7 X 10“]0375 ou
2,367
@ = 0,0475(2”") .
A figura 5.27 mostra esse tipo de dreno.

Quando se utilizam drenos com se¢@o sem tubo condutor (dreno cego), a Lei de
Darcy pode ser utilizada, adotando-se o gradiente hidrdulico como sendo igual a de-
clividade do dreno. Para os dados do exemplo anterior e utilizando-se brita n? 3 (K
= 45 cm/s) como meio drenante, tem-se: Q = K.i.A , ou

Aol Qs 700 .= 1.560 cm? e
K.i 45.0,01

fixando-se a largura do dreno (L) em 40 cm (minimo para a descida de um operario
na vala), a altura da sec¢do drenante (h) € dada por:

h= A = 1560 = 40 cm .

L. 40

O escoamento em drenos de brita verifica-se, em geral, na faixa de transi¢cao en-
tre o regime laminar, onde vale a Lei de Darcy, e o regime turbulento.

Nesta faixa, o nimero de Reynolds situa-se entre 1 e 3.000 (1,0 < Re < 3.000),
devendo-se utilizar o modelo determinado por Wilkins.

Equagao de Wilkins:

V = 52,45 . p . Rh®3 | 103 | onde:
V = velocidade média de percolagdo (cm/s);

I = declividade do dreno (m/m);
Rh = raio hidrdulico do meio poroso considerado (cm);
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Figura 5.27— Dreno de Percolados

TUBO PERFURADO

Fonte: Neto, Pedro P. Castro e outros. Residuos Solidos Industriais, Série Atas, CETESB, 1985
Rh = p.DS
6 (1-p)

p = porosidade do meio (0,40 <p< 0,50)
Ds= didmetro equivalente(cm).

bl

A expressdo pode ser escrita, também, da seguinte forma:
V = Cv . [0
onde: Cv = 52,45 . Rh® . p,

cujos valores sdo mostrados na Tabela 5.21

Tabela 5.21
Valores de Cv, para Rochas Britadas

BRITA OU DIAMETRO Rh (cm) Cv (cm/s)
CASCALHO NOMINAL EQUIVALENTE
(cm) P P
040 | 045 | 050 040 | 045 | 0,50
2 2,0 1,52 017 | 021 0,25 8,63 | 10,75 | 13,21
3 2,5 191 0,21 026 | 032 965 | 12,02 | 14,77
4 5,0 3.80 042 | 052 | 063 | 1362 | 1698 | 20,86
5 75 546 0,61 074 | 091 | 1633 | 20,35 | 25,00
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E conveniente calcular o valor do nimero de Reynolds do escoamento para se
verificar se o regime estd na faixa de validade da equacdo de Wilkins (1,0 < Re <
3.000), onde

Re=__VDS__,onde
6.6.0-p)

6 = coeficiente de viscosidade cinematica considerado igual a 1,01 x 102 cm?/s.
e) Drenagem de gases

De modo geral, a formagao de gases em aterro de residuos deve-se a decomposi-
cdo da matéria organica em meio anaerdbio, o que produz principalmente gés carbo-
nico (CO,) e metano (CH,) ou, entdo, a reagdes entre residuos incompativeis inad-
vertidamente dispostos em conjunto, o que gerard, principalmente, gases toxicos.

Para o dimensionamento, s3o necessdrios os seguites dados:

e vazdo a ser drenada (Qp);
e declividade do dreno (1), geralmente I> 2%
e material de preenchimento do dreno, geralmente brita 3,4 ou 5.

Conhecido o material, pela tabela obtém-se o valor de Cv e com a declividade
do dreno é calculada a velocidade de percolagdo. Determina-se, entao, a se¢ao trans-
versal do dreno (S’) pela equacdo da continuidade:

g= Qp
A\

Essa secdo é entdo majorada por um coefieciente de seguranca igual a 2,
S =28

Estes gases podem migrar através dos meios porosos que constituem o subsolo,
drenos de percolado etc., atingindo, sob condi¢des singulares, redes de esgoto, fossas
e pogos, causando problemas, uma vez que concentragdes de CH, entre 5 € 15% sao
explosivas.

Esta migracdo é entdo controlada através da execucdo de uma rede adequada de
drenagem, constituida, via de regra, por drenos verticais colocados em pontos esco-
lhidos no aterro.

Os drenos sio formados por tubos perfurados colocados em uma camisa de brita
e que atravessam todo o aterro no sentido vertical, desde o solo até a camada superior.

O dimensionamento desses drenos depende da vazdo de gds a ser drenada e da
prépria concepcdo do aterro.

Nio existem, até hoje, modelos de geracao comprovados na prética. Por 18S0, a
rede de drenagem vai depender em muito do bom senso da empresa projetista.

Recomenda-se, de um modo geral, que a distincia entre os drenos varie entre
30 e 70 m e que, se os gases ndo forem aproveitados, sejam queimados para langa-
mento na atmosfera.
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Pocos de monitoramento do agiiifero

Para controlar a qualidade do aqiiffero no entorno do aterro, deverao ser implan-
tados pogos de monitoramento que possibilitem a extrag¢do de amostras representati-
vas do mesmo.

Séo exigidos, pelo menos, 4 pocos, sendo localizados um a montante e 3 a jusan-
te do aterro, com relacdo ao sentido de escoamento das dguas subterraneas.

Estes pocos deverdo ser construidos conforme PN 1:63.06-003 ““Construcdo de
Pocos de Monitoramento e Amostragem de Agqiiifero Fredtico”.

5.2.5 Gerenciamento e Operacao do Aterro

Um aterro deverd ser operado e mantido de forma a minimizar a possibilidade
de geragdo de fogo, explosdo, derramamentos, vazamentos ou liberacdo de substan-
cias nocivas ao ar, dguas superficiais, solo e dguas subterraneas.

Assim, o correto gerenciamento e a operacdo criteriosa sao fundamentais na mi-
nimizacdo de possiveis efeitos danosos ao meio ambiente e a satde publica.

Estas atividades deverao ser executadas por pessoal devidamente treinado, capa-
citado e conscientizado dos riscos envolvidos com o manuseio e a disposi¢do inade-
quada dos residuos que chegam ao aterro.

A operac@o do aterro deverd ser norteada pelos seguintes elementos:

plano de registro e controle de recebimento de residuos;
plano de amostragem de residuos;

plano de segregacao de residuos;

plano de inspecdo e manutencao;

plano de emergéncia;

e plano de encerramento €

e plano de monitoramento do aqiifero.

a) Plano de Registro e Controle de Recebimento dos Residuos Dispostos

Todo aterro s6 poderd receber residuos cuja disposicao for aprovada pelo O.C.P.
(Orgao de Controle de Poluicdo Ambiental), transportados por firmas cadastradas e
autorizadas para o transporte do residuo.

O aterro deverd possuir um registro de sua operagao, a ser mantido durante sua
vida ttil e apds fechamento do mesmo. '

Este registro deverd conter as seguintes informagoes:

e descrigdo e quantidade de cada residuo recebido;

e data e local de disposicao no aterro;

e registro das andlises efetuadas no residuo;

e registro de ocorréncias e

e dados referentes ao monitoramento da qualidade das dguas superficiais e sub-
terraneas.

Estas informagdes servirdo também para elaboragao de relatério anual a ser en-
viado ao O.C.P. (Orgédo de Controle da Poluicdo Ambiental), contendo:
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e quantidade de residuos ndo perigosos recebida no ano e acumulada;

e descricdo do tipo, quantidade recebida (no ano e acumulada) e tratamento de
cada residuo perigoso recebido no aterro por gerador e

e dados relativos ao monitoramento das dguas superficiais e subterrineas.

b) Plano de Amostragem de Residuos

Tendo em vista que s6 poderdo ser recebidos no aterro residuos aprovados pelo
O.C.P. (Orgio de Controle de Polui¢do Ambiental) é necessdrio um controle da quali-
dade dos residuos que chegam, para certificacdo de que sua composi¢ao e caracteris-
ticas sdo aquelas constantes no documento de aprovacao.

Este controle poderd ser efetuado através de um plano rotineiro de amostragens
e analise dos residuos, incluindo

método de amostragem conforme NBR 10.007;
ensaios a ser realizados;

métodos de andlise;

freqiiéncia das andlises;

caracteristicas de periculosidade e
incompatibilidade com outros residuos.

¢) Plano de Segregacdo de Residuos

Os residuos sélidos industriais deverdo ser dispostos no aterro de acordo com
um plano de segregacdo elaborado, de forma a evitar que residuos incompativeis se-
jam dispostos num mesmo local, provocando reagdes indesejdveis, como fogo, explo-
sdo, liberacdo de fumaca ou gases tdxicos, geragdo de calor ou reagao violenta.

A Tabela 5.22, a seguir, apresenta grupos de residuos incompativeis, com indica-
¢do das reagdes indesejdveis decorrentes de sua mistura.

Tabela 5.22
Incompatibilidade de Residuos

GRUPO 1-A

GRUPO 1-B

Lama de acetileno

Liquidos fortemente alcalinos

Liquidos de limpeza alcalinos
Liquidos alcalinos corrosivos

Liquido alcalino de bateria

Aguas residudrias alcalinas

Lama de cal e outros dlcalis corrosivos
Solugdes de cal

Solugdes cdusticas gastas

Efeitos da mistura de residuos do GRUPO I-A com os
do GRUPO 1-B

Lamas dcidas

Solugdes dcidas

Acidos de bateria

Liquidos diversos de limpeza

Eletrdlitos dcidos

Liquidos utilizados para gravagdo em metais
Componentes de liquidos de limpeza
Banhos de decapagem e outros dcidos corrosivos
Acidos gastos

Mistura de dcidos residuais

Acido sulfiirico residual

Geragdo de calor, reacdo violenta
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GRUPO 2-A

GRUPO 2-B

Residuos de asbestos

Residuos de berilio

Embalagens vazias contaminadas
com pesticidas

Residuos de pesticidas

OQutras quaisquer substincias téxicas

Efeitos da mistura de residuos do GRUPO 2-A com os
do GRUPO 2-B

Solventes de limpeza de componentes eletronicos
Explosivos obsoletos

Residuos de petrdleo

Residuos de refinaria

Solventes em geral

Residuos de dleo e outros residuos inflamdveis e explosivos

Geragdo de substancias toxicas em caso de fogo ou explosio

GRUPO 3-A

GRUPO 3-B

Aluminio

Berilio

Cilcio

Litio

Magnésio

Potdssio

Sédio

Zinco em po, outros metais reativos e hidretos metdlicos

Efeitos de mistura de residuos do GRUPO 3-A com os
do GRUPO 3-B

Residuos do GRUPO I-A ou I-B

Fogo ou explosio, geragdo de hidrogénio gasoso inflamdvel

GRUPO 4-A

GRUPO 4-B

Alcoois
Solugdes aquosas em geral

Efeitos da mistura de residuos do
GRUPO 4-A com os do GRUPO 4-B

Residuos concentrados dos GRUPOS I-A ou I-B
Cilcio

Litio

Hidretos metdlicos

Potdssio

Sddio

50,Cl,,80Cl,,PCl; CHy SiCl; e outros
residuos reativos com dgua

Fogo, explosao ou geracdo de
calor, geracdo de gases inflamdveis ou toxicos

GRUPO 5-A GRUPO 5-B
Alcoois Residuos concentrados do GRUPO 1-A ou I-B
Aldeidos Residuos do GRUPO 3-A

Hidrocarbonetos halogenados

Hidrocarbonetos nitrados e outros compostos orginicos
reativos € solventes

Hidrocarbonetos insaturados

Efeitos da mistura de residuos do GRUPO 5-A com os
do GRUPO 5-B

Fogo, explosdo ou reagdo violenta

GRUPO 6-A

GRUPO 6-B

Solugdes gastas de cianetos e sulfetos

Efeitos da mistura de residuos do GRUPO 6-A com os
do GRUPO 6-B

Residuos do GRUPO I-B

Gerago de gds cianidrico ou sulfidrico
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GRUPO 7-A GRUPO 7-B

Cloratos ¢ outros oxidantes fortes Acido acético e outros 4cidos organicos

Cloro Acidos minerais concentrados

Cloritos Residuos do GRUPO 2-B

Acido cromico Residuos do GRUPO 3-A

Hipocloritos Residuos do GRUPO 5-A ¢ outros residuos combustiveis
Nitratos ou inflamdveis

Acido nitrico fumegante
Percloratos
Permanganatos
Percxidos

Efeitos da mistura de residuos do GRUPO 7-A com os
do GRUPO 7-B Fogo, explosdo ou reacdo violenta

Fonte: U.S Environmental Protection Agency, Federal Register, Vol. 43 n? 243 pdg. 59018, U.S.A.
monday, december 18, 1978.

d) Plano de Inspecao e Manutencio

O proprietdrio ou encarregado da operacao de um aterro deve inspecionar siste-
maticamente as instalacdes que o compdem, de modo a identificar e corrigir even-
tuais problemas que possam comprometer seu funcionamento ou provocar a ocorrén-
cia de acidentes prejudiciais a0 meio ambiente e a saide humana.

Esta inspecdo poderd ser realizada de acordo com a seguinte Tabela 5.23

¢) Plano de Emergéncia

Em casos de acidente devem ser tomadas, coordenadamente, medidas que mini-
mizem ou restrinjam os possiveis efeitos danosos decorrentes. Tal seqiiéncia de pro-
cedimentos deve estar discriminada em um Plano de Emergéncia que deve conter:

e informacdes sobre os possiveis incidentes e acdes a ser tomadas;

e indicacdo das pessoas que atuardo como coordenadores das acdes de emergén-
cia com telefones e enderecos atualizados;

e relacdo de todos os equipamentos de seguranca existentes, incluindo localiza-
¢do, descricdo do tipo e emprego, capacidade e forma de utilizagéo;

e organismos e entidades contatdveis em casos de emergéncia com enderecos e
telefones atualizados.

O Plano de Emergéncia deve ser mantido em local de facil acesso e ser de conhe-
cimento de todo o pessoal envolvido na operagdo do aterro.

f) Plano de Fechamento e Encerramento
Para minimizar a necessidade de manutencdo futura e evitar a liberagao de po-

luentes ao meio ambiente, apds encerramento de sua operagao, um aterro deve contar
com um plano de fechamento que inclua:
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Tabela 5.23
Plano de Inspecao e Manutengao

ACESSO

COMPONENTE POSSIVEIS FALHAS FREQUENCIA ACOES
ESTRUTURA ou DE _ CORRETIVAS
EQUIPAMENTO DETERIORACAO INSPECAO
CERCA DANIFICACAO OU REPARO OU
REMOCAO DE ELEMENTOS SEMANAL | REPOSICAO
BALANCA | DANIFICACAO DE SEMANAL | REPAROS
COMPONENTES
ACESSOS BURACOS, EROSAO ) DIARIA REPAROS
INTERNOS | OU EMPOCAMENTO DE AGUA
DRENOS DE | DANIFICACAO OU
AGUAS INTERRUPCAO DA SEMANAL | REPAROS
PLUVIAIS SECAO
ASSOREAMENTO OU DESOBSTRUCAQ
OBSTRUCAO POR SEMANAL
TERRA OU RESIDUOS
POCOS DE DANIFICACAO DA DIARIA EXECUCAO DE
INSPECAO | TAMPA REPAROS
E
DRENOS- REMOCAO DA TAMPA DIARIA REPOSICAO DA TAMPA
TESTEMUNHA - "
PRESENCA DE Li- ) VERIFICACAO DA PRO-
QUIDOS NO SEU DIARIA CEDENCIA DOS LIQUI-
INTERIOR DOS E CORRECAO DA
IRREGULARIDADE
PRESENCA DE RESI- DIARIA REMOCAO E LIMPEZA
DUOS OU MATERIAIS DO ENTORNO
NO ENTORNO
CAMADA DE DANIFICACAO POR DIARIA EXECUCAO DE
PROTECAO DA | CHUVAS REPAROS
IMEFZRy%BI‘ DANIFICACAO POR ESFORCOS ) EXECUCAO DE
C DURANTE O ATERRAMENTO DIARIA REPAROS
TALUDES E | EROSAQ SEMANAL | REPOSICAO DE TERRA
OUTRAS
SUPER- i )
FICIES DANIFICACAO DA CA- SEMANAL | EXECUCAO DE REPAROS
MADA DE PROTECAO
POCOS DE MO- | DANIFICACAO DA EXECUCAO DE REPAROS
NITORAMENTO | CAIXA OU DA PROTE- SEMANAL
DE AQUIFERO | CAO SANITARIA
DIFICULDADE DE SEMANAL | DESOBSTRUCAO DO

ACESSO

e projeto e construcdo da cobertura final;

e data aproximada do encerramento;

e usos programados para a drea no futuro;
e atividades de manutengdo pds-fechamento;
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e monitoramento das dguas apds o término das operacdes, por um perfodo mini-
mo de 20 anos e

e previsdo de recursos financeiros para custeio das despesas de manutengao pds-
fechamento.

Todas as operagdes para o total encerramento da instalagdo devem ser realizadas
até no maximo 6 meses apds o recebimento da iltima carga de residuos.

g) Plano de Monitoramento do Agiiifero

Um aterro deve ser construido e operado de forma a manter a qualidade das dguas
subterraneas.

Tendo em vista o seu uso para o abastecimento publico, considera-se que a quali-
dade a ser preservada é a de potabilidade, conforme legislagdo vigente.

Nos casos em que o aqiiifero local apresente naturalmente qualquer um dos paré-
metros em concentragdes superiores as fixadas pela legislacdo vigente, os padrdes a
ser mantidos deverao ser os estabelecidos pela CETESB.

O plano de monitoramento deve incluir:

nimero de pog¢os;

localizag@o;

parmetros a ser monitorados;

procedimentos para coleta e preservagdo da amostra;

valores naturais para oS parametros;

avaliacdo dos pardmetros monitorados, pelo menos 4 vezes por ano.
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Tratamento e destinacido sugeridos para alguns residuos perigosos

Em virtude da extrema diversidade dos tipos de residuos perigosos e da grande
faixa de variacdo da concentragdo de seus constituintes, ndo existe uma regra geral
para determinar qual processo de tratamento ou de disposicdo final € o mais adequado
para um residuo em especial.

Na escolha de um método de tratamento ou de disposi¢ao final serd absolutamen-
te necessario conhecer em detalhe as caracteristicas do residuo, sua origem, seus cons-
tituintes e a faixa de variagdo desses constituintes.

Os processos de tratamento tém como objetivo submeter o residuo a reagdes fisi-
cas, quimicas ou bioldgicas para fazer com que o mesmo perca suas caracteristicas
de periculosidade, promover uma redugéo de volume ou mudanga de alguma proprie-
dade fisica ou quimica. Todos os métodos, quando aplicados, geram uma quantidade
maior ou menor de rejeitos que, dependendo de suas caracteristicas, deverdo ser dis-
postos em um aterro industrial ou em um aterro sanitdrio.

Por exemplo, entende-se a incineragdo como um tratamento fisico-quimico (oxi-
dacdo “‘controlada” a altas temperaturas) que gerard cinzas, pos e lodos dos sistemas
de controle de poluigdo atmosférica, os quais deverao ser dispostos em um aterro in-
dustrial. J4 um processo de solidificac@o que reterd os poluentes em uma matriz s6li-
da, produzird um volume de residuos muito maior que o original que poderd ser colo-
cado em um aterro sanitdrio, dependendo do tipo de matriz.

Atualmente, o problema de mais dificil solugdo diz respeito a residuos perigosos
organicos,0s quais,em virtude das deficiéncias de nossos laboratdrios, ndo tém seus
constituintes determinados.

Nesses casos, a tinica indicagdo que se pode fazer € a incineracdo em equipamen-
tos com controle de temperatura e tempo de residéncia, dispondo de controle de po-
luicao atmosférica e de monitoramento de efluentes liquidos e gasosos.

Apenas a titulo informativo, a tabela apresentada a seguir, relaciona alguns resi-
duos perigosos e indica alguns métodos sugeridos de tratamento e destinagao.

A adocdo de qualquer um desses métodos, em um caso especifico, deve ser muito
bem estudada e discutida com o 6rgdo de controle ambiental.

Os métodos apresentados ndo sao os tinicos existentes e, dependendo das caracte-
risticas de cada residuo em particular, podem ndo ser os mais apropriados, devendo
ser encarados com as devidas reservas. Servem, também, como uma primeira possi-
bilidade de tratamento ou de destinacdo a ser estudada.
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TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO APLICAVE[S PARA RESfDUOS
PERIGOSOS DE FONTES ESPECIFICAS E NAO ESPECIFICAS.

INDUSTRIA ~ CODIGO DESCRIC:\O DO RESIDUO CONSTITUINTES PRINCIPAL TRATAMENTO
DO PERIGOSOS TECNOLOGIA DE  DESTINACAO
RESIDUO TRATAMENTO OPCIONAIS
NBR10.004 APLICAVEL*
Genérica F0O01 Os seguintes solventes halogena-  Tetracloroetileno clore- T 14.3 TOI
dos, gastos, utilizados emdesen- to de metileno, triclo-
graxe: tetracloroetileno, triclo- roetileno, 1,1, l-tricloro-
roetileno cloreto de metileno, 1,1, etano, tetracloreto de
1 - cloreto de metileno, 1,1, 1 -tri-  carbono,fluor-carbonos
cloroetano, tetracloreto de carbo-  clorados
no e fluorocarbonetos clorados,
além de lamas provenientes da re-
cuperacdo destes solventes.
F002 Os seguintes solventes halogena-  Tetracloroetileno Clo- T 14.3 TO!I
dos gastos: tetracloroetileno, clo- reto de metileno, tri-
reto de metileno, tricloroetileno, ~cloroetileno, 1,1, 1-tri-
1,1, - tricloroetano, clorobenzeno,  cloroetano, clorobenze-
1,1,2 tricloro - 1,2,2 - trifluoreta- no, 1,1,2 tricloro, orto-
no, ortodiclorobenzeno, tricloro-  diclorobenzeno, triclo-
fluormetano e residuo de fundoda  rofluormetano.
recuperagdo destes solventes.
F003 Os seguintes solventes nao halo- Inflamdvel TK3 TO1
genados gastos: xileno, acetona,
acetato de etila, etilbenzeno, etér
etilico,metilisobutilcetona n-buti-
ldlcool, ciclohexanona e metanol
além de residuo de fundo de co-
luna de recuperagao destes sol-
ventes.
F004 Os seguintes solventes ndo halo- - Cresdis e dcido cresili- T 14.3 TO1
genados gastos: cresois ¢ dcido  co, nitrobenzeno.
cresilico; nitrobenzeno e residuo
de fundo de coluna da recupera-
¢ao destes solventes.
F005 Os seguintes solventes ndo halo-  Tolueno, metiletilceto- T 14.3 TO1
genados gastos: tolueno, metile- na, dissulfeto de carbo-
tilcetona, dissulfeto de carbono no, piridina, isobutanol
isobutanol, piridina e residuo de
fundo de coluna proveniente da
recuperagdo destes solventes.
F006 Lodos de tratamento de dguas re- - Cddmio, cromo hexava-  T07.T10,B03 T10,T08,B03
sidudrias provenientes de opera- lente, niquel ciane-
¢oes de eletrodeposicdo, exceto 0s  to(complexo)
origindrios dos seguintes proces-
sos: (1) anodizagdo do aluminio
com dcido sulfirico;(2) estanha-
gem de aco carbono; (3) zinca-

gem (bases segregadas) do ago
carbono; (4) revestimento de alu-
minio ou zinco-aluminio no aco
carbono; (5) operagdes de limpe-
zalextragdo associadas com reves-
timentos de estanho, zinco e alu-
minio do ago carbono; e (6)
fresagem e estampagem quimica
de aluminio.

CONTINUA
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CONTINUACAO

INDUSTRIA ~ CODIGO
DO

RESIDUO

NBR10.004

DESCRICAO DO RESIDUO

CONSTITUINTES
PERIGOSOS

PRINCIPAL

TRATAMENTO

TECNOLOGIA DE  DESTINACAO

TRATAMENTO
APLICAVEL

OPCIONAIS

F007

F008

F009

F010

FO1l

F012

Solugdes exauridas de banho de
tratamento superficial com ciane-
to proveniente de operagdes de
eletrodeposicdo (exceto solugdes
exauridas que contém cianetos
provenientes da eletrodeposicao
de metais preciosos).

Lodos de fundo de tanque de ba-
nhos de tratamento superficial
provenientes de operagoes de ele-
trodeposi¢ao onde os cianetos sdo
utilizados no processo(exceto lo-
dos de banhos de tratamento su-
perficial com metais preciosos
por eletrodeposicdo).

Solugdes exauridas de banhos de
extragdo e limpeza provenientes
de operagdes de eletrodeposicao
onde os cianetos so utilizados no
processo (exceto solugdes exau-
ridas dos banhos de extracdo e
limpeza de eletrodeposicao com
metais preciosos).

Lodos de banho de Témpera pro-
venientes de banhos de leos das
operagdes de tratantento térmico
de metais dos processos,onde sio
utilizados cianetos (exceto lodos
de banho de témpera no tratamen-
to térmico de metais preciosos).

Solugdes de cianeto exauridas
provenientes da limpeza do cadi-
nho de banho salino das opera-
coes de tratamento térmico de
metais (exceto solugoes exauridas
do tratamento térmico de metais
preciosos provenientes da limpe-
za de cadinhos de banhos
(salinos).

Lodos de tratamento de dguas re-
sidudrias provenientes de banhos
de témpera das operagdes de tra-
tamento térmico de metais dos
processos onde os cianetos sdo
utilizados (exceto lodos de trata-
mento de dguas residudrias pro-
venientes de banhos de témpera
no tratamento térmico de metais
preciosos).

Cianeto (Sais)

Cianeto (Sais), Metais

Cianeto (Sais), Metais

Cianetos (sais)

Cianeto (Sais)

Cianeto (Complexo)

T07, T10, BO3

T07, T10, BO3

T07,T10, B03

TOL

T07,T10,803

T07,T10,B03

TI46

T07, T10, BO3

CONTINUA
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CONTINUACAO

INDUSTRIA ~ CODIGO
DO

RESIDUO

NBR10.004

DESCRICAO DO RESIDUO

CONSTITUINTES
PERIGOSOS

PRINCIPAL  TRATAMENTO
TECNOLOGIA DE  DESTINACAQ
TRATAMENTO ~ OPCIONAIS

APLICAVEL*

FO14

F015

F017

FOI8

FO19

F020

F021

F022

Sedimentos de fundo de lagoa de
descarga do tratamento de dguas
residudrias da cianetagdo das ope-
ragoes de extracdo de metais de
minérios.

Solugdes exauridas de banhos,
que contém cianeto provenientes
das operagdes de extragao de me-
tais de minérios.

Residuos e lodos de tinta da pin-
tura industrial

Lodos do sistema de tratamento
de dguas residudrias da pintura in-
dustrial

Lodos de tratamento de dguas re-
sidudrias do revestimento do alu-
minio por conversao quimica.

Residuos (exceto dguas residud-
rias e carvdo gasto na purificacio
do dcido cloridrico) da produgdo
ou uso (como reagente, interme-
didrio ou componente) de tri ou
tetraclorofenol,ou de intermedid-
rios usados para produzir seus
biocidas derivados exceto os re-
siduos da produgdo de hexacloro-
preno a partir de 2,4,5 triclo-
rofenol.

Residuos da produgao ou uso (co-
mo reagente, intermedidrio ou
componente) do pentaclorofenol
ou de intermedidrios usados para
produzir seus derivados, exceto
dguas residudrias e carvao gasto
na purificacdo do dcido cloridrico

Residuos do uso(como reagente,
intermedidrio ou componente) do
tetra, penta ou hexaclorobenzeno
sob condigdes alcalinas, exceto
dguas residudrias e carvao gasto
na purificagdo do dcido clo-
ridrico.

Cianeto (Complexo)

Cianeto (Sais)

Cédmio, cromo, chum-
bo, cianeto, tolueno te-
tracloroetileno

Cédmio, cromo, chum-
bo, cianeto, tolueno te-
tracloroetileno

Cromo hexavalente, cia-
neto (complexo)

Tetra e pentacloro
dibenzo-p-dioxinas te-
tra e pentacloro benzo-
furanos,tri e tetracloro-
fenol e 4cidos, éteres,
amidos e outros sais de-
rivados do clorofenoxi

Penta e hexacloro
dibenzo-p-dioxinas
penta e hexacloro diben-
zofuranos, pentacloro-
fenol e seus derivados

Tetra, penta e hexaclo-
ro dibenzo-p-dioxinas,
tetra, e hexacloro diben-
zofurano

T07,T10,B03 T08, BO3

T07

Ti4.2 To1/
17,
TI0, BO3

T17, B0O3

Ti4,2 TO1 //T17, BO3

TI0, B03 T07, TI0, T17,

B03

To1

TO1

CONTINUA
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CONTINUACAO
INDUSTRIA  CODIGO  DESCRICAO DO RESIDUO  CONSTITUINTES PRINCIPAL  TRATAMENTO
DO PERIGOSOS TECNOLOGIA DE  DESTINACAO
RESIDUO TRATAMENTO OPCIONAIS
NBR10.004 APLICAVEL#
F023 Residuos (exceto dguas residug- Tetra e pentacloro TOI
rias e carvio gasto na purificagdo  dibenzo-dioxina tetra e
do 4cido cloridrico) da produgdo  pentacloro dibenzofura-
de materiais em equipamentos nos,trie tetraclorofendis
usados previamente para a produ- e dcidos, éteres, aminas
¢do ou uso (como reagente, inter- e outros sais derivados
medidrio ou componente) do tri - do clorofenox.
e tetraclorofenol, exceto residuos
de equipamento usado somente
para a produgdo ou uso de hexa-
cloropreno quando feito a partir
de 2,4,5 - triclorofenol.
F024 Residuos da produgdo de hidro-  Clorometano,dicloro-  TOI
carbonetos alifticos clorados que  metano,triclorometano,
possuam de um acinco carbonos,  tetracloreto de carbono,
utilizando processo de radicaisli-  1,1- dicloroetano, 1,2-
vres catalisados, incluindo, mas dicloroetano, trans-1,2-
nio se limitando a residuos de dicloroetileno,
destilagdo, fundos de coluna, al-  1,1-dicloroetileno,l,1,1
catrdes e residuos de limpeza de  tricloroetano,1,1,2 - tri-
reator, exceto os citados no Ane-  cloroetano, tricloroeti-
xo B - Listagem n? 2 leno, 1,1, 1,2 - tetraclo-
roetano,l.1.2.2
tetracloroetano, tetra-
cloroetileno, pentaclo-
roetano, tetracloroetile-
no, pentacloroetano,
hexacloroetano, cloreto
dealila (3 - cloropreno)
dicloropropeno, diclo-
ropropreno, 2 - cloro -
1,3-butadieno, hexaclo-
1o - 1,3 butadieno, hexa-
clorociclopentadieno,
hexaclorociclohexano,
benzeno, clorobenzeno,
diclorobenzeno, 1,2,1
triclorobenzeno, tetra-
clorobenzeno, pentaclo-
robenzeno, hexacloroben-
zeno, tolueno e naftaleno
F026 Residuos da produgéé de mate- Tetra, penta e hexa- TOI

riais em equipamentos usados
previamente para 0 uso (como
reagente,intermedidrio ou com-
ponente) de tetra, penta ou hexa-
clorobenzeno sob condigoes alca-
linas, exceto dguas residudrias e
carvio gasto na purificacdo de
4cido cloridrico.

clorodibenzo-p-dié-
xinas, tetrapenta €
hexaclorodibenzo-
-furanos

CONTINUA
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CONTINUACAO
INDUSTRIA ~ CODIGO  DESCRICAO DO RESIDUO CONSTITUINTES PRINCIPAL TRATAMENTO
DO PERIGOSOS TECNOLOGIADE  DESTINACAQ
RESIDUO TRATAMENTO OPCIONAIS
NBR10.004 APLICAVEL*
F027 Residuos de formulagdes ndousa- Tetra, penta e hexa- TOI
das contendo tri, tetra ou penta- clorodibenzo-p-dio-
clorofenol ou aqueles que contém  xina, tetra, penta e
compostos derivados destes clo- hexacloro-dibenzo-
rofendis, exceto formulagoes con-  furanos, tri tetra e pen-
tendo hexacloropreno sintetizado  taclorofendis e seus dci-
de 2,4,5 triclorofenol. dos, ésteres, éteres,
aminas e outros sais de-
rivados do clorofenoxi
F028 Residuos resultantes da incinera-  Tetra, penta e hexacloro-  B03
¢do ou tratamento térmico de so-  dibenzo-p-dioxina, te-
lo contaminado com residuos tra, penta ¢ hexacloro
F020, F021, F022, F023, F026 ou  dibenzofuranos, trite-
F027. tra, e pentaclorofendis e
seus dcidos,ésteres, éte-
res, aminas e outros sais
derivados do cloro-
fenoxi.
F030 Oleo usado incluindo os de uso  Chumbo, arsénio, cdd- TOI
lubrificante (motores,engrena- mio, cromo, 1,1, -riclo-
gens e turbinas), com fluido hi-  roetano, tetracloroetano
drulico (incluindo aquele usado ~ (percloroetileno), tolue-
em transmissdo), no trabalho com  no, naftaleno.
metais (incluindo para corte, po-
limento, usinagem, estampagem,
resfriamento € cobertura) e 6leo
usado em isolagdo ou na refrige-
ragdo em que seja contaminado.
F100 Fluidos dielétricos a base de bi- Bifenilas policloradas, TOl
fenilas policloradas triclorobenzeno.
Preservagio K001 Lodos de sedimentos de fundodo  Pentaclorofenol, fenol, TOl
de tratamento de dguas residudrias 2-clorofenol p-cloro-m-
Madeira de processos de preservacdo de -cresol, 2 A-dinitrofe-
madeira que utilizam creosoto nol, creosoto, criseno,
e/ou pentaclorofenol naftaleno, fluoranteno,
benzo(b) fluoranteno,
benzo (a) pireno, inde-
no (1,2,3-cd) pireno,
benzo(a) antraceno, di-
-benzo(a) antra-ceno,
acenaftaleno triclorofe-
néis, tetraclorofendis.
Pigmentos K002 Lodo do tratamento de dguas re- Cromo hexavalente proibir a fabricagio ~ TI0, B3
Inorganicos sidudrias da produg@o de pigmen- - chumbo

tos laranja e amarelo de cromo

CONTINUA
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CONTINUACAO
INDUSTRIA  CODIGO  DESCRICAO DO RESIDUO ~ CONSTITUINTES PRINCIPAL ~ TRATAMENTO
DO PERIGOSOS TECNOLOGIA DE  DESTINACAO

RESIDUO TRATAMENTO OPCIONAIS

NBR10.004 APLICAVEL¥

K003 Lodo do tratamento de 4guas re- Cromo Hexavalente TIO0, BO3
sidudrias da produgdo de pgimen-  chumbo
to laranja e molibdato

K004 Lodo de tratamento de dguas re- Cromo hexavalente TIO, BO3
sidudrias da producdo de pigmen-
to amarelo de zinco.

K005 Lodo de tratamento de dguas re- Cromo Hexavalente T10,B03
sidudrias da producdo de pigmen-  chumbo
to verde de cromo.

K006 Lodo de tratamento de dguas re-  Cromo hexavalente T10, BO3
sidudrias da producéo de pigmen-
to verde de 6xido de cromo (ani-
dro e hidratado).

K007 Lodo de tratamento de dguas re- Cianeto (complexo) proibir a fabricagdo  T07, TI0,
sidudrias de pigmento azul de cromo hexavalente B03//T08, B03
ferro

K008 Residuos de fornos da produgdo Cromo hexavalente T10, BO3 T10,B03
de pigmento verde de dxido de
cromo.

Produtos K009 Residuos de fundo de destilagio  Cloroférmio, formal- TOL

quimicos da produgo de acetaldeidoa par-  deido, cloreto de meti-

orgdnicos tir do etileno. lenocloreto de metila,
paraldeido,  dcido
formico

K010 Fracdes de destilagio da produ-  Cloroférmio,formaldef- TO1
¢io de acetaldeido a partir de do, cloreto de metileno,
etileno. cloreto de metila, paral-

defdo, dcido férmico,
cloro-acetaldeido

Kou Corrente de fundo provenientedo  Acrilonitrila, acetonitri-  TO1 T07, T08,B03
“stripper”” de residuos liquidos na 1, dcido cianidrico.
produgdo de acrilonitrila.

Ko13 Saida de fundo da coluna deace-  Acido cianidrico, acri- Tl
tonitrila da produgdo de acrilo- lonitrila, acetonitrila
nitrila.

Koi4 Residuo de fundo da coluna de Acetonitrila, acrilamida TOL
purificagio de acetonitrila da pro-
dugdo de acrilonitrila.

KO15 Residuo de fundo de coluna de Cloreto de benzi- TOI
destilagio de cloreto de benzila la,cloro-benzeno, tolue-

no, cloreto-de benzi-
lidina

K016 Fragio pesada ou residuos de des-  Hexaclorobenzeno, he- TO1

tilagdo da producdo de tetra clo-
reto de carbono.

xaclorobutadieno, tetra-
cloreto de carbono, he-
xacloroetano,percloro-
etileno.
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Ko17 Residuo de fundo de coluna de  Epicloridrina, cloroéte- TO1
purificacdo na produgdo de epi- res [bis < clorometil >
cloridrina. éter] e bis (2-cloroetil

eter] tricloro-propano,
dicloropropandis

K018 Residuo de fragdo pesada de co-  1,2-dicloroetano, triclo- TOI
luna de fracionamento da produ-  roetileno, hexaclorobu-
¢io de cloreto de etila tadieno, hexacloro-

benzeno

K019 Fragio pesada de destilagiode di-  Dicloreto de etileno, TOl
cloroetileno da produgdo desta 1,1,1- tri-cloroetano,
substancia 1,1,2 tricloroetano, te-

. tracloroetano (1,1,2,2 -
tetracloroetano e 1,1,1,2
-tetracloroetano), tri-
cloroetileno, tetraclo-
roetileno,tetracloreto de
carbono, clorofér-
mio,cloreto de vinila,
cloreto de vinilideno.

K020 Fracdo pesada de destilagdo de Dicloreto de etileno, TO1
cloreto de vinila da produgdo de  1,1,1. tri-cloroetano,
mondmero de cloreto de vinila. 1,1,2 tricloroetano,tetra-

cloroetano (1,1,2,2 - te-
tracloroetano) tricloroe-
tileno,tetracloroetileno
tetracloreto de carbono,
cloroférmio, cloreto de
vinila, cloreto de vini-
lideno

K021 Residuo de catalisador aquosode ~ Antimonio,tetra cloreto  TO1
antimOnio exaurido da producio de carbono e cloro-
de fluorometano. férmio.

K022 Residuos de fundo de destilagdo  Fenol, alcatrdes (hidro-  TO1
comalcatrdes de produgdo de fe-  carbonetos policiclicos
nol/acetona a partir do cumeno. ~aromaticos).

K023 Residuos leves de destilagao da  Anidrido ftdlico, anidri- TOI
produgdo de anidrido ftdlico a do maleico.
partir do naftaleno.

K024 Residuos de fundo de destilagio Anidrido ftdlico, 1,4- TOl
da produgdo de anidrido ftdlicoa naftoquinona
partir do naftaleno.

K025 Residuos de fundo de destilagio Meta-dinitrobenizeno, TOl

da producdo de nitrobenzeno pe-
la nitragdo do benzeno.

2,4 - dinitrotolueno
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K026

K027

K028

K029

K030

K083

K085

K093

K094

K095

K096

K103

Residuos de fundo de extrator da
producdo de metiletilpiridinas.

Residuos de destilagdo e centri-
fugacdo da produgdo de tolueno
diisocianato.

Catalisador exausto do reator de
hidrocloragdo da produgéo de tri-
cloroetano.

Residuo do extrator a vapor da
produgdo de 1,1,1 - tricloroetano

Resfduos de fundo de coluna ou
fragdo pesada da produgao com-
binada de tricloroetileno € perclo-
roetileno.

Fundo de destilagao da produgdo
de anilina.

Fundos de coluna de destilagdo ou
fracionamento da produgdo de
clorobenzenos.

Residuos leves de destilago da
producdo de anidrido ftdlico a
partir do ortoxileno.

Residuos de fundo de destilagao
de anidrido ftdlico a partir do or-
toxileno.

Residuos de fundo de destilagdo
da produgdo de 1,1,1 - triclo-
roetano.

Fundos de coluna de destilacio da
fragio pesada na producdo de
1,1,1 - tricloroetano.

Aguas residudrias combinadas
geradas na produg@o de nitroben-
zenoanilina.

Paraldeido,piridinas,
2-picolina

Tolueno diisocianato,
tolueno 2,4-diamina

1,1,1 - tricloroetano, clo-
reto de vinila

1,2-dicloroetano, 1,11 -
tricloroetano, cloreto de
vinilideno, cloroférmio

Hexaclorobenzeno, he-
xaclorobutadieno, hexa-
cloroetano, 1,1,1,2 tetra-
cloroetano, 1,1,2,2-
tetracloroetano, diclore-
to de etileno.

Anilina, nitrobenzeno,
difenilamina, fenileno-
diamina.

Benzeno, monocloro-
benzeno, diclorobenze-
no, triclorobenzeno, te-
traclorobenzeno,
pentaclorobenzeno, he-
xaclorobenzeno, clore-
to de benzila.

Anidrido ftdlico anidri-
do maleico

Anidrido ftdlico

1,1,2 - tricloroetano,
1,1,1,2-tetracloroetan-
0,1,1,2,2 - tetraclo-
roetano.

1,2-  dicloroetano
1,1,1-tricloroetano,
1,1,2-tricloroetano

Anilina, nitrobenzeno,

definilamina fenileno-
diamina.

TO1

TO1

TO1

TO1

TO1

TOL

TO1

TO1

TOL

TO1

T01

TO1
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K104 Efluente aquoso da limpeza do Benzeno, monocloro- TOI
reator de produto na produc@oem  benzeno, diclorobenze-
bateladas de clorobenzeno. no, tetraclorobenzeno,

pentaclorobenzeno, he-
xaclorobenzeno, clore-
to de benzila

K105 Aguas de lavagem da produciode Benzeno, monocloro- TOI
clorobenzeno. benzeno, diclorobenze-

no, 2,4 6 - triclorofenol.
Pesticidas K031 Subprodutos na forma de sais ge-  Arsénio Ti47
rados na produgdo de MSMA e
dcido cacodilico.

K032 Lodo de estagdo de tratamentode - Hexaclorociclopen-  TOI
dguas residudrias da produgdo de  tadieno
clordano.

K033 Aguas residudrias e 4gua dolava-  Hexaclorociclopen-  TOI
dor de gases da cloragaodo ciclo-  tadieno
pentadieno da producio de
clordano.

K034 Residuos solidos da filtracdo de  Hexaclorociclopen- TOI
hexaclorociclopentadieno da pro- - tadieno
dugdo de clordano.

K035 Lodos do tratamento das dguasre- - Creosoto,criseno, nafta-  T0I
sidudrias geradas na produgdo de leno, fluoranteno,ben-
creosoto. zo(b) fluoranteno, ben-

zo (a) pireno,indeno
(1,2,3 c,d) pireno, ben-
70 (a) antraceno, diben-
z0 (a) antraceno, ace-
naftaleno.

K036 Residuos de fundo do processode  Tolueno, ésteres de dci-  TO1
recuperagao do tolueno por des- dos fosforoditidico e
tilagdo da producdo de dis- fosforotidico
sulfoton.

K037 Lodos do tratamento de dguas re-  Tolueno, ésteres de dci-  TO1
sidudrias da producdo de dis- dos fosforoditidico e
sulfoton. fosforotidico.

K038 Aguas residudrias de lavagem e “Phorate, formaldeido, TOI
extracdo da produgdo de ésteres de dcidos fosfo-
“phorote” ro ditidico e fosforo-

tidico
K039 Residuos de torta da filtragio de  Esteres de dcido fosfo- TOI

dcido dietilfosforoditidico da pro-
ducdo de “phorate”.

roditidico e fosforo-
tidico
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K040 Lodo do tratamento de dguas re-  ““Phorate”, formaldeido, TO1
siduarias da produgdo de ésteres de dcidos fosfo-
“phorate”. roditidico e fosforo-
tidico
K041 Lodo do tratamento de dguas re-  Toxafeno TO1
sidudrias da producao de to-
xafeno.
K042 Fragoes pesadas ou resfduos de  Hexaclorobenzeno, or-  TOI
destilagdo do tetraclorobenzeno  todiclorobenzeno
da producdo de 2,4,5 - T.
K043 Residuo de 2.6 - diclorofenol da  2,4-diclorofenol, TOI
producdo de 2,4 - D. 2,6-diclorofenol,
2.4 p-triclorofenol.
K097 Descarga do extrator a vacuo do - Clordane, heptaclor TOL
clorador do clordano feita durante
a sua produgao.
K098 Aguas residudrias do processo, Toxafeno T01
sem tratamento, da producdo de
toxafeno.
K099 Aguas residudrias, sem tratamen-  2,4-diclorofenol, 2,4,6- 01
to, da producéo de 2,4 - D. triclorofenol
Explosivos K044 Lodos de tratamento de dguas re- - Reativo T09,
sidudrias da manufatura e proces-
samento de explosivos.
K045 Carvio gasto no tratamento das  Reativo T09
4guas residudrias, que contém ex-
plosivos.
K046 Lodos de tratamento de dguas re- - Chumbo T09.T10,B03 TO1// TO8, BO3
sidudrias da manufatura, formu-
lagdo € operagdes de manuseio de
compostos iniciadores a base de
chumbo.
K047 Agua rosa/vermelha das opera- T09 TOL
coes de TNT
Refinagdo de K048 Sobrenadante de separadores ti- Cromo hexavalente TOI TI8
petroleo po DAF, nas inddstrias de refino - Chumbo
de petréleo.
K049 S6lidos da emulsdo de 6leo resi- Cromo hexavalente TOl TI8
dual da inddstria de refinacdo de  chumbo
petréleo.
K050 Lodo da limpeza dos tubos dos  Cromo hexavalente TOI TI8
trocadores de calor da indistria
de refinagdo de petréleo
Kos1 Lodos dos separadores de 6leode  Cromo  hexavalente  TOL TI8

Indistrias de refino de petréleo

chumbo
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K052 Residuos que contém chumbode  Chumbo TO1 TI8
fundo de tanque da inddstria de
refinacdo de petrdleo.
Ferro e agco K061 Lodoou poeiradosistemadecon- Cromo hexavalente, TI0, BO3 B03
trole de emissao de gases da pro-  chumbo, cddmio
ducdo de ago primdrio em fornos
elétricos.
K062 Banho de decapagem exaurido Cromo hexavalente, TI0, BO3
das operagdes de acabamento de - chumbo
aco.
K090 Lodos ou poeira do sistema de Cromo T10, B03
controle de emissdes da produgao
de ferro-cromo-silicio.
K091 Lodos ou poeira do sistema de  Cromo, chumbo T10, B03
controle de emissoes da producdo
de ferro-cromo.
K092 Lodos ou poeira do sistema de Cromo, chumbo T10, BO3
controle de emissoes de produgao
ferro-manganés.
K209 Poeira do sistema de controle de - Cromo, chumbo,
emissao de gases nos fornos Cu-  cddmio T10, BO3
bilot na fundicao de ferro.
Cobre K064 Lodos e lamas do espessamento  chumbo, cddmio TI0, B03
primdrio do “Blow down” dcido na produ-
¢do de cobre primdrio.
Chumbo K065 Sélidos contidos em reservatérios  Chumbo, Cddmio TI0, BO3
primdrio de sistemas de tratamento de de
emissoes de fundigéo de chumbo
primdrio ou retirados destes re-
servatorios.
Zinco K066 Lodos do tratamento de dguas re-  Chumbo, cddmio T10, BO3
primdrio sidudrias ou do “Blow down” dci-
do na producdo de zinco
primario.
K067 Lodos ou lamas calcdrios de ano-  Chumbo, cadmio T10, BO3
dos eletroliticos da producdo de
zinco primdrio.
K068 Residuo da unidade cddmio (6xi- Chumbo, cddmio T10, BO3
do de ferro) na produgdo de zin-
co primdrio.
K069 Lodo ou poeiradosistemadecon- Cromo hexavalente, TI0, B3

trole de emissdo de gases da fu-
sdo de chumbo secundario.

chumbo, cddmio
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K100

Quimica K071

Inorganica

K073

K074

K106

Fabricagio ~ K078

de tintas
K079

K081

K082

Solugao residual da lavagem dci-
da do lodo ou poeira do sistema
de controle de emissao de gases
da fusdo de chumbo secunddrio.

Lama da estagdo de tratamento
dos efluentes do processo de pro-
dugdo de cloro em célula de
mercirio.

Residuos de hidrocarbonetos clo-
rados da etapa de purificacdo do
processo de células de diagrama
usando anodos de grafita na pro-
dugdo do cloro.

Lodos de tratamento de dguas re-
sidudrias na producdo de pigmen-
to de TiO2 com minérios que con-
tém cromo pelo processo de
cloretos.

Lodo de tratamento de dguas re-
sidudrias do processo de células
de merctirio na produgao de cloro

Residuo de limpeza com solven-
te na fabricacdo de tintas.

Residuo de limpeza com dgua ou
materiais cdusticos na fabricagao
de tintas.

Lodos de tratamento de dguas re-
sidudrias da produgdo de tintas.

Lodo ou poeira do controle de
emissoes de gases da produgdo de
tintas.

Cromo hexavalente,
chumbo, cddmio

Merciirio

Cloroférmio, tetraclo-
reto de carbono, hexa-
cloroetano, tricloroeta-
no,tetracloroetileno,
dicloroetileno, 1,1,2,2-
tetracloroetano.

Cromo

Merciirio

Cromo, chumbo

Chumbo, mércurio,
benzeno, tetracloreto de
carbono, cloreto de me-
tileno, tetracloroetileno,
naftaleno, di (2 etil-
-hexilftalato) di-n-
-butilftalato tolueno.

Cromo, chumbo, mer-
ctirio, niquel, cloreto de
metileno, tolueno.
Antiménio, cddmio cro-
mo, chumbo, niquel,
prata, cianetos, fenol,
mercrio, pentaclorofe-
nol, cloreto de vinila,
3,3-diclorobenzideno,
naftaleno, di (2etilhe-
xilftalato) di-n-butilfta-
latobenzeno, tolueno,
tetracloreto de carbono,
cloreto de metileno, tri-
cloroetileno.

TI0, BO3

Ti4.6

T15, T08, B03

TI0, BO3

Ti46

Ti4.2

14.2

TO8, BO3

Ti43

TI0, BO3

T10, B3

TI0, BO3 // TO8,
B03// TO1

TO08, BO3// TO1

TO1

TOV/TIOTIT,
B03//T10, TO8,
B03
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K086
Produtos far- K084
macéuticos e
veterindrios
K101
Ki02
K203
K205
Coquei- K060
ficagdo
K087
K206
Aluminio K088
primdrio
K200
Hospitais K201

Lodos e lavagens com solvente,
lodos e lavagens alcalinas, ou lo-
dos e lavagens aquosas da limpe-
za de tubulagdes e equipamentos
usados na formulagao de tintas a
partir de pigmentos, secantes, sa-
bdes e/ou estabilizantes contendo
cromo ou chumbo.

Lodos do tratamento de dguas re-
sidudrias geradas durante a pro-
dugdo de produtos farmaceuticos
veterindrios a partir de compos-
tos arsenicais ou organoarse-
nicais.

Residuos de fundo da destilagao
de compostos a base de anilina na
obtengdo de produtos farmaceti-
cos veterindrios de compostos ar-
senicais ou organoarsenicais.

Residuos do uso de carvao ativo
para descoloragdo na producdo de
produtos veterindrios a base de ar-
sénico e organoarsenicais.

Residuos dos laboratdrios de pes-
quisa de doencas.

Residuo de carvao ativo utilizado
para descoloragdo na produgio de
compostos arsenicais ou orga-
noarsenicais.

Lodo calcdrio que contém amo-
nia do residuo de fundo das ope-
ragoes de coqueificagdo.

Lodo de alcatrao do tanque de de-
cantagdo utilizado no sistema de

tratamento de gases de coqueria.

Residuo de lavagem dcida do ben-
zeno, origindrio da destilagdo
Catodos exauridos da reducao de
aluminio primdrio.

Residuos do desmonte das cubas
de redugdo na produgao de alumi-
nio primdrio.

Residuos em geral

Cromo, chumbo

Arsénio

Arsénio

Arsénio

Microorganismos pato-
génicos,toxinas

Arsénio

Cianeto, naftaleno,
compostos fendlicos,
arsénio

Fenol, naftaleno

Benzeno, tolueno, naf-
taleno, fenol.

Cianeto (complexo)

Cianetos(complexos)

Microrganismos pato-
génicos, toxinas

T1S, T8, BO3

T08, B03

T08, B03

T08

To1

T08,B03

TO1

TO1

1

B03

B03 T08, BO3

TO1
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Laboratorios K202 Residuos oriundos do processa- Microrganismos pato- TOl
de anilises mento de andlises. génicos, toxinas
clinicas
Institutos de K204 Residuos dos laboratérios de Microorganismos pato- TOI
pesquisas doengas. génicos, toxinas
Re-refino de K207 Borra cida originadado re-refino - Chumbo, arsénio, cdd- TOI
6leo de 6leos usados. mio, 1,1,l-tricloroetano,
tricloroeteno  (perclo-
roetileno), tolueno, naf-
taleno
K208 Borra neutra do re-refino de 6leos  Chumbo, arsénio, cad- TOI

usados

mio, cromo, 1,1,I-triclo-
roetano, tricloroeteno,
(tetracloroeteno (per-
cloroetileno) tolueno,
naftaleno

* Estas tecnologias sdo aplicdveis aos residuos caracterizados pela descri¢do apresentada e
ndo necessariamente as dguas residudrias de tais processos

LEGENDA:

B03 ATERRO INDUSTRIAL

T01 INCINERACAO

T07 OXIDACAO DE CIANETOS
T08 ESTABILIZACAO QUIMICA
T10 ESTABILIZACAO DE METAIS
T12 NEUTRALIZACAO

T14.1 RECUPERACAO DE MERCURIO
Tl14.2 RECUPERACAO DE TINTAS
Tl14.3 RECUPERACAO DE SOLVENTES
Tl4.4 RECUPERACAO DE OLEOS
T14.6 RECUPERACAO DE METAIS

T15 TRATAMENTO BIOLOGICO

T17 SECAGEM

T18 LANDFARMING
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