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RESUMO

A ineficiéncia no gerenciamento de residuos soliddsstriais, principalmente quanto a disposicaalfinadequada,
pode causar impactos ambientais, afetando ndo $emeneio ambiente, mas também a salde humana Desia, o
objetivo deste trabalho foi apresentar as prinsipinologias empregadas para tratamento e difiod#igl de residuos
sdlidos industriais no Brasil. Como metodologia,rémlizada uma reviséo da literatura, levantameletéegislacdes e
normas, acerca das tecnologias empregadas pamérdb de residuos sélidos industriais, bem comsdfataas de
disposicédo final ambientalmente adequada dos mesbsogrincipais processos de tratamento de residaasificados
foram os fisico-quimicos (solidificacdo e estahitido), térmicos (incineracdo, pirdlise, plasma igme
coprocessamento) e biolégicos (compostagem, vempostagem)andfarming e digestdo anaerdbia). E quanto a
disposicdo final, conforme a Politica Nacional desiduos Sdlidos, no Brasil, ocorre em aterros, e aterros
industriais, projetados especialmente para reaelsétuos industriais.

PALAVRAS-CHAVE : Residuo sdlido industrial, Tratamento fisico-qabmilratamento térmico, Tratamento biolégico.

ABSTRACT

The inefficiency in the management of industrialstea especially regarding the improper disposal cause

environmental impacts, affecting not only the eoriment but also human health. Thus, the objecta® to present the
main technologies used for final treatment andaliapof industrial solid waste in Brazil. As a madblogy, a literature
review was conducted, lifting laws and standardthertechnologies employed for treating induss@lid waste, as well
as environmentally sound forms of disposal theréidie main identified waste treatment processes wkee

physicochemical (solidification and stabilizatiothermal (incineration, pyrolysis, thermal plasnmal @o-processing)
and biological (composting, vermicomposting andifanming). What about the final disposal, accordmthe National

Policy on Solid Waste in Brazil occurs in landfilsd industrial landfills, especially designeddoeive industrial waste.

KEY WORDS: Industrial solid waste, Physicochemical treatmidegt treatment, Biological treatment.

INTRODUCAO

A industrializagdo, o crescimento das populag@ssrel outros fatores, vem acelerando a gerac&augss volumes de residuos
solidos, de forma que, a disposicéo inadequadesdestiduos (e/ou rejeitos), tem leva a poluicB@gaas e a contaminagéo dos
solos afetando diretamente a satde humana e aamigiente (BIDONE; POVINELLI, 1999).

Desta forma, residuos sélidos industriais, sadaenaglos os residuos gerados nos processos posdelinstalacdes industriais,
nos estados solido e semissolido, bem como detmtosriquidos ndo passiveis de tratamento por pgtmhvencionais, que
por suas caracteristicas particularidades ndo pedetancados na rede publica de esgoto ou emscdifgua (ABNT, 2004;
BRASIL, 2010).

A realizagdo dos procedimentos que levam a clzessiio dos RSI, por meio da caracterizagéo figjoéngica dos mesmos, é de
suma importancia, pois, desta forma, é possivetabelecimento das diretrizes que norteiam a gestégerenciamento dos
residuos. Como exemplo, tém-se as operagfes ddicmoamento, coleta e transporte, sobretudo, inighs das técnicas de
tratamento e a disposicéo final mais adequadapdestipo de residuo gerado (BIDONE; POVINELLI, 999

Em 2010, a Lei n° 12.305, que instituiu a Politiicional de Residuos Solidos (PNRS), estabelemew wm de seus
instrumentos o desenvolvimento de pesquisas desmogtndos, processos e tecnologias de tratamengsidaos e disposicao
final ambientalmente adequada de rejeitos, pae partooperacdo técnica e financeira entre ogsgdblico e privado. Assim,
ressalta-se a importancia na gestao e gerenciadergsiduos sélidos, bem como sendo um dos algetitabelecidos na PNRS,
gue deve ser observada a ordem de prioridade condm &jeracao, reducao, reutilizacao, reciclagératamento dos residuos
s6lidos, bem como disposicao final ambientalmesiega@ada dos rejeitos” (BRASIL, 2010).
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Ainda, de acordo com a PNRS a disposicéo finalemtdimente adequada, refere-se exclusivamentpasigio de rejeitos em
aterros, bem como apresenta uma série de proilgjgéeto a disposicéo de residuos, como acercaib&fo da a queima a céu
aberto ou em recipientes, instalacdes e equipagmefitolicenciados para essa finalidade. Sendaaqueima de residuos a céu
aberto pode ser realizada, quando decretada eriergénitaria, desde que autorizada e acompankkdadogdos ambientais
competentes (BRASIL, 2010).

Por fim, as atividades industriais geram diferetipes de residuos, com caracteristicas das maisds, sendo estes originados
das atividades dos diversos ramos industriais. (Sepe, a crescente geracdo de residuos industi@sacompanha o
desenvolvimento do pais, exige uma busca constars@lucGes ambientalmente adequadas para o reandstinacéo correta
dos mesmos.

OBJETIVO

O presente trabalho teve por objetivo apresentacaslogias disponiveis para tratamento e disiodigal de residuos solidos
industriais, detalhando suas caracteristicas,dnaniento, vantagens, desvantagens e aplicabilidades

METODOLOGIA

Como metodologia, foi realizada uma reviséo deatitiea, levantamento de requisitos legais e norcagcas aplicaveis, acerca
das tecnologias empregadas para tratamento deaesidlidos industriais (RSI), bem como as formaslidposicao final
ambientalmente adequada dos mesmos.

RESULTADOS
Caracteristicas e classificacdo dos RSI

Os RSI, em funcéo do processo industrial onde asne sdo gerados, apresentam distintas proprieffisidas, quimicas e
biol6gicas e, desta forma, séo classificados eisiu@sperigosos e ndo perigosos.

Os residuos perigosos (classe 1) apresentam ptagee como inflamabilidade, corrosividade, reattdd toxicidade e

patogenicidade (ABNT, 2004). Sao os RSI que api@sepericulosidade, podendo provocar significaiis@o a satde publica,
ocasionando mortalidade e incidéncia de doengasps ao meio ambiente, afetando a qualidade atabiguando o residuo for
gerenciado de forma inadequada (ABNT, 2004; BRAZNL0).

Os residuos ndo perigosos (classe Il) se subdivédeimertes e nao inertes. Os residuos nao irfeldsse Il A) ndo apresentam
nenhumas das propriedades dos residuos perig@oppaem ter propriedades, tais como biodegrattadslj combustibilidade
ou solubilidade em agua. Os residuos inertes ¢dlBB$ ndo apresentam nenhuma das propriedadessidaos perigosos e dos
n&o perigosos e nao inertes, desta forma, sea@ant por ndo apresentarem solubilidade em agaidTA2004).

Em vista disso, 0 conhecimento das caracterisisieas, quimicas e bioldgicas dos residuos sGidiessuma importancia, bem
como o conhecimento do processo ou atividade imalustde seus constituintes. Pois tais paramptssibilitam subsidiar
informacg6es para gestéo e gerenciamento dos resiflidns industriais. Desta forma, a analiserioite das caracteristicas fisicas
e quimicas dos residuos possibilita a corretaifdagéio do RSI quanto aos riscos potenciais gereoém ao meio ambiente e a
saude publica, podendo, se determinar a escolimelthor e mais adequado manuseio, sistema de tratamedisposi¢ao final
ambientalmente adequada (BIDONE; POVINELLI, 1999).

Panorama das formas de tratamento e disposicdo fina | de RSI

No Brasil, no ano de 2008, 78% dos RSI gerados fispostos em aterros industriais e 21% passavaralgum tipo de
tratamento. Dos RSI que receberam por tratametibfdi por coprocessamento, 1% por incineracdqydiéutros tratamentos
térmicos, e 5% por tratamentos biolégicos (ABETRH,3).

Na Tabela 1 apresenta-se a quantidade de RSI gaidosgor tecnologias de tratamento e dispositaicefin aterros industriais
entre os anos de 2004 a 2008.
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Tabela 1. Quantidade processada de RSI entre 2002608, por tecnologia de tratamento e disposicamél.
Fonte: Adaptado de ABETRE, 2013.
2004 2005 2006 2007 2008
(1.000 t) (1.000 t) (1.000 t) (1.000 t) (1.000 t)

RSI

Tecnologia de tratamento

Coprocessamento em fornos de clinquer 492 690 790 81 9 1000
Incineracéo 48 64 64 71 75
Outros tratamentos térmicos 49 77 59 69 83
Tratamentos biologicos 5 14 31 326 375
Outras tecnologias 11 13 15 18 14
Disposicéo final

Aterro classe Il A 1733 1605 2986 3655 4569
Aterro classe Il B 489 506 343 579 724
Aterro classe | 120 235 171 252 302
Total 2947 3202 4458 5951 7142

Nota-se que existe uma maior disposicao final deRSelacio aos tipos de tratamento, bem comaiorarsto no processamento
de RSI entre 0s anos de 2004 a 2008, podendoesiaasselhorias ambientais, quanto a destinac&pedgicdo ambientalmente
adequada dos RSI.

Tecnologias de tratamento de residuos sélidos indus triais

Pode-se considerar que o tratamento de residu@dgigr processo que altere as caracteristicaposayao ou propriedade do
residuo, de maneira a tornar menos impactanteisp@si¢do final no solo ou simplesmente sua dedtuidesta forma, os
processos de tratamento de residuos podem séficeldss como: fisico-quimicos, térmicos e biologi€CAMPOS; BRAGA,;
CARVALHO, 2002).

» Tratamentos fisico-quimicos

A solidificacéo e estabilizacdo (encapsulamento)réprocesso que induz trocas quimicas no congtitdi@ um residuo,
transformando-o em formas menos sollveis e topoameio de reacfes quimicas que fixam elementesmopostos toxicos
em polimeros impermeaveis ou em cristais estéaBHEINE; POVINELLI, 1999).

As principais aplicacGes da estabilizacdo/soldfio sdo as baseadas na adi¢cdo de cimento, edfasimateriais pozolanicos,
que envolvem a insercéo do residuo em materiaggols ou termofixos, a obtencdo de materiais qasgm se autosolidificar
sem maiores adi¢cdes de outros materiais constfiemcapsulamento superficial e vitrificagéo sielows com silica. No entanto,
como desvantagem, esta técnica nao pode ser agliaeaiqualquer tipo de residuo, ndo sendo recéwermhra residuos com
mais de 10 a 20% de constituintes organicos (BIDGMNE/INELLI, 1999).

« Tratamentos térmicos

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 316/2002 (BRAZ002), que dispde sobre procedimentos e cstépara o
funcionamento de sistemas de tratamento térmicesifduos, o tratamento térmico é definido comod‘®edjualquer processo
cuja operagdo seja realizada acima da temperafoienande 800 °C”. Desta forma, as principais témiempregadas no
tratamento térmico de residuos industriais sénanatdo, pirélise, plasma térmico e coprocessamento

A incineracao trata-se da decomposicdo térmicasiduo via oxidacédo, com o objetivo de tornar wfdt® menos volumoso,
menos toxico ou atdxico, ou ainda elimina-lo, eguaé casos, assim, esta técnica pode reduzir 99%bLooe e 75% do peso do
residuo, podendo ser aplicada para incinerar @sidontaminados (perigosos), organicos e reje@ddViPOS; BRAGA;
CARVALHO, 2002).

Basicamente, no incinerador ocorrem as reagdesidacdo (ou combustdo) e de decomposicio dos essidureacéo de
combustdo de produtos organicos libera calor, bégtransferido para os gases e para 0 matetidbsbhvendo a reducdo do
volume dos residuos. Esse calor pode ser apraveitadaida do forno, sendo esta etapa considecidagem energética de
residuos, que é transferido para os gases e pamatesial solido. Por outro lado, os produtos inoig#s podem sofrer
decomposicédo térmica, havendo perda de massa.
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Na incineracao ha a formacéo de gases, éxidogles@ob a forma de cinzas volantes (do sistertratdenento de gases como
do lavador de gases ou filtros), ou como produosacneracéo incompleta (CAMPOS; BRAGA; CARVALHEZN02). Estas
cinzas devem ser devidamente dispostas em ateesriais quando for constatado residuo de aftaufesidade. Portanto, deve
ser conhecido o residuo a ser incinerado devidduic@o dos gases gerados, tendo todas as medidgmsitivos de controle.
No Brasil, existem 23 incineradores para RSI, sendocalizado no Parana, no municipio de Cufif8ETRE, 2013).

A pirdlise consiste na degradagdo térmica de residuganicos na auséncia de oxigénio, operandevadels pressoes e
temperaturas (300 °C a mais de 1000 °C). Dengnesssvantagens, tém-se: limitagdo da produciotikfzalos, aproveitamento
energético, sistema com instalagdes compactas;idage de operar com residuos mais Umidos, petimifimdir e vitrificar
certos residuos inorganicos. Contudo, a instalgd@nutencdo séo custosas e ndo possui sofigtistetoa de lavagem de gases
para a retengao de metais volateis e gases &EIRIAN, 2006).

Como vantagens desta técnica de tratamento, os fdilediticos produzidos podem ser utilizados cansomo na inddstria
guimica; os solidos apresentam propriedades coivliest adsorventes; e os gases podem ser regguogeem plantas de
geracao de energia elétrica, comumente denomipkzadas de cogeracao (OLIVEIRA et al., 2009).

A técnica de plasma térmico ou tocha a plasmasid@ada uma das técnicas mais promissoras garadrao de residuos e faz
parte das chamadas “tecnologias limpas”. E aplinadadtstria metaldrgica, na produgdo de novosriait e no tratamento de
residuos (CAMPOS; BRAGA; CARVALHO, 2002). Nestartiéa, é possivel tratar rejeitos industriais pedgosendo capaz de
reduzi-los em até 99,99% do seu volume originateSisluos séo transformados em componentes iaergabiente através da
vitrificacdo dos componentes inorganicos, formamadrizes vitreas ou metéalicas que imobiliza os imptrigosos. Os gases
oriundos da parte organica dos residuos sdo laeadukizidos a condigdo de ndo poluentes e podamegergia diretamente

como combustivel (gases de sintese) ou indiretanoemh o emprego de turbinas. Ainda, este métodig per aplicado na

reducéo do volume das cinzas tdxicas geradas @maragores convencionais.

Alguns paises que utilizam o plasma térmico s&adis Unidos, Canada, Franca, Russia, China e Jp&ovasil, ja existe uma
tocha em funcionamento em S&o Paulo. Trata-se dernoque utiliza gas ionizado a altas tempersfgarado por meio de
eletricidade de alto rendimento. O plasma é prddyadr um campo elétrico continuo de baixa freqaéaplicado por um gas
em movimento, impulsionado por uma pressao sugeatmosférica. O resultado é a fusdo completasiduo, resultando em
um produto liquefeito, que posteriormente resfriadadurecido, tem o aspecto de um vidro (CAMPB&EGA; CARVALHO,
2002).

Algumas das caracteristicas da tocha séo o atingirde temperaturas do sistema superiores a 4@€ejiacidade de tratamento
de aproximadamente 1,0t bu 4000 t aré para ciclos de 12 h de tratamento (CAMPOS; BRAGARVALHO, 2002). O
coprocessamento de residuos em fornos de prodagdmguer utiliza RSI, a partir do processamersias, como substituto
parcial de matéria-prima e/ou combustivel no satfmmo de producéo de clinquer, na fabricacédnaento (BRASIL, 1999).

No Brasil, a legislacéo que regulamenta o copraoessto € a Resolugdo CONAMA n° 264/1999 (BRASIB9)9que dispbe
sobre o licenciamento de fornos rotativos de pr@alde clinquer para atividades de coprocessamentsiduos. Excetuando-se
os residuos domiciliares brutos, de servicos ddesaadioativos, explosivos, organoclorados, agiaid e afins, além de
estabelecer limites de emissdes para materiatydadd e poluentes. A Resolugdo CONAMA n° 316/2BRASIL, 2002),
referente ao tratamento térmico de residuos, conepi a Resolugdo CONAMA n° 264/1999, ao estabdietites de emissdes
de dioxinas e furanos no coprocessamento. No Bexsstem 35 cimenteiras licenciadas para coprages#o, sendo duas
localizadas no estado do Parana (ABELTRE, 2013).

Os residuos mais comuns utilizados no processn,dgépneus, sdo os residuos de diversas ind(stieripalmente dos setores
quimico, petroquimico, metallrgico, aluminio, autbilistico e de papel e celulose. Entre 0s maisuosnencontram-se
borrachas, solventes, tintas e 6leos usados, lormastréleo e de aluminio e, ainda, solos contaioge lodos de centrais de
tratamento de esgoto.

» Tratamentos bioldgicos

A compostagem é um processo de decomposicao aendbipue hd desprendimento de gés carbdnico, agaama de vapor e

energia pela agdo dos microrganismos. Parte dgizgansada pelos microrganismos para crescimen@vienento e a energia
restante € liberada como calor, o qual se buseai@n na pilha de compostagem. Como resultadbaaafinge uma temperatura
elevada, resfria e atinge o estagio de maturac@omposto, produto da compostagem, € um materi@¢dneo e relativamente
estavel (PHILIPPI JR; ROMERO; BRUNA, 2004).
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As principais vantagens da compostagem séo azagjén da parte organica dos residuos sélidos entudaevida Gtil do aterro
sanitario ou industrial (neste caso, para RSl)aVieglas principais desvantagens séo que a tortladaiduo se torna mais cara
em comparacdo a disposicdo no aterro e, aindageapmegrande dificuldade para a comercializagacodgposto produzido
(PHILIPPI JR; ROMERO; BRUNA, 2004).

A minhocultura ou vermicompostagem € o procesdoatimento de residuos organicos por meio de oridganinhocas em
minhocérios. O produto final da vermicompostagensiitni em um fertilizante organico (himus), cagaznelhorar atributos
quimicos (oferta, melhor retengéo e ciclagem deentess), fisicos (melhoria na estruturacéo e fofimae agregados) e biologicos
do solo (aumento da diversidade de organismos ibeného solo). Dentre as principais espécies dénavas criadas
comercialmente no Brasil, estBizenia foetida, também conhecida como vermelha-da-californiydeilus eugeniae (noturna
africana ou minhoca do esterco) (EMBRAPA, 2011).

O método de tratamentandfarming consiste em uma técnica em que o substrato oogdnicesiduo € misturado na camada
superficial do solo, sendo estes degradados hialoginte. Esta tecnologia ocorre por acdo de minmmos através de
operacdes adequadas de manejo e gestéo do solopiBcesso relativamente simples, onde se reatiistura do residuo com

a camada de solo existente na zona aravel, aepebdr revolvida periodicamente. Sao fatores itaupies para o tratamento de
residuos potandfarming, visando definir a carga aplicada: a definicdo chacteristicas dos residuos, em teores dos seus
componentes organicos, teores de nitrogénio, fsfations troaveis, metais e microrganismos (BIBORDVINELLI, 1999).

A digestdo anaerdbia promove a degradacéo bioldgicaatéria organica por meio do metabolismo derstig microrganismos
em reatores. O produto final inclui biogas (60-###6netano) e um residuo organico rico em nitrog&si@ tecnologia tem sido
utilizada com sucesso no tratamento de residu®kgre alimentares e lodo do tratamento de éflsgnem como na producéo
de energia renovavel (CHEN; CHENG; CREAMER, 200&)sta forma, além da geracdo do biogas gera-sdestbrzante,
subproduto que pode ser utilizado na agricultugéréca como, por exemplo, em substituicio aodianties sintéticos ou
minerais (GALBIATTI, 2010).

Disposicao final de residuos sélidos industriais

No Brasil, a PNRS define disposicao final ambiemtgite adequada, como sendo a distribuicdo deseit aterros, conforme
normas operacionais especificas, visando evitasaanriscos a salde publica e a seguranca eraipainos impactos ambientais
adversos (BRASIL, 2010).

Neste contexto, entende-se como sendo rejeitmssidsios solidos que, depois de esgotadas topassisilidades de tratamento,
ndo apresentem outra possibilidade que ndo a pdimal ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

A forma de disposicao final de RSI ocorre em aseimdustriais, sendo estes projetados especialmpardereceber residuos
industriais. Diferentemente dos aterros sanitddestinados a receber residuos sélidos urbanoste@ss industriais sao
construidos para receber um tipo especifico dduesém razdo disso, existem basicamente doisdipaterros industriais, para
residuos perigosos (classe I) e para residuosengosos (classe I1) (PHILIPPI; ROMERO; BRUNA, 2004

No Brasil, existem 80 aterros privados para resitéo perigosos e ndo inertes (classe Il A). Detste trés séo localizados no
estado do Parand; 17 séo aterros privados pataagsierigosos (classe ), sendo dois no estaBardna (ABETRE, 2013). A
Tabela 2 apresenta a distribui¢cdo no pais dossiadustriais.
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Tabela 2. Aterros industriais privados no Brasil. Bnte: ABETRE, 2013.

Aterros para residuos ndo perigosos e nao inertes Aterros para residuos perigosos
(classe Il A) (classe I)
Estado NUmero de aterros Estado NUmero de aterros
Rio Grande do Sul 11 Rio Grande do Sul 4
Santa Catarina 11 Santa Catarina 4
Rio de Janeiro 7 Sao Paulo 3
Minas Gerais 7 Parana 2
Espirito Santo 5 Minas Gerais 2
Bahia 3 Espirito Santo 2
Parana 3
Pernambuco 2
Mato Grosso 1
Sergipe 1
Rio Grande do Norte 1
Total 80 Total 17

Observa-se que a maioria dos aterros industr@idam-se na regido Sudeste e Sul do pais. Akso,dm algumas regides nao
existe nenhum tipo de aterro industrial, 0 queequentemente mostra a inviabilidade econémicaspasizao final de RSI em
aterros, devido aos custos elevados com transporte.

Desta maneira, nota-se a importancia de implantigagbes visando outras formas de gerenciamestésdesiduos, anteriores
a disposicao final, como a ndo geracéo, minimizelgdgeracao, reutilizagéo, reciclagem ou formasatiemento.

As principais normas relativas a aterros industsdb a NBR 13896:1997 (ABNT, 1997) - Aterros dédes nao perigosos -
Critérios para projeto, implantacdo e operacaoNBR 10157:1987 (ABNT, 1987) - Aterros de residpesgosos — Critérios
para projeto, construcdo e operacdo. Desta forana,gssegurar o0 projeto, instalacdo e operacaoaiterde um aterro de
residuos perigosos e de residuos ndo perigososstsdielecidos exigéncias relativas a localizasggregacéo e andlise de
residuos, monitoramento, inspecéo, fechamentastidagdo e treinamento de pessoal. A instalag@osdewmonitorada durante
a sua vida util, bem como apés o encerramentaedo aPortanto, apés a vida Util do aterro, deweae&ar o monitoramento das
aguas subterréaneas, por um periodo de 20 anos apddechamento; manutencéo dos sistemas de elnerdey tratamento de
liquido percolado e de coleta de gases; e manatelagéobertura, de modo a corrigir rachadurasasfie{ABNT, 1987, 1997).

CONCLUSAO

Para os RSI, como séo originados de diversos paxgglustriais, bem como em relagéo as suaserésacas fisicas, quimicas
e biolégicas, e quanto a sua periculosidade ousaaa;lassificados em perigosos e nao perigoseta ema, de acordo com a
caracteristica de cada residuo sera definida afdengerenciamento, bem como em dltimo caso estemdser destinados para
tratamento ou dispostos em aterros industriais.

Diante de varias técnicas de tratamento utilizatledmente e de disposicao final, deve-se levaosta fatores importantes para
a escolha dos mesmos. Basicamente, deve-se aval@amento é mais eficiente para cada tipogdéue; os custos envolvendo
a coleta, transporte e tratamento/disposicdondiatento aos requisitos legais; e as vantagersvantagens da técnica escolhida.

Portanto, o desenvolvimento de tecnologias majgalinpara tratamento e disposicao final dos residdastriais € de suma
importancia, sendo que estas tecnologias devemeatao conceito de desenvolvimento sustentaveinmendo a geracéo de
emissdes dos gases do efeito estufa e recuperag@étea de seus residuos inevitaveis.
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