Fichas de operacoes de tratamento

- ADSORCAO
Esta operacao tem como objectivo a remocao de poluentes, através de adsorcao fisica.

Substancias-alvo/contaminantes
Metais pesados, compostos aromaticos, compostos organicos aromaticos, hidrocarbonetos de elevado
peso molecular, compostos organicos volateis, pigmentos corantes dissolvidos.

Procedimento

O residuo liquido é passado através de um meio adsorvente, que pode ser carvao activado ou resina
polivinilica (depende da afinidade com os contaminantes). A adsorcao é funcao do tipo e dimensao
das particulas a reter, do pH, da temperatura, do tempo de contacto e da natureza e concentracao
dos contaminantes.

- CENTRIFUGACAO
Este processo tem como objectivo a separagao solido/liquido.

Substancias-alvo/contaminantes
Sélidos suspensos, microrganismos

Procedimento

As centrifugas tém como principio de funcionamento a geracao de forcas gravitacionais de grande
intensidade na periferia de um nucleo rotativo, destinadas a proporcionar a separacao de sélidos da
massa liquida que os transporta. A fase de maior densidade é arrastada para a periferia do ndcleo,
dando lugar a um fluido espesso que € extraido.

Para remocao de particulas entre 1 e 5000 micra.

Exemplos

- espessamento de lamas de tratamento bioldgico;

- desidratacao de lamas de tartamentos biolégicos ou quimicos;
- separagao de emulsoes agua/o6leo;

- secagem de sdlidos fibrosos, como a pasta de papel.

- COMPOSTAGEM
Tem como objectivo o tratamento de residuos sélidos organicos e a sua transformagcao em matéria
organica (til.

Substancias-alvo/contaminantes
Materiais organicos nao perigosos.

Procedimento

E um processo bioldgico aerdbio onde é promovida a decomposicao da matéria organica mais facilmante
biodegradada presente nos residuos. O resultado denomina-se por composto, que € um material
estavel semelhante ao himus.

Exemplos
- tratamento dos residuos sélidos urbanos.
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- CRISTALIZACAO
Este processo tem como objectivo a cristalizacao das substancias contaminantes de um liquido, com
vista a purificar o liquido.

Substancias-alvo/contaminantes
Substancias inorganicas (sais inorganicos), organicos (varios, excepto compostos organicos volateis),
s6lidos dissolvidos.

Procedimento

Os cristalizadores sao reactores térmicos que provocam a separacao do liquido a tratar, gerando um
destilado de alta qualidade e uma corrente de sélidos com elevado teor em humidade. Na maior parte
dos casos, 0 processo consiste num abaixamento de temperatura que provoca a descida de solubilidade
dos sais contidos no liquido a tratar. O bolo de cristais, seja para reutilizacao, seja para destino final
em aterro & normal,mente sujeito a secagem.

Exemplos

- tratamento, para recuperacao da agua, da purga de torres de refrigeracao;

- depuracao de efluentes contendo contaminantes perigosos;

- depuracao de efluentes resultantes da lavagem de gases de combustao e de destintagem.

- EVAPORACAO
Tem como objectivo a evaporacao da agua (ou outro liquido), permanecendo o contaminante sob a
forma de residuo sélido.

Substancias-alvo/contaminantes
Substancias inorganicas (sais e metais pesados), organicas (excepto compostos organicos volateis),
s6lidos dissolvidos (6xidos).

Procedimento

Este processo pode ser efectuado em: tinas atmosféricas e evaporadores termo-mecanicos (em
laboratério, em pequena quantidade, as substancias podem ser evaporadas na hotte). Os evaporadores
termo-mecanicos sao reservatoérios fechados que operam com energia térmica e, muitas vezes, sob
vacuo; a agua evaporada, apds condensacao é reutilizavel.

Exemplos

- dguas residuais resultantes da producao de substancias alcalinas, fertilizantes, petréleo, produtos
farmacéuticos e de alimentos;

- aguas de lavagem ou solucoes aquosas dos tratamentos de superficie;

- aguas residuais com 6leos minerais.

- EXTRACCAO LIQUIDO-LIQUIDO
Tem como objectivo a separacao de dois liquidos misciveis.

Substancias-alvo/contaminantes
Substancias inorganicas (metais, sais de metais pesados), organicas (nao volateis), substancias
dissolvidas.
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Procedimento

E uma técnica de separacao indirecta na qual dois liquidos nao misciveis entram em contacto, com
0 objectivo das impurezas de um serem transferidas para o outro. A agua € introduzida no extractor
e contacta com o solvente em contracorrente. O solvente arrasta os contaminantes com os quais tem
afinidades, enquanto a agua é passada por uma coluna de destilagao, onde o solvente é separado e
recuperado.

Quando a agua se encontra nos estado de vapor, a técnica é designada por arrastamento de vapor.

Exemplos

- remocao de fendis das aguas residuais;

- recuperacao ou refinagao de produtos na inddstria quimica;

- separar solventes halogenados (cloroférmio, tetracloreto de carbono, diclorometano) de outros
solventes (acetona, metanol, éter etilico, xileno, hexano)

- FILTRACAO
Permite reduzir os teores das aguas residuais em sdélidos suspensos e em 0Oleos e gorduras.

Substancias-alvo/contaminantes
Substancias inorganicas (precipitados insollveis), organicas insollveis; solidos suspensos, microrganismos
(algas, bactérias).

Procedimento

A filtracao é eficaz na remocao de particulas de dimensao superior a 1 micrometro, podendo requerer
a utilizacao de substancias adjuvantes. Os tipos de filtros mais utilizados sao os de membrana, de
cartucho, e os filtros-prensa. Os filtros sao lavados regularmente. A filtragcao & usada, tanto no
tratamento prévio, como para tratamento final no caso de reutilizacao das aguas residuais.

Exemplos

- tratamento final de aguas a reutilizar oriundas de tratamentos de precipitacao quimica, separacao
por gravidade, flotacao ou efluente depurado proveniente de tratamentos biolégicos;

- pré-tratamento, para as tecnologias de adsor¢ao por leito de carvao, permuta iénica ou filtragcao por
membranas.

- FLOTACAO OU FLUTUACAO

Tem como objectivo a remocao de poluentes (particulas sélidas, ou liquidas, mas de densidade
diferente) de uma substancia liquida.

Substancias-alvo/contaminantes

Substancias inorganicas, organicas (6leos, gorduras, caréncia bioguimica e quimica de oxigénio),
s6lidos suspensos.

Procedimento

0O mecanismo da flotacao consiste na conducao, através de uma corrente de agua, de pequenas bolhas
de ar insuflado mecanicamente. As bolhas de ar, no seu percurso ascendente através da corrente de
agua, aderem a particulas suspensas ou glébulos de 6leo, diminuindo o peso especifico do conjunto
bolha/particula para um valor inferior ao da agua. Em resultado da separacao de fases, as particulas
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formam a superficie uma camada de espuma que devera ser retirada. Para que este processo seja
eficaz, podem ser necessarias adicoes quimicas.

Exemplos
- reciclagem de aguas da indUstria de pasta de papel,;
- aguas residuais que necessitam de remocao prévia de 6leos e gorduras.

- INCINERACAO
Tem como objectivo a oxidacao de constituintes organicos, dando lugar a di6xido de carbono, vapor
de agua, 6xidos e compostos clorados.

Substancias-alvo/contaminantes
Substancias organicas toxicas (exemplo: acidos carboxilicos), soélidos dissolvidos (substancias resistentes
a outros tratamentos), sélidos suspensos, microrganismos (de risco biolégico).

Procedimento

A incineracao é praticada sobre residuos liquidos, aguas residuais concentradas, residuos sélidos,
gases e lamas. Consiste num processo de combustao controlada, em que o residuo &€ o combustivel,
mas com o apoio complementar de gas ou fuelbleo, destinado a estabilizar a chama. Os incineradores
podem ser simples fornalhas ou fornos rotativos.

Em condicoes ideais a combustao é um bom processo para destruir compostos organicos perigosos,
por outro lado, se a combustao nao é completa podem resultar produtos toxicos.

Exemplos
- liquidos toxicos ou perigosos;
residuos com risco biologico.

- NEUTRALIZACAO
Esta operacao tem como objectivo a neutralizagcao do pH de residuos basicos e acidos.

Substancias-alvo/contaminantes
Acidos e bases

Cuidados
As neutralizagoes devem ser efectuadas na hotte, deve ser usada mascara de protecgao, luvas e
oculos a prova de salpicos.

Procedimento
Efectuar as reaccoes de neutralizacao lentamente, com um banho de gelo e agitando. Adicionar
gradualmente a substancia acida/basica uma quantidade determinada de base/acido.

Exemplos
- Solugoes de acidos inorganicos (como o acido nitrico, acido sulfdrico, acido perclérico, acido fosforico,
bifosfatos)
Podem diluir-se com agua (juntando o acido lentamente a agua) e neutralizar até pH 6 — 8, juntando
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lentamente, e com agitacao continua, hidroxido de sédio ou potassio em
solucao ou pastilhas (ler o pH com um medidor de pH adequado). Pode
também usar-se bicarbonato de sodio ou hidréxido de calcio.

A medida que se liberta calor, adicionar gelo. Esta solucao, depois de
novamente diluida, pode ser despejada na rede de esgotos, deixando correr
agua abundantemente.

- Solucoes de acidos nitrico ou perclérico

Diluir cuidadosamente com agua (1 parte de acido para 10 partes de agua), neutralizar de igual forma
com uma solucao de hidréxido de potassio, dando origem a formacao de um precipitado branco de
perclorato de potassio. Este precipitado pode ser despejado na rede de esgotos com o resto da
solucao, depois de muito diluida.

- Solugodes acidas contendo iao fluoreto

Diluir lentamente a solugcao acida em agua e misturar hidroxido de calcio, agitando a solucao resultante.
Verificar a alteracao de pH. Pode formar-se um precipitado de fluoreto de calcio que pode ser despejado
na rede de esgotos com o resto da solucao, se nao ultrapassar as 100g de fluoreto de calcio. Nao
esquecer diluir a solugao obtida.

- Solucoes acidas concentradas (como por exemplo, o acido férmico, cloridrico e bromidrico)

Colocar lentamente o acido sobre agua. Misturar e agitar com solucao de hidréxido de potassio ou
de so6dio 6M, lendo continuamente o pH. Quando for atingido um pH >2, a solucao pode ser diluida
com 20 volumes idénticos de agua e despejada na rede de esgotos.

- Bases, aminas, sais basicos e solugcoes basicas (como por exemplo, a dietilamina, hidroxido de
sodio, hidroxido de potassio, carbonato de potassio, carbonato de sbdio, hidroxido de amoénio)

Diluir com agua (2 | de solucao basica/solucoes de aminas por cada 10 | de 4gua) e neutralizar até
pH = 6-8, adicionando lentamente acido sulflrico diluido ou acido cloridrico (concentracao 6M). Dilui-
se a solucao resultante a 1:10 e despeja-se na rede de esgotos, deixando correr agua abundantemente.
Nota: As solucoes alcalinas envelhecidas produzem efervescéncia

Nota importante: No caso das solucoes de aminas nunca usar acido nitrico ou perclorico

Bases vulgarmente usadas

Hidroxido de amdnio (15 Molar)

Hidroxido de calcio (usado sob a forma de p6 para neutralizar acidos)
Hidroxido de magnésio (usado sob a forma de pd para neutralizar acidos)
Hidroxido de potassio solugao 6N (dissolver 336g de KOH em 11 de H,0)
Bicarbonato de sodio

Carbonato de so6dio

Hidroxido de sodio 6N (dissolver 240g de NaOH em 11 de H,0)

Retirado de: Pereira, M. M., Curso de seguranca em Laboratorios de Quimica, FCT Universidade Nova de
Lisboa, 2000
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Nemerow & Dasgupta apresentam varios métodos para neutralizar o excesso de acidez ou de
alcalinidade de residuos liquidos:

- misturar os residuos de forma a que a solucao resultante seja uma solucao de pH neutro;

- passar os residuos acidos através de leitos de brita calcaria;

- misturar os residuos acidos em lamas ricas em dolomite, CaMg(CO3)o;

- adicionar as proporcoes adequadas de solugoes concentradas de soda caustica, NaOH, ou carbonato
de sodio, Na,COg, a residuos acidos;

- adicionar CO, comprimido a residuos alcalinos;

- produzir CO, em residuos alcalinos;

- adicionar acido sulfdrico a residuos alcalinos.

Nota: Os residuos alcalinos sao considerados corrosivos nos Estados Unidos com um pH superior a
12,5 e por isso classificados como perigosos.

(Nemerow, N., L., Dasgupta, A., Industrial and Hazardous waste treatment, Van Nostrand Reinhold,
New York)

- OXIDAGAO QUIMICA

Tem como objectivo a conversao total ou parcial de compostos organicos e/ou inorganicos em dioxido
de carbono e agua. No caso da conversao parcial, uma parte dos compostos organicos iniciais pode
ser convertida em formas parcialmente oxidadas mais biodegradaveis tais como alcoois, aldeidos,
cetonas ou acidos organicos.

Substancias-alvo/contaminantes

Substancias inorganicas (amodnia, cianetos, sulfuretos, mercaptanos, formaldeidos), organicas (fendis,
hidrocarbonetos), sélidos dissolvidos (caréncia bioquimica e quimica de oxigénio, compostos organicos
volateis), microrganismos (bactérias, virus).

Procedimento
Os métodos mais utilizados incluem o 0zono, cloro, didxido de cloro, peroxido de hidrogénio, ar himido,
agua em estado supercritico ou permanganato de potassio.

Exemplos

- tratamento de aguas residuais contendo fendis;

- remoc¢ao de hidrocarbonetos clorados, pentaclorofenol, compostos organicos azotados, éteres,
cianetos, acetona e compostos organicos volateis;

- desinfeccao de agua;

- destruicao de residuos de formaldeido (a concentracao entre 130 e 175 ppm € letal para as bactérias
no sistema de saneamento basico).

- PERMUTA IONICA
Tem como objectivo a remocao de poluentes de baixa concentragao numa corrente de agua

Substancias-alvo/contaminantes
Substancias inorganicas, organicas e soélidos dissolvidos que forem ionizaveis.
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Procedimento

A permuta ibnica consiste numa troca reversivel de ides entre um sal sélido insollvel (resina de
permuta idnica) e um liquido com sais dissolvidos, quando entram em contacto. As resinas de permuta
ibnica podem ser naturais ou sintéticas, e a sua actividade depende da relacao massa/area superficial,
pelo que se apresentam sob a forma de pequenos graos. As resinas possuem a capacidade de se
ionizarem em contacto com a agua, gerando, conforme a sua natureza, anidoes ou catioes. Quando
os ioes livres da resina permutam totalmente, esta tem de ser regenerada para utilizacao posterior.

Exemplos
- tratamento de aguas residuais para a remocao de metais pesados e simultaneamente, nitratos,
sulfatos e cloretos.

- PRECIPITACAO
Tem como objectivo a remocao de poluentes de uma substancia liquida, pela sua precipitacao quimica.

Substancias-alvo/contaminantes

Substancias inorganicas (metais pesados, idbes metalicos toxicos Cu2+, Cré+, Zn2+, & excepgao do
Ba2*, Ag+ e do Hg*, cianetos), organicas (de elevado peso molecular), sélidos dissolvidos (fluoretos,
fosfatos), sélidos suspensos.

Procedimento

A precipitagcao quimica & o processo pelo qual o equilibrio de uma solucao é alterado no sentido da
reducao da solubilidade de qualquer dos seus constituintes. Os compostos sollveis sao convertidos
em precipitados insollveis que podem ser removidos. A precipitacao quimica pode ser realizada por:
- adicao de substancias que reagem como o composto dissolvido, formando novos compostos menos
sollveis;

- adicao de substancias que provoquem alteracoes no equilibrio da solugao, provocando a precipitacao
parcial do composto.

As técnicas de precipitacao quimica reque-rem por vezes neutralizagoes prévias por adicao de acidos
ou de bases.

Exemplos
- tratamento de aguas residuais que carecam da remocao de dureza, fosfatos ou metais pesados.

- SEDIMENTACAO
Tem como objectivo a remogao de sdlidos suspensos e de substancias com diferentes densidades,
da substancia liquida.

Substancias-alvo/contaminantes
Substancias inorganicas (metais pesados nao dissolvidos em suspensao), organicas (areias, lamas,
lodos), sblidos suspensos.

Procedimento
As substancias liquidas (em geral, a 4gua) sao introduzidas num reservatorio que lhe proporcionam
suficiente tempo de retencao e que permite a separacao das varias fases. A sedimentacao depende
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da densidade entre fases. Pode ser necessario recorrer a aditivos quimicos ou a ajustamentos de pH
com o objectivo de quebrar emulsoes.

Exemplos
- reciclagem de aguas das indUstrias de celulose e de papel
- remocao de 6leo em aguas residuais.

- SOLIDIFICACAO
Tem como objectivo a estabilizacao, por solidificagao dos contaminantes numa matriz sélida.

Substancias-alvo/contaminantes
Substancias inorganicas (metais pesados, asbestos, substancias corrosivas, cianetos), organicas (nao
volateis, halogenados), sélidos dissolvidos, sé6lidos suspensos.

Procedimento

A solidificacao/estabilizacao & usada para o tratamento dos sub-produtos resultantes das outras
técnicas de tratamento, que nao podem ser estabilizados ou inertizados de outro modo. O residuo
concentrado é misturado com cimento e silicatos sollveis de modo a formar uma amalgama que se
separa da massa de agua. O residuo soélido formado aprisiona 0s contaminantes e impede a libertagao
dos seus lixiviados. O sélido resultante pode ser depositado em aterro.

Exemplos

- solidificacao de lamas provenientes de processos de cristalizacao;
- confinamento de substancias organicas muito toxicas;

- confinamento de concentrados de metais pesados.

- TRATAMENTO BIOLOGICO

Este processo recorre a reaccoes quimicas de oxidacao-reducao, de acido-base e de quebra e formacao
fomolitica de ligacdes quimicas produzidas por microrganismos vivos para estabilizar ou destruir
residuos. Pode ocorrer em ambiente aerdbio (dando origem a sulfatos, nitratos e fosfatos) ou anaerdbio
(dando origem a metano e didxido de carbono).

SSubstancias-alvo/contaminantes
Substancias inorganicas (nitratos, fosfatos, cianetos, sulfitos), organicas, sélidos dissolvidos, sélidos
suspensos, microrganismos.

Procedimento

O residuo liguido passa através de um reactor onde € mantida uma concentracao elevada de
microrganismos, que podem estar em suspensao, ou fixados num suporte sélido. Os microrganismos
metabolizam os compostos organicos, e utilizam alguns compostos inorganicos, decompondo-os, e
usando a energia para o seu crescimento. Por vezes é necessaria a adicao de nutrientes ao efluente
para que 0 processo ocorra ou seja optimizado.

Exemplos
- tratamento de aguas residuais.
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Fichas de operacoes de tratamento

- VITRIFICACAO

Este processo tem como objectivo a transformacao de substancias sélidas, por accao do calor, ao
estado vitreo.

Procedimento

E um processo que exige elevadas temperaturas, e por isso equipamentos dispendiosos. O produto
final pode ser depositado em aterro.
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