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SHAMPROGETTT, S.p.A.

HPROCESSO PARA TORWAR INERTES 0S RESIDUOS TOXICOS E NOCIVOS

cOM A FORMA DE POS RESULTANTES DE PROCESSOS DE TERMODESTRUI-
gﬁ@n

Dos processos de combustao controlada ou de termodes-
truicao de lixos sblidos, liquidos ou de lamas de depuragéo,
resultam fumos de combustso que contdm particulas e outras
substfncias inquinantes. Estes componentes 580 captados e remno-
vidos em equipamento apropriado de depuracao que trabalham em
seco ou em hfimido ( como, por exemplo, filtros electrosthti-
cos, filtros de sacos, separadores em hiimido) antes da emissao

dos fumos para a atmosfera.

Esses pds e lamas produzidos pela depuraqao de fumos
constituem um residuo de dificil degradagao. Podenm possulr
elevados teores de metais tdxicos tais como, por exemplo, chd-
mio, cobre, niquel, chumbo, merclirio, arsénio e zinco. A con-
centragao desses metais nos sdlidos produzidos pela depuracho
dos fumos & suficiente para eles serem considerados como resi-
duos tbxicos e mesmo nocivos de acordo com o sentido das leis
vigentes, O seu armazenamento tal e qual apresenta dificulda-
des objectivas quer por cardncia de lixeiras de descarga apro-
priadas (de segunda categoria do tipo C e de terceira catego~-

ria) quer pelas suas possibilidades concretas de libertaggo de



netals tdxicos para o ambiente circundante.

Um objectivo do processo de acordo com a presente in-
Venggo consiste em imobilizar e tornar inertes os metais tdxi-
cos residuais dos processos de combustzo controlada e de ter-
modestruicao (previstos na D. R. P. 915/1982) de modo que o 1i-
quido eluido do material tratado fique compreendido dentro dos

limites da Tabela A da lei nfimero:319/1976.

Un outro objectivo da presente invencao & o de origi-
nar um produto final sblido e dotado de caracteristicas mech-
nicas e de imiérMeabilidade de modo a garantir a sua duragao
no tempo. Isso pode inclui-los em descargas de segunda catego-~
ria do tipo B, ainda melhor do que o tipo A, ou serem utiliza-

.

dos como inertes na preparacao de produtos de conglomerados 3

. ~ 3 )
base de cimento para a construcao civil.

0 processo de acordo com a presente invencao permite
tornar inertes e reutiliziveis os inertes mesmo os desperdi-
cios pulverulentos e com forma de lamas, gue, além de conterenm
um teor elevado de metais tdxicos, se caracterizam pela pre=
senga de micro-inquinantes organo-clorados e por um elevado
teor de cloretos e de sulfatos solfiveis (estes filtimos mesmo
em concentragSes superiores a 10% em peso em relaggo a0 des-

perdicio tal e qual),
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0 processo & seguldamente descrito com referéncia ao
esquema do seu principio de funcionamento ilustrado na Figura
1, a titulo exemplificativo mas nZo limitativo, de uma reali-
Zaga0 tipica para a preparacgao de artigos manufacturados a
bartir de conglomerados de cimento para utiliZaqao na constru-

¢ao civil.,

. V ~
Os pbs provenientes dos depuradores de fumos sao guar-
- . - ~
dados no silo (1) e, sobre eles, realizam-se as determinagoes
analiticas necesshrias para a correcta dosagem dos outros coum-

Ponentes,

Do silo (1) & retirada e transportada por gravidade
para a estagao de pesagem (2) uma quantidade medida de pd que
e seguidamente transferida para o misturador (3). Esse mistu-
rador &, na pritica, uma betoneira de tipo fixo, dotada de um
motor (M) e apropriada para homogeneizar 1iquidos e sblidos
de maneira a obter-se uma pasta com a consist®necia da massa

de cimento normal.

No reservatbrio (4), prepara-se uma salmoura de clore-
to de bhrio de concentragao conhecida, mediante a dosagem cor-
recta de um tal reagente, Desse reservatbrio (4) & retirada
una quantidade de salmoura, medida com o contactor (FI) e de

. . ~ . . .
Manelra que se atinge a relagao estequiométrica entre o clore-

to de bario e os sulfatos presentes nos pds alimentados ao



misturador (3), e & introduzida no mesmo misturador. O mistu-
rador & posto em movimento e o cloreto de birio reage provo-

cando a precipitacao dos sulfatos presentes.

Esta operagao do processo fica completa ao fim de pou-

cos minutos.

} mistura obtida na operagio anterior, adiciona-se um
ligante hidrfulico do tipo resistente aos sulfatos, por exemplo
um cimento Portland 425 ARS. Este ligante & armazenado no silo
(5) e & medido na mesma estagao de pesagem (2) e introduzido no
misturador (3). A relagao ponderal entre os pds tratados e o li-

gante hidriulico estd compreendida entre 1/1 e 5/1.

De acordo com uma forma de realizagéo preferida da pre-~
sente invencao, adiciona~se & massa um aditivo fluidificante
que permite reduzir a quantidade de &gua da massa e melhorar as
caracteristicas mecfnicas do produto manufacturado obtido; por
exemplo, 580 apropriados os aditivos do tipo dos naftaleno-sul-
fonatos, em quantidades compreendidas entre 0,5 e 2% em peso em
relagao ao ligante, Este aditivo & retirado do reservatdrio do-

seador (6).

A massa & misturada durante alguns minutos até se obter
uma mistura homogénea, No caso de a quantidade de fdgua intro-

duzida com a salmoura de cloreto de birio nao ser suficiente



para a dosagem requerida pelo ligante hidrdulico, eféctua-se

uma outra introducao de Agua por meio do reservatdrio doseador

(7).

A massa pode ser eventualmente enriquecida com inertes
introduzindo areia ou outros inertes com a distribuicio de
granulometria apropriada provenientes do silo (8), especial-
mente no caso de 0 pd a tratar ser em quantidade insuficiente

para a realizacido dos produtos manufacturados a produzir.

Neste caso, a dosagem de ligante pode ser reconsidera-

da para manter-se a relagao correcta entre ligante e inertes.

A massa assim obtida & depois distribulda com a correia
transportadora (9), accionada pelo motor (M), até aos moldes
(10) dotados de meios vibrantes para favorecer o arrefecimento
e a homogeneidade da massa vazada. Os produtos vazados sao dei-
xados dentro dos moldes durante cerca de quarenta e oito horas,
Para se realizar a presa e, depois desse intervalo de tempo,
0s moldes s30 abertos e reutilizados, enquanto os objectos sao

deixados amadurecer como acontece com os conglomerados normais

de cimento.

3 3 ~ .
No caso descrito, a forma e as dimensOes dos artigos
manufacturados sao determinadas pela sua subsequente utiliza-

¢ao. Nesse caso, & também possivel dotar os produtos fabrica-



dos de armadura de ferro completamente an&loga & empregada no

caso do betzo normal.

Sey pelo contrario, o material produzido se destinar
a ser desperdicado e nao for reutilizado, a massa obtida &

formada de modo a ter formas e pesos fhceis de movimentar.

. ~ r
O processo de acordo com a presente invencao e, POr-
tanto, um processo bastante simples e econdmico que requer O

equipamento e a técnica de laboragao tipica de uma simples
central de betonagem, uma vez conhecidas as caracteristicas

do pb a tratar e as dosagens a manter.

0 processo basela-se na conhecida capacidade dos 1i-
gantes hidriulicos, como o cimento, para imobilizar estavel-
mente, no interior do reticulo cristalino dos silico-alumina-
tos que se formam durante a presa, 0s metais e alguns aniOes

presentes nos pds que s30 unidos & massa.

Esta capacidade de imobilizagao & porém anulada no ca-
S0 em que esses pds tenham um teor significativo de alguns me-
tais e de aniGes, como, por exemplo, de sulfatos solliveis.
Estas espécies quimicas interferem negativamente nos proces-
sos de presa e de endurecimento do ligante hidrfulico, por ve-
zes inibindo-a totalmente, como no caso em que os sulfatos

solliveis ultrapassam o limite de cerca de 3%. Este mesmo fe-



ndmeno ocorre frequentemente nos pds provenientes das particu-

las das instalagoes de termodestruicio de desperdicios.

O tratamento preventivo com cloreto de bhArio em quan-
tidade estequiométrica em relaqgo a0s sulfatos & uma caracte-.
ristica importante da presente invenggo, que permite tornar
inertes e reutilizar essas particulas, que, de outra forma, o-

riginariam graves problemas de degradacao.

Esse tratamento preventivo insolubiliza os sulfatos e

torna-os indcuos a0 fenbmeno de presa e endurecimento da massa.

A adopgao dos ligantes hidriulicos particulares do ti-
po mencionado antes permite impedir a formacgao de segregaqSes
e dos consequentes fendmenos de instabilidade dimensional e de

degradagao do produto manufacturado ao longo do tempo.

Os referidos compostos podem formar-se por reaccao en
fase sblida entre alumina e sulfatos originando um aumento de
volume muito importante (até tr8s vezes o volume original dos
constituintes) e, por consequlncia, a abertura de fendas e ra-
chas na peca. De facto, & necesshrio ter-se presente o facto
de que os sulfatos foram insolubilizados, mas que estZ0 ainda

presentes na massa,.



EXEMPLO

0 processo de acordo com a presente invencao foi reali-
zado industrialmente para tornar inertes os pbs residuais re-
tirados sob a forma de particulas dos fumos de instalacOes de.

incinera¢ao dos lixos sblidos urbanos do municipio de Bolzano.

A quantidade de pds a tratar diariamente & igual a
8.400 quilogramas e a instalagao corresponde a0 esquema repre-

sentado na Figura 1.

Da secgao de depuragao dos fumos do incinerador de RSU,
sao retirados os pds tal e qual para o silo (1) por meio de um
elevador de alcatruzes. A composigao dos pds & analisada peri-
odicamente e as anllises permitem verificar que a sua composi="
¢a0 tem apenas escassas Variagbes significatives no tempo, pe-
lo que as dosagens dos reagentes nao necessitam de ajustamen-

tos frequentes.

Durante os ensaios, a composicao duma amostra represen~

tativa dos pbs tal como foram utilizados & a seguinte.:



Sulfatos 10,1% em peso
Cloretos 11,1% em peso
Aluminio 40 8/Kg
Ferro 11 8/Kg
Manganés 1 g/Kg
Crbmio (total) 0,3 &/Kg
Chumbo 8 g/Kg
Cobre 1 8/Kg
Cadmio 0,5 &/Kg
Arsénio vestigios
Merclrio vestigios
Selénio vestigios

A laboragao & realizada descontinuamente em partidas,
correntemente pelo processo designado por "batch"., 0 volume
itil do misturador (3) & igual a cerca de 500 litros. Para ca-
da carga, retiram-se do silo (1) quantidades pesadas na esta-
gao de pesagem (2) e sB0 introduzidos no misturador 3.434 qui-
logramas de pd tal e qual. Para o mesmo misturador (3), sao

carregados 163 litros de salmoura a 30% em peso de BaClE.ZH O,

2
retirados do reservatdrio (4) onde a salmoura & preparada e

misturados com 0 seu misturador contactor FI. O misturador &
posto em funcionamento durante cerca de quatro minutos para um

tratamento preventivo de insolubilizacio dos sulfatos.

N . . . ~
} mistura obtida na primeira operagao de tratamento,



contida no misturador (3), sao adicionados 217 quilogramas de
cimento Portland 425 ARS, retirados do silo (5) e pesados na
estacao de pesagem (2) e portanto adicionados no mesmo mistu-
rador. A relagao ponderal entre cimento e pd & igual a 0,5/1.
X mistura, adiciona-se uma quantidade de 2,2 quilogramas de
um aditivo fluidificante comercial 3 base de naftaleno-sulfo-

natos denominado REOBIL.

0 misturador (3) & de novo posto em funcionamento du-
rante cerca de quatro minutos, obtendo-se uma massa com a con-

sisténcia de uma argamassa normal de cimento,

A massa & descarregada por meio da correia transporta-
dora (9) accionada pelo motor e vazada em moldes (10) dotados
de sistemas vibrantes para compactar e tornar regular a massa
descarregada. O produto consiste em blocos cfibicos com 0,8 me-

tros clibicos, destinados a formar diques.

Os blocos vazados sao deixados dentro dos moldes duran-
te cerca de quarenta e oito horas para se realizar a presa do
ligante hidrhulico e se atingir a resist®ncia mecfnica neces-
shria & movimentagao do produto. Os moldes sao depois descar-
regados e 0s blocos, por meio da ponte rolante (11), sao envi-
ados para 2 instalacao de maturacao para atingirem as caracte-

risticas finais correspondentes 3s dos betOes normais.
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A partir da massa assim obtida, preparam-se também a-

mostras clbicas com 5 centimetros de lado.

Depois de se deixarem repousar durante vinte e oito

. N N "
dias, as amostras apresentam uma resist8ncia 3 compressso de
’

105 Kg/Cm=,

. . . ~ 4
Realizaram-se, além disso, ensaios de eluigao quer dos

pds tal qual foram utilizados quer das amostras preparadas.

A maneira de proceder utilizada nos ensaios & a descri-
ta como ensaio de libertagao com 4cido acktico 0,5 M nos
Quaderni Istituto Ricerca Acque de Janeiro de 1985, que ilus-
tram o método IRSA-CNR previsto ao qual se referem as leis vi=-

gentes.

As caracteristicas do 1iquido eluldo depois do ensaio

3 - ~ -«
de ataque com &cido acbtico sao as seguintes:

29 AMOSTRA DO PRODUTO
Crbmio (total) mg/1 0,05 inf.0,01
Chumbo mg/1 16,9 0,2
Cobre ng/L 1,7 0,05
Chdmio mg/1 24 0,02
Arsénio ng/1 inf.0,003 inf.0,001



3elénio assente assente

As caracteristicas do eluido proveniente das amostras
produzidas ficam, portanto, compreendidas dentro das normas em
vigor, enquanto os pbs tal como sao colhidos apresentam uma
notével libertagao de metais tdxicos por ensaio de ataque com

fcido acktico efectuado.

Os blocos produzidos nao apresentam fendmenos de ins-

tabilidade dimensional ou de degradacao ao longo tempo.
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REIVINDICACOES

1.- Processo para tormar inertes lamas e/ou pds tOxicos e nocivos
separados dos fumos das instalacOes de combustdo controlada e de
termodestruicao de lixos por imobilizacao nos reticulos cristali-

nos formados por silico-aluminados hidratados de um cimento hi-

draulico, depois da presa e endurecimento, caracterizado pelo

facto de compreender as seguintes operagdes:

a) tratamento dos pds tal como sao captados com clo-
reto de bario em solucdo, em quantidades tais gue se atinge a re
lagdc estequiométrica entre o cloretc de birio e os sulfatos pre

sentes nos pds, insolubilizando assim substancialmente os sulfa-



tos sollveis existentes nos mencionados pds;

) adigao de um ligante hidrdulico resistente a sul
fatos 3 mistura obtida na operacao anterior em proporgdes ponde

rais entre pd e ligante compreendidas entre 1/1 e 5/1;

c) mistura da massa resultante da operacao anterior

até a formagao de uma massa homogénea; e

d) lancamento da massa em moldes nos quais se efec-
tua o processo de presa do ligante hidraulico de modo a assumir
a forma definitiva e a formar um sdlido que, depois da matura-
g¢ao, tem caracteristicas mecadnicas e de permeabilidade substan-
cialmente iguais ds de um conglomerado de cimento normal e gue

engloba os citados pds imobilizados e tornados inertes de manei

ra a nao serem libertados para o ambiente.

2.~ Processo para O tratamento de pds :dxicos e nocivos
de acordo ccm a reivindicagao anterior, caracierizado pelo fac-
to de compreender uma fase adicional que consiste em promover o
vazamento ulterior da massa obtida na operacao c) em moldes com

dimensdes adequadas para se obter como produto final artigos pa-

ra a construgao civil.

3.~ Processo para o tratamento de pds =/ou lamas tdxicos
nocivos, de acordo com uma qualguer das reivindicagles anterio-—
res, caracterizado pelo facto de se adicionar 2 massa constitul

da pelos oCs e/ou lamas, pela solucdao de clorzzo de bidric e pe-
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R

lo ligante hidraulico um aditive £luidificante da massa de cimen

to e preferivelmente um aditivo d base de naftaleno-sulfonatos em

guantidades compreendidas entre 0,5 & 2 % em peso.

Lisboa, 24 de Agosto de 1990
o osnie e il e Proegade Tu e T

T\ plhene
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RESUMO
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"DROCESSO PARA TORNAR INERTES OS RESIDUOS TOXICOS E NOCIVOS COM A

FORMA DE POS RESULTANTES DE PROCESSOS DE TERMODESTRUICAO"

A invencao diz respeito a um processo para tornar inertes

90s tdxicos e nocivos separados dos fumos de instalacdes de in-

cineragao de lixo que incorpora os

ridos pds com formagao

de conglomerados 3 base de cimento apds insolubilizaczo preven-

tiva dos sulfatos neles contido por tratamento com cloreto de

bario.

Lisboa, 24 de Agosto de 1990
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