| IBlainliial lid

ANALISE

Incineracdo como
Opcdo de )
Gerenciamento

de Residuos Urbanos

L. F Avila*
R. J. C. Cardoso**

or milhares de anos, as comunidades urbanas

tém utilizado e reconhecido como eficiente o pro-
cesso de queima dos residuos urbanos para redu-
cdo do volume de sélidos descartaveis gerados
na industria, comércio, residéncias, agricultura e
varias outras atividades humanas.' Este método
de destinacdo dos residuos vem crescendo ao
longo dos tempos, como também vém melhoran-
do os processos de queima, aproveitamento das
energias dos residuos e principalmente o desen-
volvimento de pesquisas e aprimoramento de
equipamentos auxiliares aos incineradores, com
o objetivo de detectar os inconvenientes do pro-
cesso da combustdo e retira-los antes que atin-
jam o meio ambiente.?

A revolucgao industrial - que foi acompanhada de
grande concentracdo urbana a partir do século
XIll, acentuada no século XIX - provocou uma
producdo exagerada do lixo, ameagando a saude
das comunidades e gerando custos cada vez mais
elevados para o controle e destino final dos resi-
duos. A forma indiscriminada e aleatdria da quei-
ma de parte dos residuos agravou ainda mais a
agressdo ao meio ambiente, que ja vinha sofren-
do com as atividades industriais. Data daquele
periodo a implantagéo, na Inglaterra, do primeiro
incinerador de lixo so6lido, instalado no Comissionado
de Nottingham em 1874 (2). Porém, em 1912 ja
existiam aproximadamente 300 incineradores e,
destes, 76 aproveitavam a energia dos residuos
urbanos.?

A época, outros paises como Suécia, Alemanha,
Franca, USA, passaram a usar intensamente a inci-
neragcdo como auxiliar na destinagéo final do lixo,
principalmente o lixo urbano." 2
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A partir de 1960 foram adotadas, em alta escala,
para a destruicao de lixos perigosos, incineradores
com equipamentos auxiliares para retirada das cin-
zas e moléculas que agridem ao meio ambiente,
dando-se um destino especifico a tais residuos. Essa
tecnologia ndo parou de desenvolver-se até os pre-
sentes dias.

Segundo um estudo recente, a magnitude dos
percentuais de residuos urbanos incinerados por
varios paises (tabela 1), evidencia uma grande
probabilidade de crescimento da incineracao
como destino final dos mesmos. Enquanto isso, a
producao individual de lixo sélido municipal do-
miciliar tem aumentado rapidamente sua produ-
¢do, que gira, atualmente, em torno de 1kg/pes-
soa/dia, com grande aumento de componentes de
celulose e plasticos e grande redugao de matéria
organica .

O presente trabalho mostra dados atuais de al-
guns tipos de tratamento utilizados para o desti-
no final dos residuos urbanos em nivel mundial e
particularmente dos Residuos Solidos de Saude
(RSS).

A seguir sdo mostradas também as melhorias do
processo de incineragdo quanto a redugdo dos ni-
veis de emissao poluentes, confirmando-se ser esse
processo uma das alternativas do destino final dos
RSS.

As nossas observagbes referem-se ao Geren-
ciamento dos Residuos Sélidos de Saude produzi-
dos pela Regido Metropolitana de Salvador, de-
monstrando-se, com tabelas e outros recursos, o
processo de incineracdo mundialmente utilizado
e outros meios de destruicdo por meio de novas
tecnologias.

As Alternativas do Tratamento e Destino Final
dos Residuos Soélidos de Saude (RSS).

Os processos de tratamento dos Residuos Soélidos

de Saude se subdividem substancialmente em dois

tipos:

a) Técnicas de tratamento parcial (esterilizante) onde
amassa e as propriedades fisico-quimicas ndo sao
fundamentalmente modificadas;
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b) Técnicas de tratamento completo provocando mo-
dificacdes fisico-quimicas no material.

Podemos citar, como processos de tratamentos par-
ciais, 0s seguintes:

- aterro simples ou controlado;
- esterilizacdo a vapor ( autoclave );
- esterilizagdo a calor seco;

- esterilizacdo por agentes quimicos ( liquidos e ga-
S0S0S );

- microondas;
- radiagdo gama ou similares;

- feixe de elétrons;

Quanto aos tratamentos completos temos:

- incineragao convencional, com excesso de ar na
combustéo;

- incineragdo com reducio de ar na combustdo dos
residuos e excesso de ar na segunda camara;

- pirdlise;
- conversao via plasma.

Cabe ressaltar que os processos acima tém apli-
cacao condicionada a fatores que vao desde as
restricbes da legislagdo ambiental e disponibili-
dade firianceira do setor publico a falta de incen-
tivo governamental (linhas de crédito especificas
para esse setor).

Processo Convencional de Incineragao

A incineracdo é um processo de combustio con-
trolada, que transforma residuos sélidos, liquidos
e gases em agua, diéxidos de carbono além de
outros gases (fluxograma Fig. 1), reduzindo o
volume e o peso inicial em até 96%.

No processo de incineragdo (Fig. 2) as tempera-
turas sdo relativamente elevadas, podendo atin-
gir 1.100°C e expondo os materiais do incinerador,
tais como refratarios, metais, etc. ao ataque por
oxidacao e reacdes quimicas, que provocam a
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corrosio destes materiais e sua degradagéo pre-
matura. Observa-se também o uso inadequado de
materiais metalicos na fabricacdo de incineradores,
principalmente nos dutos de condugéo das emis-
sOes gasosas, fabricagcédo de ciclones, lavadores
de gases, etc.

Podemos utilizar, no processo de incineragdo, o
enriquecimento do ar de combustdo com oxigénio,
com o0s seguintes objetivos:*

- aumentar a produtividade do incinerador;
- economizar o combustivel auxiliar da incineragéo;

- aumentar o tempo de residéncia dos gases, pos-
incineracao;

- aumentar a temperatura nas cdmaras de combus-
tao;

Além desses efeitos admite-se* que o enriqueci-
mento do ar de combustdo com oxigénio inibe a
formacio de dibenzodioxinas policloradas e
dibenzofuranos. A maioria das dioxinas e furanos
tem sua sintese dentro dos particulados ndo-quei-
mados numa faixa de temperatura variando entre
300 a 700°C.* Na combustao enriquecida, o ex-
cesso de oxigénio atua como oxidante dos
particulados e eleva a temperatura de seu nucleo
a valores muito superiores a condigdo de forma-
cdo de dioxinas e furanos.

O processo de incineracdo é bastante utilizado
na Europa, Estados Unidos e Japao conforme
pode ser observado na Tabela - 1 (1,2,3). Obser-
va-se também que tal processo contribui para o
destino final de 31% do lixo municipal urbano
desses paises.

Aincineracdo ¢ um método de destrui¢ao final do lixo,
cujo emprego é restrito no Brasil. Conforme podemos
observarna Tabela2 (1,2), o percentual de incinera-
¢éo se restringe a 0,2% dos residuos sélidos, oriun-
dos dos setores de portos, aeroportos e de saude. O
pais também néo dispde de leis e padrdes de prote-
¢ao ao meio ambiente que facilitem o projeto, a cons-
trucdo e a instalagdo de novas unidades de incinera-
cdo, permitindo-se, nos dias atuais, operacdes de
incineradores que contaminam o meio ambiente e,
ainda mais grave, que se instalem novas unidades
sem equipamentos de tratamento das emissdes ga-
sosas, pratica mundialmente condenada.
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Fig. 1 Fluxograma de Processo de um Sistema de Incineracio
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Fig. 2 Esquema da Instalacio do Sistema de Incineragio de
Residuos Solidos de Saude
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Tabela 1
Situacao da producio e tratamento de residuos por incineragdo, na Europa, Estados Unidos e
Japao .
- Produgao de Produgéo o Qtde de Lixo Percentual
Pais Populagao Lixo Per Capita . N® de Incinerado de Lixo
(106 Hab.) (103t/ano)  (kg/hablano) 'meineradores {(103t/ano) Incinerado
Jap&o 122 42.960 352 1.899 30.860 75
UsA 232 136.900 590 157 13.690 16
Austria 6 1.600 270 3 35 22
Bélgica 10 2.800 280 29 132 47
Suica 6 2.200 370 34 170 77
Alemanha B0 19.000 320 47 650 34
Dinamarca 5 1.800 360 46 145 81
Franca 54 17.000 315 284 700 41
Inglaterra 57 18.000 320 38 180 10
italia 57 14.000 250 80 250 18
Holanda 14 4.300 310 11 170 40
Suécia 8 2.500 310 23 140 56
Total Europa 277 83.200 300 595 25.720 31
Tabela 2
incineracao de lixo domiciliar urbano em diferentes paises
. Percentagem de
Paises Wi;a;ai:ig;ﬁ:gz incinerag;zz Incineradores C‘”ﬁ“
aprov. energia
Canada 09 17 7
U.SA 16 168 :
Japéo 78 1.900 >
Suécia 55 23 386
Dinamarca 71 38 *
Franga 42 170 67
Suiga 77 12 72
Alemanha 35 47 -
ltalia 18 S4 21
Espanha 06 22 61
Reino Unido 10 30 33
Brasil (5) 0,2 49 -

Fonte de referéncia; (1-2)

* As referéncias ndo quantificam as planias de incineragdo com recuperago de energia.
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Principios Basicos na Combustdo

A combustao incompleta vai dar origem a compos-
tos aromaticos policiclicos (PACs), cujas concen-
tracOes individuais de PACs, em condigcdes normais
de operacio, ndo deverdo ultrapassar valores su-
periores a 10ngm=. Também dectou-se nos PACs
um certo numero de halogenados (clorobenzenos e
clorofenois), os quais séo precursores na formacéo
das dioxinas e furanos, poluentes com alto grau de
toxidade, porém passiveis de serem eliminados g
niveis despreziveis sem atague ao meio ambiente,

Quando comparados os niveis de emissio dos PACs
de incineradores® de residuos urbanos com outras
emissdes, verifica-se que termoelétricas® e motores
diesel’ (tabela 3) emitem mais PACs, tendo como
conseqiiéncia a possibilidade de formar dioxinas e
furanos em maior quantidades do que os incineradores.

Tabela 3

Os PCDDs, e PCDFs sdo extremamente téxicos
para a saude humana, segundo estudos desenvolvi-
dos por Tosine e Oakland (8 e 9). Os PCDDs, e
PCDFs, sdo altamente estaveis no meio ambiente e
apresentam dificuldades de amostragem, assim
como a sua analise € de dificil deteccao devido, prin-
cipalmente, a8 baixa concentracdo na maioria dos
meios em que sac encontrados. S3o soélidos com
alto ponto de fusdo e ebulicdo, baixa solubilidade
em agua, além de dificil identificacdo por mais que
se encontre em forma pura. Sua eliminacdo em
incineradores para residuos urbanos domiciliares, é
recomendada através o uso de equipamentos auxi-
liares, instalados pés-cdmara de combustio, tais
como:

- lavadores de gas com agua salinizada, para remo-
cao de dioxinas, furanos, NOx, SOx, stc.

- filtros em 14 de vidro, com temperaturas controla-
das.

Emissaoc de compostos peliciclicos aroméaticos, oriundos da queima de combustiveis de

origem fossil (6 e 7).

Termoelétrica Carvio

Motor Diesel

Termo Eletrica

PAC P Mineral Combustivel Oleoc BPF

ygm ~3 -3

Mgm Hgm

Flourine 13 04 08
Fenantreno 80 4.4 2.5
Metilfenantreno 215 - -
Flouraniene 85 25 0.9
Pireno 42 64 05
Benzo(a)fenantreno 26 0,4 0.1
Benzo(a)pirenc 13 - 0,05
Benzo(e)pireno 7 0,02 0,01

Para a remocdo dos PACs, segundo Davies e al”
recorre-se ao uso de sistemas de lavagem das emis-
sBes gasosas e também a limpeza destas com
precipitadores elestrostaticos, os quais possuem uma
alta eficiéncia na retirada dos PACs.

As dioxinas - policlorodibenzeno-p-dioxina ou
(PCDD) ou simplesmente dioxinas e 0s
policlorodibenzenofuranos (PCDF) ou furanos,
séo isémeros com alto grau de toxidade para o
ser humano existindo no meio ambiente como
solo em sedimentacdo, rios e lagos, residuos de
muitos produtos quimicos, herbicidas, amostras de
residuos perigosos de origem industrial, aterros sa-
nitarios, lixbes, lix6es em combustio, veiculos
automotores, lodos de pantanos, chorumes, etc.
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- injecdo de cal a seco.

- filtros de precipitacéo eletrostatica a seco ou Umi-
dos.

- filtros de carvédo ativado.

Atualmente, as exigéncias ambientais, em va-
rios paises, condicionam a instalacio e opera-
¢do de incineradores que permitam a retirada
das dioxinas e furanos a niveis minimos, que
ndo agridam o meio ambiente. Na tabela 4,
pode ser observada a evoluc&o dos equipamen-
tos auxiliares na eficiéncia de retiradas dos ci-
tados poluentes. Foram ai comparadas as ana-
lises de incineradores antigos e de incinera-
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dores mais novos e agueles que possuem sis-
tema eficiente de retiradas de dioxinas e
furanos. Na tabela 4 observa-se também que
o Canada reduziu o teor total de dioxinas e
furanos - de 1.100 a 7.200ngm3, encontrado em
um incinerador em Hamilton - para as instala-
cbes de incineragdo em Quebec, com teor total
de dioxinas de 0,4ngm> . .

Tabela 4

=

N&o existem plantas via plasma operando em esca-
la industrial. O sistema ainda esta em fase de im-
plantacdo em alguns paises, a exemplo da Franca,
com duas plantas em fase de instalagéo.

-

Esterilizacdo a Vapor por Autoclave

Nesse processo, 0s RSS sao triturados e submeti-

Variacdo de emissdes de PCDDs e PCDFs de varios tipos de Incineradores de Residuos Sélidos
Domiciliares Urbanos, considerando unidades antigas e novas, com equipamentos de limpeza

dos gases de emissdo(11,12)

Planta de Incinerador PCDD pgm™ PCDF pygm™
Bélgica

Incinerador A 3.900 4.600

Incinerador B 840 2.900
Canada

Hamilton, Ont. 1.100 - 7.200 3.000 - 10.000

Prince Edward Island 60 - 180 100 - 210

Montreal 0,01-075 0,02 -054

Quebec Ont. 0,4 0,9
Alemanha

Neustadt 5 5

Stapelfeld 20 - 40 90 - 120

Wurzburg 12 - 38 10 - 54

Incinerador X 130 - 810 300 - 2.400
Suica

Média de nove Incineradores 1.500 1.300
USA

Hampton, VA 500 - 3.800 1.600 - 16.000

Chicago, IL 30 - 40 170 - 180

Westchester, NY 15 - 30 50 - 80

Marion, OR 08-15 10-20

Novas Tecnologias, para o tratamento dos
Residuos Solidos dos Servigos de Satade {(RSS)

Queima via Plasma

E o processo que utiliza aquecimento pelo estado do
plasma, o qual & obtido pela passagem de corrente
elétrica através de um gas ionizado, proporcionando
elevadas temperaturas e provocando reacdes
termoquimicas muito rapidas. E aplicada uma vapo-
rizacdo nos gases de saida para inocular os produtos
da combustao e gerar uma escoria fundida, vitrea ™

dos a uma temperatura de desinfeccdo em torno de
160°C e pressdo de 3,8 bar. Os autoclaves séo de
varios tamanhos e sua selecdo dependera da quan-
tidade de residuos produzida nos hospitais ou cen-
tros de satide. Ap6s esterilizados, sdo conduzidos a
aterres sanitarios.

Existem instalacdes do sistema de eslerilizacéo
por autoclave em mais de 50 paises. A capacida-
de desses equipamentos é das mais variadas,
desde os pequenos esterilizadores para material
cirlirgico, até equipamentos podendo conter en-
tre 300 a 2.000 litros. O triturador tem capacida-
de de processar vidros, agulhas, etc.™
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Tratamento Quimico e Maceragao

Os RSS sdo triturados e submetidos a um banho
desinfectante & base de hipoclorito de sédio, com
pH em torno de 4,5 a 6,0. Esse tratamento se pro-
cessa automaticamente em uma caixa de lavagem,
cujo interior encontra-se com pressac negativa, para
gue se evite escape de qualquer substancia do inte-
rior da referida caixa. Apds a desinfecgdo, os resi-
duos séo levados para o aterro sanitério.

A capacidade do equipamento varia entre 300 a
1.500kg/hora de residuos processados. Os
processadores podem ser fixos ou moveis e ja ope-
ram em varios paises. No Brasil encontra-se em
fase de instalacao em Campinas, Santos e Jacarei,
em Sé&o Paulo, com aprovacdo da CETESE para 3
licenca de funcionamento.™

Desinfecg¢do por Microondas

Consiste no processo de iratamento por polimeri-
zagao reversa (despolimerizacao) sob aplicacdo da
microondas, para transformar os residuos hospita-
lares em carvo e outros compostos guimicos. Atra-
vés do uso de ondas eletromagnéticas, ocorre a
desintegracdo dos residuos, que sio transformados
em carvio, silica e outros elementos de natureza
gasosa. Tem capacidade também para transformar
pneus em “negro de fumo” podendo este ser
reutilizado como tal. Os residuos séo depositados
ermn aterros sanitarios.

Existem trés unidades operando no Canada; em
fase de instalacdo ha uma unidade no Rio de Janei-
ro e outra em Recife. Capacidade de processamento:
100 a 250 kg/hora. ™

Situagdo dos Residuos dos Servicos de Sande
no Estado da Bahia

A destinacdo inadequada dos Residuocs Solidos de
Saude (RSS) em Salvador e Regido Metropolitana,
vem-se agravando e tem causado preocupaces
tantc aos geradores dos residuos (hospitais e servi-
cos correlatos), como ao Estado, a municipalidade
e a propria comunidade. Salvador € a terceira maior
cidade do pals, produzindo residuos perigosos da
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ordem de 30ton/dia (LIMPURB), e tal montante re-
guer uma destinacdo final adequada.

Atualmente, os residuos hospitalares e de servicos
de salGde de Salvador sdo coletados separadamen-
te, em viaturas especializadas, e acondicionados e
transportados ao seu destino final. Estes, na maioria
das vezes € o lixd0, onde 0s cuidados ambientais sdo
negligenciados. Verifica-se muitas vezes que as em-
balagens dos residuos hospitalares ndo estio de acor-
do com as normas da ABNT, o que contribui para o
aumento dos indices de infecgdo hospitalar.”

Esta em fase de impiantacdo o Aterro Sanitario
Metropolitano Centro, para atender ao destino dos
residuos de Salvador e dos municipios de Simfes
Filho e Lauro de Freitas, com capacidade inicial de
500ton/dia. Encontram-se em fase de construcéo
dois novos aterros (Alerro liha de itaparica e Ponta
do Ferrolho) e em operacido, o de Camacari/Dias
D’Avila. A partir dessas agdes, podemos observar
que 0s servigos de limpeza urbana passaram a ter
prioridade, caso da Cidade de Camacari, na qual o
RSS é coletado em conjunto com o de outros muni-
cipios proximos, utilizando-se o processo de incine-
racdo, com equipamento dotado de cdmara dupla e
sistema antipoluidor, (ciclones e lavador de gases)
com capacidade de incineracdo de 100Kg/h.

Conclusdes

Com base no que foi exposto neste trabalho, anali-
sando-se as informag0es, acompanhando-se a ope-
racdo de um sistema de incineracido e comparan-
do-se as informacdes obtidas, o gue confirma a
amplitude dos residuos que o equipamento permite
destruir, conclui-se que:
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Tratamento Quimico e Maceragao

Os RSS séo triturados e submetidos a um banho
desinfectante a base de hipoclorito de sédio, com
pH em torno de 4,5 a 6,0. Esse tratamento se pro-
cessa automaticamente em uma caixa de lavagem,
cujo interior encontra-se com pressao negativa, para
que se evite escape de qualquer substancia do inte-
rior da referida caixa. Ap6s a desinfecgéo, os resi-
duos séo levados para o aterro sanitario.

A capacidade do equipamento varia entre 300 a
1.500kg/hora de residuos processados. Os
processadores podem ser fixos ou moveis e ja ope-
ram em varios paises. No Brasil encontra-se em
fase de instalacdo em Campinas, Santos e Jacarei,
em S&o Paulo, com aprovagio da CETESB para a
licenca de funcionamento.

Desinfecgdo por Microondas

Consiste no processo de tratamento por polimeri-
zacdo reversa (despolimerizacdo) sob aplicagédo da
microondas, para transformar os residuos hospita-
lares em carvao e outros compostos quimicos. Atra-
vés do uso de ondas eletromagnéticas, ocorre a
desintegragdo dos residuos, que sdo transformados
em carvao, silica e outros elementos de natureza
gasosa. Tem capacidade também para transformar
pneus em “negro de fumo” podendo este ser
reutilizado como tal. Os residuos so depositados
em aterros sanitarios.

Existem trés unidades operando no Canada; em
fase de instalagdo ha uma unidade no Rio de Janei-
ro e outra em Recife. Capacidade de processamento:
100 a 250 kg/hora.™

Situagdo dos Residuos dos Servigos de Saude
no Estado da Bahia

A destinacdo inadequada dos Residuos Sélidos de
Satde (RSS) em Salvador e Regido Metropolitana,
vem-se agravando e tem causado preocupacdes
tanto aos geradores dos residuos (hospitais e servi-
cos correlatos), como ao Estado, a municipalidade
e a prépria comunidade. Salvador € a terceira maior
cidade do pais, produzindo residuos perigosos da
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ordem de 30ton/dia (LIMPURB), e tal montante re-
quer uma destinagdo final adequada.

Atualmente, os residuos hospitalares e de servigos
de salude de Salvador sdo coletados separadamen-
te, em viaturas especializadas, e acondicionados e
transportados ao seu destino final. Estes, na maioria
das vezes é o lixao, onde os cuidados ambientais sdo
negligenciados. Verifica-se muitas vezes que as em-
balagens dos residuos hospitalares ndo estao de acor-
do com as normas da ABNT, o que contribui para o
aumento dos indices de infeccdo hospitalar.'

Estd em fase de implantagdo o Aterro Sanitario
Metropolitano Centro, para atender ao destino dos
residuos de Salvador e dos municipios de Simdes
Filho e Lauro de Freitas, com capacidade inicial de
500ton/dia. Encontram-se em fase de construcao
dois novos aterros (Aterro llha de Itaparica e Ponta
do Ferrolho) e em operacdo, o de Camacari/Dias
D’Avila. A partir dessas acdes, podemos observar
que os servigos de limpeza urbana passaram a ter
prioridade, caso da Cidade de Camacari, na qual o
RSS é coletado em conjunto com o de outros muni-
cipios préximos, utilizando-se o processo de incine-
racdo, com equipamento dotado de cdmara dupla e
sistema antipoluidor, (ciclones e lavador de gases)
com capacidade de incineracdo de 100Kg/h.

Conclusoes

Com base no que foi exposto neste trabalho, anali-
sando-se as informagdes, acompanhando-se a ope-
racdo de um sistema de incineracao e comparan-
do-se as informacgdes obtidas, o que confirma a
amplitude dos residuos que o equipamento permite
destruir, conclui-se que:
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