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Resumo

A incineragdo de residuos em geral e, em particular, a de residuos de servigos de saude (RSS)
tém sido alvo da comunidade cientifica e dos ambientalistas, principalmente pela formacao de
compostos persistentes no meio ambiente como dioxinas e furanos.  Considerando-se o
panorama existente no Brasil, onde a incineracdo dos RSS é uma realidade, este método de
destruicdo deverd permanecer em evidéncia até que uma tecnologia mais adequada o
substitua. O uso de atmosferas de combustio ricas em oxigénio € uma possibilidade que
apresenta perspectivas para melhorar o estado-da-arte da incineragdo dos RSS. Este estudo
compara técnicas de incineragdo, confrontando a queima convencional com ar de combustao
fornecido pela atmosfera e novas tecnologias de queima com a utilizacdo de oxigénio. O
principal resultado obtido € a reducdo da massa de produtos da combustdo a ser condicionada,
permitindo um rdpido resfriamento, o que colabora para a reducio da formacio de dioxinas e
furanos. A economia de combustivel e o aumento da produtividade dos incineradores sao

resultados paralelos.
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Abstract

The incineration of residues in general and, particularly, hospital waste has been the focus of
environmentalists, mainly due to the formation of the persistent compounds in the
environment as dioxins and furans. Considering the existing panorama in Brazil, where the
hospital waste incineration is usually been practiced, this destruction method must remain
until a more suitable technology replace it.  The use of oxygen enriched combustion
atmospheres is a possibility that presents perspectives to improve the state-of-the-art of the
hospital waste incineration. This study compares incineration techniques confronting the
conventional burning with atmospheric air and the new burning technologies using oxygen.
The main result is the reduction of the weight of combustion products to be conditioned,
allowing a fast quenching, collaborating for the reduction of dioxins and furans formation.
Nevertheless, further results can be achieved as fuel savings and increased productivity of

incinerators.
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1. INTRODUCAO

Os residuos sélidos urbanos constituem um dos grandes problemas a serem equacionados pela
sociedade moderna, tendo em conta os multiplos envolvimentos que apresenta com a saude
publica, o meio ambiente e a questdo social.

No que diz respeito a sadde publica e ao meio ambiente, o principal problema que se
apresenta diz respeito a transmissdo de doengas, causada por inadequadas técnicas de
acondicionamento, coleta e transporte, tratamento e disposi¢do final. A contaminagdo pode
ocorrer de uma forma direta ou indireta, envolvendo dreas comuns em residéncias, calcadas,
ruas, cursos de dgua e lengdis freaticos. Estes problemas se agravam nas grandes cidades, em
virtude das enormes quantidades, das grandes distdncias a serem vencidas entre coleta e
destinacdo, além dos diferentes agentes de contaminag¢do ambiental envolvidos. A falta de
investimento nas solugdes da problemadtica do lixo acarreta em crescentes despesas com a
saude publica, mormente no tratamento de intimeras doencas oriundas por este vetor de

contaminacao.

No que tange a questdo social, esta é sempre exacerbada pelas extremas desigualdades sociais
existentes no pais, onde a miséria recruta um crescente exército de catadores de lixo
dispersados em todas as partes, desde as calcadas dos bairros mais abastados até os lixdes nas
periferias das cidades, ndo sendo dispensadas desta drdua e insalubre tarefa nem mesmo as
crian¢as com apenas poucos anos de vida. Assim, o recorde detido pelo Brasil com a elevada
taxa de reciclagem das latas de aluminio nao deve ser comemorado de todo, pois nio € devido
a consciéncia ecologica do povo, mas sim a uma extrema miséria e falta de condig¢des

minimas de sobrevivéncia de milhdes de pessoas enquadradas abaixo da linha de pobreza.

A Gestdo dos Residuos Solidos Urbanos € qualificada por Ovidio Anténio de Angelis,
Ministro da Secretaria Especial de Desenvolvimento Urbano da Presidéncia da Republica
(MONTEIRO et alii, 2001), como ‘“uma grave problemdtica a ser solucionada pelos
municipios e pela sociedade como um todo, sendo considerado o equacionamento desses

problemas um grande desafio”.

Ainda segundo MONTEIRO et alii, (2001), “a geracdo de residuos sdlidos domiciliares no
Brasil € de cerca de 0,6 kg/hab./dia e mais 0,3 kg/hab./dia de residuos de varri¢do, limpeza de
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logradouros e entulhos.”  Ainda segundo esta fonte, estes valores podem chegar a 1,3
kg/hab./dia em grandes cidades como Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Curitiba, considerados além
dos residuos domiciliares os demais residuos, inclusive os oriundos das atividades comerciais,
da varricao de logradouros, de servigos de saide e entulhos. Estimando-se uma populacdo de
11 milhdes de habitantes para o municipio de Sao Paulo, a geracdo de residuos sélidos seria

da ordem de 14.000 ton/dia.

Neste panorama de geracdo de residuos soélidos encontra-se o dos residuos de servicos de
saude (RSS), que aflige as comunidades por suas caracteristicas patogénicas, ou seja, por sua
capacidade de produzir e espalhar doencas quando indevidamente coletado, manuseado,

transportado, tratado e disposto.

Segundo publicado em 06 de mar¢co de 2003 em Noticias da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitdria (ANVISA, 2003), a producao de RSS no Brasil é da ordem de 1% a 3% das 120.000
toneladas de lixo urbano por dia, quer dizer, de 1.200 a 3.600 toneladas por dia. Destes
valores, 0 RSS contaminado representa de 10% a 25%, o que significa quantidades na faixa de
120 a 900 toneladas por dia de lixo contaminado, ou seja, uma expectativa média da ordem de

500 toneladas por dia.

Embora este problema venha sendo paulatinamente equacionado, segundo dados do IBGE,
em 2002 eram 1.193 os municipios sem tratamento para RSS, no universo de 3.466

municipios pesquisados (IBGE, 2002 apud CALDERONI, 2003).

Atualmente existem vérias formas para tratamento dos residuos de servigcos de satde, como a
incineragdo, auto-clavagem e irradiacdo com micro-ondas, sempre com o objetivo principal da

eliminagdo do perigo infectante.

Todavia nao existe método perfeito para o tratamento dos RSS. A incinera¢do € uma solugao
vidvel, que apresenta os pontos fortes da eliminagdo da patogenicidade, da descaracterizagao e
da reducdo do volume. Seu principal ponto fraco € poder proporcionar as condi¢des
necessdrias a formacdo de outras substdncias ainda mais prejudiciais ao meio ambiente,

notadamente as dioxinas e os furanos.
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A informacdo do IBGE citada pela ANVISA (ANVISA, 2006) mostra que a incineracao
ainda é a forma de tratamento mais utilizada para os RSS, aplicada por 589 do total dos 3.466
municipios brasileiros, desconsiderando a nao recomendavel queima a céu aberto praticada
por 1.086 municipios.  Assim, a incinera¢do deverd ainda permanecer como o método
tradicional até que uma tecnologia mais avancada, eficaz e economicamente vidvel a
substitua. Este contexto faz entdo refletir se haveria possibilidade de utilizar a incineragdo e

todos os seus pontos positivos, mas evitando seus aspectos negativos.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacao é:

e Apresentar as perspectivas da incineracdo de RSS com emprego de atmosferas ricas
em oxigénio, visando controlar as condi¢des propicias a formagdo de poluentes e

reduzir os volumes dos produtos de combustdo a serem tratados.

Sao objetivos especificos do estudo:

e Levantar os métodos possiveis do uso de oxigénio em incineradores de RSS.
® Analisar as diversas fontes de oxigénio possiveis de serem empregadas.

e Desenvolver os cdlculos de combustio para comparar resultados.

e Pesquisar a formacao de dioxinas e furanos visando sua mitigagao.

e (Colher informagdes reais do uso de oxigé€nio em processos de incineracao.

1.2 JUSTIFICATIVA

No panorama brasileiro, onde o método da incineracdo predomina no tratamento dos residuos

de satde, € plenamente justificdvel a busca pelas melhores tecnologias disponiveis.

A introducdo do uso de oxigé€nio na operagdo dos incineradores existentes, melhorando a
queima e reduzindo o volume dos gases de combustdo, € facil e barata, sendo que o custo
adicional do oxigénio apresenta grande possibilidade de ser absorvido pelo aumento da

produtividade, economia de combustivel e, sobretudo, beneficios ao meio ambiente.



15

2. METODOLOGIA

Trata-se de estudo exploratorio, de cardter analitico, fundamentado em pesquisa bibliogréfica
complementada por entrevistas ndo estruturadas realizadas junto a profissionais das dreas

relacionadas a incineracao.

Os dados secunddrios pesquisados visaram basicamente a:

® a caracterizacdo dos residuos de servicos de saide;

® 0 conhecimento dos processos de incineracao e seus equipamentos;

e a revisdo dos conceitos de combustdo convencional com ar atmosférico e de
combustdo com 0xigénio;

® a geracdo de dioxinas e furanos durante os processos de queima;

¢ o condicionamento dos produtos da incineracao, €;

e alegislacdo pertinente ao assunto.

A pesquisa bibliogréfica, realizada junto a rede mundial, revistas e livros especializados
disponiveis nas bibliotecas da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas da USP, Instituto Maud de Tecnologia, CETESB, empresas
prestadoras de servigos e fornecedoras de equipamentos para incineracao, permitiram levantar
as caracteristicas dos RSS; elaborar um panorama dos processos convencionais de
incineragdo com ar atmosférico e processos ndo convencionais com atmosferas ricas em

oxigénio e; entender o comportamento dos RSS durante o processo de queima.

Os dados primadrios, obtidos por meio de entrevistas ndo estruturadas realizadas durante
visitas a empresas prestadoras de servicos de incineragdo de RSS permitiram reforcar ou
negar as hipoteses da discussdo preliminar a respeito do uso de atmosferas fortemente

oxidantes na incineracdo de RSS.

Com os resultados dos levantamentos de dados primdrios e secunddrios foi realizada uma
andlise comparativa entre pontos positivos e negativos dos processos de incinera¢do dos RSS
com e sem a adicdo de oxigénio, possibilitando concluir, ainda que preliminarmente, a
respeito de perspectivas positivas para reducdo das condicdes propicias a formagdo de

dioxinas e furanos com a prética do emprego de atmosferas ricas em oxigénio.
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1 RESIDUOS DE SERVICOS DE SAUDE

De acordo com a Resolu¢cdo RDC n°358 de 29/04/2005 do CONSELHO NACIONAL DO
MEIO AMBIENTE - CONAMA, os RSS sdo classificados nos seguintes grupos e sub-

grupos:

GRUPO A: residuos com a possivel presenca de agentes bioldgicos, os quais podem
apresentar risco de infeccdo devido as suas caracteristicas de maior viruléncia ou

concentracao:

Sub-grupo Al:

Culturas e estoques de microorganismos; residuos de fabricacdo de produtos bioldgicos,
exceto os hemoderivados; descartes de vacinas de microorganismos vivos ou atenuados;
meios de cultura e instrumentais utilizados para transferéncia, inoculagdo ou mistura de
culturas; residuos de laboratérios de manipulagao genética.

Residuos resultantes da atenc@o a sadde de individuos e animais, com suspeita ou certeza de
contaminacdo bioldgica por agentes classe de risco 4, microorganimos com relevancia
epidemioldgica e risco de disseminacdo ou causador de doenga emergente que se torne
epidemiologicamente importante ou cujo mecanismo de transmissao seja desconhecido.

Bolsas transfusionais contendo sangue ou hemocomponentes, rejeitadas por contaminagao ou
por md conservacdo, ou com prazo de validade vencido, e aquelas oriundas de coleta
incompleta.

Sobras de amostras de laboratério contendo sangue ou liquidos corpdreos, recipientes e
materiais resultantes do processo de assisténcia a saide, contendo sangue ou liquidos

corpdreos na forma livre.

Sub-grupo A2:

Carcagas, pecas anatOmicas, visceras e outros residuos provenientes de animais submetidos a
processos de experimentacdo com inoculacdo de microorganismos, bem como suas
forracdes, e os caddveres de animais suspeitos de serem portadores de microorganismos
de relevancia epidemioldgica e com risco de disseminacdo, que foram submetidos ou nao

a estudo andtomo-patolégico ou confirmagio diagndstica.
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Sub-grupo A3:

Pecas anatdmicas (membros) do ser humano; produto de fecundacdo sem sinais vitais, com
peso menor que 500 gramas ou estatura menor que 25 centimetros ou idade gestacional
menor que 20 semanas, que ndo tenham valor cientifico ou legal e nio tenha havido

requisi¢do pelos pacientes ou familiares.

Sub-grupo A4 :

Kits de linhas arteriais, endovenosas e dialisadores, quando descartados.

Filtros de ar e gases aspirados de drea contaminada; membrana filtrante de equipamento
médico-hospitalar e de pesquisa, entre outros similares.

Sobras de amostras de laboratério e seus recipientes contendo fezes, urina e secregdes,
provenientes de pacientes que ndo contenham e nem sejam suspeitos de conter agentes
Classe de Risco 4, e nem apresentem relevancia epidemioldgica e risco de disseminagao,
ou microorganismo causador de doenca emergente que se torne epidemiologicamente
importante ou cujo mecanismo de transmissdao seja desconhecido ou com suspeita de
contamina¢do com prions.

Residuos de tecido adiposo proveniente de lipoaspiracao, lipoescultura ou outro procedimento
de cirurgia pléstica que gere este tipo de residuo.

Recipientes e materiais resultantes do processo de assisténcia a saide, que nao contenha
sangue ou liquidos corpéreos na forma livre.

Pecas anatomicas (6rgdos e tecidos) e outros residuos provenientes de procedimentos
cirtrgicos ou de estudos andtomo-patoldgicos ou de confirmacao diagndstica.

Carcagas, pecas anatOmicas, visceras e outros residuos provenientes de animais nao
submetidos a processos de experimentagdo com inoculagdo de microorganismos, bem
como suas forragdes.

Bolsas transfusionais vazias ou com volume residual pos-transfusao.

Sub-grupo AS:
Orgdos, tecidos, fluidos organicos, materiais perfurocortantes ou escarificantes e demais
materiais resultantes da aten¢do a saide de individuos ou animais, com suspeita ou certeza

de contaminag¢do com prions.
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GRUPO B: Residuos contendo substancias quimicas que podem apresentar risco a saidde
publica ou ao meio ambiente, dependendo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade e toxicidade.

Produtos hormonais e produtos antimicrobianos; citostdticos; antineoplasicos;
imunossupressores; digitdlicos; imunomoduladores; anti-retrovirais, quando descartados
por servicos de saude, farmdcias, drogarias e distribuidores de medicamentos ou
apreendidos e os residuos e insumos farmacéuticos dos medicamentos controlados pela
Portaria MS 344/98 e suas atualizagdes.

Residuos de saneantes, desinfetantes, desinfestantes; residuos contendo metais pesados;
reagentes para laboratorio, inclusive os recipientes contaminados por estes.

Efluentes de processadores de imagem (reveladores e fixadores).

Efluentes dos equipamentos automatizados utilizados em anélises clinicas.

Demais produtos considerados perigosos, conforme classificagdo da NBR 10.004 da ABNT

(téxicos, corrosivos, inflamaveis e reativos)

GRUPO C: Quaisquer materiais resultantes de atividades humanas que contenham

radionuclideos em quantidades superiores aos limites de isencao especificados nas normas do

CNEN e para os quais a reutilizagdo € impropria ou ndo prevista.

Enquadram-se neste grupo quaisquer materiais resultantes de laboratérios de pesquisa e
ensino na drea de satde, laboratérios de andlises clinicas e servi¢os de medicina nuclear e
radioterapia que contenham radionuclideos em quantidade superior aos limites de

eliminacdo.

GRUPO D: Residuos que nao apresentam risco biolégico, quimico ou radiolégico a satde ou

ao meio ambiente, podendo ser equiparados aos residuos domiciliares.

Papel de uso sanitdrio e fralda, absorventes higi€nicos, pecas descartdveis de vestudrio, resto
alimentar de paciente, material utilizado em anti-sepsia e hemostasia de vendclises, equipo
de soro e outro similares nio classificados como Al;

Sobras de alimentos e do preparo de alimentos;

Resto alimentar de refeitério;

Residuos provenientes das areas administrativas;

Residuos de varricao, flores, podas e jardins;

Residuos de gesso provenientes de assisténcia a saide.
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GRUPO E: Materiais perfurocortantes ou escarificantes como: laminas de barbear, agulhas,
escalpes, ampolas de vidro, brocas, limas endodonticas, pontas diamantadas, ladminas de
bisturi, lancetas; tubos capilares; micropipetas; laminas e laminulas; espatulas; e todos os
utensilios de vidro quebrado no laboratério (pipetas, tubos de coleta sanguinea e placas de

Petri) e outros similares.

Nesta dissertagao serao consideradas apenas as fontes de producdo de residuos sélidos, pois
sdo estes os residuos mais frequentemente destinados 2 incineracio. E evidente que tais
residuos sélidos estdo sempre acompanhados de umidade e de residuos liquidos como sangue,
placentas e secrecdes. Nao serdo considerados os residuos liquidos que sdo lancados na rede
de esgotos, nem tampouco os efluentes gasosos oriundos do manuseio de materiais voléateis,

durante as operagdes dos hospitais e servigos de sauide.

As principais fontes de residuos sélidos em hospitais podem ser divididas em sete grupos
principais: cozinha, enfermaria, maternidade e centro obstétrico, centro cirdrgico, escritorio,
ortopedia e outros (pronto-socorro, patios, lavanderia, banco de sangue, veldrio,

hemodinamica etc.).

A caracterizacdo fisico-quimica dos residuos hospitalares citada a seguir foi considerada a
partir do trabalho realizado pela Superintendéncia de Estudos de Residuos Sdélidos, da
Diretoria de Engenharia e Acdo Regional da CETESB - Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB, 1981). Para a avaliacdo dessas caracteristicas, foi

considerada a amostragem colhida em cinco hospitais, a qual foi separada em cinco grupos:

¢ Grupo 1 - Maternidade e Centro Obstétrico
Conteudo: copos de plastico, caixas de papeldo, curativos, papéis, cascas de frutas, gaze,
canulas de pléastico, mdscaras cirurgicas descartdveis, algoddo e material pds-parto
(placenta).

® Grupo 2 - Enfermarias (incluindo pediatria)
Conteido: toalhas de papel absorvente, flores, papel higiénico, embalagens de
medicamentos, ampolas de vidro, seringas e agulhas descartdveis, mamadeira de plastico,

bicos de borracha e latas de leite vazias.
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Grupo 3 - Centro Cirtrgico

Contetido:  praticamente igual aos residuos das enfermarias, porém com a presenca
adicional de tecidos humanos, material amputado e material cirdrgico descartavel.

Grupo 4 - Ortopedia

Conteido:  Também praticamente o mesmo das enfermarias, porém com a presenga
adicional de gesso em grandes quantidades. Atualmente o uso de gesso estd diminuindo,
mas nao hd informacgao disponivel para atualiza¢do do valor citado na TABELA 1.

Grupo 5 - Outros (pronto-socorro, ambulatério, varricao de patios etc.)

Contetdo: equipamentos quebrados de laboratério, papel carbono, embalagens
quebradas de soro fisioldgico, vidros contaminados de laboratério, pipetas, placas de Petri,

laminas para exame microscopico, curativos, algodao e papéis.

A preparacdo das amostras foi efetuada tomando-se ao acaso alguns sacos de lixo

provenientes dos grupos anteriormente descritos dos cinco hospitais gerais, misturados os

sacos dos respectivos grupos e tomando-se uma porcdo representativa de cada grupo. Nos

laboratérios da CETESB as amostras foram autoclavadas, trituradas, homogeneizadas e,

entao, analisadas.

Os resultados dos exames fisico-quimicos das amostras, que representam uma amostra média

dos cinco hospitais citados, estdo indicados na TABELA 1.

TABELA 1 — COMPOSICAO DE RSS POR SETOR HOSPITALAR

Fonte Maternidade | Enfermaria Ortopedia Centro cirtrgico Outros
Parémh
Umidade % 59,3 24,1 7.8 28,6 12,2
Carbono % 32,3 30,8 27,6 27,9 32,0
Hidrogénio % 4,7 3,6 2,9 3.9 3,6
Enxofre % 0,3 0 1,4 0,5 0,3
Sélidos volateis % 94,3 95,8 - 89,5 95,9
PCI (kcal/kg) 1589,17 2857,71 - 2417,33 3462,73
PCS (kcal/kg) 4990 4236 3826 3893 4303
Cloro % 0 0 0 0 0
Cloretos % 0,05 0,08 0,14 0,09 0,09

FONTE: CETESB, 1981
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Observacoes:

Umidade:

O teor de umidade encontrado nos residuos sélidos € devido, quase que totalmente, a
matéria organica presente.

Teor de carbono:

O teor de carbono esté relacionado com o valor do poder calorifico, dos sélidos volateis e
da matéria organica presente nos residuos.

Teor de hidrogénio:

O teor de hidrogénio se relaciona também com a quantidade de matéria organica e pode
indicar, parcialmente, a quantidade de material plastico presente nos residuos.

Teor de enxofre:

Na incineracdo dos residuos, o enxofre presente se transforma em di6xido de enxofre,
constituindo um grande problema para a poluicdo do ar. Sob a 6tica ambiental, o teor de
enxofre ndo deveria ultrapassar 2%, o que ndo ocorreu nas amostras analisadas.

Sélidos volateis:

Os elevados teores de sélidos voldteis indicam que ocorre uma grande redugdo da
porcentagem em peso € em volume dos residuos durante a incineragao.
Poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico inferior (PCI):

Os poderes calorificos dos residuos sé6lidos, juntamente com os teores de umidade, sd@o os
parametros mais importantes para o projeto e a operagdo dos incineradores pois
determinam as exigéncias dos combustiveis auxiliares.

Embora os valores de PCI das amostras se apresentaram muito varidveis de acordo com a
fonte e devem ser considerados com reservas pois foram calculados a partir do PCS pelo
método de De Bartolomeis considerando a umidade das amostras apds sua permanéncia
nas autoclaves de esterilizacdo. Portanto, os valores do PCI indicados na TABELA 1 sao
ligeiramente superiores do que os esperados.
Cloro e cloretos:

Os teores de cloro e de cloretos sdo importantes para se quantificar as emissdes de dcido
cloridrico efluentes dos incineradores, além da possibilidade da formagdo de dioxinas e
furanos caso as condicdes sejam favordaveis. A TABELA 1 n@o indicou a presenca de
cloro livre, por tratar-se de um gds nao presente na amostragem dos RSS, tendo sido

indicado apenas o teor de cloretos, onde o cloro se apresenta sob a forma associada.
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A amostragem, que serviu de base para a elaboragdo da TABELA 1, foi feita em 1981. Nos
26 anos que se seguiram a amostragem € possivel que a composicdo dos RSS tenha se
modificado, principalmente pelo grande desenvolvimento experimentado pela medicina como
as novas técnicas cirdrgicas e de andlises menos invasivas ao corpo humano. A procura por
referéncias a outras amostragens mais recentes da composi¢cdo dos RSS tem se mostrado
infrutifera. A unica referéncia encontrada que apresenta a composicao quimica qualitativa e
quantitativa dos RSS estd na publicagdo “Lixo Municipal: Manual de Gerenciamento
Integrado” (IPT/CEMPRE, 2000), a qual apresenta na péagina 208 uma tabela igual a
TABELA 1 (CETESB, 1981), com exatamente as mesmas informacdes, apresentando linhas,
colunas e valores idénticos, inclusive na ordenagdo e na precisdo das casas decimais. Apenas
os poderes calorificos inferiores estdo citados na referéncia do IPT/CEMPRE na unidade
MlJ/kg ao invés de kcal/kg na citagcdo dos poderes calorificos inferiores e superiores na
referéncia da CETESB, 1981. Porém os valores indicados para o PCI em MlJ/kg sdo
exatamente os mesmos indicados em kcal/kg, bastando apenas fazer a conversdo das

unidades.

A publicagdo do IPT/CEMPRE cita que a amostragem foi realizada em um hospital de
Florian6polis.  Analisando a probabilidade de residuos oriundos de épocas e locais tdao
diferentes apresentarem resultados idénticos, pode-se concluir na impossibilidade de haver tal
coincidéncia. Mesmo que as amostragens tivessem sido feitas em um mesmo hospital, em
dias distintos, os resultados certamente seriam diferentes. Pela antiguidade, pode-se concluir

que a informacao original € a do trabalho da referéncia CETESB, 1981.

Embora a composicao dos RSS informada na TABELA 1 possa ndo refletir exatamente a
composi¢cdo média encontrada atualmente, as diferencas porventura existentes nao
invalidariam o objetivo desta dissertacdo, mesmo porque os RSS apresentam variacdes

significativas tanto no tempo (dia e hora da coleta) como no espago (setor hospitalar).

A estimativa para estabelecer a composi¢ao tipica para os cdlculos de combustio dos RSS
tomou por base a TABELA 1, juntamente com as percentagens em peso citadas no trabalho
da CETESB (1981), no capitulo 3, onde foi tomada a média dos cinco hospitais amostrados,

com a seguinte distribui¢do nos sete grupos principais, conforme indicado na TABELA 2.
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TABELA 2 — COMPOSICAO TIPICA DOS RSS POR FONTE GERADORA

FONTE GERADORA PERCENTAGEM EM PESO CONDICAO

Cozinha 49 Nio infectante

Escritério 3 Nao infectante
Enfermaria 17 Infectante
Maternidade 8 Infectante
Ortopedia 7 Infectante
Centro cirdrgico 5 Infectante
Demais unidades 11 Infectante

TOTAL 100 Nio infectante + infectante

FONTE: CETESB, 1981

As informagdes estdo indicadas no trabalho referido apenas sob a forma grafica, ndo havendo
informacao numérica, portanto carecem de precisao matematica.
Outra referéncia quanto a composicdo de residuos gerados em um hospital consta da

publicacgdo referida IPT/CEMPRE (2000).

Curiosamente, mais uma vez, os resultados da publicacio do IPT/CEMPRE estdo muito
proximos dos resultados da publicagdo Residuos Hospitalares (CETESB, 1981), o que pode
ter dupla interpretacgao:

¢ afonte de consulta foi a mesma;

¢ asinformacgdes se confirmaram a partir de outra fonte.

Porém a imprecisdo oriunda desta informag¢do nao é significativa para o propdsito desta

dissertacdo.

As percentagens em peso dos residuos produzidos em um hospital, de acordo com a origem
do setor onde os residuos foram gerados, estdo indicados na TABELA 3, conforme

SCHALCH et alli (1995) apud IPT/CEMPRE (2000).
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MATERIAL QUANTIDADE (% em peso)
Cozinha 50
Enfermaria 17
Maternidade 8
Ortopedia 7
Centro cirdrgico 4
Escritérios 2
Outros 12
TOTAL 100

FONTE: SCHALCH ET ALLI (1995) APUD IPT/CEMPRE (2000) PAG. 239

Tomando-se por base a TABELA 3 e redistribuindo agora apenas os residuos infectantes que

seriam tratados através da incineragao, chegamos ao resultado indicado na TABELA 4:

TABELA 4 — COMPOSICAO TIPICA DOS RSS INFECTANTES POR FONTE

GERADORA, RECALCULADO PELO AUTOR.

FONTE GERADORA PERCENTAGEM EM PESO
Enfermaria 35,4
Maternidade 16,7
Ortopedia 14,6
Centro cirdrgico 10,4
Demais unidades (*) 22,9
TOTAL 100,0

FONTE: : SCHALCH ET ALLI (1995) APUD IPT/CEMPRE (2000) , RECALCULADO PELO AUTOR

Observagoes:

- Inclui pronto-socorro, ambulatério, varricdo de patios etc.

- A precisao do resultado calculado para as percentagens anteriores ndo abrange a primeira

casa decimal como aparentemente indicado.

Aplicando os valores que indicam as participacOes percentuais das fontes geradoras da

TABELA 4 nas respectivas fontes da TABELA 1 serd possivel estimar uma composi¢ao

média para os RSS infectantes a ser considerada nos calculos de combustao (TABELA 5).
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TABELA 5 — DETERMINACAO DA COMPOSICAO MEDIA PONDERADA DOS RSS

Fonte Maternidade | Enfermaria Ortopedia Centro Outros MEDIA

Parémh x 0,167 x 0,354 x 0,146 cirtirgico x 0,229 | PONDERADA
x 0,104

Umidade % 9,9 85 1,1 3,0 2,8 25,3
Carbono % 5,4 10,9 4,0 2,9 7,3 30,5
Hidrogénio % 0,8 1,3 0,4 0,4 0,8 3,7
Enxofre % 0,05 0 0,2 0,05 0,07 0,37
Sélidos volateis % 15,7 33,9 - 9.3 22,0 80,9
PCI (kcal/kg) 2654 1011,6 - 2514 793,0 23214
PCS (kcal/kg) 833,3 1499,5 558,6 404.9 985.4 4281,7
Cloro % 0 0 0 0 0 0
Cloretos % 0,008 0,028 0,020 0,009 0,020 0,085

FONTE: CETESB (1981), RECALCULADO PELO AUTOR

Como a TABELA 5 foi oriunda da TABELA 1, o teor de cloro foi indicado apenas como

cloretos.

Nos resultados da terceira etapa do citado trabalho CETESB (1981) que abrangeu uma
amostra de trinta e tré€s hospitais, foram obtidos muitos dados estatisticos, dos quais
destacamos a producao didria de lixo (pigina 19): média = 1005 kg/dia/hospital; desvio
padrao = 1047 kg/dia/hospital; coeficiente de variacao = 1,04.

Os valores referentes a geracdo de lixo hospitalar sdo importantes para colaborar nas
estimativas das quantidades geradas de RSS que necessitardo de tratamento e destinagdo, pois
as informacdes neste particular na literatura disponivel sdo desencontradas e apresentam
incertezas. A informacdo da ANVISA ja citada no item 1.1 — Contexto - faz referéncia a
ampla faixa de 120 a 900 toneladas por dia quanto a geracdo de RSS contaminados, com um

desvio padrao inadmissivelmente elevado.

A determinac¢do do peso especifico dos residuos sélidos hospitalares foi realizada a partir da
pesagem e da medicdo em doze dos hospitais amostrados, permitindo sua determinagao nas
diferentes categorias, conforme a Tabela contida na pagina 26 do referido trabalho (CETESB,

1981).
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Tipo de residuo Média da amostra Desvio padrao Intervalos de com Intervalos de com
(kg/m3) da amostra 90% de confianga 95% de confianga
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
Contaminado 144.,5 30,3 1445+ 17,5 144,5 £21,6
Restos de cozinha 595,3 158.,3 595,3+82,1 595,3 £100,6
Demais residuos 111,1 33,5 111,1£174 111,1 £21,3
Total 2454 75,1 245,4 £ 38,9 24541477

FONTE: CETESB, 1981

Observacoes

- o residuo s6lido total de um hospital tem peso especifico entre 200 e 300 kg/m3;

- o peso especifico dos residuos de cozinha varia entre 500 e 700 kg/m3;

- o peso especifico dos demais residuos varia entre 90 e 130 kg/m3.

Em outro trabalho intitulado Residuos de Servigos de Saide (CETESB, 1997) é apresentada

no Anexo [ uma tabela com a andlise fisica dos residuos sélidos por setores em dois hospitais

do municipio de Sao Paulo, realizado em 1990, conforme a TABELA 7 a seguir.

TABELA 7 — ANALISES FISICAS DOS RSS POR SETORES NOS HOSPITAIS A E B

ANALISES FISICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS POR SETORES NOS HOSPITAIS Ae B

MATERIAIS SETORES (UNIDADES)
C.CIRURGIA | COPA/COZ. ENF./INT. LABORAT. PS/AMB UTI

A B A B A B A B A B A B
Papel 36,8 | 40,4 | 9,25 | 5,20 | 43,70 | 56,85 | 33,30 | 38,35 | 62,10 | 40 37,2 | 32,2
Vidro - 2,8 - - 5,25 - 37,30 | 15,50 - 9.4 5,8 8,5
Plastico 35,1 | 22,6 | 3,00 | 48 |32,05]| 540 | 10,70 | 24,4 | 19,25 | 38,8 39 44,1
Metal 2,8 1 - 16,25 | 0,80 - 4 - 2,05 - 0,2 -
Tecido 15,8 | 22,7 | 0,20 - 5,85 | 22,20 - 14 5 1,8 | 2,8 6,8
M.O. - 1,7 83 70 | 11,00 | 2,80 - - 7,2 - - 2,7
Borracha 8,1 3,3 - - 1 4,35 - - 0,4 - 14,2 1,7
Madeira - - - - 0,35 0,80 - - 0,6 - - -
Outros 1,4 6,5 | 450 | 3,70 - 7,60 | 14,70 | 7,7 34 - 0.8 4
TOTAL 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

FONTE: CETESB, 1997

Observacao:

Valores dados em % de peso do residuo;

(-) Auséncia de material
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Da TABELA 7 vemos que os principais residuos sélidos hospitalares sdo: papel, plastico,

tecido e borracha.

De acordo com o website "www.prodam.sp.gov.br/limpurb/probsol/inci_rss.htm", pagina 5,

as quantidades geradas sdo da ordem de 1 ton / dia para cada 100.000 habitantes.

Por outro lado, o relatério EPA-450/3-88-017 (USEPA, 1988) , na pagina 1-3, faz referéncia a
geracdo de residuos sélidos obtidos numa amostragem em 17 hospitais na Flérida - EUA,
variando na faixa de 8 a 45 libras (3,6 a 20,4 kg) / leito / dia, perfazendo uma média de 23
libras (10,4 kg) / leito / dia. Embora possa refletir um panorama hospitalar diferente da
realidade brasileira, estes valores também podem servir para comparagdes com os valores

obtidos no Brasil.

3.2 INCINERACAO

3.2.1 Processos

Incineracdo € o termo geral que se refere ao processo de destruicao térmica (combustiao) de
produtos. Muitos processos de incineracdo tém sido desenvolvidos ao longo das ultimas
décadas com objetivo de tratar diferentes tipos de residuos perigosos e, entre eles, os residuos

de servigos de saude.

Segundo DEMPSEY (1999), os quatro maiores subsistemas que podem estar presentes em um
sistema de incineracdo de residuos perigosos e, em particular, os RSS, sdo os seguintes:

® Preparagdo e alimentagdo do residuo;

e (Camara(s) de combustio;

¢ Controle dos poluentes atmosféricos;

e Manuseio da cinza/residuo.

A FIGURA 1 mostra os subsistemas da incinerag¢do anteriormente relacionados, com diversas
opg¢oes de componentes tipicos para cada subsistema. Porém, nesta figura sdo citados muitos
componentes que se aplicam apenas no caso geral de incinera¢ao de residuos perigosos. No
caso particular de RSS, alguns desses componentes de processo nao sao tipicos.  Por
exemplo, na preparacdo dos RSS geralmente ndo existe nenhuma operagdo prévia, ja que os

residuos estdo disponiveis em sacos plasticos ou caixas de papelao.
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Na combustdo, o componente habitualmente usado é o forno de cimaras fixas, que utilizam
processos de combustdo em dois ou mais estidgios, de acordo com o nimero de camaras
disponiveis.  Apesar dos RSS possuirem fra¢cdes combustiveis em sua composicdo, €
necessario o uso de queimadores para iniciar o processo através do preaquecimento das
camaras do incinerador e complementar a demanda energética do processo, de modo a

garantir as temperaturas minimas necessdarias em cada camara.

E, no controle da polui¢dio do ar, a etapa do resfriamento rdpido (quenching) € muito
importante para minimizar a formacao das dioxinas e furanos, reduzindo o volume dos gases
no tratamento posterior de remoc¢ao de particulados, remocao de gases 4cidos e eliminacdo de

névoa (demister) antes do lancamento na atmosfera.

Preparag:éoI do Residuo Corrtiustéo Controle da Poluicdo do Ar
| [ [ I
Mistura Atomizacéo Injecéo Liquida "Quench" Venturi Torre de Recheio
Peneiramento Elevacao Forno Rotativo Recuperacio P.E. Umido Torre Spray
Trituracdo Gravidade Camara Fixa de Calor Lavador lonizante Torre de Bandejas
Aquecimento Escavacdo Leito Fluidizado Filtrode Tecido  Lavador lonizante
R Perfuragdo P.E. Umido
e
s Preparacédo Alimentacao Camara(s) Condiciona- Remocdo Remocéo "Demister"”
i do -»> do > de —» | mento do Gas|—» do —»| deGases |» e
d Residuo Residuo Combustio de Combustsio) Particulado Acidos Chaminé
u
o
> Tratamento
Disposicdo | do
da - Residuo
Cinza Manuseio
Neutralizacdo — do Residuo
Desumidificacdo Tratamento Quimico e Cinzas
Estabilizacdo Quimica
Aterro Sanitario Retorno ao
\ 4 processo
Tratamento de _
Efluentes Liquidos

FONTE: DEMPSEY (1999)
FIGURA | - ORIENTACAO GERAL DOS SUBSISTEMAS DA INCINERACAO E
OPCOES DE COMPONENTES DE PROCESSOS TIPICOS.

3.2.2 Incineradores
A definicao genérica para incineradores afirma que s@o equipamentos destinados a destrui¢ao
térmica, através de uma queima controlada, de residuos indesejaveis e que ndo devam ser

dispostos sem um determinado tratamento, sendo este processo o Unico ou uma das opgoes.
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Para atingir as temperaturas necessarias aos processos de destruicao térmica, os incineradores
sdo estruturas que apresentam espagos confinados e isolados termicamente com materiais que
resistam as temperaturas de operacdo, com aberturas destinadas a alimentagdo da carga e
descarga das cinzas, e dotados de queimadores para aquecimento das camaras, suporte da
queima e pds-combustido. Neste conceito se inclui também a pirdlise, que é uma variante da

incineragao.

Segundo IPT/SEMPRE (2000), existem basicamente trés tipos de processos de incineracao de
residuos s6lidos municipais (RSM) e RSS em escala comercial:

e Combustao em grelha

¢ Combustao em camaras multiplas

e Combustao em leito fluidizado

O tipo de incinerador mais utilizado para RSS € o de cAmaras mdltiplas.
Ainda existem outros tipos de incineradores, como os verticais, mas ndo sdo utilizados para a

incineragdo de residuos de servigos de sauide.

INCINERADOR DE CAMARAS MULTIPLAS

A literatura internacional se refere a este tipo de incineradores utilizando os termos em inglés:

"multiple chamber incinerators; retort incinerators; excess air incinerators".

Estes incineradores se apresentam como uma grande caixa com a forma externa de um
paralelepipedo. Internamente o equipamento € dividido em duas, trés ou quatro camaras,
cuja disposicdo faz com que a passagem de uma camara para a outra obrigue o fluxo a

mudancas radicais de direcao, tanto nos planos horizontal como no vertical.

As mudancas de direc¢do, assim como a expansao e a contracdo dos gases liberados pela carga
como os gases oriundos da combustdo e do excesso de ar, proporcionam a turbuléncia
necessaria visando garantir a queima completa das fracdes combustiveis e a destruicdo
térmica dos componentes nocivos ao meio ambiente.  Além disso, essas mudangas de
velocidade e de direcdo facilitam a deposi¢do do material particulado no piso das camaras,

devido a propriedade da inércia, ou seja, a dificuldade da mudanca de direcdo das particulas.
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A saida da dltima camara conduz os gases oriundos da combustio ao sistema de
condicionamento (resfriamento, lavagem e filtragem) sendo, posteriormente, lancados na

atmosfera através da chaminé.

Exemplos destes incineradores podem ser vistos nas Figuras 2 e 3.

PASSAGEM DA CHAMA ENTRADA DO AR SECUNDARIO
CAMARA DE IGNICAD -
CAMARA DE
o MISTURA
.
PORTA DE
CARGA =————l | = ____ PAREDE
o CORTINA
-L._____‘
=
CAMARA DE
COMBUSTAD

FONTE: LIPTAK, 1997
FIGURA 2. INCINERADOR DE CAMARAS MULTIPLAS — TIPO RETORTA
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CAMARA DE ENTRADA DE AR SECUNDARIO PAREDE-CORTINA
IGNIGAD \ PASSAGEM DE CHAMA |
S,
B e T CAMARA DE
PORTA DE e — T COMBUSTAD
CARGA . =

DUTO DE EXAUSTAD

=)ol e

CAMARA DE MISTURA

FONTE: LIPTAK, 1997

FIGURA 3. INCINERADOR DE CAMARAS MULTIPLAS - TIPO LINEAR
INCINERADORES DE AR CONTROLADO

O termo que define este tipo de incinerador como de ar controlado, incinerador pirolitico e,
também, chamado de incinerador de duplo estdgio, se refere a forma como a combustdo é
processada, ou seja, em dois estdgios distintos como mostra a FIGURA 4. Esta tecnologia é
conhecida na lingua inglesa como: " controlled air incineration; two stage incineration;

modular combustion; starved air incineration".

Os principios de operacdo entre os incineradores de camaras multiplas e de ar controlado
apresentam algumas similaridades, como a queima se iniciando na primeira camara e se
completando na(s) camara(s) subsequente(s). Mas a grande diferenca € que, nos
incineradores de ar controlado, o ar de combustdo € alimentado na primeira cdmara em
condi¢cdes sub-estequiométricas, usualmente na faixa de 50 a 80% das necessidades
estequiométricas, segundo DEMPSEY (1999). Desta forma, os niveis de velocidade e de
turbuléncia na primeira camara sdo baixos, minimizando o arraste de material particulado

sOlido para a segunda cimara.
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FONTE: DEMPSEY (1999)
FIGURA 4 — INCINERADOR DE AR CONTROLADO

Na primeira camara os residuos passam pelas etapas de secagem (liberando dgua no estado de
vapor), preaquecimento (liberando compostos volateis) e queima. As fracdes combustiveis
ndo voldteis sdo queimadas, liberando calor para o processo, enquanto que as fracdes volateis
passam para a segunda camara. E as fracdes ndo combustiveis permanecem na primeira

camara como cinzas.

Ainda segundo DEMPSEY (1999), a queima das fragdes voldteis na segunda cimara se
processa com a inje¢do de ar secunddrio, de forma tal que o excesso de ar total deste tipo de

incinerador situa-se na faixa de 100 a 200%.

A energia auxiliar que complementard o suprimento de calor para o processo, em ambas as
camaras, dependerd do poder calorifico dos residuos e do seu teor de umidade. Essa energia
¢ fornecida através de queimadores alimentados geralmente por GLP — gis liquefeito de
petréleo ou gés natural, podendo também utilizar combustiveis liquidos, geralmente derivados

claros e com baixo teor de enxofre como o 6leo diesel.
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INCINERADOR DE FORNO ROTATIVO

Estes incineradores sdo muito mais versateis que os tipos anteriormente descritos, sendo

empregados na queima de residuos diversos como sélidos, lamas e residuos em contéineres.

N3ao costumam ser utilizados como incineradores exclusivos, ndo sendo equipamentos tipicos

para tratamento de residuos de servigos de saude.

3.3

COMBUSTAO CONVENCIONAL COM AR

3.3.1 Queimadores

Queimadores sdo equipamentos que tém por finalidade gerar calor através da reacgdo

exotérmica de um combustivel com um comburente, normalmente oxigénio presente no ar

atmosférico. Na maioria dos casos a liberagdo desse calor € feita através de uma chama

visivel. Em alguns raros equipamentos a combustio pode ser catalitica, em temperatura

relativamente baixa, ndo liberando assim radiagdo com comprimento de onda na faixa da luz

visivel ao olho humano.

Os queimadores convencionais para uso em processos industriais encontrados no Brasil sdo,

em sua maioria, importados ou fabricados segundo tecnologia estrangeira.

As principais caracteristicas de um queimador sao:

Tipo de combustivel utilizado, que pode ser: gasoso como gés natural, gas liquefeito
de petréleo, gas manufaturado reformado, gas de refinaria, gas de coqueria, gas de alto
forno e gés de biodigestdao anaerdbica; liquido nas condicdes apresentadas na entrada
dos queimadores, como 6leo diesel, querosene, 6leo de xisto, dlcool e dleos residuais
do petréleo com baixo e alto teores de enxofre; sélido como carvao vegetal e mineral
pulverizados; coloidais como as misturas de 6leos com carvao pulverizado. Existem
outros combustiveis como a lenha, onde a fornalha nio é propriamente definida como
um queimador.

Poténcia do queimador, que € a taxa de liberacdo de calor, no Brasil habitualmente
expressa de quilocalorias por hora (kcal/h), embora o correto fosse usar o sistema
internacional (quilojoules por hora ou quilowatt).  Normalmente a poténcia dos
queimadores € expressa por seu valor nominal, que € um valor um pouco inferior a

poténcia mdxima, sendo mais importante conhecer a sua faixa de poténcias indicada



34

pelas poténcias minima e maxima. A relacdo entre estas duas poténcias é conhecida
na literatura inglesa como “turn down ratio”, que € muito importante na selecdo dos
queimadores de forma que possam atender adequadamente as necessidades dos
equipamentos onde serdo instalados.

Caracteristicas da chama, como: velocidade, que pode ser baixa, média e alta; forma
(FIGURA 5), como plana (1), conica (2), sino (3), cabeca com pino (4) e cilindrica ou
convencional (5); e composi¢do da atmosfera gerada, oxidante, neutra ou redutora.

Material construtivo do bocal de queima: metdlico ou ceramico.

(1 2) 3) “) o)
FONTE: REED (1997)
FIGURA 5 - FORMAS DE CHAMA EM QUEIMADORES INDUSTRIAIS

De acordo com a concep¢ao do projeto, os queimadores podem ser classificados como:

Queimadores tipo ar aspirado, onde o fluxo de gds combustivel, geralmente GLP ou
gas natural, insuflado em um venturi promove uma depressdo ou zona de pressao
negativa que admite o ar de combust@o por suc¢do. Este tipo de queimador foi muito
utilizado no passado em incineradores instalados em edificios, destinados a queima de
lixo doméstico. A desvantagem deste tipo de queimador é a impossibilidade do
controle da vazdo do ar de combustao devido as variagdes de pressdo na camara de
combustdo.  Qualquer aumento da pressdo interna na camara de combustio ird
prejudicar, ainda que momentaneamente, o fluxo de ar de combustdo, as condigdes de
estabilidade da chama e a composicao dos produtos da combustao.

Queimadores tipo monobloco, assim chamados pois seus componentes principais
como o ventilador, o bocal de queima, as valvulas de bloqueio, os pressostatos € o

painel de comando se encontram dispostos em um mesmo conjunto. Apesar de serem

compactos e de ficil instalacdo, estes queimadores ndo costumam ser instalados em
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incineradores por serem inadequados as temperaturas do processo, que podem sujeitar
os componentes eletro-eletronicos a temperaturas elevadas, danificando-os ou
diminuindo sua vida util. Geralmente este tipo de queimador costuma ser instalado
em processos onde a temperatura nao ultrapassa muito o valor de 400°C.

¢ Queimadores do tipo duobloco, onde seus dois principais componentes — ventilador e
bocal de queima — se encontram separados em dois blocos, interligados pelo duto de ar
de combustdo. Assim, toda a parte eletro-eletronica pode ficar posicionada em um
local onde ndo esteja sujeita a temperaturas excessivas. Este € o tipo de queimador
mais comumente encontrado em incineradores de RSS. Pois pode ser instalado em
processos de alta temperatura, como ocorre nos incineradores.

e Existem outros tipos de queimadores, como leito fluidizado, infravermelho e
combustdo catalitica, mas que ndo sdo habitualmente utilizados em incineradores de

RSS no Brasil.

3.3.2 Suprimento de ar
O oxigénio existente no ar € o comburente mais utilizado nos processos de combustao desde

os primdrdios da humanidade, por estar disponivel em todos os locais. Existem algumas
pequenas variacdes na composi¢do do ar, no que se refere a concentragdo de didxido de

carbono em atmosferas urbanas.
As variacdes mais significativas do comburente ocorrem com a presenga de umidade e com as
variagOes da pressdo atmosférica. A composicdo do ar atmosférico, em funcdo das referidas

variagcOes, conforme REED (1986), estd indicada na TABELA 8.

A composi¢ao média do ar atmosférico poderia ser considerada como:

Principais componentes % massa % volume
¢ Nitrogénio 74,9 76,9
* Oxigénio 23,0 20,7
e Qutros 2,1 2.4

Porém, para fins préticos, a composi¢ao massica do ar serd considerada como:
Principais componentes % massa % volume
e Nitrogénio 77 79
e Oxigénio 23 21
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Componentes Temperatura de bulbo seco (°C) e umidade relativa (%)
do ar 15,6°C 15,6°C 15,6°C 32,2°C 32,2°C 32,2°C
atmosférico 0% 80 % 100 % 20 % 80 % 100 %
Oxigénio 20,99 % v | 20,70 % v | 20,62 % v | 20,79 % v | 20,19 % v | 19,99 % v
23,20 % m | 23,00 % m | 22,94 % m | 23,06 % m | 22,63 % m | 22,50 % m
Nitrogénio 7803 % v | 76,94 % v | 76,67 % v | 77129 % v | 715,06 % v | 74,32 % v
75,46 % m | 74,86 % m | 74,63 % m | 75,01 %o m | 73,61 %o m | 73,18 % m
Argonio 094%v | 093%v | 092%v | 093%v | 090% v | 0,90 % v
130% m | 1,29% m | 1,29% m | 1,29% m | 1,27 % m | 1,26 % m
Outros 0,04%v | 0,04%v | 0,04%v | 004%v | 0,04%v | 0,04 %V
0,04% m | 0,04% m | 0,04% m | 0,04 % m | 0,04 % m | 0,04 % m
Agua 0,00%v | 1,40%v | 1,75%v | 095% v | 3.81%v | 4,776 % v
0,00%m | 0,87% m | 1,10% m | 0,50% m | 2,45 % m | 3,02 % m
Peso molecular
equivalente 28,96 28,81 28,77 28,86 28,55 28,45
Densidade
(kg/m3) 1,222 1,216 1,214 1,152 1,139 1,135

FONTE: REED, 1986

Os processos convencionais de combustdo em incineradores de residuos de servicos de saide

utilizam o oxigénio do ar como comburente.

Entdo, para utilizar o oxigénio presente no ar atmosférico, 23% (m/m), sdo obrigatoriamente
introduzidos no processo 77% (m/m) de gases praticamente inertes a queima da matéria
combustivel. A presenca de nitrogénio pode proporcionar a ocorréncia das reagdes de

formacgao dos compostos conhecidos como NOx, com seu efeito nocivo.

Mas, em geral, os gases referidos como praticamente inertes a combustdo devem ser
considerados como uma carga térmica que trafega nos incineradores, carregando uma parcela
significativa de calor para fora do equipamento térmico. Na medida em que o processo de
incineracdo exija um maior excesso de ar de combustao para garantir uma atmosfera oxidante,
maiores serdo as perdas de calor para a atmosfera. Isso significa maior consumo de

combustivel e também maior consumo de energia para resfriar os efluentes do processo de
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incineracdo. Além disso, as temperaturas de chama baixam significativamente na medida em
que o excesso de ar de combustio aumenta. O relatério No. 192/62M da Shell
International Petroleum Company Ltd. entitulado "The Properties of Liquefied Petroleum
Gases" (JENKIN, 1962), em sua Fig. 14, indica uma queda na temperatura adiabdtica de
chama do GLP da ordem de 450° quando o excesso de ar de combustdo de eleva de zero

(combustao estequiométrica) a 50%.

3.3.3 Camaras de combustiao
Chamam-se camaras de combustao ou fornalha de um incinerador as estruturas que confinam

e limitam os espagos onde ocorrem as reagdes de decomposi¢do térmica, queima e requeima

dos RSS e subprodutos por eles gerados.

De acordo com VLASSOV (2001), nas camaras de combustio ocorrem uma série de
complexos fendmenos fisicos e quimicos. Os fendmenos fisicos sd@o aqueles relacionados a
preparagdo do combustivel e do ar, sua mistura eficiente e condi¢cdes para combustdo. Os
fendmenos quimicos dizem respeito as reagdes que ocorrem entre as fragdes combustiveis e
os componentes do comburente, caracterizados pelas temperaturas e concentragdes das
substancias.  Assim, a cdmara de combustio é um volume onde ocorrem fendmenos
complexos com campos de distribuicdo de velocidade, de temperaturas e de concentracdes de

fracdes combustiveis, produtos intermedidrios da combustio e comburente.

Ainda segundo VLASSOV (2001), reacdes que ocorrem nas camaras de combustio
apresentam saldo amplamente exotérmico, onde sdo citados os efeitos positivos da liberagcdao
de calor promovido pela oxidagdo do carbono, do hidrogénio e do enxofre e os efeitos
negativos das reacdes endotérmicas que podem ocorrer no nicleo da chama, gerados pela
oxidacdo do nitrogénio (N2 + O, = 2 NO — calor), pela deficiéncia ainda que momentanea de
oxigénio em presenca de carbono (C + CO, = 2 CO - calor) e em presenca de carbono e

hidrogénio (C + 2H; = CHy4 — calor).

Apesar da inten¢do do autor VLASSOV (2001), em seu livro Combustiveis, Combustio e
Camaras de Combustao ter sido a queima de combustiveis, os conceitos sdo validos também
para a incineracdo de RSS quando observamos que as principais fracdes combustiveis dos

referidos residuos sao também carbono, hidrogénio e enxofre.
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O dimensionamento das camaras de combustdo de um incinerador de RSS deve levar em

conta uma série de fatores, como relatados a seguir:

1. afuncdo da camara de combustdo, ou seja:

e cvaporar os componentes liquidos e volateis dos RSS e converter os componentes
sOlidos em gases, possibilitando que as cinzas sejam retiradas pela parte inferior desta
camara, minimizando seu arraste para a(s) camara(s) subseqiiente(s);

e complementar a queima dos gases e vapores gerados, atendendo as exigéncias de
temperatura, turbuléncia e tempo de residéncia da mistura fracdes combustiveis e
comburente, conhecido como fator dos 3 T (MINISTRY OF POWER, 1958, pag.
129).

2. otipo da camara de combustdo, que pode ser:
® camara rotativa com camara de pds-queima;
e miltiplas cdmaras fixas;

e camara de leito fluidizado.

3. acapacidade de incineracdo, dependente das:
e caracteristicas dos RSS;

e geracdo local dos RSS.

3.3.4 Fator dos “trés tés”
Segundo MINISTRY OF POWER (1958), para se obter uma boa combustdo € necessdrio

atender ao fator conhecido como “trés tés”, ou seja, tempo, turbuléncia e temperatura, desde
que as corretas propor¢des de combustivel e comburente tenham sido fornecidas ao processo.
O fator tempo justifica-se pelo fato de que todas as reacdes quimicas, como as reacdes de
combustdo em particular, requerem um determinado tempo para que se completem. O fator
turbuléncia € importante pois proporciona a mistura das fracdes combustiveis com o

comburente. E o fator temperatura garante a condi¢do necessdria para que a ignicdo ocorra.

Nos processos de incineracdo, a temperatura e o tempo de residéncia dos componentes
gasosos liberados pela pirélise ou pela combustio dos residuos durante o processo sao

parametros interdependentes. Quanto maior for a temperatura da camara, menor serd o
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tempo de residéncia necessdrio para que todos os componentes sejam considerados

convenientemente incinerados em uma atmosfera com determinadas caracteristicas.

As temperaturas desejadas nas camaras de combustdo sdo atingidas e mantidas de acordo com
o balanco térmico de cada camara. Para a realizacdo do balango térmico € necessdrio
estabelecer um volume de controle, que € delimitado por uma superficie imaginaria, nos
limites geométricos da camara em estudo, sendo considerados todos os fluxos de massa e de
calor que a atravessam. Os combustiveis que alimentam as camaras de combustdo de um
incinerador sdo: o residuo a ser incinerado, no caso RSS e o combustivel utilizado no(s)
queimador(es) para complementar a demanda térmica, controlar e garantir a temperatura

exigida. O comburente neste caso € o oxigénio presente no ar atmosférico, geralmente

fornecido através de ventiladores centrifugos.

A determinacdo do tempo de residéncia das fragdes gasosas nas condi¢Oes reais em um
incinerador de RSS de camaras fixas ndo é uma tarefa facil de ser realizada. Este processo de
incineracdo ndo é um processo absolutamente continuo, nem um processo de batelada,
podendo ser considerado um processo onde a alimentacdo se faz a intervalos de tempo

discretos.

O célculo do tempo de residéncia deve ser feito na camara de pds queima, onde praticamente
s6 circulam produtos gasosos, portanto havendo as variacdes da se¢do transversal como
ocorre na camara de alimentagdo devido ao carregamento dos residuos. Segundo BRUNNER
(1993), o tempo médio de residéncia pode ser calculado considerando-se o fluxo ideal,
chamado “plug flow”, ou seja “fluxo tampao”, onde os gases atravessam a camara de
combustdo considerada de uma forma ideal, com velocidade constante em todas as secdes
transversais da camara e sem ocorrer variacao de temperatura € composi¢cao, nem misturas no

eixo longitudinal. Assim:

t=(V/Q) x 60 (1)

Na referéncia BRUNNER (1993), as equacdes foram desenvolvidas a partir da Equagdo 1 nas
unidades norte-americanas. Mas nesta dissertacdo as férmulas serdo desenvolvidas nas
unidades do Sistema Internacional. Desta forma:

t = tempo de residéncia em segundos
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Vv volume da camara de combustido em m3

Q

vazao volumétrica em Nm3/min

Geralmente os cdlculos das vazdes dos produtos da combustdo, em base volumétrica, sao
feitos tomando-se por base as CNTP — Condicdes Normais de Temperatura e Pressdo (273K e
760 mm Hg). Porém, o célculo do tempo de residéncia deve levar em conta a vazdo dos
produtos da combustao na temperatura efetiva que atravessam a camara de combustao, a qual
estd muito acima dos valores considerados nas CNTP. Para a correcdao da vazao em func¢ao
da temperatura efetiva dos produtos da combustdo foi levado em conta que todas as fracdes

gasosas se comportam como gases ideais. Assim:

PxV)/T = P xV)/T,
Onde: P = P’ = pressado interna da camara de combustado, considerada constante
A% = volume dos produtos da combustdo nas CNTP (Nm3)
\'A = volume dos produtos da combustio na temperatura T" (m3)
T = 273,15K
T = temperatura efetiva dos gases na camara de combustado (K)
Assim podemos reescrever que: V/T =V’ /T (processo isobdrico)

Dividindo ambos os termos pelo tempo, a equagdo pode ser reescrita como:

Q/T = Q /T, ondeT = 273,15K
Assim:
Q = Q x (T’ /273,15) (2)
Onde: Q = vazao volumétrica nas CNTP (Nm3/min)
Q = vazdo volumétrica na temperatura T° (m3/min)

Para se obter o tempo de residéncia nas condi¢des de trabalho da camara de combustdo, a

Equagao 1 deve ser reescrita como:

t=(V/Q) x 60
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Substituindo Q’ pelo seu valor indicado na Equagdo 2, encontra-se:
t =[V/(QxT)] x 273,15 x 60
t = 16389 x V/(QxT) 3)

Como as condic¢des de trabalho na camara de combustio de um incinerador ndo sdo continuas
em funcdo do tempo, os parametros considerados devem ser calculados observando as
premissas conservativas, para que os tempos de residéncia ndo sejam inferiores aos minimos

exigidos:

¢ O volume da camara de combustdo deve ser calculado com os refratarios novos, pois
refratdrios desgastados conduzem a tempos de residéncias mais elevados. Caso haja a
possibilidade da formagdo de depdsitos na camara de combustdo, seu volume deverd
ser calculado levando-se em conta a reducdo causada pelos referidos depdsitos na
condicdo que conduza ao menor volume, ou seja, a hipétese mais desfavoravel.

e A vazdo dos produtos da combustio deverd ser considerada com o incinerador
operando em sua capacidade maxima e com o maior indice de excesso de ar de
combustao.

e A temperatura a ser considerada, em principio, seria a temperatura maxima de
operacdo na camara de combustdo. Porém, valores inferiores a temperatura maxima
devem ser calculados para verificar se as condi¢des impostas pela legislacdo, com

respeito a tempo de residéncia em funcio da temperatura, estdo sendo atendidas.

Ainda segundo BRUNNER (1993), como na pritica ndo existem as condi¢Oes ideais
denominadas como a hipétese do “fluxo tampao”, pois ocorre alguma mistura longitudinal e
parte do gds encontra um percurso mais rapido que a velocidade média, o tempo de residéncia
minimo tem sido encontrado como aproximadamente a metade do tempo calculado (0,5 t’).
Assim, a unica forma de garantir o tempo minimo de residéncia em todas as partes que
constituem o volume dos produtos da combustdo seria estabelecer, como parametro, o dobro
do valor do tempo calculado pela Equacdo 3. Desta forma, as partes do volume que
percorressem o trajeto mais curto e, portanto, mais rdpido na camara de combustao teriam
garantido o tempo minimo de residéncia. Ja as partes que percorressem o trajeto mais longo
e mais lento na camara de combustdo apresentariam um tempo de residéncia superior ao
tempo minimo exigido, significando uma operacdo em condi¢cdes que excederiam as

exigéncias minimas para garantir a combustdo completa das fragdes combustiveis envolvidas.
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3.3.5 Calculos de combustao com ar
O objetivo de realizar os cdlculos de combustdo com ar € possibilitar a comparacdo dos

volumes de produtos da combustido gerados pela incineracdo convencional dos RSS com os
respectivos volumes gerados na nova situacdo, ou seja, a incineracdo através de atmosferas

ricas em oxigénio.

Como a composicdo dos RSS estd expressa em sua composi¢do elementar, serdo apresentados
os célculos de combustdo para os principais elementos combustiveis, ou seja, carbono,

hidrogénio e enxoftre.

Além disso, serdo apresentados também os calculos de combustdo dos principais
combustiveis utilizados no preaquecimento dos incineradores e na chama de suporte, como o
etanol, o 6leo diesel, o gés liquefeito do petréleo e o gas natural. Os processos de incineracao
acabam por exigir a utilizagdo de combustiveis ambientalmente amigaveis, principalmente
quanto a presenca de enxofre, para reduzir os problemas de acidez e corrosdo nos sistemas

periféricos localizados ap6s o incinerador.

Os célculos da combustdo estequiométrica e da combustdo com excesso de ar para o carbono,
o hidrogénio e o enxofre foram realizados da forma convencional, através das reacdes

quimicas e suas relacdes molares, conforme apresentado no ANEXO A.

O comburente (oxigénio) e os produtos da combustdo estequiométrica de substancias também
podem ser facilmente determinados a partir das reagdes quimicas de oxidagdo, sintetizadas
pela férmula genérica citada por STREHLOW (1985):
C.H,OuN,Sy + [u+ (v/4) — (W/2) + y] (O2 + 3,76Ny) —
— uCO; + (v/2) HyO + ySO;, + {3,76 [u + (v/4) — (W/2) + y] + (x/2) }N, 4)

Outra referéncia € o software denominado VULCANO 1.1 (2006), disponibilizado livremente
para download através da Internet pela empresa Dynamis. Este software proporciona os
calculos de combustio de combustiveis tradicionais ou ndo, com comburentes obtidos do ar
ambiente até atmosferas com oxigénio, com teores de excesso de comburente varidveis. O
software VULCANO 1.1 (2006) também dé outras informacdes como temperatura de chama
para cada situac@o analisada, sendo de utilidade pratica. No ANEXO A, nas TABELAS Al,

A2, A3 e A4, sdo fornecidos alguns parametros da combustdo tedrica dos principais
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combustiveis possiveis de serem utilizados na incineracdo de RSS com ar atmosférico, como
etanol, diesel, GLP e géds natural. O referido software considera também a umidade presente

no ar atmosférico de combustao, sendo expressa em kg de H,O por kg de ar seco”.

As principais caracteristicas que podem ser observadas a partir dos cédlculos de combustio

com ar ambiente sdo as seguintes:

e O principal gis constituinte dos produtos da combustdo € o nitrogénio oriundo do ar

de combustao, estando presente em percentagens elevadas, da ordem de 80%.

e Por tratar-se de cédlculos da combustdo tedrica, ndo estdo indicados produtos da
combustdao incompleta como o mondxido de carbono nem aparecem produtos da

reacdo de oxidacdo do nitrogénio (NOx), como ocorrem na combustao real.

e Para se obter atmosferas oxidantes € necessdrio praticar excessos de ar de combustdao
elevados; se o objetivo fosse obter, apés a queima do combustivel, um teor de
oxigénio acima de 7% em volume (D’ALMEIDA, 2000), seria necessario operar com
um excesso de ar de combustdo acima de 50%, introduzindo uma enorme quantidade

de nitrogénio na camara de combustao.

e Esta elevada quantidade de nitrogénio introduzida na camara de combustio apresenta

como principais conseqiiéncias:

- aredugdo do tempo de residéncia dos produtos da combustdo nos incineradores;
- a reducdo da eficiéncia de combustdo devido a quantidade de calor transportada pelo
nitrogénio para fora do incinerador;

- e a possibilidade de formag¢ao de 6xidos de nitrogénio (NOx).

3.4 COMBUSTAO COM OXIGENIO
3.4.1 Generalidades

Como ja visto anteriormente no item 3.3.2 (Suprimento de ar), o ar atmosférico apresenta uma

composi¢do molar aproximada de 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio.
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A Equacgdo 4 em 3.3.5 — Calculos de combustio com ar — indica que a queima estequiométrica

de 1 mol de carbono necessita 1 mol de oxigénio para gerar 1 mol de CO,.

1C + 10, —» 1CO, &)
Como a relacdo molar entre o oxigénio e o nitrogénio no ar atmosférico é aproximadamente
igual a razao 0,79 /0,21 = 3,76, ou seja, a cada mol de oxigénio corresponderd 3,76 moles

de nitrogénio. Assim, a Equacdo 5 pode ser reescrita da seguinte forma:

1C + 10, + 376N; — 1CO; + 376N, 6)
hd

ar estequiométrico = 4,76 moles

Assim, quando se introduz oxigénio nos processos de combustdo, cada volume de oxigénio
permite a substitui¢do de 4,76 volumes de ar atmosférico, evitando o trafego de 3,76 volumes
de nitrogénio e outros gases inertes do ar. Na préatica a redu¢do do volume dos gases inertes €
ainda mais elevada na medida em que a necessidade do excesso de ar de combustao seja mais
significativa, para garantir uma atmosfera oxidante, como pode ser visto no ANEXO A nas
Equagoes A6, Al12 e Al8.
A Equacdo A6 refere-se a queima do carbono com excesso de ar de combustdo, onde “n” é o
fator que representa o indice de excesso de ar:
1kgC + 11,6lnkgar — 3,67kgCO;, + 11,61(n-1).0,23kg O, + 11,61n.0,77 kg N,
(A6)
Considerando-se o excesso de ar de combustio tipico de 50% (n = 1,5) nos processos de
queima de residuos sélidos, a Equacado (A6) se transforma em:
1kgC + 17,41 kgar — 3,67kgCO,; + 1,33kg O, + 13,41 kg N, (7)
Ou seja, para cada quilograma de carbono queimado sdo introduzidos na combustdo 13,41 kg

de nitrogénio.

A Equacdo A12 refere-se a queima do hidrogénio com excesso de ar de combustao, onde “n”

€ o fator que representa o indice de excesso de ar:

1 kg Hy + 34,78nkgar — 9,00 kg HO + 34,78(n-1) . 0,23 kg O, + 34,78n.0,77 kg N,
(A12)
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Considerando-se o excesso de ar de combustdo tipico de 50% (n = 1,5) nos processos de
queima de residuos sélidos, a Equacdo (A12) se transforma em:

1 kgHy + 52,17 kgar — 9,00 kg H,O + 4,00 kg O, + 40,17 kg N» (8)
Ou seja, para cada quilograma de hidrogénio queimado sao introduzidos na combustdo 40,17
kg de nitrogénio.

A Equacdo A18 refere-se a queima do enxofre com excesso de ar de combustdo, onde “n” é o
fator que representa o indice de excesso de ar:

1kgS + 435nkgar — 2,00 kg SO, + 4,35(n-1).0,23 kg O, + 4,35n.0,77 kg N, (A18)

Considerando-se o excesso de ar de combustio tipico de 50% (n = 1,5) nos processos de
queima de residuos sélidos, a Equacdo (A18) se transforma em:

1kgS + 6,52kgar — 2,00kg SO, + 0,50 kg O, + 5,02 kg N, 9)
Ou seja, para cada quilograma de enxofre queimado sdo introduzidos na combustdo 5,02 kg

de nitrogénio.

Portanto, como conseqiiéncia direta dos resultados obtidos a partir das Equagdes (7), (8) e (9),
a eliminacdo do nitrogénio através da substituicdo do ar de combustdo por oxigénio puro
promove um aumento da eficiéncia do processo que acarreta na redu¢do no consumo de
combustivel, na reducdo do volume de produtos da combustio e no aumento do tempo de

residéncia dos produtos da combustao no interior do incinerador e seus periféricos.

A substituicdo total ou parcial do ar atmosférico pelo oxigénio possibilita o aumento da
produtividade dos incineradores existentes e o aumento da eficiéncia no resfriamento dos
produtos da combustdo. Em novos incineradores, caso desejavel, a pratica da combustao com
o auxilio de oxigénio poderia possibilitar a redu¢ao do investimento e a energia consumida no

sistema de condicionamento dos efluentes.

As caracteristicas da combustdo de todos os combustiveis com oxigénio puro ou com
atmosferas enriquecidas com oxigénio se alteram e, na maioria delas, as diferengas se tornam
mais significativas na medida em que o teor de oxigénio no ar de combustdo se eleva.

Vejamos algumas delas:
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¢ Temperatura de chama:

As temperaturas de chama se elevam na medida em que o teor de oxigénio no ar de
combustdo também se eleva. A explicagcdo € 16gica, pois o teor de nitrogénio e demais
inertes, presentes no ar de combustdo e que constituem uma carga térmica, diminuem a

medida que o teor de oxigénio se eleva.

Segundo MARTINEZ (1989), temperatura adiabdtica de chama é a mdxima temperatura
que os produtos da combustdo podem atingir, considerando-se que todo o calor liberado

pelo processo seria utilizado integralmente para aquecer os produtos da combustao.

Portanto trata-se apenas de um valor tedrico calculado através de um balango de energia
baseado na Primeira Lei da Termodindmica, considerando-se o processo adiabdtico, a
pressdo constante, sendo a energia cinética desprezivel em relacdo a entalpia e ndo
havendo trabalho em eixo, fazendo com que as entalpias antes e apds a combustao sejam

iguais, de acordo com BORMAN (1998).

As divergéncias entre os valores encontrados na literatura especializada para as
temperaturas de chama dos bindmios combustivel-comburente dizem respeito as
condig¢des iniciais consideradas como o poder calorifico do combustivel, as temperaturas
iniciais do combustivel e do comburente, a consideracdo ou ndo da energia consumida na
dissociagdo dos produtos da combustio e as propor¢cdes combustivel-comburente

assumidas, geralmente estequiométricas.

Segundo BORMAN (1998), a temperatura mixima de um bindmio combustivel-
comburente € obtida na propor¢do estequiométrica ndo ocorrendo dissociacdo, mas
desloca-se ligeiramente para o lado da mistura rica (ou sub-estequiométrica) quando a
dissociacdo ocorre. MARTINEZ (1989) afirma que o fenémeno da dissociagio ocorre

em temperaturas acima de 1.500°C.

A TABELA 9 mostra o comportamento das temperaturas adiabdticas (ou tedricas) de
chama de gases combustiveis para ar e oxigénio, considerando-se a combustdao
estequiométrica e em condicdes adiabdticas (sem troca de calor com o meio), tendo sido
considerado o fendmeno endotérmico da dissociacdo devido as elevadas temperaturas

desenvolvidas.
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TABELA 9. TEMPERATURAS TEORICAS DE CHAMA DE GASES

COMBUSTIVEIS.
TEMPERATURA TEORICA DE CHAMA °C)
TIPO DE
., , QUEIMA COM
GAS COMBUSTIVEL QUEIMA COM AR R
OXIGENIO PURO

Acetileno 2.632 3.110

Gas natural 1.941 2.643

Hidrogénio 2.045 2974

Propano 1.967 2.832

FONTE: REED (1986)

Na realidade, as temperaturas efetivas da chama apresentam sempre valores inferiores aos
indicados pela TABELA 9, pois as condi¢des adiabdticas ndo se encontram presentes nas
situacdes reais. Na medida em que as reacdes quimicas de combustdo se processam,
ocorrem as trocas de calor entre os produtos intermedidrios e finais da combustdao com o
ambiente do processo, no caso de incineradores sdo as camaras de combustdao, impedindo

que as condi¢des adiabdticas se estabelecam.

Mas, assim mesmo, os valores indicados na TABELA 9 sdo validos como parametros

comparativos entre as duas situagdes, ou seja, com ar € com oxigénio puro.

De forma andloga, a TABELA 9 considera a combustio como sendo estequiométrica,
outra hipdtese tedrica, pois a combustao real se processa com excesso de comburente, seja
ar, ar enriquecido com oxigénio ou oxigénio com diversos graus de pureza. O excesso de
comburente, assim como 0s gases inertes, também constitui uma carga térmica adicional

a0 processo e, portanto, quanto maior este excesso menor serd a temperatura da chama.

¢ Temperatura minima de auto-ignicao
A temperatura minima de auto-ignicdo € aquela a partir da qual uma mistura
combustivel-comburente, em proporgdes inflamaveis, entre em igni¢do sem a presenga

de chama ou faisca.
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Segundo JENKIN (1962), os valores encontrados para a temperatura minima de auto-
ignicdo dependem das condi¢des dos equipamentos utilizados nos testes, da propor¢ao
combustivel - comburente e da pressao da mistura, havendo por esta razdo algumas

divergéncias na literatura.

A TABELA 10 mostra as faixas das temperaturas minimas de auto-igni¢do de alguns gases
combustiveis, na pressdo atmosférica. Ainda de acordo com JENKINS (1962), os valores
indicados na TABELA 10 ndo foram todos obtidos pelo mesmo método, razdo pela qual

alguns valores representativos estdo indicados por suas faixas.

TABELA 10. TEMPERATURAS MINIMAS DE AUTO-IGNICAO

. , TEMPERATURA MINIMA DE AUTO-IGNICAO (°C)
GAS COMBUSTIVEL _
COM AR COM OXIGENIO PURO
Propano comercial 460 - 580 470 - 575
Butano comercial 410 - 550 280 - 550
Gés natural 630 - 750 555-700
Acetileno 305 - 500 295 - 440
Hidrogénio 550 - 590 cerca de 560

FONTE: JENKIN (1962)

Esta propriedade da temperatura minima de auto-ignicdo dos gases combustiveis ndo é
significativamente alterada quando se substitui o ar atmosférico por oxigénio puro em
processos de queima, como ocorre com as demais propriedades. Os valores em atmosferas
de oxigénio puro apresentam, na maioria dos gases combustiveis, apenas uma ligeira reducdo

em relacdo aos valores indicados com ar atmostérico.

e Campo de inflamabilidade
Campo de inflamabilidade é a regido onde as propor¢des combustivel-comburente
podem produzir uma chama estdvel. = Segundo CORNFORTH (1992), todos os
sistemas de queima devem ser capazes de fornecer uma confidvel proporcao
combustivel-comburente dentro dos limites do campo de inflamabilidade para se obter

uma chama estavel.
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Os campos de inflamabilidade sofrem significativas alteracdes com o aumento do teor
de oxigénio no comburente. Quanto mais elevado for o teor de oxigénio, mais amplo

serd o campo de inflamabilidade.

A TABELA 11 indica os campos de inflamabilidade dos principais gases combustiveis
em misturas com ar atmosférico e com oxigénio puro, para pressdes € temperaturas
nas condi¢des “standard” (760 mm Hg e 15,6°C). Segundo CORNFORTH (1992), os
limites de inflamabilidade s@o apenas ligeiramente sensiveis as variacdes de pressao e

temperaturas ambientes.

TABELA 11. CAMPOS DE INFLAMABILIDADE

CAMPO DE INFLAMABILIDADE (%)
GAS COMBUSTIVEL EM AR EM OXIGENIO PURO
lim. inferior | lim. superior | lim. inferior | lim. superior

Propano 2,1 W 10,1 @ 23® 55 ®
n-Butano 1,86 @ 8,41 ™ 1,8%® 49 ®
Metano 50 150 @ 51® 61®

Gas Natural 4,3 ™ 150@ - -
Acetileno 2™ g2 W 2© 93 ©
Hidrogénio 4,0® 742 ™ 4® 94

FONTES: “ REED (1986) ©  AHLBERG (1985)
® COWARD (1952) ® GLASSMAN (1996)

e Velocidades de chama
REED (1986) define a velocidade de chama como sendo aquela na qual a chama
trafega no interior de uma mistura combustivel-comburente dentro do campo de
inflamabilidade, velocidade essa considerada relativa a velocidade da mistura, sendo

também chamada de velocidade de ignicdo e de taxa de propagacdo de chama.

A velocidade de chama é uma caracteristica de muita importancia na ocasido do
projeto de bocais de queimadores. Segundo CARDOSO (1977), a estabilidade da
chama depende fundamentalmente do equilibrio entre os vetores que representam a
velocidade de saida da mistura combustivel-comburente e os vetores da velocidade da

chama.
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O sentido dos vetores da velocidade de saida da mistura € dos bocais dos queimadores
para fora, enquanto o sentido dos vetores da velocidade de chama é da chama para os
bocais dos queimadores. Portanto, deve-se tomar cuidado quando enriquecer o ar de
combustdo com oxigénio para que ndo venha ocorrer retrocesso da chama, fendmeno
esse que, geralmente, pode ocorrer com maior freqiiéncia quando a velocidade da
chama aumenta (CARDOSO, 1977). Gases com velocidades de chama elevadas, como
o hidrogénio e o acetileno, apresentam tendéncia ao retrocesso de chama, conhecido
em inglés por “flashback”, enquanto gases com baixas velocidades de chama tendem

ao descolamento de chama (“lift”) (CARDOSO, 1977).

Usualmente os teores de oxigénio no ar enriquecido ndo ultrapassam 25% quando a
queima se processa em queimadores convencionais ar-combustivel. A maioria dos
queimadores suporta teores de até 30% de oxigénio no comburente sem que ocorram

retrocessos de chama ou superaquecimento no bocal (SALTIN, 1981).
As velocidades de chama sofrem um aumento significativo na medida em que o teor
de oxigénio no comburente aumenta, o que faz com que o comprimento da chama

diminua.

TABELA 12. VELOCIDADES MAXIMAS DE CHAMA DE GASES COMBUSTIVEIS

GAS COMBUSTIVEL VELOCIDADE DE CHAMA (m/As)
COM AR COM OXIGENIO PURO
Propano 0,46 ™ 3720@
n-Butano 0,40 W 355@
Metano 0,45 450 @
Gés natural 0,30 W 463
Acetileno 2,67 113®
Hidrogénio 2,83 %W n7®

FONTES: ) REED (1986)
® BOOKER (1981)
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A TABELA 12 indica as velocidades médximas de chama para a queima com ar € com

oxigénio puro, nas condicdes “standard” de temperatura e pressao.

Existem basicamente trés modalidades para utilizar o oxigénio em combustao:

¢ Queima com ar de combustao enriquecido por diluicao.
¢ Queima com ar enriquecido por lancga

¢ (Queima com oxigénio puro ou quase puro

3.4.2 Suprimento de oxigénio

A premissa bésica para o uso de oxigénio em processos de combustdo € que seu custo seja
compativel com a viabilidade econdmica da sua aplicagdo. Existem alguns processos para
obten¢do de oxigénio, onde os mais conhecidos sdao o fracionamento criogénico do ar, a

filtragem do ar em peneiras moleculares e a eletrdlise da dgua.

O fracionamento criogénico do ar € processado em plantas conhecidas como ASU - Air
Separation Units. Segundo AHLBERG (1985), embora as plantas possam ser projetadas sob
diversas formas, as etapas do processo podem ser consideradas a grosso modo similares: o ar
¢ filtrado para remocdo de material particulado; comprimido e resfriado para remover a
umidade; filtrado em peneiras moleculares para adsor¢io de dioxido de carbono,
hidrocarbonetos, d4gua e outras impurezas gasosas; resfriamento por expansao e por ciclo de
refrigeracdo até que o ar esteja no estado liquefeito, a partir do qual os gases do ar sdo
separados devido aos seus diferentes pontos de ebulicdo (nitrogénio = - 195,8°C; oxigénio = -

182,96°C; argdnio = - 185,87°C, todas estas temperaturas referidas a pressao atmosférica).

Este processo de obteng¢do de oxigénio, nitrogénio e argdnio a partir do ar atmosférico
proporciona a producao destes gases com elevados graus de pureza, disponibilizam os gases
no estado de liquido criogénico, mas requerem elevados investimentos. Além disso, trata-se
de plantas com elevada capacidade de producdo, onde as plantas mais eficientes possuem
atualmente um consumo especifico tipico da ordem de 0,7 — 0,8 kWh/Nm3 de oxigénio
produzido. Portanto, a instalagdo de plantas ASU como fonte de oxigénio para empresas de

incineragdo pode ser na pratica descartada devido ao porte e aos elevados investimentos.
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Outro processo para producdo de oxigénio € o da filtragem do ar em peneiras moleculares,
podendo ser PSA —Pressure Swing Adsorption, o qual apresenta como principal vantagem a
possibilidade da producdo em pequena escala, muito embora as purezas atingidas nao
costumem ser elevadas — da ordem de 90 a 92%. E possivel aumentar este grau de pureza para
valores superiores, com a instalacdo de equipamentos de purificacdo, mas na grande maioria

dos casos tal pritica ndao € necessaria.

O processo de producdo € muito simples, resumindo-se na passagem do ar comprimido, seco
e isento de Oleo por uma coluna com zeolitas sintéticas que adsorvem as moléculas de
nitrogénio sob pressdo. Apds a coluna estar saturada com nitrogénio, o fluxo de ar
comprimido ¢é desviado para uma segunda coluna enquanto a primeira coluna &
descomprimida, liberando as moléculas de nitrogénio, o qual é expulso por um pequeno fluxo

de oxigénio da segunda coluna.

O consumo especifico de energia elétrica estaria na faixa de 0,5 a 1,0 kWh por m3 a 90% de
pureza, 21°C e 1 atm absoluta (AIRSEP, 1997). Existe ainda outro processo similar, onde sdo

combinados pressio e vacuo, denominado VPSA — Vacuum Pressure Swing Adsorption.

Estes equipamentos de producdo de oxigénio por PSA ou PVSA sdo possiveis de serem
utilizados por empresas de incineracdo, pois existem modelos de pequeno porte disponiveis

no mercado.

E, finalmente, existe o processo de obtencdo de oxigénio por eletrélise da dgua, o qual
apresenta custos muitos elevados, justificando-se apenas quando o oxigénio é considerado
como subproduto da produc¢do de hidrogénio. Segundo HORTAL (2005), o consumo
especifico médio de energia elétrica para a eletrdlise da dgua estd por volta de 45 kWh/kg de
hidrogénio + 8 kg de oxigénio, ou seja 45 kWh/11,8 m3 de hidrogénio + 5,9 m3 de oxigénio
(21°C, 1 atm abs). Assim, considerando 45 kWh/(11,8 + 5,9), o consumo especifico seria de
2,54 kWh/m3.

A alta pureza do oxigénio em quase a totalidade dos processos de combustdo ndo € uma
caracteristica importante. = Em primeiro lugar, se o oxigénio for utilizado apenas para
enriquecer o ar de combustdo, uma elevada pureza nao faz sentido pois ele serd de qualquer

forma diluido na corrente de ar. E se a aplicag¢do for a queima com oxigénio puro, quando
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analisadas as curvas dos parametros da combustdo, nota-se claramente que a eficiéncia da
combustdo praticamente ndo varia quando a pureza do oxigénio € superior a 90%, como sera

visto mais adiante no texto.

Assim, o suprimento de oxigénio poderia ser feito através de compra das empresas de gases

do ar sob a forma criogénica ou através da instalacdo de uma PSA ou VPSA.

3.4.3 Queima com ar enriquecido por diluicao

Segundo COSTA (1984), nesta modalidade o ar de combustio é enriquecido com oxigénio
puro por dilui¢do, mantendo-se 0 mesmo queimador utilizado na queima com ar atmosférico.
Como € necessdrio misturar um pouco de oxigénio com o ar de combustdo para enriquecé-lo e
tornar esta mistura homogénea, esta pratica é mais indicada para queimadores do tipo

duobloco.

A mistura ar - oxigénio € feita no duto de ar de combustdo entre o ventilador e o(s) bloco(s)
do(s) queimador(es), sendo recomendavel guardar uma distancia minima de 6 a 8 didmetros
entre o ponto de injecdo de oxigénio e a entrada do bloco do queimador. O dispositivo de
injecdo de oxigénio deve ser projetado para dividir o fluxo de oxigénio de uma forma bem
distribuida na sec¢do do tubo de ar, proporcionando uma mistura homogénea antes da entrada

no bloco de queima.

Os dois dispositivos mais empregados para injecdo de oxigénio na corrente do ar de

combustdo sdo do tipo flauta e do tipo radial.

O dispositivo do tipo flauta, como mostra a FIGURA 6, injeta o oxigénio na corrente do ar de
combustdo através de um tubo perpendicular ao eixo do duto de ar, de forma que o oxigénio
seja espargido através de jatos paralelos num plano perpendicular ao fluxo de ar, de forma a
proporcionar a turbuléncia necessdria para que a mistura homogénea dos dois gases se faca

num curto trajeto do duto.
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entrada de
l oxigénio

duto de ar de
combustio

fluxo de ar
enriquecido
com oxigénio

fluxo de ar

2288

FONTE: O AUTOR
FIGURA 6 — DISPOSITIVO PARA ENRIQUECIMENTO DO AR DE COMBUSTAO
TIPO FLAUTA

No dispositivo tipo radial (FIGURA 7), a injecdo de oxigénio € feita também no plano
perpendicular ao eixo do duto de ar, porém sendo espargido no sentido radial do eixo do duto,
apresentando angulos iguais entre os eixos dos jatos. No caso de 4 jatos, o angulo é de 90°

como mostra a FIGURA 7; no caso de 6 jatos, o angulo seria de 60°.

entrada de entrada de

l oxigénio l oxigénio

duto de ar de
combustio

I |

fluxo de ar fluxo de ar
enriquecido
com oxigénio

FONTE: O AUTOR
FIGURA 7 — DISPOSITIVO PARA ENRIQUECIMENTO DO AR DE COMBUSTAO
TIPO RADIAL
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O equipamento para controle do fluxo de oxigénio deve estar de acordo com o modo de
operacdo dos queimadores e com os parametros de controle do processo, de forma que o teor

de oxigénio no comburente ndo apresente variagdes significativas.

O sistema mais simples é aquele em que os queimadores trabalham na modalidade liga -
desliga, com poténcia fixa e pré-determinada. Assim, o sistema de controle do fluxo de
oxigénio resume-se num sistema de bloqueio e de medicdo, trabalhando também com uma
vazdo fixa e pré-determinada enquanto o queimador permanece ligado e com vazdo nula com

o queimador desligado.

Em outro tipo de sistema, ainda considerado simples, os queimadores trabalham na
modalidade ligado em chama alta - ligado em chama baixa - desligado, exigindo que a vazdo
de oxigénio de enriquecimento trabalhe de forma andloga: vazdo alta, vazdo baixa e vazao

nula.

Os sistemas mais sofisticados podem operar de vdrias formas, como exposto a seguir.

No caso de queimadores com poténcia modulante, o fluxo de oxigénio deverd também
modular de forma proporcional a vazao de ar de combustdo e, consequentemente, a poténcia
do queimador, mantendo o teor de enriquecimento constante. Os equipamentos bdésicos
necessdarios sao medidores de vazdo instantanea de ar e de oxigénio, valvulas dosificadoras de

oxigénio e controlador l6gico programavel (PLC).

Outra forma de controlar o fluxo de oxigénio seria a andlise continua do teor de oxigénio no
ar enriquecido, cuja informagdo fornecida ao PLC geraria o sinal de controle para a védlvula

dosificadora de oxigénio, de forma a manter o teor de enriquecimento constante.

Uma forma mais adequada ao processo de incineracgdo, onde o fluxo total de combustivel
fornecido ao incinerador provem tanto do combustivel continuamente fornecido ao
queimador, o qual pode ser controlado, como dos residuos a serem incinerados cuja

alimentacdo ¢é intermitente, seria o controle do teor de oxigénio na atmosfera do incinerador.
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Nos sistemas mais sofisticados, um detalhe muito importante a ser observado € a velocidade
de resposta das alteracdes no fluxo de oxigénio, de forma a evitar que o teor de oxigénio

remanescente na camara de combustdo atenda as exigéncias minimas da legislagao.

Este processo apresenta uma limitagdo no teor méximo de enriquecimento do ar de combustao
com oxigénio, devido a problemas com superaquecimento do bocal do queimador ou com
retrocesso de chama. Esse limite varia conforme as condi¢des de projeto de cada queimador
€ no seu posicionamento na caimara de combustao, mas € possivel afirmar que tal limite situa-
se na faixa de 30 - 40%. Porém, na pratica, os teores de enriquecimento do ar de combustao

dificilmente ultrapassam o teor de 25% de oxigénio no ar enriquecido.

No enriquecimento por diluicdo, independentemente do sistema utilizado, o acréscimo da
temperatura da chama ocorre de forma distribuida em todo o volume da chama. Este fato
exige a atengdo para evitar que alguma parte da cAmara de combustdo seja eventualmente

superaquecida, por estar em contato ou nas proximidades da chama.

3.4.4 Queima com o ar enriquecido por lanca

Ainda segundo COSTA (1984), nesta outra modalidade o queimador permanece com sua
montagem original, sendo o oxigénio insuflado através de uma lanca externa ao queimador.
Esta configuragdo permite direcionar o fluxo de oxigénio para o local da camara de
combustdo onde ele é necessario. Em alguns processos industriais, existe a necessidade de
aumentar a temperatura em apenas uma determinada regido da chama, geralmente localizada
entre a chama e a carga, de forma a poupar a estrutura do equipamento térmico do calor
excessivo liberado. Em outros processos, o insuflamento por lanca pode aumentar o teor de

oxigénio nos pontos onde seja necessdria uma atmosfera oxidante, como nos incineradores.
Os equipamentos necessarios sdo: lanca de oxigénio e sistema de controle de fluxo.

As langas para a injecao de oxigénio podem ser subdivididas em trés grupos:

e Lancas metdlicas refrigeradas pelo fluxo de oxigénio, construidas em aco inoxidavel e

dimensionadas para médias e altas velocidades, devendo portanto manter o fluxo enquanto

posicionadas em locais onde a absor¢ao de calor pudesse a vir danificd-las. Caso cesse o
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fluxo de oxigénio sem que a lanca seja retirada do incinerador, serd necessario manter um
fluxo de ar comprimido para refrigerd-la. O fluxo minimo necessario para a refrigeracao
depende do posicionamento da lanca na parede do incinerador e da temperatura neste
local. A FIGURA 8 mostra a instalagdo tipica de queimador ar-combustivel com

enriquecimento do ar de combustao com langa de oxigénio.

camara de combustdo

combustivel

—= L

ar de combustio

g

&

oxigénio
material refratario

queimador duobloco
ar-combustivel

FONTE: O AUTOR
FIGURA 8 - INSTALACAO TIPICA DE LANCA DE OXIGENIO

¢ Lancas metdlicas refrigeradas por camisa de d4gua, também construidas em aco inoxiddvel,
podendo operar com quaisquer velocidades. Neste caso, € necessdrio monitorar o fluxo
de dgua de refrigeracdo pois, caso se interrompa, serd necessdria a retirada da lanca
imediatamente apds o disparo de alarmes luminoso e sonoro. A retirada da langa podera
ser feita manualmente por um operador ou automaticamente por um dispositivo mecanico

ou elétrico.
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e Langas ceramicas apresentam uma excelente resisténcia a elevadas temperaturas, porém
sua resisténcia mecanica a golpes € muito baixa. Seu posicionamento deverd impedir a

ocorréncia de golpes da carga.

O sistema de controle de fluxo pode ser projetado para operar juntamente com o(s)
queimador(es), geralmente quando o fluxo de oxigénio é direcionado a chama, ou entdo
comandado por outro pardmetro da(s) camara(s) de combustio dos incineradores, como

temperatura e teor de oxigénio livre nos produtos da combustao.

Outra op¢do de sistema de enriquecimento por langa poderia enriquecer diretamente a
atmosfera da(s) camara(s) de combustio dos incineradores com oxigénio, sem relacionamento

operacional direto com o(s) queimador(es).

3.4.5 Queima com oxigénio

Inicialmente cabe definir a pureza do oxigénio. Na realidade ndo existe nenhum gas
absolutamente puro. E, quanto maior for o grau de pureza, mais caro serd o gas, dificultando
sua utilizagdo comercial. A queima relatada neste item refere-se ao uso do oxigénio obtido
com diversos graus de pureza, conforme relatado no item 3.4.2, mas sem haver sido misturado

com ar atmosférico conforme relatado nos itens 3.4.3 ¢ 3.4.4.

A queima com oxigénio puro possibilita, segundo COSTA (1984), a obtencdo das mais
elevadas efici€éncias de combustdo e temperaturas de chama para cada combustivel, além de

gerar os menores volumes especificos de produtos da combustao.

Os queimadores do tipo oxi-combustivel sdo projetados especificamente para este fim,
possibilitando também funcionarem como langa de injecdo de oxigénio quando apagados, ou
ainda trabalharem com uma chama super-oxidante sem comprometer sua estabilidade. Estes

queimadores podem ser subdivididos em quatro grupos:

¢ (Queimadores metdlicos sem camisa, refrigerados pela passagem dos fluxos de
combustivel e de oxigé€nio. Estes queimadores devem operar sempre em poténcias

proximas as suas poténcias maximas para evitar superaquecimento, devendo ser retirados
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da camara de combustdo no momento que forem apagados e que ndo estejam insuflando

oxigénio.

¢ (Queimadores metélicos com camisa, refrigerados pelo fluxo de oxigénio através da dita
camisa. Também devem operar com poténcias elevadas para garantir a refrigeracdo,

devendo estar fora da camara de combustao quando apagados sem insuflar oxigénio.

¢ (Queimadores metdlicos refrigerados por camisa de 4gua, que podem operar em quaisquer
poténcias dentro da faixa operacional. =~ Como a vida desses queimadores, quando a
camara de combustdo estd aquecida, depende do fluxo de 4gua, este deverd ser
continuamente monitorado e, em caso de falha, os queimadores deverdo ser

imediatamente retirados.

FONTE: SALTIN (1981)
FIGURA 9. QUEIMADOR METALICO OXI-COMBUSTIVEL, REFRIGERADO A AGUA
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e (Queimadores ceramicos, que dispensam refrigeracdo, sdo constituidos por blocos
cerdmicos, instalados permanentemente na parede do incinerador, alimentados por um

corpo metdlico externo fabricado em ago inoxidavel, acoplado aos citados blocos.

FONTE: FOTOS TIRADAS PELO AUTOR EM BARRAQUILLA - COLOMBIA
FIGURA 10. QUEIMADOR CERAMICO OXI-GAS NATURAL INSTALADO

EM FORNALHA (VISTAS INTERNA E EXTERNA)
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As principais vantagens dos queimadores do tipo oxi-combustivel sdo: a elevada eficiéncia de
combustdo, devida a alta temperatura de chama associada a baixa vazdo de produtos da
combustdo; a intensa transmissao de calor por radiacdo; a alta turbuléncia gerada pela chama
na atmosfera interior do equipamento, pois sua velocidade € cerca de onze vezes maior do que
a obtida na queima com o ar; e o aumento do tempo de residéncia dos produtos da combustdo
no ambiente onde se processa a queima e seus periféricos como recuperadores de calor,

lavadores e filtros.

A FIGURA 11 mostra o inter-relacionamento entre o teor de oxigénio no comburente, desde o
ar atmosférico até o oxigénio puro, com a eficiéncia de combustdo, com a vazado de produtos
da combustdo e com a economia de combustivel, na queima de 6leo combustivel e com o
comburente na temperatura ambiente (considerada 25°C), considerando a temperatura de
exaustdo de 1.000°C. Esta temperatura de exaustio, na realidade, deve ser considerada a partir
do ponto onde deixa de existir a interacdo significativa dos gases quentes com a funcio do
processo térmico. Normalmente se considera a temperatura média no ponto onde a superficie

interna da fornalha intercepta o canal destinado a exaustao.

A curva n° 2 da FIGURA 11, quadro inferior, indica a quantidade especifica de oxigénio
consumida por quilograma de 6leo combustivel em funcio do teor de oxigé€nio na atmosfera

comburente, a partir de 21% até 100% (base volumétrica).

A informagdo existente no quadro superior da FIGURA 11, referente ao excesso de
comburente, mantém correspondéncia projetiva com o quadro inferior. Assim, no caso do
comburente ser o ar atmosférico, onde o teor de oxigé€nio € de aproximadamente 21% (V/V),
0 excesso de comburente com 6leo combustivel é de 20%. Ja no outro extremo, caso da oxi-
combustdo, ndo seria necessdrio fornecer comburente em excessO S€ O Processo nao

necessitasse de atmosfera oxidante.

A curva n° 1 mostra o comportamento dos produtos da combustdo. Vemos que a redugao do
seu volume unitdrio é muito significativa na medida em que se aumenta o teor de oxigénio na
atmosfera comburente. Na queima de um quilograma de 6leo combustivel com ar atmosférico
sao gerados cerca de 13 Nm?3 de produtos da combustao, reduzindo-se para cerca de 3 Nm3 no

caso da oxi-queima.



62

Como conseqiiéncia direta da redug@o das perdas de calor através dos produtos da combustao,
a eficiéncia de combustio (curva 3) por sua vez aumenta significativamente, passando de 52%

para 86%, respectivamente, na queima com ar € com oxigénio.
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FONTE: COSTA, 1984
FIGURA 11. RELACIONAMENTO DOS PARAMETROS DA COMBUSTAO COM

OXIGENIO

E, finalmente, a curva 4 que indica a economia de combustivel apresenta um aspecto
comportamento semelhante ao da eficiéncia de combustdo, atingindo uma economia de

combustivel da ordem de 40% na oxi-combustao, nas condi¢cdes consideradas.
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As curvas 3 e 4 sofreriam variacdes caso a temperatura de exaustdo do processo térmico fosse
diferente do valor considerado (1.000°C). Para processos com temperaturas superiores, as

economias de combustivel seriam mais elevadas e vice versa.

Agora, observando as quatro curvas apenas na faixa vertical compreendida entre os teores de
90 e 100% de oxigénio no comburente, percebe-se claramente que todas as curvas tendem a
apresentar um comportamento assintético com a direcdo horizontal. Isso possibilita concluir
que as diferencas de comportamento para cada curva sdo praticamente despreziveis nessa
faixa, quer dizer, a pureza do oxigénio ndo é um fator relevante para o desempenho térmico

da oxi-combustao.

Portanto seria mais vantajosa a utilizacdo de um processo de obtenc¢do de oxigénio que fosse
mais barato, mesmo que os teores de pureza obtidos fossem da ordem de 90% como nos casos

dos geradores PSAs e VPSAs descritos no item 2.4.2.

A FIGURA 12 mostra o comportamento da temperatura adiabética da chama em funcao do
teor de oxigénio no comburente para acetileno, gds natural (considerando sua composi¢ao

como sendo 100% de metano) e 6leo combustivel residual.

— SR
Temperatura | o P Ll
°C 3000 ——— { = T

- Bunker &

FONTE: SALTIN, 1981
FIGURA 12 - TEMPERATURA ADIABATICA DA CHAMA EM FUNCAO DO TEOR

DE OXIGENIO
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O comprimento da chama se reduz na medida em que se enriquece o ar de combustdo com
oxigénio. Segundo SALTIN (1981), a FIGURA 13 mostra uma estimativa para a redugdo do
comprimento de chama, embora o comprimento e a aparéncia da chama também dependam da

forma como o oxigénio seja adicionado ao ar de combustdo por dilui¢ao ou por langa.

Comprimento  mg,
relativo da 100
chama
80
B0
40
20

20 40 B0 B 100

s Dg
FONTE: SALTIN, 1981
FIGURA 13 - COMPRIMENTO DE CHAMA EM FUNCAO DO TEOR DE OXIGENIO.

A energia total irradiada pelo corpo negro, segundo KREITH (1969), na temperatura absoluta
T, segundo a equacdo de Stefan-Boltzmann € igual a:
Qud = o T, (10)
onde: ¢ = constante de Stefan-Boltzmann
T = temperatura absoluta do corpo
A equagdo de Stefan-Boltzmann (10) indica que a energia liberada por radiacdo &

proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta do corpo radiante.

Isto possibilita a compreensdao do comportamento das curvas da FIGURA 14, onde pequenos
aumentos das temperaturas da chama, pela elevacdo do teor de oxigénio no comburente,
implicaram em significativas elevacdes da poténcia disponivel por radiacdo. Os valores
indicados na FIGURA 14, segundo SALTIN (1981), foram obtidos no forno de testes da
AGA Innovation em Lidingd — Suécia, o qual foi aquecido com 6leo combustivel leve até que
sua temperatura de parede se mantivesse em 1.200°C. Os testes foram realizados mantendo-

se tanto a vazao de 6leo como o teor de oxigénio nos produtos da combustdo, tendo sido
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apenas variado o teor percentual de oxigénio no ar de combustdo. As medi¢des foram
realizadas ao longo do comprimento da chama desenvolvida no comprimento do forno de

testes. Na experiéncia foi utilizado um queimador duobloco da marca OFU.

Esses resultados obtidos por SALTIN (1981) sdo interessantes para o caso da incineragdo pois

as temperaturas de parede estdo na mesma ordem de grandeza dos incineradores de RSS.
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FONTE: SALTIN, 1981
FIGURA 14 — POTENCIA DISPONIVEL POR RADIACAO

Os resultados experimentais do uso de oxigénio em processos de incineragdo podem ser
estimados a partir do trabalho “Andlises Térmicas do Processo de Incineracao de Residuos

Aquosos com Chamas Enriquecidas”, segundo LACAVA (2003).

A FIGURA 15 mostra graficamente o resultado do balangco de energia, obtido
experimentalmente por LACAVA (2003) numa camara de combustio projetada para operar
com ar atmosférico, quando praticadas percentagens varidveis de oxigénio, desde ar (20,7%

0, V/V) até oxigénio puro (100% O, V/V).

A FIGURA 15 mostra claramente a reduc¢do das entalpias dos produtos da combustao e da

entalpia do nitrogénio, ambas em seus valores especificos por massa de combustivel (no caso
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Oleo diesel), na medida em que o teor de oxigé€nio no comburente se eleva desde o ar

atmosférico até o oxigénio puro.
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FONTE: LACAVA, 2003.
FIGURA 15 - RESULTADO DO BALANCO DE ENERGIA NA CAMARA

Além disso, a energia especifica transferida para a parede da camara apresenta também uma

reducdo para teores de oxigénio mais elevados. Como conseqiiéncia direta dessas redugdes, o

calor transferido ao residuo por quilograma de 6leo diesel aumenta significativamente,

passando de cerca de 2.900 kcal/kg diesel com ar para 6.000 kcal/kg diesel com oxigénio

puro.
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Comportamento andlogo da reducdo das entalpias dos produtos da combustdo e da entalpia do
nitrogénio ocorre com os demais combustiveis utilizados em processos de incineragdo de

RSS, como o GLP e o gés natural.

Outro parametro muito importante do trabalho de LACAVA (2003) é o aumento do tempo de
residéncia dos gases na cdmara de incineracdo, o que possibilitard o aumento da taxa de
incineragdo dos residuos sem perda da eficiéncia de destrui¢do e remog¢ao (em inglés,
destruction and removal efficiency — DRE). As combinagdes entre aumento da taxa de
incineracdo e teor de enriquecimento com oxigénio poderdo possibilitar a obtencdo de

resultados que conduzam a uma maior eficiéncia de destruicdo e remog¢ao.

3.4.6 Calculos de combustao com oxigénio
Os célculos de combustdo dos principais elementos combustiveis que constituem os RSS
permitirdo comparar as massas dos produtos da combustdo entre a queima com ar € com

oxigénio.

De forma andloga aos cdlculos da queima com ar, os cédlculos de combustdo com oxigénio

estdo indicados no ANEXO B, de onde sdo origindrias as equagdes que se seguem.

A Equacdo B4 refere-se a queima do carbono com excesso de oxigénio de combustdo, onde
“m” é o fator que representa o indice de excesso de oxigénio:

1kgC + 2,6Tmkg O, — 3,67kgCO; + 2,67(m-1) kg O, (B4)
Considerando-se o excesso de oxigénio de combustdo tipico de 10% (m = 1,1) nos processos
de queima de residuos solidos, a Equagdo (B4) se transforma em:

1kgC + 2,94kg 0, — 3,67kg CO, + 027 kg O, (11)

A Equacio B8 refere-se a queima do hidrogénio com excesso de oxigénio de combustdo, onde
“m” é o fator que representa o indice de excesso de oxigénio:

lkgH; + 8mkg O, —» 9kg H,0O + 8(m-1) kg O, (B8)
Considerando-se o excesso de oxigénio de combustdo tipico de 10% (m = 1,1) nos processos
de queima de residuos soélidos, a Equagdo (B8) se transforma em:

lkgH, + 8,80kg 0, — 9,00kg CO, + 0,80 kg O, (12)
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A Equacgdo B12 refere-se a queima do enxofre com excesso de oxigénio de combustdo, onde
“m” é o fator que representa o indice de excesso de oxigénio:

1kgS + ImkgO, — 2kgSO; + 1(m-1) kg O, (B12)
Considerando-se o excesso de oxigénio de combustdo tipico de 10% (m = 1,1) nos processos
de queima de residuos so6lidos, a Equagao (B12) se transforma em:

1kgS + 1,10kg O, — 2,00 kg SO, + 0,10 kg O, (13)

Das equagdes anteriores (11), (12), (13) e das TABELAS n° B1, B2, B3 e B4 observa-se o

seguinte:

e (Contrariamente a combustdo com ar, para se obter atmosferas oxidantes com a oxi-
queima basta apenas praticar baixos teores de excesso de comburente (0xigénio); com
um excesso de comburente da ordem de 10% apenas, o teor de oxigénio apds a

combustido € da ordem de 6 - 7% (base volumétrica).

e Como principais resultados, encontram-se o aumento do tempo de residéncia dos
produtos da combustio nas camaras de queima e o aumento da efici€éncia de
combustdo devido a significativa redu¢do da quantidade de calor transportada pelo

nitrogénio para fora do incinerador.

e Além disso, a possibilidade de formacao de 6xidos de nitrogénio (NOX) se reduz, pois
as fontes de nitrogénio resumem-se apenas a infiltracdo de ar ou a sua presenca na

alimenta¢do dos RSS no incinerador.

Comparando as tabelas da combustdo com ar (ANEXO A, TABELAS Al, A2, A3 e A4) com
as tabelas da combustdo com oxigénio (ANEXO B, TABELAS B1, B2, B3 e B4) nota-se

claramente a redu¢do da massa especifica dos produtos da combustao.

Considerando o excesso de comburente que proporciona um teor de oxigénio de 7% (molar
em base umida) apds a queima completa do combustivel, nas queimas com ar e com oxigénio,
foi montada a TABELA 13 para possibilitar a comparagcdo entre ambos 0s casos com 0s

principais combustiveis que podem ser utilizados nos incineradores.
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A TABELA 13 mostra claramente que, para obter uma atmosfera oxidante com 7% (molar)
de oxigénio residual nos produtos da combustdo, o uso do oxigénio puro como comburente
reduz a massa dos produtos da combustio (p.c.) em cerca de 80%. Ou seja, a vazdo de 100

kg/h de produtos da combustdo com ar se reduziria para 20 kg/h com o uso de oxigénio puro.

TABELA 13— COMPARATIVO DA QUEIMA DE COMBUSTIVEIS COM AR

E OXIGENIO PURO

Teor de oxigénio | Excesso de Gases da Reduciao dos

COMBUSTIVEL nos gases Umidos | comburente combustdo p.C. com uso
da combustao de oxigénio
(% molar) (%) (kg p.c./kg comb) (%)

ETANOL
Queima com ar 7,0 59,2 15,5
Queima com O, 7,0 12,55 3,3 78,71
DIESEL
Queima com ar 7,0 55,5 23,9
Queima com O, 7,0 9,93 4,7 80,33
GLP
Queima com ar 7,0 56,3 25,6
Queima com O, 7,0 10,48 5,0 80,47
GAS NATURAL
Queima com ar 7,0 57,4 27,5
Queima com O, 7,0 11,27 5,3 80,73

Obs.: p.c. = produtos da combustao
FONTE.: VULCANO 1.1 (2006)

Essa reducdo da vazao dos produtos da combustdo € uma condicdo muito importante para se
obter um rapido resfriamento dos produtos da combustio nos sistemas de condicionamento ja

instalados.

QUEIMA DOS RSS
(sem a formagdo de produtos da combustao incompleta, nem formacao de NOx)
Os célculos de combustdo dos residuos de servigos de saide tomaram por base a composi¢do

média ponderada estimada na TABELA 5. As curvas da FIGURA 16 foram determinadas a
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partir dos cdlculos de combustdo através do software VULCANO 1.1 (2006), considerando
diferentes niveis de oxigénio no comburente, desde ar atmosférico até oxigé€nio puro,
considerando os excessos de comburente correspondentes a 7% (molar) de oxigénio nos
produtos da combustdo (p.c.) em base seca e base umida, de acordo com as exigéncias dos

valores minimos preconizados pela Norma CETESB E-15011 (rev. Fev/97), item 5.1.2.3.

10

kg p.c.

kg RS 9
8 A\ —&— 02 p.c = 7% (base Umida)

=02 p.c = 7% (base seca)

O T T T T T 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

teor de O, no
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FONTE: VULCANO 1.1 (2006) %)

FIGURA 16 - CURVAS DE MASSA DE PRODUTOS DA COMBUSTAO DOS RSS
VS. TEOR DE OXIGENIO

Analisando as curvas da FIGURA 16 nota-se claramente que seus comportamentos
qualitativos ndo se alteraram, quando comparados com os comportamentos dos demais
combustiveis estudados anteriormente. Os resultados especificos mais significativos da
redu¢do da massa de produtos da combustdo ocorrem com baixos niveis de enriquecimento do
ar de combustdao com oxigénio, onde as inclina¢des das curvas sdo mais acentuadas, como na

faixa de 21 a 35% de oxigénio no comburente. J4 na faixa de 90 a 100%, o ganho na reduc¢do
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dos produtos da combustdo é minimo pois as curvas ji apresentam um desenvolvimento quase

horizontal, indicando que seria dispensdvel o uso de oxigénio com elevados teores de pureza.

Assim, o somatério dos produtos da combustdo dos RSS e dos combustiveis, nas devidas
proporcoes, possibilita significativas redugdes da massa e do volume dos produtos da
combustdo dos incineradores quando o comburente possui taxas elevadas de oxigénio. A
reducdo da vazao volumétrica dos produtos da combustdo diminuird a velocidade média dos
gases no interior dos incineradores, aumentando o tempo de residéncia, contribuindo para um
menor arraste de material particulado e possibilitando o aumento da taxa de incineracao nos

equipamentos existentes.

3.5 DIOXINAS E FURANOS
3.5.1 Definicoes

As dioxinas s@ao denominacdes genéricas de uma classe de compostos aromaticos triciclicos,
cujo nome cientifico é dibenzo-p-dioxinas policloradas, ou seja, na lingua inglesa
polychlorinated-p-dibenzodioxins — PCDD, onde os dois anéis benzénicos ligados a dtomos

de cloro (1 a 8) sdo interligados por dois dtomos de oxigénio (FIGURA 17).

Os furanos, dibenzofuranos policlorados ou polychlorinated-p-dibenzofurans- PCDF, sao
estruturas semelhantes onde os dois anéis benzénicos com seus atomos de cloro (1 a 8) sdo

interligados por apenas um atomo de oxigénio (FIGURA 17).

9 1 9 1
8 O 2 a : 2
0 3 : 0 3
6 4 6
DIBENZO-P-DIOXINA DIBENZOFURANO

FONTE: USEPA (1997)
FIGURA 17 - ESTRUTURA MOLECULAR DAS DIOXINAS E DOS FURANOS
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A férmula quimica genérica das dioxinas é Cj2H(g.n)Cl,O5, onde “n” é um ndmero inteiro que

representa a quantidade de 4tomos de carbono, variando desde 1 até 8 (UNEP, 2002).

A férmula genérica dos furanos é Ci,H(g.nCl,O, onde “n” também varia desde 1 até 8§ (UNEP,

2002).

As combinag¢des dos dtomos de cloro nas posi¢des disponiveis nos anéis benzénicos
possibilitam a formacao de 75 compostos para as dioxinas e 135 compostos para os furanos,

0s quais apresentam muitos isomeros e diferentes graus de toxicidade.

Segundo UNEP (2002), a solubilidade em 4gua das dioxinas e furanos estd na faixa de 0,43 a
0,0002 ng/L a 25°C e a pressdo de vapor situa-se na faixa de 2 a 0,007 x 10° mm Hg a 20°C.
Por serem soliiveis em 4gua, as dioxinas e os furanos poderdo estar presentes nos liquidos de
lavagem dos efluentes dos incineradores de RSS e, a partir deste veiculo, serem langados no
meio ambiente. A citada referéncia cita, de uma forma genérica, que as dioxinas e furanos sao
subprodutos formados a partir de processos de obtencao de outros quimicos, da combustao em

baixa temperatura e de processos de incineragao.

As dioxinas e os furanos sdo compostos considerados, de uma forma genérica, substancias
com elevado grau de toxicidade para a vida animal e, em particular, para os seres humanos.
Segundo o artigo “Dioxinas e furanos: origens e riscos” (ASSUNCAO, 1999), publicado na
Rev. Sadde Publica vol.33 n.5 Sdo Paulo em outubro de 1999, cujos autores selecionaram e

analisaram 16 referéncias bibliogréficas do periodo de 1986 a 1997, concluiu-se que:

“a) Esses compostos sdo de origem ndo natural, considerados altamente tdxicos,
extremamente persistentes, tendo sido detectados em todas as matrizes ambientais como: solo,
sedimentos, ar, 4gua, animais e vegetais;”’

“b) emissdes desses compostos para a atmosfera ocorrem principalmente nos processos de
combustio;”

“c) dispersdo atmosférica, deposicao e subseqiiente acumulacdo na cadeia alimentar tém sido
a principal rota de exposi¢do da populagcdo em geral;”

“d) devido a natureza lipofilica e persisténcia, estes se acumulam em tecidos gordurosos,

sendo os alimentos de origem animal os que apresentaram maiores concentragdes;”
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“e) no Brasil, os poucos estudos realizados, com medidas de concentracdes desses compostos

no meio ambiente, apresentaram alguns niveis compardveis aos da Alemanha.”

3.5.2 Toxicidade

Considerando as 75 dioxinas e os 135 furanos existentes, as substancias que possuem atomos
de cloro nas posicoes 2,3,7 e 8 sao aquelas que apresentam maior grau de toxicidade. As
posicdes numéricas referidas estdo indicadas na FIGURA 17. O mais téxico destes
compostos, além da sua estabilidade e persisténcia, ¢ a dioxina denominada 2,3,7,8-
tetraclorodibenzo-p-dioxina (2,3,7,8-TCDD), segundo ASSUNCAO (1999). Portanto esta
dioxina foi tomada como padrdo para a escala de toxicidades destes compostos, tendo sido
atribuido a 2,3,7,8-TCDD o valor unitario. Os Fatores de Equivaléncia de Toxicidade —
FTEQ, para dioxinas e furanos, sdo os seguintes segundo o Anexo I da Resolu¢do n° 316 do

CONAMA, de 29/10/2002:

DIOXINAS FTEQ
mono-,di- e tri-cloro-dibenzo-p-dioxinas 0
2, 3,7, 8 — TCDD (tetracloro-dibenzo-p-dioxina) 1
outros TCDDs 0
1,2,3,7,8 —PeCDD (pentacloro-dibenzo-p-dioxinas) 0,5
outros PeCDDs 0
1,2,3,4,7, 8 — HXCDD (hexacloro-dibenzo-p-dioxinas) 0,1
1,2,3,6,7, 8 — HXCDD (hexacloro-dibenzo-p-dioxinas) 0,1
1,2,3,7,8,9 - HxCDD (hexacloro-dibenzo-p-dioxinas) 0,1
outros HxCDDs 0
1,2,3,4,6,7, 8 — HpCDD (heptacloro-dibenzo-p-dioxina) 0,01
outros HpCDDs 0
OCDD (octacloro-dibenzo-p-dioxina) 0,001

FURANOS FTEC
mono-,di- e tri-cloro-dibenzofuranos 0
2, 3,7, 8 — TCDF (tetracloro-dibenzofurano) 0,1
outros TCDFs 0

1,2,3,7, 8 — PeCDF (pentacloro-dibenzofurano) 0,05
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2,3,4,7, 8 — PeCDF (pentacloro-dibenzofurano) 0,5
outros PeCDFs 0
1,2,3,4,7, 8 — HXCDF (hexacloro-dibenzofurano) 0,1
1,2,3,6,7, 8 — HXCDF (hexacloro-dibenzofurano) 0,1
1,2,3,7, 8,9 - HxCDF (hexacloro-dibenzofurano) 0,1
2,3,4,6,7, 8 — HXCDF (hexacloro-dibenzofurano) 0,1
outros HXCDFs 0
1,2,3,4,6,7, 8 — HpCDF (heptacloro-dibenzofurano) 0,01
1,2,3,4,7, 8,9 — HpCDF (heptacloro-dibenzofurano) 0,01
outros HpCDFs 0
OCDF (octacloro-dibenzofuranos) 0,001

Os Fatores de Equivaléncia de Toxicidade (FTEC) sdo numeros que representam apenas a
ordem de grandeza da toxicidade conhecida dos citados compostos. Por exemplo, a
comparacao de dois compostos que apresentem FTEC = 0,01 e FTEC = 0,001 significa que a
ordem de grandeza da toxicidade do primeiro é dez vezes superior a do segundo, de acordo
com o atual estado-da-arte do conhecimento no assunto. De forma andloga, o fato do FTEC
ser zero nao significa que o composto ndo apresente nenhuma toxicidade de uma forma
absoluta. Os referidos fatores nao sao niimeros precisos, mesmo porque os resultados obtidos

nos testes de laboratdrio apresentam muitas variagdes.

Considerando a 2, 3, 7, 8 - TCDD, a dioxina de maior toxicidade, os resultados apresentam
grandes variagOes para diferentes animais. Enquanto a dose letal para cobaias, via oral, € da
ordem de 1pg/kg peso corporal, a dose aguda para hamster estd por volta de 3.000 a 4.000
ng/kg peso corporal (GROSSI, 1993 apud ASSUNCAO).

3.5.3 Formacao

As dioxinas e os furanos ndo apresentam nenhuma aplicacdo pritica para o bem estar da
humanidade e ndo sdo produzidos intencionalmente, sendo formados como subprodutos
indesejaveis de certos processos quimicos durante a producdo de intermediérios clorados e na
queima de substancias cloradas, nao havendo nenhuma evidéncia que sejam formados bio-

sinteticamente por organismos vivos (USEPA, 1997).
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Os possiveis caminhos para formacdo de dioxinas e furanos sdo mostrados na FIGURA 18,

segundo USEPA, 1997.

PVC
v
Benzenos
Clorados
Fendis Bifenilas
Clorados Policloradas
\ 4 \ 4

DIOXINAS FURANOS

FONTE: USEPA (1997)
FIGURA 18 — POSSIVEIS CAMINHOS PARA FORMACAO DE DIOXINAS

E FURANOS.

A formacdo das dioxinas e furanos ainda é um assunto que gera controvérsias. Com relagdo a
ocorréncia desses compostos em incineradores de residuos sélidos municipais, trés teorias

basicas tém sido propostas (ASSUNCAO, 1999):

“a) Ocorrem como constituintes em pequenissimas quantidades, tracos, no proprio residuo e

uma parte passa através do incinerador, sem transformacao;”

“b) sdo produzidos durante a incineracdo ou em caldeiras, através de precursores, como 0
PCB [polychlorinated biphenyl — bifenila policlorada], os pentaclorofendis e os benzenos

clorados;
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“c) sdo produzidos a partir de materiais nao diretamente relacionados a esses compostos (ex:

produtos do petréleo em geral, hidrocarbonetos clorados, ions cloreto inorganico e plésticos).”

“A primeira hipétese tem sido descartada nos casos em que a temperatura da camara de
combustdo € alta o suficiente para destruir os PCDD e PCDF, como ocorre na incineragdo de
residuos em que a temperatura em geral estd proxima ou acima de 900°C e o tempo de

residéncia € alto (1 a 2 segundos).”

“Na terceira hipdtese, esses compostos podem ser formados por mecanismo conhecido como
sintese “de novo” através de reagdes elementares entre carbono, hidrogénio, oxigénio e cloro.
Tem sido observada a formacdao de dioxinas, furanos e compostos relacionados com o
benzeno e fendis clorados no carbono residual coletado na saida do sistema de combustio
(regido de temperatura entre 300 e 400°C), quando na presenca de 4cido cloridrico, oxigénio e
agua. Essas reacOes sdo catalisadas por vdarios metais, 6xidos metélicos e silicatos, presentes
no material particulado arrastado” (MILLIGAN, 1993 e DICKSON, 1987 apud ASSUNCAO,
1999).

“Na faixa de temperatura de 250°C a 400°C ocorre a maior formagdo de dioxinas (PCDD e
PCDF), na combustdo de residuos quimicos, como PCB” (PORTEOUS, 1992 apud
ASSUNCAO, 1999). Esta afirmativa leva a reflexdo quanto 4 formacdo e disseminacdo de
dioxinas e furanos a partir de uma pratica de certa forma comum nas dreas periféricas das
cidades, onde ndo exista servico de coleta de lixo, nas quais observam-se muitos focos de
queima do lixo em ambiente aberto, em baixa temperatura, com a presenca de quase todos os
tipos de materiais plasticos presentes — fontes de cloro e de hidrocarbonetos.

Portanto os processos de combustdao e os produtos quimicos seriam os dois grandes grupos

que poderiam gerar dioxinas e furanos (WHO/EURO, 1987 apud ASSUNCAO, 1999).

Segundo FANGMARK et alli, 1994 apud GRIPP (1999), o aumento do tempo de residéncia
na regido de pds-combustdo, quando a temperatura se encontra na faixa de 260°C e 430°C,
acarreta no aumento da formacdo de dioxinas. Fora desta faixa, ndo existe variacdo na

formacdo de dioxinas em funcdo do tempo de residéncia.

No caso que se aplica a esta dissertagdo, o processo de incineracao de RSS seria uma provavel

fonte geradora de PCDD e PCDF principalmente nas regides onde o trafego dos produtos



77

completos e incompletos da combustdo estiver submetido a faixa de temperatura entre 250° e

430°C, na presenca de substancias cloradas e dos citados catalisadores.

3.6 CONDICIONAMENTO DOS PRODUTOS DA

INCINERACAO
No Art. 37, da Resolucdo n° 316 do CONAMA, de 29/10/2002, é exigida a instalacao de

equipamentos que venham a reduzir a emissdo de poluentes, de forma que os Limites de
Emissdo fixados nesta Resolu¢do sejam atendidos. Assim, os produtos da incineragdo sao
habitualmente resfriados em lavadores de gases, os quais apresentam a principal func¢do de
remover o material particulado antes do lancamento na atmosfera. De acordo com o Art. 38 da
citada Resolugdo, os limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos ndo deverdo

ultrapassar os seguintes valores estabelecidos:

PARA SOLIDOS

Material particulado total: 70 mg / Nm3 (setenta miligramas por normal metro ctbico), desde
que sejam respeitados as emissdes agrupadas em conjunto nas classes descritas a seguir.

Classe 1: 0,28 mg / Nm3 (vinte e oito centésimos de miligrama por normal metro cubico),
incluindo cddmio, mercurio, tdlio medidos puros ou contidos em seus respectivos
COmpostos.

Classe 2: 1,4 mg / Nm3 (um miligrama e quatro décimos por normal metro cubico), incluindo
arsénio, cobalto, niquel, teldrio, selénio medidos puros ou contidos em seus respectivos
COmpostos.

Classe 3: 7 mg / Nm3 (sete miligramas por normal metro cubico), incluindo antimdnio,

chumbo, cromo, cianetos facilmente soluveis, cobre, estanho, fluoretos facilmente soliveis,

manganés, platina, paladio, rédio, vanadio medidos puros ou contidos em seus respectivos

COmpostos.

PARA GASES

280 mg SOx / Nm3 (duzentos e oitenta miligramas por normal metro ctibico), medidos como
dioxido de enxofre (SO,).

560 mg NOx / Nm3 (quinhentos e sessenta miligramas por normal metro cibico), medidos
como diéxido de nitrogénio (NO,).

100 ppm v/v de mondxido de carbono.
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80 mg/Nm3, até 1,8 kg/h de compostos clorados inorganicos, medidos como HCI.

5 mg/Nm?3 de compostos fluorados inorganicos, medidos como fluoreto de hidrogénio.

0,50 ng/Nm3? de dibenzo-p-dioxinas e dibenzo-p-furanos, expressos em TEQ (total de
toxicidade equivalente) da 2,3,7,8 TCDD (tetracloro-dibenzo-para-dioxina), onde a
correcdo dos parametros medidos deve tomar por base o teor de oxigénio de 7% do
volume dos gases de combustio do ponto de descarga, considerados em base seca.
Dependendo do local e dos padrdes de qualidade do ar da regido, o 6rgao ambiental pode

reduzir o valor limite estabelecido nesta resolugao.

Posteriormente, a Resolug¢do n® 382 do CONAMA, de 26/12/2006, veio estabelecer os limites
maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas. Tais limites estdo fixados
por poluente e por tipologia das fontes estabelecidas nos anexos desta Resolu¢do. Como nao
ha nenhum anexo especifico a processos de incineracdo, a Resolucdo n° 316 do CONAMA, de
29/10/2002, continua valida com respeito aos limites maximos de emissao de poluentes nestes

processos.

3.7 EXPERIENCIAS ENCONTRADAS

Neste item estao descritas algumas experiéncias encontradas e respectivos resultados obtidos,

cujos subsidios colaboram para os capitulos finais.

3.7.1 Subsidiaria argentina da multinacional AGA AB

As informacgdes a seguir foram obtidas através da subsididria argentina da empresa
multinacional AGA AKTIEBOLAG, uma empresa quimica na drea de gases industriais (AGA
ARGENTINA, 2000). As referéncias baseiam-se em estudo realizado pelo Chemical
Laboratory Research Centre of Finland (SONG, data ndao informada).

A FIGURA 19 mostra um grifico da formacdo de dioxinas e furanos em funcdo da
concentracdo de monodxido de carbono (CO), segundo SONG (data ndo informada), o qual
apresenta um comportamento perfeitamente linear e diretamente proporcional na faixa
indicada, onde o aumento da concentracdo de CO corresponde ao aumento da formacdo de

dioxinas e furanos.
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Porém, ndo foi explicado como tais dados foram obtidos. Os pontos que constituem a reta
tracada na FIGURA 19 estao perfeitamente alinhados, o que sugere o fato de que tenham sido

obtidos a partir de cdlculos matematicos e ndo de dados colhidos experimentalmente.

FORMACAO DE DIOXINAS E FURANOS vs.
CONCENTRACAO DE MONOXIDO DE CARBONO

PCDD/PCDF (ng/m3)

Concentracio de CO (ppm)

FONTE: SONG (DATA NAO INFORMADA)
FIGURA 19 — FORMACAO DE DIOXINAS E FURANOS VERSUS CONCENTRACAO

DE MONOXIDO DE CARBONO.

A FIGURA 20 mostra o efeito do oxigénio na formac¢do de mondxido de carbono, segundo
(SONG, data nao informada), onde nota-se claramente a reducdo dos valores médios
encontrados para o CO na medida em que o nivel de oxigénio se eleva. Porém a plotagem do

grifico da FIGURA 20, pela simples interligacio dos pontos por segmentos de reta, ndo



80

parece ser o procedimento mais correto para expressdo do significado fisico do fendémeno .

Portanto foi tragada pelo autor a curva tracejada como sugestdo do comportamento de

continuidade do fendmeno fisico.

EFEITO DO OXIGENIO NA FORMACAO DE
MONOXIDO DE CARBONO

media de CO (ppm)

Nivel de Oxigenio (%)

FONTE: SONG (DATA NAO INFORMADA)
FIGURA 20 — EFEITO DO NIVEL DE OXIGENIO NA FORMACAO DE MONOXIDO

DE CARBONO

Assim, sendo vélidas ambas as premissas das FIGURAS 19 e 20, pode-se esperar que sejam
obtidas reducgdes significativas na formagdo de dioxinas e furanos a partir do uso de
atmosferas de combustdo enriquecidas com oxigénio ou da prética da oxi-combustdao onde o

oxigénio, em seus diferentes graus de pureza, em seria 0 Unico ator como comburente do

processo de incineracao.
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O incinerador existente na LAM-CEF, onde foram realizadas as experiéncias, ¢ um
incinerador tradicional de duas camaras: a primeira camara onde ocorre a pirdlise dos RSS e

a camara secundaria onde a incinera¢ao dos produtos da pirdlise € completada.

Continuando ainda com a experiéncia da AGA na Argentina, a TABELA 14 indica os valores
médios alguns parametros obtidos com a pratica da oxi-combustdao em experiéncia realizada
na LAM-CEF, Planta La Plata — Argentina, comparando-se com os limites médximos de
emissoes estabelecidos pela legislagdo local. O combustivel utilizado na referida planta é o

gds natural, que por si s6 garante a inexisténcia de 6xidos de enxofre nos seus produtos da

combustao.
v i
QUEIMADOR ; 5
OXI-COMBUSTIVEL CA"MARA I e | E
g SECUNDARIA B i v
ALIMENTADOR CAMARA DE PIROLISE REMOCAO \ |i
- DE CINZAS
QUEIMADOR
OXI-COMBUSTIVEL |:>

FONTE: AGA ARGENTINA (2000)
FIGURA 21 —- DESENHO ESQUEMATICO DO INCINERADOR DA LAM-CEF

Além das informacgdes referentes a experiéncia da LAM-CEF, existe outro documento da
AGA referente ao processo de solicitagdo de patente para o procedimento de tratamento

térmico de residuos, particularmente para RSS.



TABELA 14 - PARAMETROS OBTIDOS EM EXPERIENCIA NA LAM-CEF

LAM-CEF, PLANTA LA PLATA

PARAMETROS MEDIOS OBTIDOS NOS TESTES

Produtos da combustao Legislacao Parametros médios
(valores admissiveis) obtidos com oxigénio
NOx (ppm) 200 (max.) 26
SO, (ppm) 50 (méx.) 0 (%)
CO (ppm) 100 (max.) 39
Excesso de O, (%) 7 (min.) 7

(*) Nao ha relacdo com o uso de oxigénio neste caso onde o combustivel foi o gés natural.

FONTE: AGA ARGENTINA (2000)
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Os beneficios citados para a incineracdo de RSS (AGA ARGENTINA, 2000), considerando-

se o comburente com um teor de oxigénio acima de 90%, foram os seguintes:

¢ Aumento da capacidade de incineragdo entre 15 e 60%.

¢ Reducio do consumo de combustivel entre 60 e 95%.

¢ Beneficios ambientais com a reducdo dos valores de emissao na faixa de 80 a 100%

para substancias como NOx, CO, SOx, dioxinas e furanos.

e Reducdo da emissdo de material particulado devido ao menor arraste pelo reduzido

fluxo de gases (efeito carry-over).

e Reducio dos niveis de odores desagraddveis.

¢ Reducio dos niveis de ruido devido a elimina¢@o dos ventiladores do ar de combustao.

A reducdo das emissdes absolutas de SOx, devido ao enxofre contido no combustivel,

diminuem na mesma propor¢ao em que se reduz o consumo do combustivel.

3.7.2 Linde Gases Ltda.

Entrevista ndo estruturada com o Eng® Vitor Murari da empresa LINDE GASES LTDA. no

dia 26 de setembro de 2007.

O Eng® Vitor Murari relatou as duas experiéncias realizadas na empresa SILCON

AMBIENTAL LTDA, com as seguintes declaragdes:
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“A primeira experiéncia foi realizada em finais do ano 2003 na unidade da SILCON situada
na Estrada PLN 190 x PLN 040, Parque da Represa (CEP 13140-000), em Paulinia — SP.
Esta unidade possuia na ocasido 2 (dois) incineradores de dupla camara, do tipo pirolitico,
conforme mostra a FIGURA 22. A capacidade unitdria maxima, com queimadores
convencionais a GLP e ar atmosférico, era de 4,0 ton de RSS por dia, a qual constava da
licenca de operacdo da CETESB. Cada incinerador dispunha de dois queimadores na camara
secunddria, instalados inclinados nas duas laterais em posicdes simétricas ao eixo longitudinal
da camara (ver FIGURA 22, indicacdo com setas vermelhas). Inicialmente foi feita a
modificacdo em um dos incineradores, com a instalagdo de um queimador a GLP e oxigénio
na camara secunddria, na posi¢do central, paralela ao eixo do corpo cilindrico da camara,
eliminando os dois queimadores convencionais (ver FIGURA 22, indicagdo com seta branca).
As aberturas destinadas aos queimadores convencionais foram obliteradas com material
refratdrio e flangeadas. Posteriormente, devidos aos 6timos resultados iniciais obtidos, o
segundo incinerador foi também convertido para oxigénio. A reduc¢do da vazdo dos produtos
da combustao permitiu aumentar a capacidade do incinerador para 7,5 ton de RSS por dia, ou
seja, um expressivo aumento de 87,5%. A economia de GLP no processo de incinera¢do nao
pode ser quantificado, pois haviam outros pontos de consumo alimentados a partir da mesma
fonte de gds. Mas a economia global de GLP, indicada pelo consumo mensal, foi da ordem
de 50%, o que permite afirmar que a economia no processo de incineracao foi superior a este

valor.”

“Posteriormente, com a desativacdo da unidade de incineragdo em Paulinia, os equipamentos
de oxi-combustdo foram transferidos para a unidade da SILCON situada na Rua Ruzzi n° 440,
Sertdozinho (CEP 09370-850), em Maua — SP. Nesta unidade, o consumo de GLP havia sido
recentemente substituido por géds natural, o que exigiu a modificacdo na lanca de géas dos
queimadores. A modificacdo foi feita nos dois incineradores 14 existentes, semelhantes aos
incineradores de Paulinia, razdo pela qual os queimadores oxi-GN foram instalados na mesma
posicdo.  Nesta unidade o aumento de producdo minimo garantido foi superior a 40%.
Também ndo foi possivel avaliar com precisdao o consumo de combustivel nesta unidade,
principalmente devido a recente troca do gds combustivel. Outra informacdo complementar é
a diminuicdo da vazdo do exaustor, como conseqiiéncia direta da redugdo significativa da

vazao dos produtos da combustao.”
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Em nenhuma das duas experiéncias, infelizmente, foi feita a andlise dos teores de dioxinas e
furanos presente nos efluentes dos incineradores até o momento da entrevista com o Eng®

Vitor.

Nao foi possivel entrevistar diretamente o técnico da SILCON envolvido na operagdo com

oxigénio, pois 0 mesmo ja ndo se pertence mais ao quadro de funciondrios da empresa.

A obtencdo de informagdes mais detalhadas, da parte de ambas as empresas, esbarra nas

limitac¢des referentes a divulgacio de dados que possam ser estratégicos para a concorréncia.

OBS.: Esta foto foi tirada antes da implantacdo do queimador gas natural — oxigénio.

FONTE: WEBSITE DA SILCON
FIGURA 22 — INCINERADORES DE RSS INSTALADOS NA SILCON — MAUA
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4. DISCUSSAO

Como se pode mostrar, o uso de atmosferas comburentes com teores de oxigénio superiores
ao do ar atmosférico contribui para a reducdo do fluxo méssico dos produtos da combustao,
na medida em que s@o reduzidos os teores de nitrogénio oriundos do ar e o consumo de
combustivel. No caso da queima com oxigénio, sem a participacdo de ar, a chamada oxi-
combustdo, os teores de nitrogénio serdo muito baixos, devido apenas a uma eventual entrada
de ar falso na camara de combustdao ou seus equipamentos periféricos em regides de pressao

negativa ou na alimentacao da carga a incinerar.

A pratica de elevados teores de oxigénio na atmosfera comburente possibilita reducdes das
vazdes madssicas dos produtos da combustdo, atingindo valores de 70 a 80% menores.
Consequentemente, as vazdes volumétricas também se reduzem, aumentando
significativamente o tempo de residéncia tanto nas camaras do incinerador como no sistema

de tratamento.

Para uma exemplificacdo pratica, considere-se o tempo de residéncia dos produtos da
combustdo com ar na cimara secunddria, em determinado incinerador, sendo 1 segundo.
Considerando-se uma redugdo da vazdo de 75% através da queima com oxigénio, 0 novo
tempo de residéncia na camara secunddria do mesmo incinerador serd de 4 segundos,

preservadas as mesmas condi¢des de pressao e temperatura.

Nas atmosferas de combustdo ricas em oxigénio, as temperaturas desenvolvidas na chama sao
mais elevadas em relacdo a queima com ar, proporcionando uma maior garantia da
manutencao das temperaturas minimas desejadas nas cAmaras de combustao e pds-combustao,
além de uma mais ripida recuperagdo em caso de queda de temperatura. Isto ndo quer dizer
que a temperatura da camara de combustdo ird necessariamente se elevar, pois o0s

queimadores sdo controlados por sensores de temperatura.

A velocidade da chama nas atmosferas ricas em oxigénio sdo mais elevadas do que na queima
com ar atmosférico, o que promove uma maior turbuléncia na cimara de combustio,
proporcionando melhores condicdes para garantir uma destrui¢ao térmica mais homogénea e

completa.
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Observe-se que estes trés ultimos pardgrafos referem-se a otimizacdo da combustdo pelo
conceito dos 3 Té€s, citado no item 3.3.4. Essas condicdes (tempo de residéncia, turbuléncia e

temperatura de reagdo) sao fundamentais para a otimizar o processo de incineracao.

Além disso, as atmosferas ricas em oxigénio proporcionam uma significativa reducao dos
teores de mondxido de carbono, o que por sua vez também possibilita a redu¢do da formagao
de dioxinas e furanos conforme corrobora estudo realizado pelo Chemical Laboratory

Research Centre of Finland (SONG, data ndo declarada).

Sobre as dioxinas e furanos vale comentar a existéncia de indmeras publicacdes que, a
despeito de apresentarem embasamentos verdadeiros, apresentam os fatos de geracdo e
conseqii€éncias da presenca de dioxinas e furanos nos gases da combustio sob aspectos muito

radicais, parciais e especificos.

Como exemplo, cita-se as publicagdes Greenpeace e de LUSCOMBE (1999), que se

restringem a condenar veementemente a producao e a utilizagao do cloro no mundo.

Por outro lado, existem publicagdes que minimizam o aspecto de vilao da quimica do cloro,
como o artigo da AMICLOR (1997) que relata o caso da planta de incineragdo de Spittelau
em Viena — Austria, onde os indices de emissio de dioxinas e furanos sio apresentados como
aceitdveis. Esta planta de incineragcdo foi selecionada no concurso da ONU denominado

HABITAT II como “boa pratica” e catalogada como “BEST”.

Todavia ndo hé de se perder o foco do tema central da discussao, que sdo as perspectivas para
reduzir as emissdes de dioxinas e furanos, além de outros beneficios, a partir da pratica da

incineracao através de atmosferas ricas em oxigénio.

Apesar das controvérsias existentes, os estudos anteriormente citados concordam ao afirmar
que as condi¢des necessdrias a formacao de dioxinas e furanos geralmente estdo presentes na

incineracao de RSS.

Assim, ndo sendo possivel eliminar todas as condi¢des apontadas, como a presenga de
hidrocarbonetos e plésticos, dentre eles o PCV que aporta o mais elevado teor de cloro, e as

temperaturas na faixa de 250° a 400°C durante o processo de resfriamento dos produtos da
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combustdo apds a saida do incinerador, a proposta desta dissertacdao foi fundamentada nos

seguintes principios:

¢ Reducdo do fluxo massico dos produtos da combustao.
e Temperaturas de chama mais elevadas.
¢ Velocidades de chama e turbuléncia mais intensa

¢ Significativa redugdo dos teores de mon6xido de carbono nos produtos da combustao.

Como j& mencionado, combustdo em atmosferas enriquecidas com oxigénio contribui
simultaneamente para aumentar o tempo de residéncia e garantir a temperatura minima
desejada no processo de destruicdo térmica.  Além disso, a redu¢do do fluxo mdssico
permitird um resfriamento muito mais rdpido dos produtos da combustdo, que ocorre no
sistema de lavagem dos efluentes gasosos dos incineradores, reduzindo assim o tempo da
passagem na faixa dos 430° a 250°C, onde também se atribui a formacdo de dioxinas e
furanos. Esta faixa de temperaturas entre 430° e 250°C foi obtida pela unido das faixas
citadas pelas seguintes referéncias: MILLIGAN, 1993 e DICKSON, 1987 apud ASSUNCAO,
1999; PORTEUS, 1992 apud ASSUNCAO, 1999; WHO/EURO, 1987 apud ASSUNCAO,
1999; e FANGMARK et alli, 1994 apud GRIPP, 1999.

Como beneficios adicionais, é possivel citar a redu¢cdo do consumo de combustivel e suas
emissdes como dioxido de carbono, além da redugdo das emissdes de 6xidos de nitrogénio e

de mondxido de carbono, que sdo conseqiientes nas novas condi¢des de combustao.

Outra possibilidade muito importante, j4 comprovada nas experiéncias citadas na LAM-CEF,
na SILCON - Paulinia e na SILCON — Maud € o aumento da produtividade dos incineradores
existentes, tanto pelo aumento da taxa de incineracdo como pela reducdo dos tempos
improdutivos gastos no preaquecimento apds as paradas operacionais. Além disso, € possivel
conjugar, simultaneamente, tanto o aumento de produtividade dos incineradores como a

redu¢do do volume dos produtos da combustao.

Por exemplo, um incinerador que tenha a capacidade de incinerar 200 kg de RSS por hora
com ar atmosférico geraria dessa queima uma vazado de 1.820 kg de produtos da combustdao

por hora (consumo especifico tomado da FIGURA 16, referente a 21% de oxigénio).
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Considerando que a queima com oxigénio possibilitasse aumentar a capacidade de
incineracdo em 50%, passando de 200 para 300 kg de RSS por hora, a nova vazao dos
produtos da combustio seria de apenas 690 kg de produtos da combustio por hora (consumo
especifico tomado da FIGURA 16 referente a 100% de oxigénio). Portanto seria possivel
aumentar a produtividade do incinerador em 50% e, a0 mesmo tempo, reduzir a vazao dos
produtos da combustdo dos RSS em 62%. Neste cédlculo foram consideradas apenas as
vazdes dos produtos da combustdo dos RSS, ndo tendo sido incluido o consumo de
combustivel da chama de suporte. Porém, como o uso de oxigénio acarreta em reducdes
ainda mais significativas do consumo de combustivel, os resultados finais tendem a ser ainda
melhores no que diz respeito a comparacdo das vazdes dos produtos da combustdo nas

hipéteses com ar e com oxigénio.

5. CONCLUSOES

A realidade brasileira mostra que a destinacdo inadequada dos RSS pode ser considerada
como um grave problema de saide publica, principalmente nas centenas de municipios onde
ndo existe tratamento e sua destinacdo final sdo os lixdes a céu aberto, onde tais residuos sao
lancados juntamente com os demais residuos sélidos urbanos. Nesses lixdes freqiientemente
se encontram pessoas da classe mais desfavorecida da sociedade, desde criancas até idosos, na

busca da sua renda de sobrevivéncia.

1*)  Neste panorama, a incineracdo criteriosa ¢ um método de tratamento que garante a
eliminagdo total da patogenicidade do RSS, reduzindo significativamente sua massa (taxa de

reducdo média = 70%) e seu volume (taxa de redu¢ao média = 90%).

2*) Embora a incineracdo de RSS possa apresentar aspectos discutiveis quanto ao seu futuro
em um mundo preocupado com emissdes colaterais de substincias tdxicas persistentes, a
incineragdo apresenta-se como uma realidade em nosso pais, ndo havendo nenhuma
perspectiva de que venha a ser substituida, pelo menos a curto prazo, por outra melhor técnica

disponivel.

3*) A incinera¢do de residuos de servicos de saide em atmosferas ricas em oxigénio
apresenta so6lidas perspectivas para a reducdo das emissdes de dioxinas e furanos pois, além

de garantir sua destrui¢do durante o processo de incineragdo, dificulta significativamente sua
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formacdo no processo de resfriamento dos produtos da combustdo devido a significativa
reducdo do seu volume. Além disso, a reducdo do consumo de combustiveis, proporciona
ainda a reducdo das emissdes de outros gases cujas presencas sao indesejaveis no meio

ambiente, como diéxido de carbono, monoéxido de carbono e 6xidos de nitrogénio.

4%)  Outra possibilidade que se descortina com o emprego de atmosferas ricas em oxigénio €
o aumento da capacidade dos incineradores existentes sem a necessidade de investimento,
tanto nos incineradores como nos sistemas de tratamento dos produtos da combustio,
proporcionando ainda ganhos para o meio ambiente, conforme os resultados obtidos tanto na
empresa LAM-CEF (AGA ARGENTINA, 2000), como na SILCON em Paulinia e em Maua

no Estado de Sdo Paulo.

5*) A pratica do uso de oxigénio pode permitir ainda, simultaneamente, o aumento da
capacidade dos incineradores em um nivel tal que o volume dos produtos da combustdo seja

significativamente mais baixo do que na situacao original da queima com ar.

6") Quanto ao oxigénio a ser utilizado no enriquecimento do ar, ou puro, existem duas
possibilidades: a compra do produto ou sua auto-produgdo. A compra do oxigénio pode ser
feita diretamente das empresas de gases do ar, na forma criogénica, onde o tanque de
armazenagem e a rede de distribuicdo costumam ser fornecidas sob a modalidade de
comodato. A auto-producdo exigiria o investimento no equipamento conhecido como PSA
ou VPSA, a partir do qual o oxigénio seria produzido, havendo apenas as despesas com
energia elétrica e manutencdo. Como indicado na FIGURA 15, os teores do oxigénio obtido
através das PSAs ou das VPSAs, embora um pouco mais baixos (item 3.4.2), nao implicam na

perda de rendimento significativo em sua aplicacdo nos incineradores.

7*) Embora a utilizacdo de oxigénio implique em custos extras, existem outros fatores que
contribuem para compensd-lo como a significativa reducdo do custo de combustivel e a
possibilidade da receita adicional com o aumento da capacidade do incinerador, além das

perspectivas da reducdo da formacdo de dioxinas e furanos.
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6. RECOMENDACOES

A maior dificuldade na obtencdo de informacdes quanto aos resultados obtidos com as novas
experiéncias relativas ao processo de incineracdo de RSS, com o uso de oxigénio, é o sigilo
que costuma ser mantido para preservar os segredos empresariais. Mesmo as empresas
envolvidas diretamente no desenvolvimento dos novos processos, que fornecem oxigénio,
combustivel e queimadores, nem sempre conseguem obter todas as informagdes solicitadas.
E, além disso, nem sempre as informagdes fornecidas apresentam o grau de precisao

desejavel.

As recomendagdes citadas a seguir t€m por objetivo sugerir o caminho a ser percorrido, na

busca de resultados confiaveis.

1*) A situacdo ideal seria a preparacdo de um mix padrdo para a carga de RSS que serd
incinerada. Porém, como esta premissa parece ser de dificil realizacdo, sendo impossivel, o
requisito minimo seria analisar a origem, o contetido e as caracteristicas (peso, umidade etc.)
de todas as cargas de RSS a serem incineradas, registrando tais informagdes. Assim, melhor

poderia ser controlada a produtividade do processo de incineracao para cada ensaio.

2%)  Registrar todos os parametros operacionais do incinerador e sistemas periféricos que
estiverem disponiveis em funcdo do tempo, como a temperatura ambiente e as temperaturas
das camaras e do sistema de condicionamento dos efluentes, poténcias dos queimadores

auxiliares, teor de oxigénio na saida da ultima camara de queima e modos de operacao.

3*) Registrar o consumo das utilidades envolvidas em cada ensaio, como o combustivel

auxiliar, o comburente e os fluidos de lavagem.

4*)  Analisar os efluentes sélidos, liquidos e gasosos do incinerador com o objetivo de
verificar a presenca e quantificar os teores de dioxinas e furanos, na incinerac¢ao tradicional
com ar atmosférico e com cada prética de incineracdo a oxigénio escolhida, com a
observancia dos métodos de confiabilidade estatistica, possibilitando a comparacdo confiavel

entre os dois processos. Pesar os efluentes sélidos.

5%) Fazer a andlise economica de cada ensaio, levando em conta:
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e a receita que, sendo proporcional as quantidades incineradas, seria substancialmente
incrementada na medida em que significativos aumentos de produtividade fossem
obtidos;

e as despesas, onde seriam computados os custos do combustivel, do comburente, do
consumo de energia elétrica, da mao-de-obra direta e indireta, dos encargo sécio-
trabalhistas, da disposi¢do dos efluentes, da manuten¢do, do capital investido e dos

impostos.

6") Durante as visitas que o autor tem realizado em diversas empresas de incineracdo de
RSS, um fato lhe chamou a aten¢do: uma quantidade de caixas para materiais perfuro-
cortantes aparentemente muito pequena destinada a incineracao, em relacdo ao grande volume
de sacos dos demais residuos. Embora nio tenha havido nenhum critério quantitativo para tal
afirmacdo, esta observacdo apenas qualitativa levou o autor a reflexdo sobre um possivel
reaproveitamento de materiais hospitalares descartaveis. Portanto, a recomendacdo é que as

autoridades investiguem atentamente o ciclo de vida dos referidos materiais descartaveis.
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ANEXO A

CALCULOS DE COMBUSTAO COM AR

QUEIMA ESTEQUIOMETRICA DO CARBONO:

(sem a formagao de produtos da combustao incompleta, nem formagao de NOx)

IC + 10, — 1CO; (Al)
12g + 32g = 44¢

(valores das respectivas massas moleculares expressas em gramas)

Assim, recalculando nas mesmas proporcdes massicas da Equacido Al, obtém-se:

1kgC + 2,67kg O, — 3,67 kg CO, (A2)
Com ar atmosférico seco, considerando a composi¢do mdssica do ar para fins praticos como
sendo 23% de oxigénio e 77% de nitrogénio:

lkgC + 11,61 kgar — 12,61 kg produtos da combustao (A3)
Ar estequiométrico de combustao:

(11,61 kgar/kgC) / (1,29 kg ar/ Nm3ar) = 9,00 Nm3 ar/ kg C (A4)
Produtos da combustdo estequiométrica:

1kgC + 11,61kgar — 3,67kgCO, + 8,94kg N, (AS)

QUEIMA DO CARBONO COM EXCESSO DE AR DE COMBUSTAO:
(sem a formagao de produtos da combustao incompleta, nem formagao de NOx)

[I2)

Seja o excesso de ar de combustio (XS) representado pelo fator “n”, onde:

XS =10% => n = 1,1

XS =20% => n = 1,2 e assim por diante.

Com a queima do carbono com excesso de ar de combustdo a Equagdo AS passa a apresentar

a seguinte forma:

1kgC + 11,6lnkgar — 3,67kgCO;, + 11,61(n-1).0,23kg O, + 11,61n.0,77 kg N,
(A6)
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QUEIMA ESTEQUIOMETRICA DO HIDROGENIO:

1H, + 120, — 1H0O (A7)
2g + 16g = 18¢

(valores das respectivas massas moleculares expressas em gramas)

Assim, recalculando nas mesmas propor¢des massicas da Equagao A7, obtém-se:

1kgH; + 8kgO, —» 9kg H,O (A8)
Com ar atmosférico seco, considerando a composicdo mdssica do ar para fins praticos como
sendo 23% de oxigénio e 77% de nitrogénio:

1 kg Hy, + 34,78 kg ar — 35,78 kg produtos da combustao (A9)
Ar estequiométrico de combustdo:

(34,778 kg ar/ kg Hy) / (1,29 kg ar/ Nm3 ar) = 26,96 Nm?3 ar / kg H, (A10)
Produtos da combustdo estequiométrica:

lkgH, + 34,78kgar —» 9,00 ke H,O + 26,78 kg N> (A11)

QUEIMA DO HIDROGENIO COM EXCESSO DE AR DE COMBUSTAO:

(sem a formagdo de produtos da combustao incompleta, nem formacao de NOx)

Seja o excesso de ar de combustio (XS) representado pelo fator “n”, onde:

XS =10% => n=1,1

XS =20% => n = 1,2 e assim por diante.

Com a queima do hidrogénio com excesso de ar de combustdo a Equacdo All passa a

apresentar a seguinte forma:

1 kgH; + 34,78nkgar — 9,00 kg H;O + 34,78(n-1) . 0,23 kg O, + 34,78n. 0,77 kg N,
(A12)

QUEIMA ESTEQUIOMETRICA DO ENXOFRE:

IS + 10, —» 1S5S0, (A13)
32g + 32g + O64¢g

(valores das respectivas massas moleculares expressas em gramas)

Assim, recalculando nas mesmas propor¢des massicas da Equacao A13, obtém-se:

1kgS + 1kgO, —» 2kg SO, (A14)
Com ar atmosférico seco, considerando a composicdo mdssica do ar para fins praticos como
sendo 23% de oxigénio e 77% de nitrogénio:

1kgS + 4,35kgar — 5,35 kg produtos da combustao (A15)
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Ar estequiométrico de combustdo:
(4,35kgar/kgH,) / (1,29 kgar/ Nm3 ar) = 3,37 Nm3 ar / kg H, (A16)
Produtos da combustdo estequiométrica:

1kgS + 435kgar — 2,00kg SO, + 3,35 kg N» (A17)

QUEIMA DO ENXOFRE COM EXCESSO DE AR DE COMBUSTAO:

(sem a formagdo de produtos da combustao incompleta, nem formacao de NOx)

[Ie2)

Seja o excesso de ar de combustio (XS) representado pelo fator “n”, onde:

XS =10% => n = 1,1

XS =20% => n = 1,2 e assim por diante.
Com a queima do enxofre com excesso de ar de combustao a Equacdo A17 passa a apresentar
a seguinte forma:

1kgS + 435nkgar = 2,00 kg SO, + 4,35(n-1).0,23 kg O, + 4,35n.0,77 kg N, (A18)

QUEIMA DO ETANOL COM AR ATMOSFERICO

TABELA Al - COMBUSTAO DE ETANOL COM AR ATMOSFERICO
(0,015 kg VAPOR / kg AR SECO)

Excesso de ar=0 % Excesso de ar =25 % Excesso de ar = 50 %
Gases 9,1 kg ar/kg combustivel 11,4 kg ar/kg combustivel | 13,6 kg ar/kg combustivel
da 10,1 kg p.c./kg comb 12,4 kg p.c./kg comb 14,6 kg p.c./kg comb
combustio | % molar % molar % molar % molar % molar % molar
base seca | base imida | base seca | base imida | base seca | base imida
CO, 15,01 12,00 11,83 9,84 9,76 8,33
H,O 0 20,04 0 16,85 0 14,63
SO, 0 0 0 0 0 0
0, 0 0 4,43 3,68 7,31 6,24
N, 84,99 67,96 83,74 69,63 82,93 70,79

Obs.: p.c. = produtos da combustao
FONTE: VULCANO (2006).




QUEIMA DO OLEO DIESEL COM AR ATMOSFERICO

TABELA A2 - COMBUSTAO DE OLEO DIESEL COM AR ATMOSFERICO

(0,015 kg VAPOR / kg AR SECO)
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Excessode ar=0 %

Excesso de ar =25 %

Excesso de ar =50 %

Gases 14,7 kg ar/kg combustivel | 18,4 kg ar/kg combustivel | 22,1 kg ar/kg combustivel
da 15,7 kg p.c./kg comb 19,4 kg p.c./kg comb 23,1 kg p.c./kg comb
combustio | % molar % molar % molar % molar % molar % molar
base seca | base imida | base seca | base imida | base seca | base imida
CO, 15,23 13,03 12,01 10,56 9,92 8,87
H,O 0 14,42 0 12,13 0 10,56
SO, 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03
0, 0 0 4,42 3,88 7,30 6,53
N, 84,72 72,51 83,53 73,40 82,76 74,01

FONTE: VULCANO (2006).

QUEIMA DO GLP COM AR ATMOSFERICO

TABELA A3 - COMBUSTAO DE GLP COM AR ATMOSFERICO
(0,015 kg VAPOR / kg AR SECO)

Excesso de ar =0 % Excesso de ar =25 % Excesso de ar = 50 %
Gases 15,8 kg ar/kg combustivel | 19,7 kg ar/kg combustivel | 23,6 kg ar/kg combustivel
da 16,8 kg p.c./kg comb 20,7 kg p.c./kg comb 24,6 kg p.c./kg comb
combustio | % molar % molar % molar % molar % molar % molar
base seca | base umida | base seca | base umida | base seca | base imida
CO, 13,85 11,49 10,88 9,33 8,97 7,86
H,O 0 17,01 0 14,26 0 12,37
SO, 0 0 0 0 0 0
0, 0 0 4,48 3,84 7,38 6,46
N, 86,15 71,49 84,64 72,57 83,66 73,31

FONTE: VULCANO (2006).
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TABELA A4 - COMBUSTAO DE GAS NATURAL COM AR ATMOSFERICO
(0,015 kg VAPOR / kg AR SECO)

Excessode ar=0 %

Excesso de ar =25 %

Excesso de ar =50 %

Gases 16,9 kg ar/kg combustivel | 21,1 kg ar/kg combustivel | 25,3 kg ar/kg combustivel
da 17,9 kg p.c./kg comb 22,1 kg p.c./kg comb 26,3 kg p.c./kg comb
combustio | % molar % molar % molar % molar % molar % molar
base seca | base imida | base seca | base umida | base seca | base imida
CO, 11,87 9,46 9,29 7,71 7,63 6,51
H,O 0 20,32 0 16,99 0 14,71
SO, 0 0 0 0 0 0
0, 0 0 4,55 3,78 7,48 6,38
N, 88,13 70,23 86,16 71,52 84,90 72,41

FONTE: VULCANO (2006).

Da andlise das TABELAS n°® A1, A2, A3 e A4 observa-se o seguinte:

e Por tratar-se de célculos da combustdo tedrica ndo estdo indicados produtos da

combustdo incompleta como monéxido de carbono nem aparecem produtos da reacdao

de oxidacao do nitrogénio (NOx), como ocorrem na combustdo real.

e O principal gis constituinte dos produtos da combustdo € o nitrogénio oriundo do ar

de combustao, estando presente em percentagens elevadas, da ordem de 80%.
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ANEXO B

CALCULOS DE COMBUSTAO COM OXIGENIO

QUEIMA ESTEQUIOMETRICA DO CARBONO

(sem a formagdo de produtos da combustao incompleta, nem formacao de NOx)

I1C + 10, - 1CO, (B1)
12g + 32g = 44¢

(valores das respectivas massas moleculares expressas em gramas)

Produto da combustao estequiométrica:

l1kgC + 2,67kg0O, — 3,67 kg CO, (B2)
Oxigénio estequiométrico de combustao:

(2,67kg 0, /kg C) / (1,429 kg O,/ Nm3 0,) = 1,87 Nm3 0,/ kg C (B3)

QUEIMA DO CARBONO COM EXCESSO DE OXIGENIO DE COMBUSTAO

(sem a formagao de produtos da combustdo incompleta, nem formagao de NOx)

Seja o excesso de oxigénio de combustio (XS) representado pelo fator “m”, onde:

XS =10% => m = 1,1

XS = 20% => m = 1,2 e assim por diante

Com a queima do carbono com excesso de oxigénio, a Equacdo 5 passa a apresentar a

seguinte forma:

1kgC + 2,67mkg 0, — 3,67kgCO, + 2,67(m-1) kg O, (B4)

QUEIMA ESTEQUIOMETRICA DO HIDROGENIO

(sem a formagao de produtos da combustao incompleta, nem formagao de NOx)

1H, + 1720, —» 1H;0O (B5)
2g + 16g = 18¢g

(valores das respectivas massas moleculares expressas em gramas)

Produtos da combustdo estequiométrica:

lkgH, + 8kgO, — 9kgH,0 (B6)
Oxigénio estequiométrico de combustao:

8kgO,/kgHy) / (1,429 kg O,/ Nm3 O,) = 5,60 Nm3 O,/ kg H B7)



QUEIMA DO HIDROGENIO COM EXCESSO DE OXIGENIO DE COMBUSTAO

(sem a formagdo de produtos da combustao incompleta, nem formacao de NOx)
Seja o excesso de oxigénio de combustio (XS) representado pelo fator “m”, onde:
XS =10% => m = 1,1

XS = 20% => m = 1,2 e assim por diante
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Com a queima do carbono com excesso de oxigénio, a Equacdo 11 passa a apresentar a

seguinte forma:

lkgH; + 8mkg O, — 9kgH,O + 8(m-1) kg O,

QUEIMA ESTEQUIOMETRICA DO ENXOFRE

(sem a formagdo de produtos da combustao incompleta, nem formacao de NOx)
IS +10, - 1S5S0,

32g +32g = 64¢g

(valores das respectivas massas moleculares expressas em gramas)

Produtos da combustdo estequiométrica:

1kgS + 1kgO, —» 2kgSO0O;

Oxigénio estequiométrico de combustao:

(1kg 02/kgS) / (1,429 kg O,/ Nm3 0;) = 0,700 Nm? O, /kg S

QUEIMA DO ENXOFRE COM EXCESSO DE OXIGENIO DE COMBUSTAO
(sem a formagao de produtos da combustao incompleta, nem formagao de NOx)

Seja o excesso de oxigénio de combustio (XS) representado pelo fator “m”, onde:

XS =10% =>m = 1,1

(B8)

(B9)

(B10)

(B11)

XS = 20% => m = 1,2 e assim por diante Com a queima do carbono com excesso de

oxigénio, a Equagdo 17 passa a apresentar a seguinte forma:

1kgS + ImkgO, — 2kgSO; + I(m-1) kg O,

(B12)

As tabelas seguintes apresentam os parametros da combustdo tedrica dos principais

combustiveis possiveis de serem utilizados na incineragdo de RSS.
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TABELA B1 - COMBUSTAO DO ETANOL COM OXIGENIO PURO (SECO)

Excessode O, =0 %

Excesso de O, =10 %

Excesso de O, =20 %

Gases 2,1 kg Oy/kg combustivel | 2,3 kg Oo/kg combustivel | 2,5 kg Oy/kg combustivel
da 3.1 kg p.c./kg comb 3,3 kg p.c./kg comb 3,5 kg p.c./kg comb
combustio | % molar 9% molar % molar % molar % molar % molar
base seca | base umida | base seca | base umida | base seca | base imida
CO, 100,00 40,03 86,97 37,76 76,94 35,74
H,O 0 59,97 0 56,58 0 53,55
SO, 0 0 0 0 0 0
0, 0 0 13,03 5,66 23,06 10,71
N, 0 0 0 0 0 0
Obs.: p.c. = produtos da combustao

FONTE: VULCANO (2006).

TABELA B2 - COMBUSTAO DO OLEO DIESEL COM OXIGENIO PURO (SECO)

Excessode O, =0 %

Excesso de O, =10 %

Excesso de O, =20 %

Gases 3,4 kg Oy/kg combustivel | 3,7 kg Oy/kg combustivel | 4,0 kg O/kg combustivel
da 4,4 kg p.c./kg comb 4,7 kg p.c./kg comb 5,0 kg p.c./kg comb
combustio | % molar % molar % molar 9% molar % molar % molar
base seca | base imida | base seca | base imida | base seca | base imida
CO, 99,70 50,53 86,94 47,90 77,08 44,74
H,O 0 48,31 0 4491 0 41,95
SO, 0,30 0,16 0,27 0,15 0,24 0,14
0, 0 0 12,80 7,05 22,69 13,17
N, 0 0 0 0 0 0
Obs.: p.c. = produtos da combustao

FONTE.: VULCANO (2006).




TABELA B3 - COMBUSTAO DO GLP COM OXIGENIO PURO (SECO)
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Excessode O, =0 %

Excesso de O, =10 %

Excesso de O, =20 %

Gases 3,6 kg Oy/kg combustivel | 4,0 kg Oo/kg combustivel | 4,3 kg O,/kg combustivel
da 4,6 kg p.c./kg comb 5,0 kg p.c./kg comb 5,3 kg p.c./kg comb
combustio | % molar 9% molar % molar % molar % molar % molar
base seca | base umida | base seca | base umida | base seca | base imida
CO, 100,00 43,64 85,87 40,72 75,24 38,16
H,O 0 56,36 0 52,58 0 49,28
SO, 0 0 0 0 0 0
0, 0 0 14,13 6,70 24,76 12,56
N, 0 0 0 0 0 0
Obs.: p.c. = produtos da combustao

FONTE: VULCANO (2006).

TABELA B4 — COMBUSTAO DO GAS NATURAL DA BOLIVIA COM OXIGENIO
PURO (SECO)

Excessode O, =0 %

Excesso de O, =10 %

Excesso de O, =20 %

Gases 3,9 kg Oy/kg combustivel | 4,2 kg Oy/kg combustivel | 4,6 kg O,/kg combustivel
da 4.9 kg p.c./kg comb 5,2 kg p.c./kg comb 5,6 kg p.c./kg comb
combustio | % molar % molar % molar 9% molar % molar % molar
base seca | base imida | base seca | base imida | base seca | base imida
CO, 98,69 34,06 82,69 31,93 71,15 30,05
H,O 0 65,49 0 61,39 0 57,77
SO, 0 0 0 0 0 0
0, 0 0 16,21 6,26 27,90 11,78
N, 1,31 0,45 1,10 0,43 0,95 0,40
Obs.: p.c. = produtos da combustao

FONTE: VULCANO (2006).
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Das TABELAS n° B1, B2, B3 e B4 observa-se o seguinte:

e Por tratar-se de célculos da combustdo tedrica ndo estdo indicados produtos da

combustdo incompleta como mondéxido de carbono, como ocorre na combustdo real.

e Neste caso de oxi-combustdo, o nitrogénio ja ndo € mais o principal gas constituinte
dos produtos da combustao; sua presenca fica restringida a apenas as situacdes onde o
ar infiltra-se no processo, geralmente junto com a carga, ou entdo como constituinte do

combustivel como no caso do gés natural.
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ANEXO C

LEGISLACAO FEDERAL COMENTADA

No Brasil, encontramos legislagdo no assunto nos niveis federal, estadual e municipal. Além

disso, existem as normas da ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas.

A legislacdo vem se desenvolvendo ao longo do tempo, o que € um processo natural de
evolucdo e maturacdo. Nos ultimos trés anos tem ocorrido um conflito entre o Ministério do
Meio Ambiente e o Ministério da Saude, onde ambos se julgam competentes para legislar
sobre o assunto, culminando em desacordos na legislacio com respeito a procedimentos e a

destinacoes dos residuos.

A revisdo bibliografica da legislacio € um processo que exige uma atencdo continua,
principalmente devido as dltimas resolu¢des que foram editadas nos anos 2003 e 2004 pela
ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria e a Norma Regulamentadora NR n° 32
editada em 2005 pelo Ministério do Trabalho.

A Portaria MINTER (Ministério de Estado do Interior) n° 53, de 01/03/1979, é o
documento mais antigo analisado nesta dissertacdo. Ele versa sobre a problemdtica da
disposi¢do de residuos solidos em geral, provenientes de todas as atividades humanas,
causando a poluicdo do solo, do ar e das dguas. Entre outras resolucdes, os itens que dizem
respeito as restricoes impostas a incineragao em geral comecavam a indicar preocupac¢ao com
a queima indiscriminada de residuos sélidos em edificagdes residenciais comerciais e de
prestacdo de servigos, bem como a incineragdo a céu aberto. Naquela ocasido, a incineragao
indiscriminada e mal controlada era um significativo vetor de contaminagdo atmosférica.
Quanto aos RSS, esta portaria preconizava a incineracdo de todos os residuos sdlidos
portadores de agentes patogénicos, excluindo esta obrigatoriedade quando tais residuos
fossem esterilizados por radiacdes ionizantes. A instalacdo de incineradores para as aplicacdes
indicadas deveria: atender aos padrdes de qualidade do ar, de acordo com a Portaria n® 231 de
27/03/1976; possibilitar a cremag¢do de animais de pequeno porte; ser instalados por

autoridades municipais para uso publico.
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A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA n° 006, de
19/09/1991, veio desobrigar a incineracdo ou qualquer outro tratamento que queimasse 0S
RSS e outros residuos contaminados de portos e aeroportos, excetuando-se os casos previstos
pela lei e acordos internacionais. Esta resolu¢do exigia ainda que os 6rgdos municipais de
meio ambiente estabelecessem normas para tratamento especial como condicdo de
licenciamento. Foi ainda estipulado o prazo de 180 (cento e oitenta) dias para que os 6rgaos
federais e estaduais apresentassem ao CONAMA uma proposta com as exigéncias minimas

para o tratamento de tais residuos.

Em 05/08/1993, a Resolu¢ao CONAMA n° 5 veio complementar a Resolucilo CONAMA n°
006 de 19/09/1991, definindo procedimentos minimos para o tratamento e o gerenciamento de
residuos sdlidos gerados nos portos, aeroportos, terminais ferrovidrios e rodovidrios e
estabelecimentos prestadores de servicos de satde. Surgiu assim a exigéncia do Plano de
Gerenciamento de Residuos Soélidos como documentacdo integrante do processo de
licenciamento ambiental, abrangendo a geracdo, segregacdo, acondicionamento, coleta,
armazenagem, transporte, tratamento e disposi¢ao final de tais residuos. Em seu Anexo I, esta
resolucdo apresentava a classificacio dos residuos sélidos em quatro grupos: A, B, C e D. No

grupo A estavam os residuos que apresentavam risco potencial a saide publica e a0 meio

ambiente pela presenca de agentes biolégicos, para os quais era recomendada a esterilizacdo a

vapor ou a incinera¢do no Artigo 11, ndo podendo ser reciclados (§ 3°). Para os residuos

solidos pertencentes ao grupo B recomendava-se que fossem submetidos a tratamento e
disposicdo final especificos, segundo suas caracteristicas, de acordo com as exigéncias do
orgdo ambiental competente, o que parecia ser algo vago. Ja os residuos radiativos do grupo C
estavam afetos as exigéncias da Comissao Nacional de Energia Nuclear — CNEN, enquanto

que os residuos do grupo D seriam tratados de modo andlogo aos residuos domiciliares.

A Resolucao n° 237 do CONAMA, de 19/12/1997, é uma resolugdo geral que dispde sobre o
licenciamento ambiental, oriunda da necessidade de revisdo dos procedimentos e critérios
utilizados, incorporando ainda os instrumentos de gestdo ambiental. Em seu Anexo 1 sao
listadas as atividades ou empreendimentos sujeitos ao licenciamento ambiental, onde nos
Servicos de Utilidade estdo incluidas as empresas que lidam com o tratamento e a disposi¢do

de residuos especiais como os RSS.
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A Resolucio n° 283 do CONAMA, de 12/07/2001, foi elaborada para atualizar e aprimorar
os procedimentos preconizados pela Resolu¢gago CONAMA n° 5 de 05/08/1993, onde o
documento integrante do processo de licenciamento ambiental passou a ser denominado
“Plano de Gerenciamento de Residuos de Servicos de Satide - PGRSS”.

Esta resolucdo estabelece as condi¢cdes minimas e parametros gerais para o tratamento dos
residuos, que “deve ser realizado em sistemas, instalacdes e equipamentos devidamente
licenciados pelos 6rgdos ambientais, e submetidos a monitoramento periédico de acordo com
parametros e periodicidade definida no licenciamento ambiental, apoiando quando for o caso
a formacao de consoércios de geradores de residuos”.

Em seu Anexo I, a defini¢do dos residuos foi aprimorada em relagdo a Resolugdo anterior.

Os residuos do Grupo A, definidos no Anexo I da referida Resolu¢do n® 283 como aqueles
que apresentam risco devido a presenca de agentes bioldgicos, deverdo ter sua disposi¢cao

final procedida de forma tal que seja assegurada a protecdo ao meio ambiente e a saide

publica através de processos de tratamento especificos, de forma que venham a se tornar

residuos comuns do Grupo D. Assim desaparecem as recomendacdes de que os processos de
tratamento seriam a esterilizagdo a vapor ou a incineragdo, abrindo oficialmente o caminho
para o desenvolvimento de novos processos.

Outra novidade introduzida pela Resolucdo n° 283 foi a devolucdo de medicamentos
vencidos, alterados, interditados, parcialmente utilizados ou impréprios para consumo ao
fabricante ou importador, através do distribuidor. Assim, os processos de tratamento

especifico seriam destinados apenas aos demais residuos do grupo B.

A Resoluc¢ao n° 316 do CONAMA, de 29/10/2002, dispde sobre os procedimentos e critérios
para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos em geral, apresentando
artigos especificos para o tratamento térmico de RSS. Esta resolucdo era muito necessdria e
veio preencher uma lacuna existente, estabelecendo os critérios para o licenciamento das
unidades e para o tratamento térmico como a documentacgdo, os padrées minimos operacionais
e os prazos para adaptacdo dos sistemas existentes as novas exigéncias. Quanto aos padroes
de operacao com RSS, foram estabelecidas temperatura minima e tempo de residéncia em
cada camara, além padrdes para os limites de emissdo e critérios para intertravamento do
sistema para interromper automaticamente a alimentacdo dos RSS, além da descri¢dao
detalhada do Plano de Teste de Queima (PTQ) e do Plano de Contingéncia. Para o objetivo

desta dissertagdo, esta resolucdo € de vital importancia por estabelecer os limites de emissao
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para dioxinas e furanos, indicando também seus Fatores de Equivaléncia de Toxicidade —

FTEQ.

A Resoluciao RDC n° 305 da ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, de
14/11/2002, trata especificamente das condi¢cdes que possam vir a causar risco a saude
considerando a ocorréncia da encefalopatia espongiforme bovina (EEB) em paises europeus e
a possivel suspeita de sua relacdo com a ocorréncia de casos da variante da Doenca de
Creutzfeldt-Jakob (vDCJ) em humanos, onde € recomendada a incineracdo de eventuais

materiais com possibilidade de contaminagao.

A Resolucao RDC n° 33 da ANVISA, de 25/02/2003, dispde sobre o Regulamento Técnico
para o gerenciamento de RSS, sendo na ocasido o documento mais importante e completo ja
redigido no assunto. Ndo cabe tecer mais comentdrio a respeito pois esta resolucdo foi

revogada em 07/12/2004, sendo substituida pela resolucdo citada a seguir.

A Resolucao RDC n° 306, de 07/12/2004, veio aprimorar, atualizar e complementar os
procedimentos contidos na Resolugdo RDC n° 33, cujo texto foi tomado como base, devido a
um processo de harmonizagcdo interministerial. Assim, o gerenciamento dos RSS foi
regulamentado de comum acordo entre as normas do Ministério do Meio Ambiente (MMA)
através do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA e as normas do Ministério da
Saude através da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria — ANVISA. A abrangéncia deste
regulamento sdo todos os geradores de residuos de servicos de saide humana ou animal,
laboratdrios de anélise de produtos relacionados com a satude, necrotério, funerdrias, servicos
de medicina legal, drogarias, farmdacias e distribuidores de produtos farmacéuticos,
estabelecimentos de ensino e pesquisa ligados a sauide, centros de controle de zoonoses,
unidades moéveis de atendimento a sadde, servigos de acupuntura, tatuagem e similares, além
de importadores, produtores e distribuidores de materiais e controles para diagndstico in vitro.
O objetivo do gerenciamento dos RSS € a protecao dos trabalhadores, a preservagao da saide
publica, dos recursos naturais e do meio ambiente através de um conjunto de procedimentos
de gestdo com os objetivos de minimizar a produ¢do de residuos e de garantir sua destinacao
segura e eficiente. O Plano de Gerenciamento de Residuos de Servicos de Saide — PGRSS
deve ser elaborado pelo gerador, de acordo com as caracteristicas dos residuos, atendendo
também as legislacdes estaduais € municipais. As etapas preconizadas por este regulamento,

com relacdo ao manejo, sdo: segregacdo, acondicionamento, identificagcdo, transporte interno,
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armazenamento tempordrio, tratamento, armazenamento externo, coleta e transporte externos
e disposicdo final. Com respeito a incineracdo, esta técnica estd incluida na etapa do
tratamento anteriormente indicada, onde o texto admite que possa ser realizada no préprio
estabelecimento gerador ou em outro estabelecimento (empresa terceirizada). Os sistemas
para tratamento e disposicdo dos RSS devem ser objetos de licenciamento ambiental de
acordo com a Resolugdo CONAMA n° 237/97 anteriormente referida. No capitulo 1V,
Responsabilidades, estd declarado que compete aos servicos geradores de RSS requerer as
empresas prestadoras de servigos terceirizados a apresentagdo da licenga ambiental para o
tratamento, no caso incineracao, ou disposi¢do final dos RSS e solicitar aos 6rgaos publicos
responsaveis a documentacdo que ateste a conformidade com os 6rgdaos do meio ambiente. No
capitulo VI, Manejo de RSS, sdo estipulados todos os procedimentos para cada grupo de
residuo agora detalhadamente classificado no Apéndice I da RDC n°® 306. O capitulo VII se
refere a segurancga ocupacional, cujo assunto foi posteriormente regulamentado de uma forma

muito mais completa e detalhada através da NR 32, a seguir relacionada.

A Resolucao n° 358 do CONAMA, de 29 de abril de 2005, dispde sobre o tratamento e a
disposi¢do final dos residuos de servicos de saude além de dar outras providéncias. Esta
Resolucdo veio aprimorar, atualizar e complementar os procedimentos estabelecidos pela
Resolucio CONAMA n° 283, de 12 de julho de 2001, objetivando a preservacdo da satde
publica a da qualidade do meio ambiente. Além da atualizacdo e da complementacdo, esta
Resolugdo revogou a Resolu¢do n° 283 e a Resolugdo n® 5 de 5 de agosto de 1993 com
respeito ao artigo 1° da desta Resolucdo (n° 358), o qual define todos servicos relacionados

com o atendimento a saide humana ou animal de uma forma mais ampla e completa.

A Portaria n° 485 do Ministério do Trabalho e Emprego, de 11/11/2005, aprovou o texto
da NR 32 - Seguranca e Saide no Trabalho em Servicos de Saide. O objetivo desta
Norma Regulamentadora € o estabelecimento das diretrizes basicas para implementar medidas
de protecao a saude e a seguranga dos trabalhadores dos servicos de satide e de atividades
relativas a promocdo e assisténcia a saude. Assim, as orientacdes singelas preconizadas no
Capitulo VII — Seguranca Ocupacional da Resolu¢gdo RDC n° 306 passaram a ser amplamente
estudas, detalhadas e incrementadas na NR 32. Esta norma, apesar de parecer bem estudada e
redigida, ndo faz nenhuma referéncia explicita aos trabalhadores cujas atividades estejam fora

do ambiente prestador de servicos de satide, como no caso de servicos de incineracdo
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terceirizados. Por extensdo de conceito, a NR 32 deveria ser aplicada tanto neste caso como

em outros servigos como transporte dos RSS devido aos riscos inerentes.

A Resolucao n° 382 do CONAMA, de 26 de dezembro de 2006, estabelece os limites
maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas. Os limites estdo fixados
para cada poluente e de acordo com a tipologia de cada fonte, conforme os anexos da
Resolu¢do. O Anexo I diz respeito aos processos de geracao de calor a partir da combustao
externa de 6leo combustivel, processos esses definidos como aqueles onde os produtos da
combustdo ndo entram em contato com o material ou produto processado, ndo sendo portanto
aplicdvel aos processos de incineragdao onde o contato é direto. O Anexo II refere-se aos
processos de geracdo de calor a partir da combustdo externa de gés natural, onde os produtos
da combustao também na@o entram em contato direto com o material ou produto processado,
nao sendo também aplicavel aos processos de incineragdo. Os demais anexos dizem respeito
a segmentos especificos, a saber: Anexo III, queima de bagaco de cana-de-agicar; Anexo
IV, queima de derivados de madeira; Anexo V, queima de gis em turbinas para geracdo de
energia elétrica; Anexo VI, processos de refino de petréleo; Anexo VII, processos de
fabricacdo de celulose; Anexo VIII, processos de fusdo secundéria de chumbo; Anexo IX,
processos da indudstria de aluminio primério; Anexo X, processos de fornos de fusdo de
vidro; Anexo XI, processos da industria do cimento Portland; Anexo XII, processos de
fabricacdo de fertilizantes, acido fosférico, acido sulfirico e dcido nitrico; e, finalmente,
Anexo XIII, processos nas industrias siderurgicas integradas e semi-integradas, e usinas de
pelotizagdo de minério de ferro.  Portanto, esta resolucdo ndo dispde sobre os limites
méximos de emissdo de poluentes atmosféricos para processos de incineracdo, os quais

permanecem regulamentados pelo Art. 37 da Resolu¢do n° 316 do CONAMA, de 29/10/2002.
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ANEXOD

Relacao das Normas da ABNT

e NBR 7500 - Simbolo de Risco e Manuseio para o Transporte € Armazenamento de
Material (1994)

e NBR 9190 - Sacos Plésticos para Acondicionamento de Lixo - Classificacao

e NBR 9191 - Sacos Plasticos para Acondicionamento de Lixo - Especificacao

e NBR 9195 - Sacos Plasticos para Acondicionamento de Lixo - Método de Ensaio

e NBR 10004 - Residuos Sélidos - Classificacao (1987)

e NBR 10005 - Lixiviag@o de Residuos - Procedimento

e NBR 10006 - Solubilizacdo de Residuos - Procedimento

e NBR 10007 - Amostragem de Residuos (1987) - Procedimento

e NBR 10664 - Aguas - Determinacio de Residuos (Sélidos) - Método Gravimétrico

e NBR 12235 — Armazenamento de residuos sélidos perigosos — abril de 1992

e NBR 12807 - Residuos de Servigos de Saude - Terminologia

e NBR 12808 - Residuos de Servigos de Saude - Classificagdo

e NBR 12809 - Manuseio de Residuos de Servigos de Satide - Procedimento

e NBR 12810 - Coleta de Residuos de Servigos de Satide - Procedimento

e NBR 13055 - Sacos Plasticos para Acondicionamento de Lixo - Determinacdo da
Capacidade Volumétrica

e NBR 13056 - Filmes Plésticos para Sacos para Acondicionamento de Lixo - Verificacdo
de Transparéncia

e NBR 13853 — Coletores para residuos de servigos de saide perfurantes ou cortantes —
Requisitos e métodos de ensaio — maio de 1997

e NBR 14652 — Coletor-transportador rodovidrio de residuos de servicos de saide — abril
2001

e NBR 14725 — Ficha de informacdes de seguranca de produtos quimicos — FISPQ — julho
de 2001
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ANEXO E
Relacao das Normas da CETESB

1L.9.213 - Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias - Determinac¢do de Fluoretos pelo
Método do Eletrodo de fon Especifico (setembro/1995).

1.9.221 - Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias - Determina¢do dos Pontos de
Amostragem - Procedimento (julho/1990).

1.9.222 - Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias - Determinacdo da Velocidade e
Vazao dos Gases - Método de Ensaio (maio/1992).

1.9.223 - Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias - Determinacdo da Massa Molecular
Seca e do Excesso de Ar do Fluxo Gasoso - Método de Ensaio (junho/1992).

19.224 - Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias - Determinacdo da Umidade dos
Efluentes - Método de Ensaio (agosto/1993).

L9.225 - Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias - Determinacdo de Material
Particulado (marco/1995).

19.228 - Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias - Determinacdo de Didxido de
Enxofre e de Névoas de Acido Sulfirico (junho/1992).

19.229 - Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias - Determinacio de Oxidos de
Nitrogénio (outubro/1992).

1.9.231 - Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias - Determinag¢do de Cloro Livre e
Acido Cloridrico (maio/1994).

E16.030 - Dutos e Chaminés de Fontes Estaciondrias - Calibracdo dos Equipamentos
Utilizados na Amostragem de Efluentes - Método de Ensaio (maio/1991).

E15011 — Sistema de Incinerac@o de Residuos de Servicos de Sadde (fevereiro/1997)
L5.105 - Agua: Determinagdo de Bdrio; Método da Espectrofotometria de Absorc¢do
Atdmica (1989).

L5.111 - Aguas: Determinagio de Chumbo; Método da Espectrofotometria de Absorcio
Atdmica (1989).

L5.116 - Agua: Determinacio de Cobre; Método da Espectrofotometria de Absorgdo
Atdmica (1989).

L5.134 - Agua: Determinacio de Mercirio Total; Método da Espectrofotometria de
Absor¢ao Atomica (1989).
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L5.160 - Agua: Determinacio de Cadmio; Método da Espectrofotometria de Absorgdo
Atdmica (1989).

L5.193 - Agua: Determinacio de Cromo; Método da Espectrofotometria de Absorcio
Atomica (1990).
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ANEXOF

Relacao de Métodos do EPA — Environmental Protection Agency

Method 23 - Determination of Polychlorinated Dibenzo-p-Dioxins and Polychlorinated
Dibenzofurans from Stationary Sources

Method 50 - Isokinetic HCI/Cl, Emission Sampling Train

Method 51 - Midget Impinger HCI/Cl, Emission Sampling Train

Method 101 - Determination of Particulate and Gaseous Mercury Emissions from Chlor -
Alkali Plants - Air Streams

Method 101-A - Determination of Particulate Gaseous Mercury Emissions from Sewage
Sludge Incinerators.

Method 501.2 - The Analysis of Trialomethanes in Drinking Water by Liquid/Liquid
Extraction

Method 3050 - Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils

Method 7471 - Mercury in Solid or Semisolid Waste (Manual Cold-Vapor Technique)

Multi metals - Methodology for the Determination of Metals Emissions in Exhaust Gases

from Hazardous Waste Incineration and Similar Combustion Processes.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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