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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Producéo
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

PROCESSO DE GESTAO EM INCINERACAO DE RESIDUOS
SOLIDOS DE SERVICOS DE SAUDE: UMA APLICACAO EM
MATERIAIS E APROVEITAMENTO ENERGETICO.

Autor: Renato Vaz dos Reis
Orientador: Djalma Dias da Silveira
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 15 de abril de 2004.

Este trabalho aborda questbes relativas a incineracdo de residuos
solidos e suas implicacbes, com reaproveitamento de energia térmica e
residuos de cinzas geradas.

Um dos fatores de preocupacdo nos estudos de preservagao do meio
ambiente, € a geracdo continua e cumulativa de residuos solidos pelo
homem. Com base neste tema, abordamos uma das formas de solucdo, que
sdo o0s processos de pirolise e incineracdo destes residuos, em fornos
especiais de elevado padrdo tecnoldgico, envolvendo lavagem de gases e
suas implicacdes, e 0 reaproveitamento da energia térmica envolvida no
processo, para o aquecimento de agua utilizada dentro da prépria inddstria,
com opc¢éao para injecdo em caldeiras, bem como dos residuos de cinza
visando 0 uso na construcdo civil, reduzindo o volume destas cinzas
enviadas para aterro.

Este projeto demonstrou sua viabilidade, pois aborda um estudo sobre
temas importantes: qualidade ambiental, reaproveitamento de subprodutos
com consequente reducao de custos.
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ABSTRACT

MANAGEMENT PROCESS INCINERATION OF HEALTH SOLIDS
RESIDUES: APLICATION IN MATERIALS AND REUSING THE
THERMIC ENERGY.

Author: Renato Vaz dos Reis
Advisor: Djalma Dias da Silveira

Pos-graduation Program on Production Engineering

This dissertation covers aspects related to the incineration of the
sanitary solid waste, using the thermic energy and ashes for other
applications having in mind the consequences to the environment.

In fact one of the major concern related to the environment is the
continuous and cumulative generation of solid waste by the humanity.
Therefore, we will cover one solution which consists on the usage of
pyrolisis processes, incinerating this solid waste in specific high technology
owens using air washers. The thermic energy deriveted from this process is
reutilized for the in-house water heating for air conditioning or usage in
boilers. The usage of the ashes is directed to usage in building materials
(bricks, aggregators, etc...) reducing considerable the volume shipped for
embankment.

This project showed up as a very important issue because it resulted in
no damage to the environment and reduced costs due to the energy sawings

and utilization of subproducts from the process.

Santa Maria, April 2004.
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1. INTRODUCAO.

I.1 — A Geracao de Residuos

Os sistemas produtivos atuais, manufaturados ou servico,
independente do segmento de mercado, passam obrigatoriamente por
reformulacdes e desenvolvimento continuos no campo dos residuos
lancados no meio ambiente, sob risco do ndo cumprimento de normas de
protecdo ambiental, e, consequentemente da propria continuidade do
negécio.

A geracdo de residuos solidos tem acompanhado os conglomerados
urbanos por séeculos, mas nos ultimos anos, com a crescente concentracao
humana nos centros urbanos, os problemas tem se agravado e gerado a
busca de novas solucdes.

Segundo Lima, (1995), “o lixo urbano resulta da atividade diaria do
homem em sociedade e que os fatores principais que regem sua origem e
producéo, sdo basicamente, dois: 0 aumento populacional e a intensidade
da industrializacdo.” Existe uma tendéncia, de que o aumento da
populacdo exige um maior incremento na producdo de bens de consumo,
onde cada vez mais se transforma matéria-prima em produto acabado para
atender a demanda urgente, gerando maior quantidade de residuos, seja por
descarte, seja por embalagens destes mesmos produtos. Esta tendéncia deve
sofrer alteracOes futuras, em fungdo da conscientizacdo e educagdo dos
envolvidos neste processo.

Ao mesmo tempo em que 0 aumento populacional ocorre, existe

também o aumento da geracdo dos chamados residuos de salde



domiciliares, as demandas por servigos de saude serdo crescentes, e se nao
forem adotadas técnicas corretas e politicas de gestdes de tratamento,
teremos consequentemente, a geracdo de maior quantidade dos
denominados Residuos dos Servigcos da Saude (RSS), e segundo Lucena
(2001), “O problema se agrava e chega a temeridade quando o foco séo 0s
municipios, que nem sempre possuem aterros sanitarios adequados e muito
menos incineradores”.

Conforme Magalh&es (2000), no Brasil, apesar de inimeros esforcos,
ainda ndo se sabe ao certo quanto lixo hospitalar é produzido, nem como €
tratado quando chega ao destino final. Os nimeros estimados por leitos
ocupados, atingem a marca de 2 a 10 quilos/leito/dia. Para justificar tal
hipdtese a Organizacdo Pan-Americana da Saude (OPAS), também sustenta
indices aproximados de 2,5 quilos/leito/dia, avaliado em outros paises, 0
que fundamenta os parametros registrados no Brasil.

De acordo com a publicacdo Pélis (1998), na América Latina, pelo
menos nos hospitais, a média de geracao de residuos varia entre 1,0 e 4,5
kg/leito/dia. Por sua periculosidade potencial, costumam ja ter coleta
separada do lixo comum em alguns municipios, sendo destinados a
autoclaves, incineradores, valas especiais, ou muitas vezes aos préprios
lixdes.

As formas de tratamento abordadas neste trabalho, contemplam a
pirolise e incineracdo de Residuos Sélidos de Servigcos de Saude, (RSSS).
A pirélise é um método, que vem se consolidando atraves de décadas,
desde seu surgimento conceitual em 1897, pois trata-se de um processo de
decomposicdo quimica por calor (450 a 550 graus centigrados), na

auséncia de oxigénio, gerando subprodutos como gases, combustiveis



liquidos e residuos solidos, que garantem a auto sustentacdo do ciclo de
combustdo, pois no passo posterior a sua geracdo, sdo oxigenados e
inflamados gerando temperaturas em torno de 1200 graus centigrados, que
garantem a incineracdo da propria massa de residuos geradora destes
combustiveis.

O conceito tedrico da incineracdo, conforme Lima, (1995), consiste de
uma reacdo quimica entre o combustivel e 0 comburente. Entretanto para
que este conceito seja valido, se faz necessario o lixo como um
combustivel, e isso somente € possivel, quando a energia quimica presente
em seus componentes libera energia térmica a medida que ocorre a queima.
Esta energia quimica latente, quando liberada em forma de calor, pode ser
denominada de calor de combustdo.

De acordo ainda com Schneider (2001), a incineracdo consiste na
oxidacdo dos materiais, a altas temperaturas, sob condig¢Oes controladas,
convertendo materiais combustiveis em residuos ndo combustiveis
(escérias e cinzas), com a emissdo de gases.

Para o caso dos Residuos Sélidos de Servico de Salde (RSSS), a
incineragdo é um metodo preconizado como o0 mais adequado para
assegurar a eliminacdo de microorganismos patogénicos presentes na
massa dos residuos, desde que sejam atendidas as necessidades de projeto e
operacdo adequadas ao controle do processo. A autoclavagem também é
um metodo largamente utilizado, porém como € um processo que envolve
temperaturas baixas, e ndo reduz volume, € considerado como tratamento
prévio, como analisaremos no proximo capitulo. A incineracdo é um termo
comumente utilizado para designar todos os sistemas de queima, porém,

incineracgéo refere-se ao processo de combustdo efetuado em incineradores



de camaras multiplas, o qual apresenta mecanismos para um rigoroso
monitoramento e controle dos pardmetros de combustdo. Atualmente é
aceita para tratamento para a maioria de RSSS, principalmente o0s
infecciosos, patologicos e pérfuros-cortantes, tornando-0s inGcuos.

Como a incineracdo € um processo onde envolve a liberacédo de calor,
através da combustdo (oxidacdo), seu aproveitamento tornou-se guase que
obrigatorio em funcdo da crise de energia, para substituir os derivados do
petroleo.

O desafio de rumar para um futuro energético menos dependente ou
livre de combustiveis fdsseis, com o desenvolvimento de tecnologias
alternativas, se apresenta como uma necessidade premente para 0 homem
nos préximos anos.

Neste contexto, este trabalho visa trazer uma contribuicdo para o
aproveitamento de energia térmica proveniente da incineracdo de residuos
solidos, direcionado para os RSSS, em funcdo do atendimento das
necessidades de uma determinada situacdo, podendo também, ser adaptado
para outros tipos de residuos. O projeto aborda o problema do acumulo
destes residuos, com suas conseqiiéncias: a maior parte destinada para
deposito em lixdes a céu aberto, que sdo a forma mais primitiva, mais
degradante e mais agressiva ao meio ambiente, contaminando o solo, lencol
freatico e a atmosfera.

A economia de energia proposta neste trabalho, € baseada no
reaproveitamento de energia térmica liberada no processo de incineracao

dos fornos e presente nos gases de combustao.



Estamos portanto, diante de um vasto trabalho, de pesquisa e
desenvolvimento de técnicas que permitam colaborar com a evolucdo

destes processos.

1.2 — Objetivos.

1.2.1 — Geral: Avaliar o processo de reaproveitamento de energia térmica
liberada em fornos de incineracdo de RSSS, com a reutilizacdo dos
subprodutos, na forma de cinzas, para uso na fabricacdo de materiais

destinados para construgéo civil.

1.2.2 — Especificos:

- Buscar uma melhoria no tratamento de emissdes gasosas, lancadas
para 0 meio ambiente, visando a qualidade ambiental.

- Desenvolver formas mais apropriadas, de racionalizagcdo nas rotinas
de trabalho da planta, e consequente melhoria nas condic¢des de seguranca
do trabalho, em usinas de incineracéo de residuos sélidos.

- Eliminar a necessidade de compra e gastos com energia elétrica, de
bombas de pressurizacdo e aquecimento de agua, equipamentos estes,
utilizada no processo de limpeza e higienizacédo da planta incineradora.

- Reducéo do volume das cinzas destinadas a aterro, através da sua

utilizacédo, na fabricacdo de materiais de construcéo.



1.3 — Justificativa.

Atualmente existe uma discussdo ampla sobre a disposi¢cdo final dos
RSSS, e suas conseqlientes implicagdes com a saude publica, e 0 meio
ambiente.

A incineracéo é preconizada, como um dos metodos mais seguros para
tratamento destes residuos, bem como para a maioria do lixo urbano. Em
paralelo, os estudos para o0 conseqiiente aproveitamento da energia térmica
liberada neste processo.

A justificativa deste trabalho baseia-se na importancia em melhorar a
qualidade das emissdes atmosféricas, dos efluentes, e dos residuos de
cinzas depositadas em aterros, bem como no reaproveitamento da energia

térmica, liberada em fornos de incineracéo.

2. REVISAO
2.1 - A questdo Ambiental.

A problematica do aproveitamento de residuos urbanos, surge com
varios fatores determinantes, que ocasionam indmeros transtornos a toda
sociedade moderna.

Segundo Rocha (1993), “seguramente ha na atividade humana um
grande desperdicio de material nutritivo. A producdo media diaria de uma
pessoa € de 0,6 kg de lixo, sendo que 85% do total gerado é constituido de
matéria organica biodegradavel. Além do mais cada 10 milhGes de
habitantes produzem em média 5 mil toneladas de materiais reciclaveis, ou

2 milhdes de toneladas organicas anualmente. Ha grandes possibilidades



entdo de minimizar a poluicdo e os impactos, em paralelo a obtencdo de
lucros, utilizando e reciclando materiais encontrados no lixo.”

Uma das alternativas de minimizar os efeitos ao meio ambiente,
conforme Lima (1995), é a da conversdo bioldgica do lixo, com
recuperacdo de energia, sendo uma fonte inesgotavel de energia. Os
métodos biolégicos para a producdo de combustivel, a partir do lixo,
baseiam-se no rendimento da atividade microbiana, principalmente de
bactérias anaerébias que, atraves de seu metabolismo, transformam a
matéria organica em produtos combustiveis, como o0 gas metano e o
hidrogénio.

A magnitude do problema que afeta diretamente a sadde publica e
compromete 0 ambiente, pode ser estimada, se for considerado que apenas
63% dos domicilios brasileiros contam com coleta regular de lixo. Nas
cidades este servigo atinge 80% do total das moradias. Além disso, do lixo
que chega a ser coletado no pais, 76%, € depositado a céu aberto, o restante
sendo destinados a aterros (controlados ou sanitarios), usinas de
compostagem e, uma parcela infima, a centrais de triagem/beneficiamento
para reciclagem.

De acordo com a publicacdo Polis (1998), a coleta e a destinagédo de
residuos sélidos nas cidades brasileiras € um dos principais problemas
enfrentados pelo poder publico municipal consumindo até metade do seu

orcamento.

2.1.1 — Os residuos de servicos da saude. (RSS)



Conforme Ribeiro (2000), “os residuos sélidos da salde (RSS),
sdo frequentemente citados pelos profissionais de limpeza pablica como
um tema especialmente complexo, que envolve problemas de dificil
solucdo, com graves implicacfes para a saude publica e 0 meio ambiente.
Observa-se muitas vezes uma grande dificuldade entre os profissionais em
compreender claramente as questes mais especificas da questdo,
especialmente quanto a composicao e 0s riscos especificos no manuseio e
tratamento dos residuos infectantes.”

Recentemente, Rodrigues (2001), analisa que seringas, bisturis e
remédios vencidos jogados nos lixdes e aterros sanitarios, restos humanos
contaminados, sangue, cianetos e substancias utilizadas em analises
clinicas e laboratoriais sdo descartadas diretamente na rede puablica de
esgoto, e muitas outras substancias e materiais que ninguém sabe
quantificar acumuladas em lixdes sdo uma questdo séria, de salude e
seguranca publica.

Quando depositado em lixdes publicos ele pode gerar um tipo de
chorume (liquido escuro e turvo proveniente do armazenamento e repouso
do lixo), bastante perigoso, pois o risco de contaminacdo do local € muito
alto. A chuva provoca constantemente uma lavagem do lixo, aumentando
assim o volume do chorume e, portanto, diminui a concentracdo de muitos
fons ali presentes. O fator temperatura também & importante, pois muitos
ions ndo sdo solaveis em agua em temperaturas baixas engquanto outros tém
a sua solubilidade reduzida em temperaturas elevadas. O chumbo por
exemplo, é solivel em agua quente na forma de cloretos, enquanto a prata e

0 mercurio ndo o sao.



Numa cidade como Sdo Paulo, em que sdo geradas mais de 90 t por
dia desse tipo de lixo, a solucdo parece ser ainda mais complexa e
discutivel. Atualmente o lixo hospitalar esta sendo destinado ao incinerador
Vergueiro, uma construcdo de 1967, que ficou muitos anos paralisada no
porto antes de ser montada, inadequada porgue ndo tem sistema de controle
dos gases gerados, funcionando como um simples queimador gigante a céu
aberto. Por isso, vem gerando uma polémica com a populacdo vizinha,
incomodada com o cheiro que exala na regiao.

J& em outras cidades, tanto no Estado de S&o Paulo como no Brasil,
ndo hé aterro sanitario, pouquissimas possuem valas septicas, autoclaves ou
incineradores, e a maior parte do material hospitalar é jogada em lixdes e
aterros a céu aberto, sem controle de acesso a catadores de lixo e a
populacdo em geral. Pode-se imaginar o tamanho do problema, pois o
chorume, formado pela solubilizacdo de componentes do lixo na agua,
principalmente da chuva, entrard em contato com as camadas que Sao
intercaladas com aterros periddicos. Essa agua fica em contato com o lixo
durante certo periodo e, por acdo natural da gravidade, essa infiltracdo ira
parar normalmente em uma camada impermeavel do solo, como rochas, ou
mesmo superficies previamente preparadas para receber o lixo, onde ira
acumular e logicamente escoar, contaminando o lencgol freatico. Se o poder
publico ndo estd conseguindo resolver o problema, a sociedade precisa
exigir solugdes dos hospitais e demais geradores, que necessitam fazer a
segregacdo do lixo, e ndo ser como hoje em que grande parte acaba sendo
misturada nos depositos e coletada como lixo domiciliar comum
(Rodrigues, 2001).



Conforme Ribeiro (2000), existe uma grande falta de preparo dos
profissionais da area da saude, sejam administradores ou técnicos, em
relagdo as questdes de meio ambiente, inclusive quanto as questbes de
residuos sélidos, ndo apenas seu tratamento e disposicao final, como tudo
que diz respeito ao gerenciamento do sistema de limpeza urbana,
preservacdo dos recursos naturais e do meio ambiente e até mesmo dos
problemas da salde publica, relacionados aos residuos.

Este distanciamento entre os dois setores mais envolvidos com o
problema, tem sido o maior entrave para o desenvolvimento de solugdes.
Embora ndo se discuta a responsabilidade dos servigos de salude pelo
tratamento de residuos por eles gerados, sdo ainda poucos no Brasil, 0s
estabelecimentos que realmente tem essa preocupacao e a demonstram com
medidas concretas e eficazes (Ribeiro, 2000).

De acordo com Schneider (2001), a denominacéo atribuida aos residuos
de estabelecimentos que prestam servico de saude é controversa. Muitos
termos sdo usados indistintamente como sindnimos: residuo solido
hospitalar, residuo hospitalar, residuo biomeédico, residuo clinico, residuo
infeccioso ou infectante.

Faz-se necessario, portanto, atribuir um sentido mais preciso a cada
um destes termos. A evolucéo sofrida pela terminologia, com o passar do
tempo e com o amadurecimento da questdo, denota que, inicialmente, os
residuos eram chamados de residuos hospitalares e a designacédo solidos,
era usada quando se desejava limitar o estudo da parcela solida dos
residuos dentro das instalagdes hospitalares. A denominacdo Residuos de
Servigos de Saude foi considerada, posteriormente, como 0 termo mais

apropriado e abrangente, considerando os residuos dos mais diversos
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estabelecimentos de assisténcia a salde, sendo adotado pela ABNT,
através das NBR 12807, 12808, 12809 e 13221, onde trata respectivamente
da terminologia, classificacdo, procedimento de manuseio e transporte dos
R.S.S, os quais foram definidos como os “residuos resultantes das
atividades exercidas por estabelecimentos prestadores de servicos de
saude”.

Os RSS séo os constituidos pelos residuos assépticos ou septicos ou
seja, que contém, ou que potencialmente podem conter microorganismos
patogénicos. Sdo produzidos em servico de saude, tais como: hospitais,
clinicas veterinarias, postos de saude, clinicas médicas e odontologicas,
farmacias, postos de salde, laboratérios de andlises clinicas, laboratérios de
analise de alimentos, laboratorios de pesquisa, empresas de biotecnologia,
casa de repouso e casas funerarias. A resolucdo do CONAMA n° 05/1993,
estende-se ainda aos residuos gerados nos portos e aeroportos e terminais
rodoviarios e ferroviarios.

De forma sucinta sdo: agulhas, seringas, gases, bandagens, 6rgdos e
tecidos removidos, meios de cultura e animais usados em testes, sangue
coagulado, luvas descartaveis, remedios com prazo de validade vencidos,
instrumentos de resina sintética, filmes de raio-x. Os residuos assépticos
destes locais constituidos por papeis, restos de preparacdo de alimentos,
residuos de limpeza (po, cinzas), e outros materiais que ndo entram em
contato direto com pacientes, ou com residuos sépticos anteriormente

descritos, sdo considerados como domiciliares.

2.1.2. Classificacdo dos Residuos dos Servicos de Saude
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A Classificagdo dos RSS objetiva destacar a composicdo destes
residuos, segundo as suas caracteristicas bioldgicas, fisicas, quimicas,
estado da matéria e origem, para seu manejo seguro, conforme NBR 12808
da ABNT, de janeiro de 1993, e a resolucdo do CONAMA n° 05/1993.

2.1.2.1 Residuos potencialmente infectantes — Classe A

Material proveniente de isolamento composto por residuos oriundos de
quartos de pacientes em isolamento ou que tenham entrado em contato com
esses, inclui-se aqui sangue e secrecOes de pacientes que apresentem
doengas transmitidas por esta via. Sao residuos com a possivel presenca de
agentes biologicos que, por suas caracteristicas de maior viruléncia ou
concentragdo, podem apresentar riscos de infeccdo. Enquadram-se neste
grupo:

Al - Material biolégico composto por culturas ou estoque de
microorganismos provenientes de laboratorios clinicos ou de pesquisa,
meio de cultura, instrumentos utilizados para manipular, misturar ou
inocular microorganismos, vacinas vencidas ou inutilizadas, filtros e gases
aspirados de areas altamente contaminadas, bem como secre¢des, sangue,
urina, fezes e esperma.

A2 - Sangue humano e hemoderivados, sdo compostos de bolsas de
sangue com prazo de utilizacdo vencido ou sorologia positiva, amostras de
sangue para andlise, soro plasma e outros subprodutos.

A3 - Residuos cirdrgicos, anatomopatologico e de curativos sdo

compostos por tecidos, membros, orgdos e pecas anatbmicas, do ser
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humano, que ndo tenham mais valor cientifico ou legal, e/ou quando ndo
houver requisicdo prévia pelo paciente ou seus familiares, produtos de
fecundacgdo sem sinais vitais, com peso menor que 500 gramas ou estatura
menor que 25 centimetros, ou idade gestacional menor que 20 semanas,
sangue e outros liquidos resultantes de cirurgias, drenagens, autopsias e
biopsias, além de residuos contaminados por estes materiais, como
algodao, gases e esparadrapo proveniente de curativos,

A4 - Carcacas, pecas anatdmicas e visceras de animais, provenientes de
estabelecimentos de tratamento de salde animal, de universidades, de
centros de experimentacdo, de unidades de controle de zoonoses e de
outros similares, assim como camas de animais e suas forragoes.

A5 - Todos os residuos provenientes de pacientes que contenham ou
sejam suspeitos de conter agentes Classe de Risco 1V, que apresentem
relevancia epidemioldgica e risco de contaminacao.

A6 - Kits de linhas arteriais endovenosas e dialisadores, quando
descartados. Filtros de ar e gases oriundos de areas criticas.

A7 - Orgéos, tecidos e fluidos organicos com suspeita de contaminacio
com proteina pridnica e residuos sélidos resultantes, da atencéo a saude de
individuos ou animais com suspeita de contaminagdo com proteina pridnica
(materiais e instrumentos descartaveis, indumentaria que tiveram contato

com os agentes acima identificados).

2.1.2.2 — Residuos farmacéuticos e quimicos perigosos — classe B
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Residuo farmacéutico (tipo B1) é composto por medicamentos
vencidos, contaminados, ndo mais necessarios ou interditados.
Residuos quimicos perigosos (tipo B2), sdo aqueles constituidos de lixo
toxico, corrosivo, inflamaveis, explosivos, reativos, genetoxicos ou
mutagénicos por exemplo, quimioterapicos, germicidas fora de

especificacdo, solventes, acidos etc.

2.1.2.3 — Residuos radiativos — Classe C

Sdo compostos por materiais radioativos ou contaminados com radio
monuclideos de baixa radioatividade, provenientes de laboratorios de

analises clinicas e servi¢os de medicina nuclear.

2.1.2.4 — Residuos comuns — Classe D

S&o compostos por todos os residuos que ndo se enquadram em
nenhuma categoria anterior, e que por suas caracteristicas semelhantes aos
residuos domeésticos., podem se acondicionados em sacos plasticos na cor
preta.

Os materiais reciclaveis, podem ser acondicionados em caixas de
papeldo ou sacos pretos abertos. Sdo todos aqueles passiveis de
reaproveitamento, tais como papéis, garrafas, plasticos, metais,
aluminio, lixo administrativo, residuos de limpeza de jardim e restos de

preparo de alimentos.
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2.1.2.5 — Perfurocortantes — Classe E

Sd0 os objetos e instrumentos contendo cantos, bordas, pontos ou
protuberancias rigidas e agudas, capazes de cortar ou perfurar, tais como
laminas de barbear, bisturis, agulhas, escalpes, ampolas de vidro, laminas e
outros assemelhados, bolsas de coleta incompleta, quando acompanhada de

agulha, provenientes de servigo de salde.

2.1.3 — Tratamento e Eliminacdo.

Entende-se por tratamento de residuos solidos o conjunto de acoes,
desenvolvidas em condicdes controladas, que alteram as caracteristicas
fisicas e quimicas, eliminando a patogeneidade dos residuos, tornando-os
adequados e seguros para uma determinada forma de destinacdo final,
podendo ser a eliminagéo, por exemplo, por incineragao.

O tratamento dos RSSS, pode ser dividido em duas fases. A primeira
denominada de tratamento prévio, ou pré-tratamento, e a segunda, como
tratamento final.

O tratamento prévio, difere do tratamento final, por ser desenvolvido no
préprio local de geracdo dos residuos. Seu objetivo principal € de reduzir os
riscos de manuseio, transporte e armazenagem de determinados tipos de
residuos altamente infectantes, de forma que estes ndo deixem a area que
foram gerados sem tratamento. A forma mais utilizada como tratamento

prévio é a Auto-clavagem, onde utiliza-se autoclaves comuns, para
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esterilizacdo dos RSSS, em vapor saturado a uma temperatura média de
150 °C.

O tratamento final, tem um carater mais amplo, com a deposicéo final
destes residuos.

No caso dos residuos de saude, os tratamentos tem a principal funcéo,
de reduzir ou eliminar o risco de transmissdo de doencas infecciosas,
existentes principalmente, nos de classe A, classificados como
potencialmente infectantes, com a possivel presenca de agentes bioldgicos.
Outros tipos de tratamento, sdo empregados, nos residuos de classe B, que
tem caracteristicas especificas tais como, residuos radiativos, quimicos,
farmacéuticos e outros. Também os residuos classificados como comuns,
recebem eventuais tratamentos, visando reducdo de volume,
reaproveitamento ou compostagem, semelhantes aos empregados para 0S
residuos domiciliares.

As técnicas  utilizadas para tratamento final dos RSSS, séo
apresentadas na sec¢do 2.2.3.2, mas podem ser citadas como:

- Deposicéo em vala séptica.

- Incineracéo.

- Sistema de microondas.

- Vitrificacdo.

- Plasma.

- Inativacgéo térmica.

- Oxidacéo com sais fundidos.

2.1.4- Gestdo de residuos solidos de saude.
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2.1.4.1- Principios e legislacéo.

No Brasil, a legislacdo que dispGe sobre Regulamento técnico para o
gerenciamento de residuos de servico de salde, desde a sua geracdo até seu
destino final, € a Resolugdo RDC n.° 33, de 25 de fevereiro de 2003, da
ANVISA, onde baseia-se em normas preexistentes da ABNT, Decreto
Federal, e Norma da Comisséo Nacional de Energia Nuclear.

No Rio Grande do Sul, este tema é baseado no decreto N° 38.356 de 01
abril de 1998, que aprova a Lei de 27 de julho de 1993, onde os projetos
devem ser licenciados pela Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental —
FEPAM, a qual é o 6rgdo ambiental estadual.

A incineracdo dos RSSS, no estado, é disposta pela Resolucdo N°009
de 25 de outubro de 2000 do CONSEMA, que € a norma que trata do
licenciamento ambiental, de sistemas de incineracdo de residuos

provenientes de servicos de saude, classificados como infectantes.

2.2— A incineracao de residuos.

2.2.1 — O processo de incineragao.

Conforme anélise de Fridman (2000), desde o momento em que 0
homem descobriu o fogo, ficaram conhecidas as virtudes destrutivas do
mesmo, e com isto, sua capacidade de eliminar tudo o que € indesejavel em
cada espécie.

E a partir da constatacdo acima que o processo de destrui¢io através do

fogo passou a fazer parte de comunidades humanas. No entanto, observou-
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se que realizado ao natural era bastante poluidor e incomodo, pela geracéo
de fumos, odores desagradaveis e cinzas levadas por gases, iniciando-se
entdo, o processo de melhoria da combustéo.

Seguindo ainda a analise de Fridman (2000), para caracterizar 0s
aspectos negativos da queima ao natural, analisa-se a corriqueira fogueira
de lenha.

Conseguida a ignicdo, de um amontoado de lenha, percebe-se varios
fatos, que podem se agrupados em trés aspectos distintos:

- Uma gradual transformacdo da lenha original em carvao incandescente
(brasa);

- Acima da lenha em alteracédo, a chama amarela avermelhada brilhante que
tem origem na oxidacdo (combustdo) de produtos orgénicos que se
destilaram da lenha e alguns dos destilados decompostos termicamente
(entre outros o &cido acético, o alcatrdo, alcool metilico, etc.).

- Terminada a etapa de produtos que se destilam, resta somente um leito de
solidos ao rubro, onde ainda segue o processo de oxidacéo.

- Observando-se nas adjacéncias da fogueira, ndo sera dificil perceber um
odor acre e penetrante nos gases da mesma. Estes odores caracteristicos
tem como causa os destilados citados antes e que ndo se oxidaram (um
aspecto de poluicédo atmosferica).

O motivo da existéncia de gases ndo queimados € de que, no trajeto
ascensional, os destilados e vapores da lenha, a medida que se distanciam
das zonas onde a oxidacdo € intensa, vdo se misturando ao ar, e se
resfriando. As reacOes de oxidacdo quase deixam de existir, faltando

temperatura de ignicdo. Parte dos gases permanece em seu estado natural,
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dai a razdo de odores das mais variadas espécies, nascendo ai um elemento
de perturbacdo ambiental.

Desde a fogueira em analise, em pequena dimensao, até os residuos em
grande escala (de uma comunidade), os fendmenos descritos atingem tal
intensidade, que passam a se constituir definitivamente em um mecanismo
poluidor. Acrescendo a isto as particulas de carbono e outras, arrastadas
pelo mecanismo de escoamento de gases, a fogueira € um exemplo parcial
tipico e visivel de pirdlise.

Nas experiéncias feitas para ultrapassar a situacdo descrita, o primeiro
caminho foi de confinar a fogueira, realiza-la dentro de um envoltorio — um
forno. O resultado foi pior que o original. Limitou-se 0 acesso e mistura de
ar com gases e vapores e a combustdo tornou-se incompleta, fumaca e
odores resultantes de materiais organicos ndo oxidados, foram as
consequéncias. Conseguiu-se colocar mais ar no interior do forno, esfriou-
se 0 mecanismo de combustdo acima do leito em oxidacdo e outra vez
gases ndo queimados foram o resultado.

Com isto, durante muito tempo, os incineradores de camara, foram
responsaveis por amplos mecanismos poluidores. Foi quando trabalhos
técnicos na area, deram origem a um envoltorio, com duas e trés camaras
para minimizar os efeitos anteriormente descritos. E nesta classe de
equipamentos os fenbmenos de combustdo se processam da seguinte
maneira:

- Uma primeira cdmara onde, com ar suficiente e meios de se manter
temperaturas entre 450 e 550 °C, sdo queimados solidos passados a

carbono e parte dos gases gerados pelos mecanismos de destilacdo e
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decomposicdo térmica (pirolise). Para a manutencdo de temperatura € as
vezes necessario 0 emprego de um combustivel auxiliar.
- Gases gerados na primeira camara, encaminham-se para uma segunda
onde recebem ar suficiente para a queima total e um fornecimento de calor
auxiliar para manter a temperatura em nivel de ignicdo. Desta forma séo
oxidados todos e quaisquer organicos existentes no circuito gasoso. E dbvio
que para isto ocorrer, Sd0 necessarios ar, temperatura € um tempo de
permanéncia para as reac6es se completarem. Cabe acentuar, que alguma
forma de promover a mistura de ar e gases deve existir, normalmente por
ventilacdo mecanica. Naturalmente, com gases que se escoam e agitacdo
em um meio que existam grdos de pequenas dimensbes e também
particulas, ocorre a possibilidade de ingresso no fluxo gasoso, e se
alcancarem o meio exterior, passardo a ser fontes de poluicdo ambiental.
- Uma terceira cdmara (ciclone) onde, por uma sensivel reducdo de
velocidades de gases, se possa coletar particulados e ampliar o tempo de
reacéo, e na sequéncia do fluxo dos gases, instalar um sistema de filtro e/ou
lavador de gases. Desta forma chega-se ao incinerador atual, ou seja a
maquina para realizar processos de oxidacdo em temperaturas elevadas, ou
em outras palavras, queimar tudo que € passivel de combustdo e manter em
temperaturas elevadas o que néo é susceptivel de ignicdo (Fridman, 2000).
A descricdo ampliada da tecnologia de incineracdo é abordada na secao
2.2.3.1.

2.2.2- A questdo da incineracdo de residuos hospitalares no mundo.
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Analisando a situacao especifica de incineracdo, surgem consideracdes.
Conforme Hayashi (1993), “existe até hoje um preconceito muito grande,
de que um incinerador é uma fébrica de poluicdo”.

No Brasil, assim como em muitos outros paises em desenvolvimento,
ainda persiste a idéia, de que a incineracdo de residuos € prejudicial, €
fonte de poluicdo pela fumaca, pois esta viva a memoria de que as antigas
fornalhas, que um dia foram chamados de incineradores, atacam o
ecossistema. Esta idéia e de outros “fantasmas”, como as dioxinas e
furanos, (substancias toxicas), atemorizam a todos, levando inclusive,
muitas vezes a opc¢édo de incineracao, a ser descartada pelos administradores
publicos.

O fato é que no Brasil, ndo existe uma norma federal que discipline esta
atividade, e segundo Lucena (2001). “uma legislacdo fragmentada e
incoerente...”, fazendo com que alguns estados criassem sua legislacdo
propria a respeito. O que ha no ambito nacional, conforme Kolberg (1999,
p. 3-4), ¢ um documento da ABNT, a NBR 11.175, designado “Incineracéao
de residuos sélidos — Padrdo de desempenho”, que fixa exigéncias para o
funcionamento de fornos de residuos.

No Rio Grande do Sul, em outubro de 2000, foi aprovada a norma
técnica de incineracdo de residuos para servicos de saude (Resolugdo n.
009, do CONSEMA), o que j& da um impulso importante para esta
atividade, rumo a desmistificacdo do assunto.

Com relacdo a geracdo de gases toxicos, em artigo publicado em “O
Estado de Séo Paulo”, o chefe do laboratério de poluicdo da Faculdade de
Medicina da USP, Saldiva, (1999), afirma que existem mais de 210 tipos

ou formas de dioxinas, mas somente 17 (8%) s&o consideradas toxicas.
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Outra constatacdo de Saldiva, é de que a dioxina é produzida
principalmente, na queima de pneus e plasticos em caldeiras. Por outro
lado, sempre foi afirmado, que uma das formas de geracdo de dioxinas e
furanos, se da através da incineracdo de organoclorados, (produtos que
contém cloro, como pléstico e papel). Em recente pesquisa da Sociedade
Norte Americana de Engenheiros Mecanicos (ASME, 1999), a qual atesta
que a quantidade de dioxina gerada em incineradores independe, da
quantidade de cloro ou organoclorados no lixo incinerado. Segundo conclui
0 estudo, a dioxina uma vez formada, é destruida sem ser liberada, em
incineradores modernos, com torres lavadoras de gases e que atendam as
normas de emissdes gasosas daquele pais. Na Tabela 01, abaixo, sdo
apresentados dados de incineracdo em paises desenvolvidos, observando-
se, que tdo alto percentual de incineracdo, ndo seria permitido pela prépria

comunidade, em populagdes tdo bem informadas.

Pais Populacdo | Lixo N° de % Recup. de

(milhdes) | (milh.t/ | Incine- incinerado | Energia
ano) Radores

Suica 7 2,9 29 80 80%

Japéo 123 44,5 1893 72 Principais

Dinamarca 5 2,6 32 65 100%

Suécia 9 2,7 21 59 100%

Franca 56 18,5 100 41 68% capac.

Holanda 15 7,1 9 39 50% usinas

Alemanha 61 40,5 51 30

Italia 58 15,6 51 17 30% capac.

E.E.U.U. 248 180,0 168 19 75% usinas

Espanha 38 11,8 21 15 24% usinas

Reino Unido | 57 35,0 7 5 25% capac.

TABELA 01 - Incineragéo nos paises desenvolvidos:

FONTE: BNDS, 1997.
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2.2.3. — Aincineracédo de Residuos Hospitalares.

Segundo conceituacdo apresentada por Lima (1995), pode-se dizer que:
“Incineracdo € um processo de reducdo de peso, volume e das
caracteristicas de periculosidade dos residuos, com a conseqlente
eliminacdo da matéria organica e caracteristicas de patogeneidade, através
da combustdo controlada”. Hoje deve-se expandir ainda mais esta
conceituacdo, afirmando que a incineracdo € também um processo de
reciclagem da energia liberada na queima dos materiais, visando a
producéo de energia elétrica e de vapor. A reducdo em volume dos R.S.S. é
geralmente superior a 90%, e em peso superior a 75%.

Conforme Menezes (2000), a incineragao no Brasil, ainda se caracteriza
pela existéncia de grande quantidade de incineradores de porte pequeno,
instalados em hospitais, casas de saude, etc. distribuidos pelo Brasil. Sdo
equipamentos simples com capacidade de incineracdo até 100 quilogramas
por hora. A grande maioria destes, com algumas excec¢des, estd desativada,
ou incinerando de forma precaria, em geral com emissfes elevadas. A
razdo principal para tanto, é que estes equipamentos sdo geralmente mal
operados, e mantidos de forma inadequada. E facil entender o porqué desta
situacdo: isto deve-se ao conceito generalizado de que trabalhar com lixo é
uma punicdo, e as instituicdes acabam por designar os funcionarios
inadequados para estes postos, e ddo atencdo minima para o treinamento e a
reposicao de pecas.

Naturalmente o foco principal da administracdo de um hospital,
segundo o autor citado anteriormente, tera que ser sempre no atendimento a

seus pacientes, e nos problemas de ordem medica, e ndo nas técnicas de
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gerenciar e tratar lixo. As experiéncias revelam que com raras excecoes, a
instalacdo de incineradores em hospitais, acaba por ndo dar certo, ou daria
certo por curto periodo de tempo.

Para que se tenha garantia da protecdo ao meio ambiente, o lixo do
servigo de saude, deveria ser gerenciado na instituicdo de salude, separando-
0 e acondicionando em embalagens padronizadas, e depois levando-o a
plantas de destruicdo térmica operados por equipes qualificadas,
municipais, publicas ou privadas (Menezes, 2000).

Fridman (2000), analisa, que de modo geral, no Brasil, ndo ha
separacdo razoavel entre os residuos infectantes e os institucionais, 0s
tratamentos de descontaminacéo sao feitos pelo total coletado.

No caso do emprego da incineracdo, para descontaminacéo, 0 aspecto
citado ndo s6 compromete o custo do equipamento e do processo, como
também a operacdo, qualidade do tratamento e aspectos ambientais.

A gestdo interna nas institui¢fes, de separacéo e selecdo dos RSSS, € da
maior importancia, devido aos custos que envolvem a incineragdo. Para se
ter um referencial de valores, segundo dados da GSA do Brasil, o valor
cobrado, praticado em nivel mundial gira em torno US$ 1.0/kg de RSSS
incinerado, e o custo de implantacdo de um sistema sofisticado de
incineracdo, completo, incluindo lavador de gases, com instrumentacéo de
leitura e controle das emissdes, com capacidade para 300 kg./h, é da ordem
de US$ 300.000.00.

A inconstancia em componentes presentes, quer em quantidades, como
em espécie, quando se incinera residuo hospitalar (mistura heterogénea de
residuo infectante e institucional), torna a operacdo do incinerador dificil e

irregular, devido a variacdo da poténcia calorifica do residuo, assunto este
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abordado no capitulo 3, secdo 3.1.4. A Tabela 2 abaixo, mostra a
variabilidade das caracteristicas fisicas, incluindo o poder calorifico, dos
R.S.S.
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Componente | Poder calorifico Massa Teor de agua do | Poder calorifico
superior base especifica, componente % | carga como é
seca Kcal/Kg carga como é de peso recebida no

recebida no incinerador
incinerador Kcal/Kg
Kg/m?

Pecas humanas | 4400 - 6670 800 — 1200 70-90 450 — 2000
Pecas de 5000 - 8870 500 - 1300 60 -90 500 - 3560
animais

infectados

Plasticos 7770 -11120 80 — 2300 0-1 7770-11120
Esfregdes e 4400 - 6670 80 — 1000 0-30 3110 - 6670
absorventes

Anti-sépticose | 6100 - 7770 800 - 1000 0-0,2 6100 - 7770

alcool
Vidros 0 2800 — 3600 0 0
Roupas de 4450 - 5000 320 -730 10-50 2220 - 4500
cama, Pelos,
papel, matéria
fecal
Gases, 4450 - 6670 80 - 1000 0-30 3110 -6670
compressas,

pecas de roupa,

esfreg0es, papel
celulose

Plastico, PVC, | 5400 - 11100 80 — 2300 0-1 5330 -11100
seringas
Bisturis, 30 7200 - 8000 0-1 30
agulhas,
navalhas
Liquidos 0 - 5550 990 - 1010 80 - 100 0-1110
residuais

TABELA 2 — Caracteristicas fisicas de Residuos de Servico de Saude
FONTE: Fridman - 2000
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2.2.3.1- Tecnologias de Incineradores.

Existe uma extensa variedade de incineradores, sendo que 0s principais

tipos utilizados sao:

- Ar controlado: incinerador em que a vazdo de ar de combustdo &
reduzida, através do controle do insuflamento no ventilador de entrada,
visando minimizar a turbuléncia e geracdo de material particulado,

conforme mostra a Figura 1;

P/RESFRIADOR UMIDO OU CALDEIRA
DE RECUPERAGAC DE CALOA

TEMPQ DE RESIDENCIA
0,25 - 2,6 SEGUNDOS VAPOR

%
]
Z
%

EXCESSO DE AR

CAMARA SECUNDA

00% 200~ (KOPC ~—— RESIDUO LiQuiCE OU
CDHB“STI'VEL PP TPII IS T BT ETTEEET TSy \ CQ“BUS_TW'EL AUNRIAR
AUXILIAR WIAT TGS T RIS TSI ST ETT ST S | f | AR
- - -
CAMARA PRIMARIA / - DEFICIENCIA DE AR

650 -1000°C

A o

. . REFRATARIO

ol el e A
RASPADOR DE . )
M.lmfm AR

RASPADOR DE CINZAS \
DESCARGA DE CINZAS

2N

FIGURA 1 - Incinerador com ar controlado
FONTE: Fridman — 2000

Esta classe de equipamentos é constituida de duas camaras, uma

primeira de incineracdo, interligada a uma segunda, de combustdo. O
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formato das camaras tanto pode ser cilindrico, como o de um
paralelepipedo.

No equipamento do tipo ar controlado, a combustdo ocorre conforme a
seqliéncia:

- A primeira cdmara é pré aquecida até cerca de 600 ° C, para efetuar o
carregamento. Este sera Unico, no caso de uma partida por operacdo, ou
receberd cargas intermitentes a medida que o processo for se
desenvolvendo (dependendo da natureza da carga, de 6 a 10 carregamentos
por hora).

- O ar é suprido no nivel da soleira, em quantidade abaixo da
estequiométrica (proporcdo), visando manter uma deficiéncia de ar, na
camara primaria.

- O processo de combustéo se desenrola promovendo simultaneamente, a
evaporacdo de agua, vaporizacdo da fracdo volatil, processos de
decomposicao térmica e finalmente dando surgimento ao carbono fixo, que
oxida-se.

Os incineradores de ar controlado possuem também queimadores
auxiliares, e por meio do material que se encontra na cémara de
incineracdo, é dada a ignicdo aos residuos. Os produtos @asosos,
combustiveis e outros com origem na primeira camara, sao dirigidos para a
segunda, ou de combustdo. No trajeto recebem entdo, ar em quantidade
superior a estequiométrica, (ar em excesso) para combustdo. Este altimo ¢
introduzido de forma a propiciar mistura intima entre combustivel e
comburente. Na cadmara de combustdo, com o auxilio de queimador, a
temperatura é mantida suficientemente elevada para que toda a matéria

oxidavel no seio do fluxo gasoso seja queimada. Na primeira camara, 0
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trabalho do queimador sera ndo s6 o de manter ignicdo, como também
temperatura suficiente para que o carbono se oxide.

Analisando alguns aspectos da operacao, de alguns equipamentos de ar
controlado, observa-se:
- O suprimento de ar na camara de incineragdo no nivel da soleira, €
realizado em velocidades muito baixas. Este fator limita consideravelmente
0 arraste de particulados, minimizando assim, aspectos que poderiam
contribuir para poluicdo ambiental.
- Dos fatores que governam o processo de incineracdo, sem duvida a
temperatura é 0 mais importante.
- A forma de fornecer ar admite um excelente controle de temperatura nas
duas camaras. Regula-se a temperatura somente por meio de uma
aceleracédo do ritmo de combustdo ou de sua reducéo. E isto € simplesmente
feito aumentando ou diminuindo o suprimento de ar, por meio de
borboletas nos dutos de ar. A regulacdo obtida da maneira descrita, nos
permite, ndo so a realizacao satisfatoria do processo, como também manter
as temperaturas dentro dos limites permissiveis para os refratarios, e na
primeira camara, abaixo dos pontos de fusdo de cinzas, vidros e até alguns
metais.
- Este tipo de incinerador podem suprir processos continuos de queima de
residuos, se o sistema estiver dotado de descarga automatica de residuos de
combustéo e cinzas.
- Forno rotativo: consiste em um incinerador com tambor rotativo para
fazer o residuo girar e ficar exposto ao ar de combustdo, ilustrado pela

Figura 2.
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Este tipo € dotado de no minimo, duas cdmaras. Uma, a primeira, de
incineracdo, e uma segunda, de combustdo. O que diferencia dos outros
tipos, é o fato da camara de incineracdo cilindrica ser giratéria. Este
cilindro é construido em posicédo inclinada em relacdo a horizontal (de 1 a

3°), e seu movimento de rotagdo faz com que a carga se desloque.

Os fornos rotativos sdo equipamentos inerentemente continuos.

FIGURA 2 - Incinerador rotativo
FONTE: Fridman - 2000

Os residuos sdo colocados em moega de carga e alimentam o forno,
quer por conjuntos hidraulicos, ou parafuso sem fim. No interior do forno,
0 deslocamento se da sem outro auxilio a ndo ser a inclinacdo e rotacao

(velocidades periféricas de 15 a 30 m/min.). Fornos rotativos trabalham
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tanto no modo excesso de ar como no ar controlado. Possuem também
queimadores na primeira e segunda camara.

Em operacdo, os residuos sdo supridos pelo carregador e postos em
chama, pelo queimador, no giro do cilindro sdo, sem interrupcéo,
levantados e despejados, apresentando assim, sempre novas superficies
para oxidacdo. Apesar das velocidades baixas de gases na primeira camara,
pelo tipo de movimento de residuos e cinzas, ocorre um substancial
transporte das mesmas no interior dos fluidos. Devido a este fato, o
equipamento rotativo ndo dispensa o uso de sistemas de coleta e retencéo
de particulados.

As cinzas que permaneceram no forno ao fim do trajeto, sdo
descarregadas em ambiente onde ndo ha ingresso de ar. A movimentacao
de materiais € regulada, de maneira a dar as cinzas, 0 tempo necessario para
a requeima.

O incinerador rotativo € um equipamento universal, prestando-se a
incineracdo de qualguer tipo de residuo.

Dada a presenca obrigatéria de dispositivos de despoeiramento, a
movimentacdo de gases é feita por exaustdo mecanica.

A limitacdo de capacidade incineradora situa-se na segunda camara,
onde se avalia a maxima quantidade de gases que se pode oxidar. Estes
incineradores tem capacidade de até cerca de 3 t./h.

- Camaras multiplas: incinerador com compartimentos em série para
acomodar diferentes fases de incineracéo e facilitar a separacdo do material
particulado, como do tipo utilizado por incineradores que utilizam pir6lise

na primeira etapa de combustio, mostrado na Figura 3.
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Conforme Fridman (2000), sdo equipamentos utilizados para
incineracdo de residuos institucionais e também residuos infectantes. Séo
adequados para pecas do corpo humano, animais, tecidos, onde a auséncia
de volateis e a maior uniformidade de composic¢do, admitem um controle

mais preciso de combusté&o.

Coifa X
exaustora /ﬂ = R %..........Y.e.ntl.i_agq_;r____
Alimentagio I
| l
Ignitor 1! ¢
. { \\
¢/ visor S
Agindor [} ol jj
Grelha E_ 2
Indicador Ignitor
_depressio - ¢/ visor

Indicador
Loy de temperatura

FIGURA 3 - Incinerador de cAmaras mdltiplas.
FONTE: GSA do Brasil

Outras formas construtivas podem ser citadas:
- Grelhas moveis: incinerador tipico para lixo municipal, munido de
grelhas, cujo movimento permite o deslocamento gradual do residuo ao

longo do incinerador;
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- Injecdo de liquido: incinerador com bicos atomizadores para a
incineracdo do residuo liquido em suspensao;

- Leito fluidizado: leito cilindrico vertical, com o corpo mantido em alta
turbuléncia por vazdo de ar recirculante, especialmente adequado para
residuos em forma de lodo;

- Fornos de cimento: grandes fornos utilizados para a producdo de
cimento, o que devido a alta temperatura de operacdo e grande massa de
matéria-prima processada, permite incineracéo de varios tipos de residuos.

- Queimadores de gas: dispositivos para queima de gases combustiveis
residuais, provenientes de processos de fabricacéo;

- Incineracdo catalitica: processo de destruicdo de residuos gasosos em
que o catalisador permite o uso de temperaturas menores.

Cabe apresentar observagdes quanto ao regime de operacdo: pode-se
incinerar residuos em regime de bateladas, ou seja, alimentando uma carga
por vez, e aguardando que se complete sua incineracdo, para depois
alimentar outra carga; ou em regime continuo, em que a alimentacdo de
residuos ndo para durante a incineracdo. O regime de bateladas é tipico
para incineradores pequenos, e geralmente apresenta 0s inconvenientes da
queda de temperatura e aumento da turbuléncia no momento da
alimentacéo de cada carga, causando emissdes indesejadas.

Visando melhor explicar e ilustrar este tema, nos capitulos 11l e 1V, sdo
apresentados fluxogramas definindo os passos deste processo.

Outras tecnologias térmicas pode ser mencionadas:

- Pirolise: semelhante a incineracdo, mas realizada com admisséo restrita
de ar de combustdo, provocando a decomposicdo térmica do lixo a baixas

temperaturas.
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- Esterilizacéo a vapor: aquecimento com vaso fechado, pressurizado com
vapor;

- Vitrificagdo: aquecimento de massa de solo contaminado pela passagem
de corrente elétrica, pirolizando os contaminantes organicos e imobilizando
metais toxicos, numa matriz vitrificada;

- Plasma: aquecimento de residuos a altissimas temperaturas pela aplicacéo
de correntes elétricas;

- Inativagdo térmica: aquecimento a seco, sem adicdo de vapor, agua ou
chama;

- Sal fundido: oxidacdo a alta temperatura pelo contato com um sal

fundido. Ex.: cloreto de sodio.

2.2.3.2 — Lavadores de Gases ou Torres Lavadoras

Estes equipamentos sdo usados para captacao de particulados presentes
nos gases de combustdo e, quando ao meio liquido forem adicionados
hidroxidos alcalinos, serdo também eliminadores de &cido e dioxido de
enxofre.

Conforme Lima (1995), as torres de lavagem de gases, sdo dispositivos
também freqlientemente utilizados no tratamento e limpeza de gases da
incineracdo de lixo. Estes dispositivos fundamentam-se no principio de que
as particulas solidas presentes nos gases de combustdo, podem ser
coletadas por meio de borrifamento de um fluido viscoso, como a 4gua ou

outro solvente em regime de alta pressao.

34



De acordo com Ruppenthal (2001), os lavadores destinam-se a captacao
de p6 ou de gases poluentes mesmo a temperaturas elevadas. O gas
carreando material particulado ¢é forcado através de uma asperséo de gotas,
as particulas em contato com as goticulas de &gua caem, formando lodo que
é periodicamente recolhido. Um eliminador de gotas, semelhante ao que se
usa em torres de resfriamento de agua, impede as goticulas de seguirem
além do lavador.

Os tipos mais usados de lavadores sao:

- Lavador de gases Venturi.

Possuem um sistema de bocal tipo Venturi, por onde séo injetado os
gases provenientes da incineracdo. Na passagem pelo bocal, os gases
recebem um jato de agua (denominado agente motor), através de um ejetor,
com o objetivo de retirar o material particulado dos gases, como mostra a
figura 4 abaixo. Dependendo do projeto do equipamento, pode ser usado
mais de um bocal de passagem de gases, sendo assim denominados de

multiventuri.
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FIGURA 4 - Ejetor em um bocal tipo venturi.:
FONTE: Silva, 1980.

35



O lavador tipo Venturi de forma completa é apresentado na Figura 5

saida
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Figura 4% Lavadores Venturi. b
safda
de lama

FIGURA 5 - Lavador tipo Venturi
FONTE: Lima, 1995.

- Lavador tipo torre com enchimento (scrubber).

Neste tipo de equipamento, é introduzido um enchimento dentro do
corpo do lavador, com a finalidade de promover um contato intimo entre a
corrente gasosa ascendente e a corrente liquida descendente, para melhorar
a eficiéncia de separacdo do material particulado dos gases de incineragéo.

O produto que compbe o recheio, normalmente & construido em
plastico, o que corresponde a uma alta eficiéncia de separacdo, com grande
flexibilidade e area de contato, contribuindo para aumento de transferéncia
de massa no sistema.

- Lavador de ar convencional (air washer);
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Trata-se de um dispositivo que coleta particulas dos gases de
incineracdo, sob a acdo de agua pulverizada, utilizando-se bicos (spray),
pressurizados por uma bomba. Os bicos ficam no interior de uma camara,
pulverizando a 4gua, que promove o contato com o fluxo de ar, tanto contra
corrente, ou a favor da corrente, ou ambos.

A coleta de particulas é primeiramente por impactacao, seguido de uma
remoc¢do maior no eliminador de gotas, que é um dispositivo inercial.

A utilizagdo destes lavadores, quando operados por agua fria, coletam
também vapores e gases condensaveis, uma vez que a camara funciona
como um condensador, fendbmeno termodindmico que causa a aglomeracao
das pequenas particulas.

A camara de lavagem pode conter uma ou mais arvores de sprays,
dependendo da eficiéncia desejada.

E um lavador de pequena perda de carga, porém com grande vazio de
agua de circulacdo, implicando em bomba de alta poténcia, e tubulacéo
hidraulica maior. S8o apropriados para solucdo de problemas com
exigéncias ndo tdo severas. Na figura 6 abaixo, & mostrado este tipo de

equipamento.
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FIGURA 6 — Lavador Convencional
FONTE: Foust, 1982.

Podem ser citados ainda outros tipos de equipamentos para esta

finalidade:

- Ciclone Umido;

- Ciclone imido com ventilador (separador dindmico);
- Separador Umido, tipo orificio;

- Precipitador dinamico, tipo umido;
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CAPITULO 11l - METODOLOGIA
3.1- Desenvolvimento de um projeto de incinerador.
3.1.1.- Delimitacdo do projeto

Neste trabalho desenvolveu-se um incinerador para RSSS, em funcgéo da
necessidade, que se apresentava para esta situacdo, em plantas de
incineracédo, em fornos de empresas que atuam no segmento de incineracdo
de residuos hospitalares, podendo ser adaptados, para outros tipos de
residuos sélidos, que possam ser incinerados em fornos, visando além dos
aspectos ecologicos citados, obter ganhos com reaproveitamento de energia

e residuos. A figura 7 abaixo, mostra o fluxograma do processo.
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FIGURA 7 — Fluxograma do Processo
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3.1.2. — Processo de implantagcdo de um incinerador

Conforme Fridman (2000), para que se possa conseguir um
equipamento satisfatorio, € necessario o conhecimento dos seguintes
aspectos, além da capacidade incineradora:

- Para atender carga e manuseio:

- Embalagens adequadas ao residuo.

- Pesos, volumes e formas.

- Para atender dimensionamento de camaras de combustéo:

- Poder calorifico dos residuos

- Teor de umidade

- Faixa de massas especificas dos residuos presentes

- Tipo e quantidade de plasticos presentes

- Espécie e quantidade de liquidos presentes e também seu eventual
carater de inflamabilidade.

- No que diz respeito a problemas ambientais:
- Conteddo de haldgenos, principalmente vindos do PVC.
- Teor de metais pesados

- Teor de residuos perigosos.

3.1.3. — O Planejamento

Diferentes tecnologias de incineracdo foram desenvolvidas em funcéo

dos tipos e estado fisico dos residuos. Pode-se considerar que todas elas

possuem basicamente quatro areas distintas, citadas abaixo:

Preparacéo dos residuos e alimentacéo;
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- Combustao;
- Controle das emissdes;
- Controle dos efluentes e residuos.

Um planejamento estratégico a longo prazo é essencial para se implantar
uma usina de incineragdo com sucesso. Os responsaveis pelas decisdes
precisam conhecer a influéncia de uma variedade de questfes no processo
de planejamento a definir;

- quem assume a propriedade e as responsabilidades decorrentes, o que
inclui os riscos ligados a instalacéo;
- quem toma as decisdes legais e de engenharia;
- selecdo e coordenacéo do transporte para a usina;
- venda de um produto(eletricidade), se for o caso;
- geracéo de capital, se for o caso acima.

No caso de incineragdo com recuperacdo de energia, deve-se
conhecer:
- composicdo do lixo, diretamente relacionada a recuperacao de energia. A
umidade e a reducdo da porcentagem de plasticos por exemplo, diminuem a
energia gerada, elevando o custo da tonelada incinerada;
- a tarifa de energia recuperada; a receita obtida com a venda de

eletricidade, tem grande influéncia sobre o custo da tonelada incinerada.

3.1.4 - Caracterizacéo do residuo

Para se incinerar um residuo € indispensavel caracteriza-lo

corretamente. Incinerar um residuo desconhecido, ou em condicbes
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operacionais erradas, pode ocasionar desastres ao meio ambiente. Assim,
sdo itens essenciais na caracterizacao do residuo para determinacéo de:

- Poder calorifico: também denominado como poténcia calorifica, indica
quanto calor é liberado durante a queima do residuo, e € numericamente
igual ao seu calor de combustdo. E determinado pela queima em oxigénio,
de uma amostra com peso conhecido, em uma bomba calorimétrica, e a
energia liberada é detectada, medindo-se 0 aumento de temperatura da
bomba e da aparelhagem ao redor.

Utiliza-se dois métodos para expressar o poder calorifico, que diferem

no estado que se escolhe a agua presente no sistema, depois da combustéo:
- O poder calorifico total, absoluto ou superior de um combustivel (PCS), é
o calor liberado na sua combustdo completa, sob pressédo constante e a
temperatura externa de 25 °C, quando toda a agua inicialmente presente,
como liquido no combustivel, e a que se encontra presente nos produtos da
combustéo, esta condensada no estado liquido.
- O poder calorifico atil, ou inferior (PCI), define-se de forma semelhante,
salvo que o estado final da &gua no sistema, € o estado de vapor a
temperatura externa de 25 °C, ou sendo, o PCIl obtém-se do PCS,
subtraindo-se o calor latente de vaporizacdo da agua formada e vaporizada
na combustéo.

Residuos com alto PCI consomem menos combustivel. No caso
especifico do lixo domeéstico o valor medio é de 1.300 kcal/kg. (5,44
MJ/kg). Um Poder Calorifico muito variavel pode dificultar o controle de
temperatura do incinerador, e causar combustdo incompleta com emissédo

de material toxico, fusdo e acumulo de cinzas devido a temperaturas
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excessivas, geracdo de mondxido de carbono (CO), devido a insuficiéncia
de ar de combustéo.

Abaixo é apresentado grafico, demonstrando a influéncia do poder

calorifico superior do residuo urbano, relacionado a presenca de ar, na
temperatura do incinerador.
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GRAFICO 1 - Influéncia do Poder Calorifico dos Residuos na
Temperatura.

FONTE: Santos, 1998

- Cinzas: é 0 que sobra depois da incineracdo, sendo constituida por
matéria mineral, carbono ndo queimado e maior parte dos metais. A
porcentagem de cinzas permite estimar 0 espaco necessario para o aterro.
As cinzas sdo a escOria (captadas na base), e as volateis, captadas no
lavador de gases. A observacgéo visual, apesar de rudimentar, pode nos dar

indicios de um bom processo de queima, onde as cinzas resultantes devem
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se apresentar soltas, e com a coloracdo indo desde o creme até o cinza
claro.

- Umidade: indica a porcentagem de agua contida no residuo. Um teor alto
de umidade prejudica a recuperacao de energia.

- Composicao elementar:

- Carbono, hidrogénio e oxigénio: elementos quimicos principais dos
residuos organicos que permitem calcular as condicdes de
combustéo;

- Enxofre, cloro organico e nitrogénio: estes elementos formam
gases éacidos corrosivos que podem afetar a durabilidade do
equipamento. Os déxidos de enxofre (Sox) e o acido cloridrico (HCI),
sdo removidos por absorcdo em solucdo alcalina. Os 6xidos de
nitrogénio (Nox), devem ter sua geracdo minimizadas, pelo controle
das condi¢Ges de combustdo, com camaras duplas e queimadores
especialmente projetados.

- Metais: mercurio, cddmio, chumbo e outros, podem conferir grande
toxicidade ao residuo, ou as correntes gasosas e liquida que saem do
incinerador. Precisam ser identificados para a defini¢do do processo
de sua remocdo da corrente gasosa ou liquida. S&o fatores
primordiais na classificacdo das cinzas incineradas;

- Dioxinas e Furanos: sdo produtos toxicos que podem ser formados
na combustdo de compostos que contém cloro, como plastico e
papel, quimicamente conhecidos como PCDDs e PCDFs. Sé&o
determinagdes para uma classe de compostos policlorados e
difenilicos. O resfriamento brusco dos gases de combustdo, € o

método de controle, que limita esta formacao.
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- Caracteristicas especiais: existem propriedades dos residuos que
devem ser levadas em consideracdo no projeto do incinerador e nos
cuidados operacionais visando garantir a integridade dos operadores
e do equipamento, quais sejam: toxicidade (PCBs com ascarel),
corrosividade (acidos), odor (gas sulfidrico), liberagdo de fumaca
(&cido cloridrico) reatividade (pentacloreto de fdsforo), dentre

outros.

3.1.5 — A utilizacéo dos residuos

Visando reduzir a area do aterro destinada para depdsito das cinzas, e
também o da reutilizacdo de forma econdmica, foi planejado o sistema de
utilizacdo das cinzas, agregando-se cimento, agua e areia, com o objetivo
de fabricar, a partir desta escoria, blocos de concreto para uso dentro da

planta industrial, na construcao de calgadas e muros.

3.1.6— Localizacdo da usina
A escolha do local para a usina sera uma das decisfes mais dificeis.

Uma variedade de barreiras sociais e técnicas tera de ser negociada para

uma localizagdo bem sucedida:
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- Efeito sobre os moradores. Os moradores estardo preocupados com
efeitos sobre a saude associados com a usina, reducdo do valor das
propriedades e aumento do trafego nas vizinhangas;

- Impacto ambiental. A incineragdo tem o potencial de criar uma variedade
de preocupacdes ambientais;

- Planos de desenvolvimento. E necessario avaliar os planos para o futuro
uso da area de uma possivel usina;

- Proximidade da fonte de geracdo de lixo. Os custos de transportes sao
expressivos dentro de um sistema de gerenciamento integrado de lixo;

- Proximidade dos mercados para a energia, quando for o caso. A energia
gerada tera de ser entregue aos compradores. E preciso considerar a
localizagao das linhas de distribuicédo de eletricidade;

- Aspectos logisticos. Zoneamento de area e rotas de acesso também
precisam ser considerados;

- Disposicdo das cinzas geradas. E necessario 0 acesso a um aterro
adequado;

- A tecnologia de incineragdo a ser usada.

Além das consideracbes citadas acima, no Rio Grande do Sul, esta
atividade, para estar em conformidade com a legislacdo vigente, devera ter
sua licenca ambiental liberada pela FEPAM, conforme estabelece a
Resolucdo n°® 009 de 25 de outubro de 2000 do CONSEMA. De acordo
com esta norma, precede a emissdo de Licenca Prévia (LP), a apresentacao
e aprovacdo do Estudo de Impacto Ambiental (EIA), e do respectivo
Relatdrio de Impacto Ambiental (RIMA).
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Capitulo 1V — RESULTADOS E DISCUSSAO.

4.1 — O incinerador implantado em Salto

Neste trabalho, analisou-se a implantacdo e o desenvolvimento pratico
do projeto, feito para uma planta de incineracdo de Residuos Solidos de
Saude (RSS), na cidade de Salto, no Uruguai. Figura 8 abaixo, onde mostra
uma vista geral da planta incineradora da Trenal S.A. Conforme dados da
imprensa, (El Pais, 2000), a planta denominada Centro Ecologico Futuro
(CEF), foi concebida em resposta a crescente necessidade de dar um
tratamento ecologicamente responsavel, aos residuos hospitalares
contaminantes que sdo gerados no pais, sendo na data, a Unica planta
incineradora em funcionamento habilitada pelos ministérios da Saude
Plblica e Habitacéo, localizada em Salto, no Uruguai, em uma area vizinha
ao aterro sanitario, por questdes ambientais e logistica.

A planta, segundo este veiculo de imprensa, (ver anexo 1) é
considerada modelo, e atende todas as normativas nacionais vigentes
(Decreto 253/79 e Decreto 135/999), naquele pais. Dispde ainda de um
laboratorio para avaliar de forma sistematica as caracteristicas dos efluentes
liquidos, soOlidos e gasosos, com engenheiro quimico como técnico
responsavel pela operagédo do sistema.

A usina incineradora dispde de 700 metros quadrados de area coberta,
em um terreno de 3.000 metros quadrados, localizada na intersecdo das
rodovias 3 e 31, na periferia da cidade.

O sistema implantado foi o de trés incineradores independentes,
possibilitando a operacdo em conjunto, permitindo desta forma, a

flexibilidade de serem operados individualmente ou em grupo, dependendo

47



da situacdo do volume de RSS, recebidos para incineragdo no dia,
absorvendo assim, eventuais flutuagbes de producdo. A figura 8, mostra

uma vista parcial da planta.

PLANTA INCINERADORES
DE RESIDUOS %3

TRENAL S.

FIGURA 8- Vista da Planta Incineradora em Salto (Uruguai)
Os incineradores implantados sdo de fabricacdo da GSA do Brasil

Tratamentos Ambientais Ltda., tipo RTU (Reator Térmico Umwelt), de

tecnologia alema. Abaixo Figura 9, Vista do Incinerador RTU.
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RTU
Reator Térmico UMWELT
patente n” PI 8802633 =c5A*

Incinerador pirolitico para
eliminagdo de lixo hospitalar

FIGURA 9 - Vista do Incinerador RTU.
FONTE: GSA do Brasil

4.2 — Descrigéo do sistema implantado

No planejamento das operagbes da planta, foi montado um
organograma de atribuicdes, para cada gerente envolvido no processo,
desde a instalacdo e operacéo, transporte, e administracao geral.

Na fase inicial, desenvolveu-se uma coleta de dados, seguindo um
roteiro de passos, conforme a metodologia do trabalho, para a criagdo das
premissas do projeto, de forma que a planta foi concebida, utilizando os
passos descritos nos itens 3.1.2, 3.1.3 e 3.1.4, que contemplou 0s seguintes
aspectos:

- As embalagens para coleta dos residuos, feito na origem dos pontos
geradores (hospitais, clinicas, etc.), foram padronizadas em sacos plasticos

apropriados, conforme especificado pela NBR 9191/1993, de cor branca-
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leitosa, tipo 2, cddigo LSE, devidamente identificados, com simbolo de
infectante, para o acondicionamento dos RSS da classe A, onde ¢ utilizada
até 2/3 da capacidade volumétrica do saco plastico, sendo totalmente
fechado, ap6s o enchimento, ndo permitindo o derramamento do contetdo,
mesmo que virados, e caixas padronizadas rigidas para residuos pérfuro-
cortantes, sendo estas embalagens, colocadas em reservatérios plasticos de
200 litros, e fechados hermeticamente para transporte em caminhdes
proprios para este tipo de carga.

O objetivo é o de ndo gerar volumes muito grandes, para facilitar o
manuseio, e evitar problemas na alimentacéo do incinerador.
- No préximo passo, visando caracterizar os residuo, nos pontos de origem
de geracdo dos RSS, foram coletadas amostras para verificacdo e controle
do teor de umidade, poder calorifico e massa especifica, verificando se
estavam de acordo com as especificagdes do projeto do incinerador. Foi
desenvolvido junto aos pontos de geracdo, um plano de gerenciamento dos
RSS, para evitar a mistura de classes, principalmente plasticos, pérfuro-
cortantes, metais pesados e residuos de carater explosivos.
- Na etapa posterior, foram projetadas e construidas salas para estocagem
do produto, dentro da area da planta industrial, salas estas, com isolamento
térmico e refrigeracdo, para evitar uma eventual decomposicdo dos
residuos. No inicio da jornada de trabalho, a sala e aberta, dando-se
sequiéncia a retirada do material, pelo método FIFO (o primeiro que entra, €
0 primeiro que sai), sendo colocados em carrinhos de tragdo manual, sendo
no proximo passo, colocados na cacamba elevadora de alimentagcdo do

incinerador.
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Os residuos sdo incinerados, tendo suas emissGes controladas pelo
lavador de gases, sendo a escéria da incineracdo levadas para uma central
de triagem para peneiracdo da cinzas, para separacdo do material ndo
incinerado, tais como metais proveniente de péerfuro-cortantes e vidros, pois
as temperaturas atingidas pelo incinerador, ndo atingem os pontos de fuséo
destes materiais, que estdo na faixa de 1500 a 1600 °C.

O regime de trabalho implantado foi o de dois turnos diarios de 8 horas,
e um terceiro turno, para limpeza, manutencéo e retirada das cinzas.

Para um volume de alimentacdo de 250 kg/h de lixo hospitalar, em trés
fornos simultaneamente (sendo um forno com capacidade produtiva média
de 160 kg/h, e dois com capacidade individual média de 45 kg/h), com as
chaminés de descarga de gases interligadas, obteve-se temperaturas médias
de aquecimento da saida de agua de atée 85 °C, a uma vazédo de 4.000
litros/hora, em condicdes normais de temperatura e pressao, com a agua a
temperatura ambiente, durante a fase de testes da planta, apesar das
oscilacbes de producdo, fato normal nesta fase de implantacdo. Na figura

10 abaixo, o fluxograma de trocas térmicas do sistema.

agua T. ambiente

(Gases quentesy,

_’ .
Aliment. Incin. 1

A 4

+| Trocador

E L, | Incin.2 [ de calor temp. (ATM)

Incin. 3 )

Gases a baixa

\ 4

\ 4

Agua T.= 85 °C,
4.000 I/h

cinzas

FIGURA 10 - Fluxograma do processo de trocas térmicas
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Em funcdo de falta de condi¢des tecnologicas para coleta de dados,
instrumentacdo adequada, das flutuacdes e oscilacbes dos parametros a
serem analisados na implantacdo do sistema, ndo foi possivel fazer um
balanco pratico final de energia do projeto. Um balango energético tedrico
de projeto foi executado, porém por se tratar de tecnologia do fabricante,
néo foi possivel sua divulgacéo.

Em sintese, 0s gases provenientes na exaustdo das chaminés, é
coletado, a uma temperatura média de 800 °C. Visando rebaixar esta
temperatura, adequando-a a uma situacdo operacional de seguranca,
melhor rendimento térmico e durabilidade dos componentes envolvidos no
projeto, é realizada a mistura com ar ambiente, reduzindo esta temperatura
para a faixa de 450 °C. Num passo seguinte, esta mistura é forcada
passagem por um sistema de trocadores de calor, tipo feixe de tubos, com
troca de calor provenientes dos gases pelas paredes externas destes tubos,
contra a passagem forcada internamente de agua fria por meio de acdo
mecanica de uma moto-bomba hidraulica, em sistema de contracorrente.

O efeito de troca térmica produz o aquecimento da &gua, (vide
rendimentos citados acima), na passagem pelo trocador, que € direcionada,
através de uma rede hidraulica, para consumo interno na planta industrial,
neste caso, utilizada principalmente, para higienizacdo dos contentores
plasticos que transportam o lixo hospitalar, eliminando-se desta forma,
outra fonte de energia, do uso de equipamentos com motor elétrico para
aquecer e pressurizar a dgua de limpeza, (bombas tipo lava-jato). Em caso
de ndo utilizacdo desta agua aquecida, a mesma € desviada através de um
jogo de registros hidraulicos, para uma torre de resfriamento, com

consequente reducdo de temperatura, retornando para o trocador de calor

52



num ciclo fechado. Na figura 11, Vista Isométrica do Sistema de

Incineracgéo.

RECIRCULAGAO
/ AGUA LAVADOR

BOMBADE
|/ RECIRCULAGAO

FIGURA 11 - Vista Isométrica do Sistema de Incineracéo.

4.3 — O lavador de gases. — Descrigdo do Processo Implantado

A tecnologia escolhida, foi a do lavador convencional tipo “air-
washer”, com arvores de “sprays”, em funcdo de ser um equipamento com
maior facilidade de fabricacdo, além de ter as vantagens de coletar vapores
e gases condensaveis e de suportar grandes vazées com pequena perda de
carga.

Os gases provenientes da incineracdo, apds passagem pelo sistema

trocador de calor, devem sofrer a a¢do forcada através de uma aspersédo de
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gotas visando o umedecimento ou lavagem pela 4gua, monitorando-se as

caracteristicas fisico-quimicas da agua de recirculacdo da lavagem de

gases, objetivando reter particulados e minimizar a emissdo de Sox na

atmosfera, ilustrado abaixo pelo esquema de funcionamento da figura 12.

SAIDA DE GASES
(ATMOSFERA)

f

/SEPARADOR DE GOTAS

EEEEEEEENE W

A
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VAN VAN VAN VAN / I\ / I\ sz
SAIDA DO TROCADOR
DE CALOR
T1 o8
AGUA DE REPOSIGKO
MISTURA DE GASES | (CISTERNA)
100°C DEFLETOR

1

b >§v1
¢

3m

L

\WM/

DRENO P/ TRATAMENTO

CONTROLE pH

FIGURA 12 — Modelo de Lavador de Gases
FONTE: G.S.A do Brasil

ALIMENTAGAO
NaOH
A V6
DRENO/LIMPEZA
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A legenda utilizada na figura 12 representa:

T1 - Tanque lavador de gases

T2 — Tanque lavador de solugdo NaOH - 50%

B1 — Bomba de recirculacdo 5,0 CV - 20 m¥/h

B2 — Bomba dosadora da solucao soda caustica — 0,5 CV, 2,0 kg/h
bl - Vélvula de boia

V1; V2...V7 - Valvulas.

Para executar o processo de neutralizacdo das emissdes, 0S gases serdo
forcados a passar pelo interior do tanque T1, construido em ago inoxidavel,
onde sofrera a acdo de lavagem, por uma solucédo basica (NaOH), reagindo
desta forma para a neutralizacdo do Sox, bem como a retencdo dos
particulados remanescentes. A dispersdo da solucdo, sera dada pela parte
superior do tanque T1, através de bicos aspersores, (“sprinklers™), sendo
esta acdo executada por uma moto-bomba hidraulica, com carcaca e rotor
fabricada aco inoxidavel, ou outro material que possa ser resistente a
solucdo de NaOH.

A passagem através dos bicos a alta pressao, provoca a nebulizacdo da
solucdo, que em contracorrente, com 0s gases executa a lavagem dos
mesmos. Observa-se que a bomba e todo circuito hidraulico esta
dimensionada, e com valvulas na entrada e saida da bomba, para uma
eventual ajuste no aumento ou reducdo na vazdo de liquido, visando a
garantia da completa nebulizacdo da solucdo, na saida dos referidos
aspersores. O liquido com os particulados, retorna para a base do tanque
T1, onde os solidos serdo decantados para o fundo por acdo da gravidade.
Na linha abaixo da superficie da solucdo, ocorre a aspiracdo do liquido,
por intermédio da bomba, formando um ciclo fechado. A Figura 13, mostra

o tanque, e parte dos componentes do processo.
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FIGURA 13 - Vista dos componentes do processo de lavagem dos gases de
combustao.
FONTE: El Pais (2000)

A deposicdo dos solidos em suspensdo na solucdo, forma um lodo no
fundo do tanque, que diariamente ao final do turno de trabalho é retirado, e
escoado para os tanques de tratamento e leitos de secagem, para apos

deposicdo em aterro sanitario.

4.4 — O Reaproveitamento das Cinzas.

Para a situacdo do reaproveitamento das cinzas, sendo este processo
efetuado dentro do perimetro da planta, obteve-se uma producéo de até 150
bloquetes de concreto/dia, com peso médio de 1,6 kg, usando-se as cinzas
geradas, misturadas com cimento areia e agua, na propor¢do em volume, de

uma parte de cimento, trés de areia, trés de cinzas, acrescida de agua, até
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formar uma massa homogénea em uma betoneira. Apds a homogeneizagéo
da mistura, a massa é colocada em formas metélicas pré-montadas, com o
formato de um paralelepipedo de concreto, com as dimensdes de 20x15x5
cm, gque sdo curadas previamente, a temperatura ambiente, e apos retirados
das formas e armazenados em um galpdo, onde acontece a cura final. Apos
um periodo minimo de cura, de uma semana, estes blocos séo enviadas
para o canteiro de obras, onde séo utilizadas exclusivamente na construcao
de muros e cal¢adas internas do parque industrial, néo sendo utilizados para
construcdo de salas, ou qualquer outro tipo de construcdo, que
eventualmente fosse utilizado por pessoas.

A Figura 14, mostra o sistema de formas, onde a cura acontece ao ar

livre.

FIGURA 14- Cura dos blocos ao ar livre
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4.5 — Discussao do Processo.

4.5.1- Tratamento e utilizacdo da agua de resfriamento.

A situacdo de reutilizar a energia térmica liberada no processo,
conforme Lima, (1995), surgiu como alternativa, visando reduzir os custos
de compra, manutencdo e consumo de energia elétrica, dos equipamentos
utilizados (hidro-lavadores de alta pressao, com aquecimento da agua), para
a higienizacdo dos recipientes utilizados para o transporte dos RSSS, e
areas internas da planta.

Nas situacfes em que ndo havia necessidade da utilizacdo desta agua,
foi criada a alternativa do ciclo fechado, com a d4gua passando através de
torres de arrefecimento, para baixar a temperatura e retornar, com a fungéo
de reduzir a temperatura dos radiadores, com um ponto de reposicdo de
agua no circuito, através de uma valvula bdia, com objetivo de manter o
nivel do reservatério, repondo as perdas por evaporacdo, ou eventuais
vazamentos.

Em eventuais situacOes de emergéncia, como falta de energia elétrica,
ou parada do sistema de bombeamento e arrefecimento, foi previsto um
dispositivo de abertura e saida direta dos gases, na chaminé dos fornos
incineradores, diretamente para a atmosfera, sem passagem pelo trocador
de calor e lavador de gases, eliminando os riscos do superaquecimento do
sistema.

A descricdo de situacdes de alteracdes no projeto e no processo, Sao

descritas abaixo, na secéo 4.6.
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4.5.2 - Tratamento das cinzas.

Prevendo situagdes de ndo conformidade no processo, ou situacdes de
emergéncia, algumas regras foram definidas. Na avalia¢do das cinzas, em
caso de ser detectado a presenca de restos de matéria orgéanica nao
incinerada (falha de operacdo), este material é separado na saida da peneira
classificatoria descrita na secédo 4.4, e enviado novamente para alimentacao
dos fornos, para garantia total de incineragé@o dos residuos sélidos.

Os anexos 3 e 6, com analise de cinzas de incineracdo, em

equipamentos e processos similares, mostram dados de incineradores.

4.5.3 — A lavagem dos gases.

De acordo com Lima (1995) e Ruppenthal (2001), o sistema de
lavagem de gases, demonstrou estar adequado para este tipo de processo,
sendo necessario alguns ajustes no inicio do processo, na dosagem da
solucéo bésica.

Prevendo situagOes de emergéncia, para evitar o superaguecimento do
lavador, 0 mesmo sistema de protecdo descrito na secdo 4.5.1, através de
descarga direta dos gases quentes para atmosfera, demonstrou ser eficiente.

O anexos 4 e 5, mostram laudos de analise fisico quimicas da agua de
recirculacdo, em um equipamento lavador similar, mostrando que a agua de
lavagem, estd impregnada de sélidos totais e dissolvidos, sugerindo a
necessidade de um tratamento, quando da sua substituicdo, devido a

saturacédo por soélidos.
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Analise de emissdes, em processos e equipamentos semelhantes, sao
apresentados no anexo 6, indicam que o processo atende aos limites da
legislacdo. No anexo 7, dados de alguns 6rgédos, demonstrando a eficiéncia
em situacdes similares.

Neste trabalho, ndo foram avaliadas dioxinas e furanos, em funcdo das
condicdes técnicas dos laboratdrios disponiveis na oportunidade no

Uruguai.

4.5.4 — Racionalizacéo das rotinas de trabalho.

Visando garantir a preparacdo dos colaboradores envolvidos nas
atividades da industria, bem como as opera¢c6es com a devida seguranca do
trabalho, com o uso de E.P.I. indicado para cada tarefa, foi desenvolvido
um plano de acompanhamento e padronizacdo das rotinas nos diferentes
turnos de trabalho, com a forma correta de manuseio, desde a coleta,
passando por todos os passos dos fluxos internos: recebimento dos residuos
a serem incinerados, estocagem, alimentacdo do material a ser incinerado
nos elevadores de entrada dos incineradores, controle de todo processo de
incineracdo, lavagem dos gases, monitoramento do pH da é&gua,
arrefecimento do sistema de agua, retirada e reutilizacdo de cinzas, e todas
as formas diversas de controles de niveis, pressdes e temperaturas.

Todas as rotinas de operacao e seguranca do trabalho, foram elaboradas
em forma de *“check-list”, apresentadas e discutida com todos 0s

envolvidos, o que resultou em um plano de rotinas do trabalho, facilitando
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e garantindo a operacionaliza¢do da producdo e seguranca do trabalho dos

operadores do processo.

4.6 - AcOes retificadoras

O processo foi discutido entre as equipes de projeto, montagem e
operacdo da usina, sofrendo avaliacdes no decorrer da implantacdo da
planta, levando ao implemento de a¢Ges, visando a melhoria de eficiéncia.

Inicialmente houveram adaptacdes do sistema de bombeamento da
agua para passagem forcada, através do trocador de calor. Em determinadas
situacdes, quando um ou dois fornos de incineracdo ndo estava em
operacdo, logicamente, havia uma reducdo na temperatura da agua na saida
do trocador. Esta vazdo de agua a temperatura mais baixa, ndo satisfazia a
exigéncia do uso destinado, de complemento da limpeza dos recipientes
plasticos retornaveis, utilizados para carregamento de Residuos Solidos de
Saude, e também da limpeza dos pisos da planta incineradora. Com isto foi
adotada a acdo, para esta determinada situacdo de fechamento parcial do
registro de saida da bomba, reduzindo a passagem de agua, e com isto
ajustando-se até obter uma temperatura ideal para consumo na inddstria,
tomando o cuidado de ndo reduzir em demasia a passagem de agua, o0 que
poderia ocasionar altas temperaturas na agua de saida, e consequentemente
uma provavel vaporizacdo. Numa linha paralela a esta acéo, foi reduzida a
vazdo da tomada de ar externo, que provocam a mistura e reducdo das
temperaturas dos gases, nos ventiladores de saida das chaminés dos fornos,
através da instalacdo de registros em chapa metélica, na tubulacdo que

aspira ar para os ventiladores, e com isto restringindo a passagem de ar
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externo, com conseqliente, aumento da temperatura dos gases, até a faixa
de 450 °C, para auxiliar no rendimento térmico do equipamento.

Outra situacdo apresentada, foi a de que inicialmente, em funcédo da
urgéncia da instalacdo do projeto, o trocador de calor foi concebido e
fabricado em ago carbono comum. Observou-se que, principalmente em
dias com temperaturas mais baixas, a &gua em forma de vapor presente nas
emissdes, ao entrar em contato com o feixe de tubos frios, condensava, e
por consequéncia, por conter acidos, ocasionava a corrosdo dos tubos do
trocador de calor. O problema foi corrigido substituindo-se o trocador de
calor fabricando-o em aco inoxidavel.

Com relacdo ao sistema de reutilizagéo das cinzas, na fase de por em
marcha os equipamentos, surgiram problemas de apresentacdo de material
estranho no produto final (bloquetes), como pontas de seringas e vidros,
que ndo se decompunham no processo de incineracdo. Visando eliminar os
residuos de vidro e metais, que acompanham as cinzas, foi instalada uma
peneira vibratdria, para separar estes materiais, das cinzas que Sao
destinadas a fabricacdo. Os materiais estranhos inertes retirados nesta fase,

sdo destinados ao aterro sanitario.
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CAPITULO V — CONCLUSOES, SUGESTOES E RECOMENDACOES

5.1 — Conclusdes

Este trabalho demonstrou sua viabilidade técnica, além do aspecto da
qualidade ambiental, pois proporciona, com o processo de incineragdo, o
reaproveitamento de energia térmica gerada através deste processo,
objetivando a producdo de agua quente para consumo interno em plantas,
criando opgdes de uso: utilizagdo para higienizagédo, ou outras necessidades
proprias do processo, opcdo de injecdo em caldeiras para auxiliar na
geracdo de vapor, alem do aproveitamento dos residuos das cinzas, para
fabricacdo de bloquetes para uso na construcéo civil.

Destaca-se ainda, as contribui¢cdes do desenvolvimento e melhoria da
técnica do tratamento das emissOes, através da implantacdo do sistema
lavador de gases, com foco no tema da qualidade ambiental, a ndo
necessidade de compra e utilizacdo de equipamentos de limpeza com agua
quente, com consequiente custo da energia elétrica, a reducdo do volume de
cinzas, que sdo depositadas no aterro sanitario, em até 90%.

Verificou-se ainda, no decorrer da implantagdo do processo de trabalho,
a melhora da produtividade devido a racionalizacdo e padronizacdo dos
procedimentos de rotinas, melhorando as condicdes de trabalho e seguranca
dos colaboradores envolvidos. O trabalho contribui em dois temas
importantes: qualidade ambiental e reducéo de custos.

A validade do estudo ficou demonstrada tambem, ndo somente pelos

aspectos praticos que o trabalho apresentou, desde sua fase inicial de
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projeto, passando por todas as fases: fabricacdo, montagem, posta em
marcha, ajustes, acles corretivas, treinamento e preparacdo das pessoas
envolvidas na sua operagdo, manutencao e gerenciamento, e finalmente sua
operacdo, como também pelo grau de dificuldades que o trabalho exigiu,
haja vista, a pequena disponibilidade de material bibliografico de projetos

similares ao tema abordado.

5.2 — Sugestbes e Recomendacdes

Como sugestbes e recomendacdes, cita-se a de que o método seja
testado em outras empresas, adaptando-se as caracteristicas do
empreendimento, visando o reaproveitamento da energia térmica da agua
de resfriamento, seja aproveitada para injecdo em caldeiras, visando a
reducdo do consumo de combustivel utilizado para a geracao de vapor, seja
também, analisando-se a possibilidade da co-geracao de energia elétrica.

Avaliar o processo de secagem da lama resultante da lavagem de gases,

a qual atualmente, esta sendo recolhida em leitos de secagem.
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ANEXO 1 — Matéria jornalistica do Jornal El Pais

EL PAIS

Mepio AMBIENTE

Pagina 15

LA ORGANIZACION DE SERVICIOS CENTRO ECOOGICO FUTURO

Una planta incineradora de

residuos modelo en la region

La organizacién de servicios Centro
Ecoldgico Futuro (CEF), fue creada hace

dos afios en respuesta a la creciente
necesidad de dar un tratamiento
ecologicamente responsable a los

_residuas haspitalarios contaminantes.
que se generan en el pais.

ntegrada por 1éenicos
cepecilimdos v perso-
mal capacitado, dotada
de va Hota de camiones
acorde @ su actividad ¥ una
pianta incineradora e resi-
duees modelo en la o

mpresi e
Trenval S.AL es B anica plan-
lincineridora en funciona-
mictate habalitada por los Mi-
nisterins de Salud Publica v
e Vivienda, Ordenamiento
Verrmoriad v St S -
Iv. pira prestar el servicio in-
aral de retiro, traslado. in-
vineracion ¥ dispesicion fi-
nal de residuos hospitalarios
contaminantes. segun la
normativa vigente. La meto-
a utilizada por CTT en
planta ubicada en Salto,
eomprende la incineracion
controtada por ol método de
pirclisis en multiples clapas.
“Fate métodn evita procedi-

1

micntos antiguos o poco
eheetivos que supoenen ma-
VOPCS ries

sanilanes para
i pebilacion”™ explicd uno de
I dircctores de la empresa,
Mircelo Conserva.

MANEJO RESPONSABLE

Fl decreto 135/999 obli-
g a todos los centros de
alencion de salud a contar
won un plan integral de ges-
tiin para sus residuos soli-
dos. El gerente de Gestion
Comercial de la organiza-
ciion. Cr. Andrés Gamboggi.
explice) que “el CFF brinda a
sus clientes (sanatorios,
hospitales.  mutualistas,
emergencias médicas movi-
les. clinicas. laboratorios de
anilisis medicinales y con-
sultorios médicos, ndontold-
gicos v veterinarios entre
ntros), ese plan de gestion
integral aharcando desde la

provision de los materiales
necesarios para ol almawe-
namiento  intrainstitucio-
nal. el retiro desde el centro
generador. el traslado en ve-
hiculos especialmente acon-
dicionados, la incineracion
hasta su disposicion final.

La empresa. provee a sus
clientes la cantidad de tarri-
nas necesarias para el buen
desarrvllo del servicio. Estos
envases de material salido v
FUSISIEIC s e sisles
ma de cierre hermético, de
facil manejo. que elimina to-
da posihilidad de contami-
nacion. El gerente comer-
ctal sefiald ademds que “las
tarrinas son sometidas a un
fuerte iratamicnto de desin-
fi

luego de vaciadas. lo
que permile reiterar su uso
sin peligrn alguno. Se entre-
gan a solicitud. bolsas de po-
lietifeno virgen con el espe-
ser acorde a las normas vi-
gentes v envases descarta-
dores de clementos punzo-
cortantes, los que son reti-

EJECUTIVOS. Marcelo Conserva y A

,-.: T S~

TRENAL. lo planta modelo opera en Salto con 700 metros cuodrodos de superficia cubieria

rados por la empresa en la
recuencia que el cliente
considere pertinente.

TRASLADO SEGURO

Los residuos se trasladan
en wvehiculos especialmente
acon nados, de uso ex-
clusivo para este lipo de car-
ga. Poseen una caja rigida
complctamente cerrada ¢
impermeable ¥ cuentan con
sistemas refrigerados de con-
servacion. La caja de carga.
separnda de la eabina del

O ¢ encucnira l[!.’-

e scilada a efectos
de que su contenido no lle-
gue al exterior, sicido a su
ver impermeable con super-
ficie interior lisa y dngulos

sanitacios Giciles de limpiar
“Fl personal a cargo de estos
vehiculoes «lijo Conserva- es-
1 espevialmente capacitiado
para ¢l manejo del material
vontmpasie v evi o es
tricto control del material
transportado a través de re-
miles de entrada v salida v
hojas de ruta. Eldirectivo cx-
plicd que lucgo de cada dus-
carga. los vehiculos son so-
metidos a un tratamiento de
desinfeccion que asegura
una limpicza total de la caja
para su posterior ulilizacion.

PLANTA MODELO

La planta de incinera-
ciom ubicada en la intersec-
ciondelasrutas 3y 3l enel

és Gomboggi, directivos del CEF

Departamento de Salto. dis-
pone de unos 700 metres
cuadrados de superficie cu-
hierta y se encuentra insta-
lada en un predie de 3 Ha
dertrey del Vertederis Vo
cipal. Cuenta con un Arre-
glo de tres Hornos Piroliti-
cos ¥ un Sistema de Trata-
miento de Efluentes gaseo-
s0s que minimiza la conta-
minacion del aire (sistema
de caracteristicas unicas en
el pais). De acuerdo a lo in-
formado por ¢l Ing. Qco.
Américo Kurucz. responsi-
ble técnico de la Planta, ¢l
métado de tratamiento wtili-
zado genera una cantidad
muy haja de cenizas resi-
duales imenor a 3%, del vo-
lumen de residuns procesa-
dus) de escasa toxicidad. Fs-
tas son mezcladas con ce-
mento y utilizadas cn la fa-
bricacion de blogues y ladri-
llos que son reutilizados en
la propia Planta en camine-
ria y otras obras de infracs-
tructura. La Planta dispone
de un Laboratorio de Con-
trol a efecto de evaluar en
forma sistemdtica las carac-
teristicas de los efluentes li-

quidos. sélidos y_gascosos..

Todos los eflluentes genera-
dos en la Planta son sometl-
dos a control y lratamiento
de modo de cumplir con los
valores guia establecidos
por las normativas naciona-
les vigentes (Decreto
253/79. Decreto 135/999).
“En caso de que surgiesen
imponderables que dificul-

ten la prestacion del servicio

-aclaro Kuruez- existen -
nes de Contingencia ante las
distintas sitiawiones que pu-
dicsen presentarse, i caso
de dificultades en o Sistema
de Transporie, se dispone e
vculos  de alternativa

[,

oipadiE Con clemiéntos de
comtrol de altima genera-
cion. Las unidades moviles
s¢ cncuentrin conectidas
entre si v con la Planta,

Fl Cr. Anddrds Gamboggi,
seniald ademiis, que "ol obje-

tivo de la presia oS prostor
un Servicio Completo,, Am-
hientalmente Rexponsable v
sitt deudas para las genera-
cones luturas

EN TODO EL PAIS

Kl

forma que CEF esti imple-

seente Comercial, in-

mentando en los centros de
sl pualliv s o privindos e
todos e pans e han fiena-

lizado su relacion. contene-

tual. un completo plin-de

gestion de sus residuos hos-
pitalarios contaminantes.
Fitre sus clientes acluales.
se

uran los Centros

de ! los de Monte-
video:  Hospital
Hospitai Brit

Naliano,

anice, los Sana-

torios Fvangdlico y Fspanol,
CUDAM. Banco de Protesis
v SMIentreotros. A los e

les se Te swman los hospita-

les priblicos capit
mu el Hospital P
Campo. Hospual
Vilardebo. Polictal, Saint
Bois, el Instituto de Trauma-
tolog. el Servicio de Enfer-
medades Infecto-Contagio-
sas. Fn el interor del pais
CTF aticmde a centeos pn
dos v publicos de distintas
localidades de los departa-
ments de Salle. Durazno,
Rivern. San José. Colonia,
Soriann. Artigas. Paysandu.
Tacuaremba.- Rio Negre-
Florida. Canelones y Flores,
la empresa ofrcce. a
aquellos clientes que asi lo
soliciten, asesoramiento en
la cumplimentacion y pre-
sentacion del Plan Inlegral
de Gestion, incluyendo asc-
soramiento en la manipula-
cién intrainstitucional de los
desechos contaminantes.




ANEXO 2 — Analise de cinzas de incineragdo (folha 1)

Medigoes Ambientais

| C.CN* 920003 Amostra N* 04360 |

l |

BOLETIM DE EXAMES DE RESIDUO SOLIDO

CLIENTE st S L e R
ENDERECO | ° j ' ,
'MUNICIPIO _ _ T NN L
—COLETOR-—Latesessado-ooa o Tt e
LOCAL DA COLETA Cinzas provenientes de um Incinerador de Lixo Hospitalar condicionada
em dois Containers Pldsticos.
OBRA: . '
Data ¢ hora da Coleta DATA DE ENTRADA NO LABORATORIO 08/10/03
Chuvas nas Ultimas24h | Sim| | ndo ] Temperatura °C ] Amostra | I Ar
Obsén'ag{‘)es:

Métodos de analises baseados na 20° edigdo do “Standard Methods for the Iixamination of Water and Wastewater™- APHA
- AWWA - WEF
ND = Nao Detectado
Determinagdes efetuadas no extrato lixiviado.
Lixiviagdo efetuada de acordo com a norma NBR 10003.
Dados de Lixiviagdo

pH Inicial 11,0
mL de acido acético 0,5N gastos  400ml
Horas de Luxaviacao 28:00

pH Final 542




ANEXO 2 — Anilise de cinzas de incineragdo (folha 2)

vedigoes Ambientais

| CCN%920003 Amostra N* 04360 E
g
BOLETIM DE EXAMES DE RESIDUO SOLIDO,
I "CL!ENTE— ENT B O e e GRS iy 32 e e 2
% _}/ §0% e e
TOR: | Interessado
LOCAL DA COLETA Cinzas provenientes de um Incinerador de Lixo Hospitalar condicionada
em dois Containzrs Pldsticos.
OBRA: :
Data e hora da Coleta DATA DE ENTRADA NO LABORATORIO 08/10/03
Chuvas nas Ultimas 24 h | Sim | | ndo | Temperatura "C | Amostra | | Ar |
[T
VoA
PARAMETRO RESULTADO V.M.P UNIDADE |EXPRESSO

Arsénio ND 5.0 mg/L As

Bario 0,90 100,0 mg/L Ba

Cadmio 0,16 0.5 mg/L Cd

Chumbo 0,25 5,0 mg/L Pb

Cobre 0,14 - mag/L Cu

Cromo Total 0,58 50 mag/L GCr

Fluoréto 0,49 150,0 mg/L F

Mercurio ND 0,1 mg/L Hg

Niquel 1.87 - mg/L Ni

Prata ND 5.0 mg/L Ag

Selénio ND 1,0 mag/L Se

Zinco 100. - mg/L Zn

Vanadio - ND - mg/L \
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ANEXO 3 - Laudo Analitico da dgua de Recirculagdo (folhal)

& PRC
s ; AMBIENT

Marco Anténio Dexheimer ANALISES QUIMICAS € TOXICOLOGIC

LG S&&EIP

Porto dlegrey, 16 de mavao de 1774,

P ST WNS W —— e - e v.ﬁ_,y.__g. e ‘I“i""t#“”f:""i;‘_r“‘_f o
7

”~ i
: e DBJETIVOS
Determinar as caractevisticas de amostry 1iquida.

= HATERIAL ANALISADO

Meatzvial encaminhado

setla Lmpresa CALCADOS MAJOLO Ltda.

ident ificado come Tdgus do Lavador de Gases do Incinevador”

Hat=visnl vecebido ais 18.@3.73,

3 CARACTERISTICAS FISICO-GUIHMICAS

mgsl
e
Wi .

7
4
L |
L

dEpectol liguido. incolovs & transg

NI# = NAD DETECTADD

A ANEILISE MICROEIOLOGICA
Contxaem Total de Bactérias (a 37z00: ZERO:

anEagem de Coliformes Totsis? ZERO

RUA SAO LUIS, 293 - FONES (051) 223-3982 - 223-8255 - 2230990 - FAX 223-3105 - CEP 90620-170 - PORTO ALEGRE - |
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ANEXO 3 — Laudo Analitico da agua de Recirculagido (folha 2)

<), PRC
) AMBENT

Marco Antdnio Dexheimer ANALISES QUIMICAS € TOXICOLOGK

Da COMENTARID TECHICOD

indicou a presgaga svedominante de

aolutos dissolvidos & concentvacio menor de s0lidos

vador  de  asses” pods absorvsr gdnda gvands quantidade de mata-

I fnr e 2t . - o = x ™
vial. nHo have necsasidade d2 substitur-1x.
Posaguison-=e Fenodis 2 Cromoa. Borv ide Lasinsers
A =g i com taning vieastal Sl TR ; 1

tualpantse poderiam conbtery Cvyomo.

NAo houve crescimento de microorasnismos

LCAARLT »
IEL URES
N2 @540e2752

RUA SAO LUIS, 293 - FONES (051) 223-3982 - 223-8255 - 223-0990 - FAX 223-3105 - CEP 90620-170 - PORTO ALEGRE - |
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. IANEXO 4 — Analise da Amostra de agua do lavador ' 4), [ : RG
= N AMBIENT

ANALISES CLIMILAS ¢
Marco Antonio Dexheimer

TOXICOLOGH

LG 172%5/,24

Forto Alegre, 27 d& junho de 1774.

1 MATERIAL ANALISADO

Aoamnstra fol encaminhada nela Empresa GSA DO BRASIL -
TRATAMENTOS AMBIEMTAIS. identificada comoc "amostra de

aaqua do

LLevador d= Gases — Maiclo". ,
e Mrb e b a b recebidu die ST OSTTE e A ity S it
s
s -
2 RESULTADOS
PARMASETROS RESULTADOS METODOLOGIAS
Cor (ag/1 Pt} £0.0 Espectrofotoeéirico
Turbide: {an/1 5i0-} 93,0 Hefelométrico
Croac {=a/1) 0,634 Espectrofotosetria de Absorcdo Atfaics
pH 9.69 Potencioeétrico
tolides Suspensos (mg/1) 74,0 Bravisétrico
Stlidos Tetais {20/1) 2.850,9 Hufla a 105 o

7o)

K- &u-
EDU ﬁ%mne
REA No 78516
CRG@ Na 05301723

RUA SAO LUIS, 293 - FONES (051) 223-3982 - 223-8255 - 223-0990 - FAX 223-3105 - CEP 90620-170 - PORTO ALEGRE - [

UFS M
Biblioteca Central



-ANEXO 5 — Analise de Emissées e Cinzas

Marco Anténio Dexheimer
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ANALISES QUIMICAS £ TOXICOLOGIC
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ANEXO 6 — Comprovante de eficiéncia de incineradores

G,

A Incinercgdo Confrolada realizada através do RTU - Reator Térmico Ummwelt, é a forma mais segura e econdmica de
eliminagGo dolixo, sem cheiro, sem furnaga e sem emissdo de particulados, como atestam asvdarias andlises redlizadas.
A sobrevivéncia cle esporos termorresistentes nas cinzas € negativo em todas as sifuagdes e para os fipos de resduos
apresentadas, principalmente olixo hospitalar e doméstico. .

O laudo cnclitico dos gases, cinzas e particulados, comprova a alfa eficiéncia e fotal seguranga do Reator Térmico
Urwelt (RTU), emn todas as stuagdes, tanfo na emissGo dos gases, onde os parémelros meddos sao quase inggnificantes
em relagdo aos parametros da norma brasileira, como na disposicdo das cinzas cormprovadamente inertes e isentas de
qualquer perigo.
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