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RESUMO

A incineragdo de residuos perigosos emite grandes quantidades de dioxinas e
furanos todos os anos na atmosfera. Dioxinas e furanos (PCDD/F) séo
substancias classificadas como Poluentes Organicos Persistentes (POPs) que
causam diversos efeitos negativos a salde humana e aos ecossistemas.
Objetivou-se, neste trabalho, estimar as emissfes de PCDD/F a partir de
empreendimentos incineradores de residuos perigosos em Minas Gerais. Foram
levantados, junto ao Sistema Integrado de Meio Ambiente do estado de Minas
Gerais, dados sobre a quantidade de residuos e os planos de teste de queima dos
empreendimentos licenciados em operacdo no ano de 2015, e que incineram
residuos de servico de saude (RSS) e residuos industriais (RI). Como resultado,
ficou evidente que as emissdes de PCDD/F provenientes da incineracdo de
residuos em diversas regifes de Minas Gerais aumentaram, acentuadamente, nos
ltimos sete anos, cerca de dez vezes entre 2008 e 2015. Para os diferentes
cenarios avaliados, e cerca de 97 mil toneladas de residuos incinerados, estima-
se a geracdo entre 54,21 e 71,92 g t* TEQ. Esses nimeros alarmantes podem ser
explicados ndo somente pelo nUmero de empreendimentos que é quatro vezes
maior em 2015, mas também, em razdo da tecnologia empregada no processo
ndo ser capaz de manter baixos niveis de emissdo durante toda a operacdo. Os
resultados também evidenciam a necessidade de investimentos em novas
tecnologias ambientais que sejam capazes de reduzir as emissdes de PCDD/F
provenientes da incineracdo de residuos e, assim, atingir as metas de reducao
preconizadas pela Convencao de Estocolmo sobre POPs, a qual foi assinada pelo
Brasil em 2001.

Palavras-chave: Incineradores. Residuos dos servicos de salde. Residuos
industriais. Efluentes atmosféricos. Sistemas de controle da polui¢cdo do ar.



ABSTRACT

Incineration of hazardous waste emits great amount of dioxins and furans every
year in the atmosphere. Dioxins and furans (PCDD/F) are substances classified
as Persistent Organic Pollutants (POPs), which cause negative effects to human
health and to ecosystems. The aim of this study was to estimate PCDD/F
emissions from hazardous waste incineration in different regions in the state of
Minas Gerais (Brazil). Data related to process and production was extracted
from the environmental license documents of the companies, which incinerate
healhcare and industrial waste, listed by the Integrated Environmental
Information System of Minas Gerais in 2015. The results evidenced that
PCDD/F emissions from incineration of healthcare and industrial waste in
different regions of Minas Gerais increased in about ten times between 2008 and
2015. The evaluation of different sceneries presented estimates in the range of
54,21 and 71,92 g t* TEQ for about 97 thousand tons of incinerated waste. Such
alarming results may be explained not only by the raise in the number of
incineration plants within the state, which is four times higher in 2015, but also
because the technology employed in this activity is not able to keep emissions at
low levels during the entire operation. The results of this study also indicate the
necessity of investments in new environmental technologies in order to reduce
PCDD/F emissions from waste incineration and; therefore, achieve the reduction
goals as preconized by Stockholm Convention 2001 on POPs, which was signed
by Brazil.

Keywords: Incinerators. Healthcare waste. Industrial waste. Flue gas. Air
pollution control devices.



LISTA DE SIGLAS

CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente

cov Compostos organicos volateis

MP Material particulado

MPyo Material particulado composto por particulas menores que 10 ['m
MP;5 Material particulado composto por particulas menores que 2,5 ['m
Nm® Normal metro clbico

NOy Oxidos de nitrogénio

OMS Organiza¢do Mundial da Saude

PCBs Bifenilas Policloradas

PCDD Dioxinas

PCDD/F Dioxinas e Furanos

PCDF Furanos

PNUMA Programa das Nagdes Unidas para 0 Meio Ambiente

POPs Poluentes Organicos Persistentes

RI Residuos Industriais

RSS Residuos do Servico de Saude

SCPAr Sistemas de Controle da Poluicdo do Ar

SCR Reducdo Catalitica Seletiva

SO, Oxidos de enxofre

TEF Fator de equivaléncia de toxicidade

TEQ Toxicidade Equivalente

WTE Tratamento térmico dos residuos com o aproveitamento energético
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel deve ser a premissa bésica para a
redefinicdo dos padroes de producdo e consumo. H& mais de duzentos anos, foi
publicado “O ensaio sobre o principio da popula¢do” em que Malthus (1798)
demonstrava sua visdo pessimista sobre os padrfes de desenvolvimento da nossa
sociedade. Mas foi em 1987 que o relatorio de Brundtland, intitulado “Nosso
Futuro Comum”, divulgou mundialmente o termo desenvolvimento sustentavel e
convenceu liderangas a adotarem uma nova visédo de futuro. De acordo com esse
conceito, as nagbes devem adotar modelos de desenvolvimento que permitam
atender as suas necessidades sem prejudicar a capacidade das geracGes futuras
de atenderem as suas proprias necessidades (WORLD COMMISSION ON
ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT, 1987).

Nesse contexto, a gestdo de residuos é uma ferramenta de grande
importancia quando se deseja atingir a sustentabilidade. Os rejeitos da atividade
antropica sdo poluentes e, por isso, degradam, contaminam e reduzem a
qualidade do meio e da saude humana. Muito pode e deve ser feito para
amenizar o problema: ndo gerar residuos; repensar os projetos dos bens de
consumo para evitar a geracdo de rejeitos; reduzir a geracdo; reutilizar antes de
descartar e reciclar sempre que possivel.

Por outro lado, alguns materiais contém caracteristicas de periculosidade
(inflamabilidade, patogenicidade, corrosividade, toxicidade e reatividade) e, por
isso, precisam de um tratamento adequado. Alguns exemplos sdo os residuos dos
servicos de salde (RSS) e alguns residuos industriais (RI). Nesses casos, 0
tratamento térmico por incineracdo é altamente eficiente. A incineragdo ndo sé
elimina a patogenicidade como também reduz significativamente o volume do
residuo.

No processo de incineracdo, a combustdo dos gases, em temperaturas

acima de 1.000°C, também é eficaz na destruicdo de compostos nocivos, como
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0s Poluentes Organicos Persistentes (POPs). Entretanto, 0s gases provenientes
desse processo contém alta quantidade e diversidade de elementos quimicos e
moléculas, que vdo estabelecer novas ligacBes entre si, a medida que a
temperatura do sistema € reduzida. Em raz&o desse fato, as plantas industriais de
tratamento térmico sdo equipadas com Sistemas de Controle da Polui¢do do Ar
(SCPAI), com o intuito de evitar a formacéo, reter ou destruir tais compostos.

As dioxinas e furanos (PCDD/F) sdo as substancias mais toxicas
emitidas na incineracdo de residuos, sendo considerados Poluentes Organicos
Persistentes. Sdo tdo prejudiciais ao meio ambiente e a salde publica que estao
entre os doze poluentes mais perigosos, denominados Dirty Dozen (UNITED
NATIONS ENVIRONMENTAL PROGRAM, 2001).

A fim de reduzir a emissdo de PCDD/Fs, a Unido Europeia e mais 92
paises assinaram a Convencdo de Estocolmo sobre POP's em 2001,
comprometendo-se a reduzir as emissdes desses poluentes. A elaboracdo de um
inventario nacional de fontes e estimativa de emissdes de dioxinas e furanos é
uma das exigéncias desse acordo. O inventario brasileiro foi publicado em 2013
e apresenta resultados referentes ao ano de 2008.

Objetivou-se, neste trabalho, estimar as emissdes de dioxinas e furanos
em instalacBes licenciadas para a incineracdo de residuos sélidos em diferentes
regibes de Minas Gerais, no ano de 2015, assim como avaliar de forma

comparativa a reducdo das emissdes de PCDD/F nos ultimos anos.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Desenvolvimento sustentavel e gestdo ambiental

A sustentabilidade é um principio que se apoia em trés pilares
fundamentais: justica social, prosperidade econémica e equilibrio ambiental. O
conceito de desenvolvimento sustentdvel foi divulgado mundialmente pelo
relatério de Brundland em 1987, também intitulado “Nosso Futuro Comum”.
Esse relatorio das Nages Unidas apontou a necessidade de se repensar padroes
de producédo e consumo com o objetivo de preservar a capacidade das geracoes
futuras de atenderem as suas préprias necessidades (WORLD COMMISSION
ON ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT, 1987).

Nesse contexto, a gestdo ambiental torna-se imprescindivel para
preservar o equilibrio ambiental. Segundo Barbieri (2011), a gestdo ambiental
compreende todos os esfor¢cos com intuito de se causar um efeito positivo no
ambiente. Essa pratica observa e promove agdes de cunho administrativo e
operacional, assim como a formulacdo de diretrizes que levam a alcangar um

ambiente mais equilibrado.
2.2 Gestao de residuos

A gestdo de residuos é uma das areas de atuacdo da gestdo ambiental e
compreende todos os esforcos, acOes e diretrizes que favorecam o melhor
aproveitamento e destinacdo dos materiais ao longo de toda cadeia de producéo
e consumo.

No Brasil, a gestdo de residuos observa a Lei 12.305/2010, que instituiu
a Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010). Os objetivos dessa lei
determinam que as a¢des relacionadas & gestdo dos residuos obedegam a uma
hierarquia de sustentabilidade entre os processos de mitigacdo dos problemas

advindos dos residuos.
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O processo mais sustentavel é ndo gerar residuos e, por isso, deve ser
preferivel a todos os outros. Godecke, Naime e Figueiredo (2012) cita as
mudancas nos habitos de consumo e atitudes como o caminho para a ndo
geracdo. Além disso, as empresas devem repensar suas atividades em relagdo ao
desperdicio de insumos, a racionalizacdo de embalagens e a otimizacdo de
Processos.

A implantacdo do conceito de producdo mais limpa nas empresas esta
alinhada com esse objetivo. Pimenta e Gouvinhas (2012) estudaram o processo
de producéo de pao francés em uma padaria. Os autores testaram a substitui¢do
de parte dos insumos (farinha, manteiga, sal e fermento) por outro (farinha pré-
mescla). O resultado foi a ndo geracdo de 35%, em peso, dos residuos gerados
(sacos de rafia, baldes de manteiga e embalagens plasticas

Nos casos em que a ndo geracdo é impraticavel, deve-se buscar a
reducdo do volume gerado e/ou da periculosidade dos residuos. A segregacdo
dos residuos dos servicos de sadde (RSS), nas unidades de satde, como hospitais
e clinicas, reduz o volume de residuos perigosos, ja que residuos de escritério e
cozinha ndo sdo classificados como perigosos, desde que ndo haja qualquer
interacdo com residuos perigosos (SEVERO et al., 2012).

A reutilizacdo é um processo que também visa a ndo geracdo de
residuos. Um exemplo acontece com produtos que possuem embalagens
retornaveis ou, ainda, quando lavadores da industria téxtil utilizam circuito de
agua fechado, com tratamento e reutilizacdo da mesma (MELO, 2005).

Ja, a reciclagem envolve a transformacdo das caracteristicas fisico-
quimicas dos materiais. E 0 quarto processo na ordem de prioridade, sendo
recomendados quando a reutilizacdo ndo é mais possivel. Os pneus, por
exemplo, podem ser reciclados de diversas formas: coprocessamento de pneus

com a rocha de xisto pirobetuminoso; pavimentagdo com asfalto-borracha;



15

gueima de pneus em caldeiras; utilizacdo na construcdo civil, entre outros
(LAGARINHOS; TENORIO, 2008).

Outro exemplo é a areia proveniente do processo de fundi¢do de pegas
metélicas. Os moldes sdo confeccionados de areia aglomerada, cuja composicao
é dada por um material granular refratario (areia base), agua e aditivos organicos
e/ou bentonitas como ligantes. Estima-se que a producdo de uma tonelada de
metal fundido gera, aproximadamente, uma tonelada de residuo. A areia de
fundicdo é um residuo rico em cloretos, elemento essencial para a formacdo de
dioxinas durante o processo de combustdo (SILVA et al., 2011).

Entre os ligantes organicos utilizados na producdo de moldes estdo as
resinas furanicas, fendlicas e uretanicas como apresentado por Fagundes et al.
(2010). As resinas organicas, principalmente as fendlicas, sdo importantes fontes
de fendis, precursores da formacdo de PCDD/F.

Ap0s esgotadas as possibilidades de reinclusdo dos materiais no ciclo do
produto, eles devem ser dispostos em locais adequados. Antes disso, porém, é
necessario verificar se 0s rejeitos apresentam alguma caracteristica de
periculosidade.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da
NBR 10004:2004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2004), classifica os residuos sélidos quanto a periculosidade, considerando o
processo gerador, oS constituintes, as caracteristicas fisicas e quimicas dos
residuos e o impacto a salde e ao meio ambiente que o residuo pode causar. Para

o efeito da norma, residuos sélidos séo classificados da seguinte maneira:

a) residuos classe | - Perigosos;
b) residuos classe Il — N&o perigosos; e estes podem ainda ser
classificados em residuos classe 11 A — Nao inertes, e residuos classe

Il B — Inertes.
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Os residuos perigosos (Classe 1) sdo classificados assim, por
apresentarem, pelo menos, alguma das cinco caracteristicas de periculosidade:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Parte dos residuos dos servigos de saude (RSS) e alguns dos residuos
industriais (R1) podem exemplificar a Classe I, a partir desse sistema de
classificacao.

Os residuos de hospitais, clinicas e laboratorios possuem alto potencial
de periculosidade. Materiais contaminados com sangue, pecas anatémicas,
materiais perfuro-cortantes, vacinas, meios de cultura e outros materiais, que
apresentam alto grau de patogenicidade, estdo contidos na Classe I.

IndUstrias e unidades do servico de saude podem agir eficientemente na
segregacdo de forma a reduzir os volumes de residuos perigosos gerados.
Entretanto, dadas as caracteristicas especiais desses tipos de residuos, a
destinagdo mais adequada aponta para o tratamento térmico dos residuos
(GOMES; ESTEVES, 2012; SILVA; VON SPERLING; BARROS, 2014).

Os residuos provenientes de varias industrias e postos de gasolina ou
oficinas sdo classificados como Classe | — perigosos. Lodos de pintura industrial,
6leo lubrificante usado e materiais contaminados por ele, equipamentos de
protecdo individual (EPI) e retalhos da industria de couro banhados em cromo.
Esses sdo materiais com elevada toxicidade, corrosividade e inflamabilidade.

Coelho (2011) propés o indice de Tecnologia Mais Limpa (IT+L) e
analisou trés destinacGes para residuos industriais: aterro, incineracdo e
tecnologia Waste-To-Energy (WTE). WTE se refere ao tratamento térmico dos
residuos com o aproveitamento do calor produzido no processo para gerar
energia mecénica e, posteriormente, elétrica. Esta foi considerada a destinacdo
mais sustentavel entre todas. Em segundo lugar, ficou a incineragdo e aterros em

terceiro.
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2.3 Tratamento térmico de residuos perigosos por incineragéo

Na Figura 1, est4 apresentada uma unidade de tratamento térmico de
residuos perigosos no Brasil (GODINHO et al., 2009).

O processo de tratamento térmico inicia com a alimentacdo do residuo
no sistema. O residuo € introduzido na camara de alimentagdo (3) pelo sistema
de alimentagdo (2). Essa cAmara é hermeticamente fechada por duas tampas que
abrem e fecham, alternadamente, para evitar o refluxo dos gases.

Em seguida, o residuo é depositado sobre a grelha (3) para gaseificacéo.
Nessa etapa até 98% dos residuos sdao transformados em gas, e a temperatura
pode chegar aos 900°C. As cinzas resultantes sdo retiradas pelo extrator de
cinzas (1), enquanto os gases seguem para o reator de oxidacao (4) ou cadmara de

combustdo. E nesse ponto que ocorre a combustdo completa dos gases.



Figura 1 - Unidade de tratamento térmico de residuos perigosos.
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Legenda: 1- extrator de cinzas, 2- sistema de alimentagdo, 3- Camara de alimentagdo, 3'- Grelha, 4- Reator de oxidagao, 5- Ciclone,
6- Trocador de calor, 7- Lavador Venturi, 8- Lavador de gas, 9- Aspersor do Venturi, 10- torre de resfriamento. T: termopares, P:
mandmetros (pressao), A: Andlise do gés.

Fonte: Godinho et al. (2009).
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O reator trabalha a uma temperatura superior ou igual a 900°C e é
projetado para um tempo de residéncia dos gases de 2 segundos nessa
temperatura. 1sso garante a quebra dos compostos mais fortemente ligados e
muitas vezes nocivos.

A partir desse ponto, 0s gases provenientes da combustdo completa sdo
menos prejudiciais & salde e ao ambiente. Entretanto, ainda contém muito calor
e substéncias que podem favorecer o surgimento de poluentes mais nocivos
durante o resfriamento do efluente atmosférico.

Ja que os efluentes gasosos gerados pelo incinerador séo ainda nocivos a
salide humana e ao meio ambiente, os sistemas de controle de polui¢do do ar
(SCPAr) sdo fundamentais para atingir os limites maximos de emissao
estabelecidos na Resolugdo do CONAMA n° 316 (CONSELHO NACIONAL
DO MEIO AMBIENTE, 2002).

2.4 Sistemas de Controle da Poluicdo do Ar (SCPAY)

Os SCPAr sdo conjuntos de equipamentos, dispositivos e técnicas que
visam a reduzir a emissdo de poluentes na atmosfera. Isso pode ser feito de trés
maneiras: inibindo a formac¢do do composto, retendo o poluente ou destruindo-o
durante o processo de tratamento dos gases (BUEKENS; HUANG, 1998).

Existem diferentes dispositivos e diferentes maneiras de associa-los em
um sistema para mitigar o risco das emissdes.

O ciclone ou separador ciclénico, é um dispositivo utilizado para
remover as particulas sélidas de maior tamanho do efluente. Esse dispositivo
possui eficiéncia de remogdo de 50% para particulas de 10 pm (MPyg), mas a
eficiéncia cai para 10% para particulas menores que 2,5 um (MP,5) de didmetro.
E um equipamento que suporta temperaturas muito elevadas e, por isso, sio

empregados na primeira etapa de tratamento dos gases.
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A funcdo do ciclone é criar um fluxo ciclénico, para que a forca
centrifuga faca com que as particulas maiores se choguem contra a superficie
lateral interna e permanecam em seu interior, enquanto o efluente escoa para a
préxima etapa arrastando menos poluentes. Multiplos ciclones podem ser
combinados para aumentar a eficiéncia de remogdo de material particulado (MP)
(VEHLOW, 2015).

Os lavadores de gas sdo outro tipo de tecnologia amplamente utilizada
na composicdo dos SCPAr. Existem diferentes projetos para esse tipo de
dispositivo. Torres de spray, discos rotativos, lavadores de spray autoinduzido,
gjetores, desintegradores e venturi, mas o fundamento basico consiste em
remover as particulas sélidas em suspensdo, por meio da aspersao de um liquido.
A diferenca de velocidade entre as particulas solidas e liquidas promove, por
impacto inercial, o aprisionamento das particulas nas gotas, que sdo levadas pela
gravidade até o reservatdrio do liquido localizado na parte inferior do
equipamento (EBERT; BUTTNER, 1996).

A adicdo de alcalinizantes como o hidroxido de sédio é comum em
casos que se deseja regular o pH que pode apresentar valores muito baixos, em
razdo da acidez dos gases. Essa medida também ajuda a aumentar a vida atil do
equipamento evitando a corrosao.

Em temperaturas mais amenas (40°C), essa tecnologia é eficiente para a
remocgdo de PCDD/F também presentes na fase vapor, uma vez que ocorre a
condensacgao em particulas (GUERRIERO et al., 2009).

Lothgren e Van Bavel (2005) conduziram um experimento onde foram
medidas as concentragdes de PCDD/F do efluente na entrada e saida de um
lavador de gas. Os dados obtidos evidenciaram a ocorréncia do efeito de
memoria, ja que, na entrada, os niveis desses poluentes eram inferiores ao da
saida. Os autores postularam que o fendmeno ocorreu, em razdo da adsorcéo

desses compostos pelas pegas plasticas integrantes do dispositivo.
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O precipitador eletrostatico (PE) é um dispositivo que atua na remogao
do material particulado presente nos gases. Esse equipamento pode operar em
regime seco ou Umido. Du et al. (2016) mostraram, por meio de experimento,
que um PE Umido a uma voltagem de 30 kV pode chegar a remover 20% mais
particulas, em massa, do que um PE seco na mesma voltagem.

O principio dessa tecnologia consiste em gerar um campo elétrico capaz
de ionizar as moléculas dos gases préximas ao eletrodo de emissdo. Quando
entram em contato com as particulas em suspensdo do efluente atmosférico,
estas se tornam carregadas e sdo atraidas pelos eletrodos de captagdo. A medida
que as camadas de material particulado se tornam mais espessas € a eficiéncia do
equipamento é reduzida, um sistema de batimento faz com que essas particulas
se soltem dos eletrodos e se depositem nas tremonhas (CHEN et al., 2014).

Um estudo de Guerriero et al. (2009) mostrou que a remocdo de
PCDD/F na fase particulada do efluente atmosférico é eficaz, porém ndo o € para
as moléculas dessas substancias na fase vapor.

O filtro de manga também esta relacionado a remocdo de material
particulado do efluente atmosférico. Nesse dispositivo, o efluente atravessa um
filtro que retém até 99% das particulas finas MP,s, entretanto hd uma perda de
carga consideravel que restringe o tratamento de grandes volumes de gases.

Os materiais mais utilizados nesses filtros sdo algodao, nylon, fibra de
vidro ou teflon. Outro material utilizado sdo as fibras de poli-imida, pois sdo
termorresistentes, ou seja, tém boa durabilidade em condi¢des de temperatura
mais elevadas. Além disso, tem boa tenacidade e baixa emissdo de gases
(CERON; EINLOFT; LIGABUE, 2013).

Esses dispositivos sdo dotados de sistemas de ar comprimido com a
funcdo de remover as particulas aderidas ao material filtrante em intervalos

regulares e deposita-las nos coletores para remocdo posterior. Caso contrario, 0



22

equipamento perderia eficiéncia e a perda de carga aumentaria indefinidamente
até a saturacao total do filtro (SALEEM et al., 2012)

Os dispositivos do SCPAr atuam em condi¢Ges diferentes e usam
principios diferentes, portanto, sdo eficientes para determinados tipos de
poluentes em determinadas condigdes de operagdo. Evidencia-se, assim,, a
necessidade de conhecer os principais poluentes gerados no processo de

combustéo.
2.5 Poluentes Atmosféricos

Os poluentes atmosféricos sdo substancias encontradas em
concentracdes suficientes na atmosfera, capazes de provocar efeitos adversos a
salde humana, a conservacdo de ecossistemas e alteragcdes fisico-quimicas
indesejaveis em espécies minerais (CARVALHO, 2009). Segundo Fiore, Naik e
Leibensperger (2015), a qualidade do ar estd fortemente relacionada as
mudancas climaticas, que prejudicam os ecossistemas. No ambito da saude, a
Organizacdo Mundial da Saude (2006) avaliou os riscos dos principais poluentes
atmosféricos (MP, ozbnio, diéxido de nitrogénio e dioxido de enxofre) e
estabeleceu algumas diretrizes para reducdo dos impactos a salde, causados pela
poluicdo atmosférica.

Os poluentes podem ser originados de fontes naturais ou antrdpicas e
sdo classificados como primarios quando sdo langados na atmosfera em sua
forma original (CO, CO,, NO, SO,). Entretanto, essas substancias podem reagir
na atmosfera formando novos compostos, como NO,, NOs;, SOz e H,SO,, 0s
quais sdo denominados poluentes secundarios (DRUMM et al., 2014). Alguns
desses compostos sdo mais importantes, pois sdo encontrados em maior
concentragdo ou possuem elevado potencial nocivo. Assim, as agdes para a
melhoria da qualidade do ar sdo direcionadas ao controle dos principais

poluentes.
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O dioxido de carbono (CO,) é conhecido como o principal causador do
efeito estufa. Apesar de também ser emitido por fontes naturais, a maior
concentracdo desse poluente na atmosfera € oriunda da atividade antropica,
como os processos de combustdo (veiculos, indUstrias, usinas termoelétricas,
entre outros).

O mondxido de carbono (CO) é emitido como produto da combustdo
incompleta. No organismo, ele tende a se ligar com as hemoglobinas do sangue
e prejudica o transporte de oxigénio para as células (OUTDOOR AIR
POLLUTION, 2016)

Os Oxidos de enxofre (SOy) sdo emitidos, principalmente, em processos
de combustdo, incluindo incineracdo de residuos, veiculos automotores,
refinarias, usinas termoelétricas e processos industriais em geral. Os 6xidos de
enxofre reagem na atmosfera produzindo H,SO, que precipita em forma de
chuva 4cida. Entre os efeitos negativos, podemos citar a perda de produtividade
na agricultura, deterioracdo de patriménio, perda de biodiversidade e problemas
respiratorios (DRUM et al., 2014).

Os O6xidos de nitrogénio (NOy), assim como os SO, sdo emitidos em
maior proporcao pelos processos de combustdo. Também causam chuva acida
(H.O + HNOs) e problemas respiratérios na populagdo. De acordo com as
diretrizes sobre qualidade do ar da Organiza¢do Mundial da Saude (OMS, 2006),
a média anual da concentracdo de NO,ndo deve ultrapassar 40 pm m?, estudos
mostraram que casos de bronquite em criangas asmaticas aumentam quando as
concentragdes de NO, aumentam.

A emissdo de compostos organicos volateis (COV) é, exclusivamente,
antropogénica. Sdo provenientes da queima de combustiveis fosseis. As trés
maiores fontes desses poluentes na Asia sdo processos de combustio

estaciondria, uso de tintas e solventes e transporte (KUROKAWA et al., 2013).
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De acordo com OMS (2006), o 0zdnio (O3) € um oxidante foto-quimico.
Essa molécula é importante na mesosfera, pois atua como um filtro natural de
raios UV. Entretanto, ozénio troposférico € um indicador das presencas de NOy
e COV, ja que resulta de reacOes desses dois compostos na presenca de luz solar
e oxigénio.

O material particulado (MP) é caracterizado por particulas sélidas ou
liquidas de pequeno didmetro, na ordem de micrémetros, que ficam suspensas
no ar. A composicao dessas particulas varia. Zhang et al. (2007) estudaram a
composicdo das particulas finas em 30 locais no continente asiatico. Os
compostos organicos representaram até 70% da massa de MP em algumas
amostras, ions de sulfato e nitrato também foram encontrados em quantidades
significativas (até 67% e até 28% respectivamente). Entre os tipos de MP e suas
fontes, podemos citar a poeira, proveniente de degradacdo mecanica; a fumaca,
advinda da combustao incompleta da matéria organica; os fumos, formados pela
condensacao de vapores metélicos; as cinzas, geradas na combustdo do carvao;
as névoas, sprays e goticulas resultantes de aspersao de tintas, pesticidas, acido
sulfarico e outros materiais e, por fim; organismos vivos, como pdlens, fungos e
bactérias (OMS, 2006).

Os efeitos nocivos a saude estdo diretamente relacionados ao tamanho
das particulas. Particulas menores sdo mais prejudiciais que particulas maiores,
ja que sdo mais dificeis de serem filtradas pelos mecanismos bioldgicos de
defesa durante a respiragdo. Por isso, hd uma classificacdo desses poluentes, de
acordo com o tamanho das particulas. O termo MPy, se refere as particulas
menores que 10 micrometros e MP,s para particulas de até 2,5 micrometros.
Além de causar alergias e problemas respiratorios, o material particulado é vetor
de outros poluentes tdxicos como metais pesados e compostos organicos
cancerigenos (OUTDOOR AIR POLLUTION, 2016).
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Os poluentes organicos persistentes (POPs) constituem um grave
problema, pois sdo muito resistentes aos processos de degradacgdo naturais,
permanecendo no meio por décadas. Um servico ambiental de suma importancia
para 0s seres Vvivos € a capacidade que o meio possui de autodepuracgdo. Isso
significa que muitos poluentes langados na atmosfera, no solo e nos corpos
hidricos sdo dissociados, em razdo dos processos biol6gicos, quimicos e
fotoquimicos. Entretanto, o tempo necessario para que isso ocorra depende de
alguns fatores ambientais como umidade, acidez e luminosidade, bem como as
caracteristicas das substancias. Esse periodo é chamado de persisténcia
(BARBIERI, 2011).

Os POPs sdo extremamente volateis e lipofilicos, o que favorece a
biocacumulacdo e a biomagnificacdo. Na categoria de POPs, podemos incluir
compostos como Dioxinas, DDT, Aldrin e Heptaclorobenzenos (BHC)
(BARBIERI, 2011).

2.6 Limites maximos de emissao de poluentes

A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°
316 (CONAMA, 2002) regulamenta a atividade de incinera¢do de residuos
perigosos no Brasil. Essa norma define os limites maximos de emissdo para cada
poluente presente no efluente atmosférico dos sistemas de incineragcdo (Tabela
1).

E notavel o quanto o limite de emiss&o para dioxinas e furanos é mais
baixo que outros poluentes. Isso se deve ao fato de que esses éteres sdo
extremamente nocivos a satude humana e ao meio ambiente.

Os resultados da concentragdo de PCDD/F medidos em incineradores
ainda precisam ser padronizados antes de serem comparados aos limites
méaximos de emissdo. O termo normal metro cubico (Nm®) se refere as

condigdes padrdo para comparacdo das concentragdes dos poluentes. De acordo
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com European Comission (2006), as correcdes devem ser feitas para as seguintes
condigdes: temperatura de 273 K, pressdo de 101,3 kPa, 11% de oxigénio, base
seca. JA CONAMA (2002) estabelece 7% de oxigénio para correcao.

Tabela 1 - Limites maximos de emissdo para incineracdo de residuos perigosos
no Brasil estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 316.

Poluente Limite maximo de emissdo
Oxidos de Enxofre (SOX) 280 mg Nm®
Oxidos de Nitrogénio (NOX) 560 mg Nm
Mondxido de carbono (CO) 100 ppm Nm’®
Material Particulado (MP) 70 mg Nm’®
Compostos clorados inorganicos 80 mg Nm’®
Compostos fluorados inorganicos 5 mg Nm*
Dioxinas e furanos 0,5mg TEQ Nm®
Metais pesados classe 1 0,28 mg Nm™
Metais pesados classe 2 1,4 mg Nm?

Fonte: Adaptado da Resolugdo CONAMA n° 316 (CONAMA, 2002).

Segundo a Unido Europeia (EUROPEAN UNION, 2000), a emissdo
corrigida (Ec) é obtida pela equacdo 1. Multiplica-se a concentracdo mensurada
na chaminé (Ey) por um coeficiente que pode ser calculado pela diferenca entre
as concentragdes de oxigénio do ambiente (21%) e do padrdo (Opagrzo) (7 OU
11%), dividido pela diferenca entre as concentracGes de oxigénio do ambiente

(21%) e a medida na chaminé (Omegido)-

21-0 3
EC — EM x Padrao (1)

21— OMedido
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2.7 Dioxinas e Furanos

2.7.1 Caracterizacdo das dioxinas e Furanos

Na Figura 2, podem ser visualizadas a estrutura e composicdo quimica

das dioxinas e furanos.

Figura 2 - Estrutura e composicdo quimica das dioxinas (PCDD) e furanos
(PCDF).
Cl g 9 & 1 Cl,
8 2

PCDD

PCDF

Fonte: Hoogenboom et al. (2015).

As dioxinas (Polychlorinted dibenzo-p-dioxin) ou PCDDs e furanos
(Polychlorinated dibenzo-p-furans) ou PCDFs encontram-se entre as substancias
mais tdxicas produzidas pelo homem (MALISCH; KOTZ, 2014).

Sdo classificadas como classes de éteres triciclicos arométicos e
possuem propriedades semelhantes. As estruturas basicas, formadas por dois
anéis aromaticos ligados por dois ou um &tomo de oxigénio, podem apresentar
variagdes quanto ao nimero e posigdo dos a&tomos de cloro ligados a elas.

As variacOes desses compostos sdo chamadas de congéneres e, juntos, as
dioxinas e furanos formam 210 destes. A toxicidade dos congéneres diferem

consideravelmente. Entre os 210 congéneres, apenas 17 apresentam toxicidade
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significativa, em razdo da substituicdo de hidrogénio com &tomos de cloro, pelo
menos, nas posigdes 2,3,7,8 (Figura 2) (VAN DEN BERG et al., 2006). Por isso,
as metodologias desenvolvidas para unificar os valores de toxicidade e facilitar
as medicBes das emissfes dessas duas classes de substancias definem o fator de
equivaléncia de toxicidade (TEF) igual a 1 para o composto tetra clorado que
apresenta um atomo de cloro em cada uma das posi¢Bes 2,3,7,8, e fatores
menores para todos 0s outros.

O controle de emissdao desses poluentes é baseado na Toxicidade
Equivalente (TEQ). A TEQ pode ser definida, de acordo com a equacéo 2, pela
soma dos produtos da concentracdo de cada composto (C;) que é multiplicado
pelo valor de TEF, sendo uma estimativa da atividade/toxicidade total da mistura
com base na toxicidade do composto 2,3,7,8-PCDD (VAN DEN BERG et al.,
2006).

TEQ = z TEF X C; (2)

=1

A dose letal mediana (DL50) induzida por PCDD em animais varia
bastante, mesmo entre roedores. Hamsters possuem uma DL50 de 1000-5000 ug
por kg de peso corporal, enquanto os porquinhos da india sdo pelo menos 1000
vezes mais sensiveis com um DL50 de 1-2 ug kg™ de peso. Para diferentes
espécies de ratos a DL50 pode variar de 17,7 a 9.600 ug kg™ (WATSON et al.,
2014).
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2.7.2 Rotas de exposi¢ao as dioxinas e furanos e danos a saude

A excecdo dos desastres ambientais, dioxinas e furanos sio acumulados
no organismo em pequenas quantidades diarias. As emissdes sdo distribuidas em
todas as matrizes ambientais, entretanto, em razdo de seu carater lipofilico e
biocacumulador, muito pouco chega aos seres humanos pela inalacdo ou pelo
consumo de agua contaminada (DOURSON et al., 2013; STORELLI et al.,
2011).

Os compostos sdo depositados no solo e em vegetais que sao
consumidos por animais até alcancarem o topo da cadeia alimentar e chegarem
ao homem. Por isso, a principal rota de exposicdo humana as dioxinas consiste
na alimentagdo, principalmente por meio da ingestdo de alimentos gordurosos
(GODLIAUSKIENE et al., 2012).

Um estudo de Schecter et al. (2001) mensurou a ingestdo diaria de
2,3,7,8-PCDD pela populacdo americana, por meio de diferentes grupos de
alimentos. Confirmando esse raciocinio, os maiores niveis foram encontrados
nos laticinios e nas carnes, exceto peixes. Por estar relacionado a gorduras, a
presenca de PCDDs e PCDFs foram observadas em diferentes produtos de
origem animal tais como ovos (OLANCA et al., 2014), leite (DESIATO et al.,
2014; LU et al., 2015), carnes e peixes (LEE et al., 2016). Inclui-se aqui também
0 leite materno, em funcdo da exposicdo da mde a dieta baseada nesses
alimentos (PAPADOPOULOU et al., 2013).

De Assuncéo e Pesquero (1999) levantaram dados de alguns estudos que
apontam para uma participacdo superior a 80% para esses grupos de alimentos
na dose diaria ingerida por americanos. A inalacdo teria uma participagdo
inferior a 5%.

Costopoulou et al. (2006) verificaram que a populacéo grega apresentou
menores quantidades de PCDDs e PCDFs (6,8 pg g* de gordura) no soro

humano (sangue) que a populagio de outros paises europeus (14,4 a 37,7 pg g™
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de gordura), o que pode estar relacionado a uma dieta baseada no consumo de
peixes (VAN DER FELS-KLERX et al., 2014).

A contaminagdo por dioxinas acarreta uma série de danos a salde dos
seres vivos. A intensidade e variedade das manifestacGes desses efeitos estdo
diretamente relacionadas com o grau de exposicdo do organismo. Os grupos
mais afetados sdo trabalhadores de indUstrias quimicas e processos de
combustdo, aplicadores de pesticidas e residentes de comunidades em que
houveram grande contaminagdo, em decorréncia de acidentes ambientais (PARK
et al., 2009; GRANT et al., 2013).

Chen et al. (2014) caracterizaram a distribuicdo de PCDD/F em duas
plantas de incineracdo: um incinerador de residuo hospitalar e outro de residuo
industrial perigoso. O primeiro apresentou concentracbes de PCDD/F
significativamente superiores, tanto nas emissdes medidas na chaminé quanto no
ar atmosférico do local de trabalho. Essas variaces foram atribuidas,
principalmente, as diferencas no teor de cloro dos residuos e as condi¢es de
combustdo entre os dois empreendimentos.

Outro resultado importante foi a identificacdo de valores de toxicidade
na fase particulada do ar atmosférico do ambiente de trabalho 11 vezes maiores
que na fase gasosa. Esse fato pode estar relacionado as emissdes fugitivas de
gases, em razdo da ma condi¢do do equipamento.

Park et al. (2009) verificaram elevados indices de PCDD/F, em TEQ, no
sangue de trabalhadores de incineradores de residuos industriais (41,57 pg g™ de
gordura) e urbanos (9,86 pg g™ de gordura). Pessoas que residiam préximas (10
km) as instalagbes de incineracdo também apresentaram valores elevados de
PCDD/F no sangue (17,64 e 13,31 pg g™ de gordura), comparadas & populagéo
controle (6,91 pg g™ de gordura).

Os riscos a saude provocados pela contaminacdo por dioxinas e furanos

tém sido objeto de estudo em diversos trabalhos. Mukerjee et al. (1998)
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identificaram na literatura os efeitos associados a contaminacdo por 2,3,7,8-
PCDD tais como: lesdes de pele, hiperpigmentacdo, alteracdes na funcdo do
figado e no metabolismo de lipidios, fraqueza, perda de peso, deficiéncia no
sistema imunolégico, anormalidades nos sistemas nervoso e endocrino e
aumento da incidéncia de sarcoma e linfoma.

Sweeney e Mocarelli (2000) relataram, entre os efeitos ndo
carcinogénicos, a cloracne, a destruicdo de células hepaticas, o aumento do
triglicérides e alteracbes nos horménios FSH e LH. Os autores também
observaram uma elevada incidéncia de mortes por doencas cardiovasculares nos
grupos de maior exposicao.

Pelclova et al. (2006) descreveram outras disfungdes como
hepatotoxicidade, porfiria, neurotoxicidade, aterosclerose, hipertensao, diabetes
e danos no sistema nervoso. Park et al. (2016) realizaram uma meta-analise com
onze estudos epidemioldgicos e associaram a elevacdo da concentracdo de POPs
simlares as dioxinas ao risco de hipertensao.

Apesar de toda a discussdo sobre o cancer causado pela exposicdo a
PCDD/F, Tuomisto e Tuomisto (2012) relatam que hd mais incertezas sobre os
riscos de cancer a humanos a partir da exposicdo as dioxinas do que €
geralmente admitido. Embora seja possivel que as dioxinas sejam cancerigenas a
seres humanos, isso acontece em doses muito elevadas, e a validade das
evidéncias sdo duvidosas. O risco de cancer quando h& exposi¢cdo a pequenas

doses parece ser minima ou inexistente.
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2.7.3 Acidentes ambientais com dioxinas e furanos

Ao longo da historia, o efeito nocivo das dioxinas foi evidenciado apds
grandes desastres ambientais: Guerra do Vietnd nos anos 60 e 70, Seveso, 1976
e Times Beach, 1982.

Nos anos 60 e inicio dos anos 70, avides americanos pulverizaram
grande parte do territério vietnamita com o Agente Laranja, um herbicida
desfolhante a base de 2,4-D e 2,4,5-T, com o intuito de descobrir o0 inimigo que
se escondia na selva densa e prejudicar as fazendas que produziam alimento.
Entretanto, esse composto estava contaminado com grandes quantidades de
2,3,7,8-PCDD. Aproximadamente 4,8 milhdes de pessoas foram expostas,
incluindo soldados americanos. Entre as vitimas foram relatados aumento da
incidéncia de cancer, problemas digestivos, epidérmicos, respiratérios, além de
abortos e 0 nascimento de criangas com méa formagdo (PAVUK et al., 2003;
TANNER et al., 2014; YOUNG et al., 2004).

Outro caso é 0 de Seveso, uma cidade italiana localizada ao norte de
Mildo. Em 10 de julho de 1976, um superaguecimento do reator de uma
indlstria guimica causou um vazamento que liberou uma nuvem de 2,3,7,8-
PCDD que se espalhou rapidamente por uma &rea de 2,8 km?. Passaros e outros
animais comecaram a morrer e, dias depois, criangas eram encaminhadas a
hospitais com sintomas de diarreia, nduseas e dermatites. A area foi isolada e o
solo removido foi armazenado em enormes capsulas de concreto com tamanho
comparavel ao de estadios de futebol (CERLESI; DI DOMENICO; RATTI,
1989; WILSON, 1982).

A partir de entdo pesquisadores comegaram a acompanhar, em Seveso, a
manifestacdo dos efeitos nocivos a saude, ao longo do tempo. Em seu estudo,
Consonni et al. (2008) dividiram a regido afetada em trés partes de acordo com o
nivel de contaminagdo e acompanhou as causas de mortalidade num periodo de

vinte e cinco anos. Os resultados confirmaram um aumento de neoplasias em
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tecidos linfatico e hematopoiético nas regiGes mais afetadas. Nas mesmas
regibes, o estudo apontou um aumento da mortalidade causada por doengas
circulatdrias, pulmonérias e também, decorrente da diabetes em mulheres.

Finalmente, podemos citar o caso de Times Beach, cidade fundada no
Estado do Missouri nos Estados Unidos. Em 1972, as ruas ainda sem
pavimentacdo geravam muita poeira e, com o intuito de amenizar o problema,
Russel Bliss foi contratado para aspergir Oleo nas vias. Entretanto, o
transportador de residuos utilizou um material rico em dioxinas que havia sido
recolhido de uma industria quimica. Quando 0s animais comegaram a morrer €
as pessoas se sentirem mal, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (USEPA) coletou amostras de solo para analise. Em 1982, foi divulgada
a noticia de contaminacdo por dioxinas e a cidade foi evacuada (YANDERS,
1986). O solo removido foi incinerado e, em 1999, o local foi reaberto como
parque estadual.

Evans et al. (2000) compararam amostras de sangue de pessoas que
viviam préximas ao incinerador e pessoas fora da area de exposi¢do em trés
momentos distintos: antes do inicio da atividade, quatro meses apds o inicio e ao
término. Apesar do alto nivel de contaminacdo do solo incinerado, ndo foram
constatadas quantidades mensuraveis nas amostras de ambos 0S grupos.
Entretanto, em razdo da vasta gama de projetos com diferentes caracteristicas,
incineradores podem apresentar diferentes niveis de emissdo. Domingo et al.
(2015) conduziram um estudo para quantificar a exposi¢cdo das populagoes
lindeiras aos empreendimentos. As concentracbes encontradas diferem
sensivelmente entre as diversas instalagdes. Diante disso, ele evidenciou que
cada caso deve ser analisado individualmente.

Outros casos sdo relatados na literatura internacional. Em 1999, a
disposicéo ilegal de residuos contendo bifenilas policloradas (PCBs) causou a

contaminacdo de frangos e ovos na Bélgica. Ao rastrear a ragdo desses animais,
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foram descobertos casos de contaminagdo em diversos paises (BERNARD et al.,
2002). O presidente ucraniano, Vicktor Yushchenko, foi envenenado, em 2004 e
teve seu rosto desfigurado por cloracne (SORG et al., 2009). Em 2008, toneladas
de carne suina tiveram que ser recolhidas na Irlanda apés ser verificada uma
concentragdo de dioxinas duzentas vezes acima do limite permitido. Novamente,

0 rastreamento apontou problemas na racao desses animais (MARNANE, 2012).
2.7.4 Inventario de fontes e estimativas de emissao de dioxinas e furanos

A fonte primaria das dioxinas é a producdo de fendis clorados e seus
derivados. N&o sdo produzidas comercialmente, por isso sdo subprodutos
gerados em processos industriais. Entre esses processos podemos destacar a
producdo de pesticidas e branqueamento de papel (KANG, 1993). Em geral,
podemos identificar os processos da indistria quimica e 0s processos de
incineracdo como as principais fontes desses compostos (ASSUNCAO;
PESQUERO, 1999; LIU et al., 2012).

Diante dos expressivos impactos ambientais causados por esses
compostos, em 1997, o Conselho Administrativo do Programa das NacOes
Unidas para o0 Meio Ambiente (PNUMA) convocou um Comité Internacional de
Negociagbes (CIN) para o estabelecimento de critérios e procedimentos que
embasassem as agdes contra 0s 12 poluentes organicos persistentes de uma lista
conhecida como Dirty Dozen, entre eles as dioxinas, e a identificacdo de outros
compostos com impactos semelhantes (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE,
2013; UNEP, 2001).

A Convengdo de Estocolmo sobre poluentes persistentes foi assinada por
92 paises e Unido Europeia em 2001, e entrou em vigor em 2004 (MMA, 2013).
Ficou determinado, na convencéo, que os paises deveriam desenvolver um plano
de acgdo para reduzir ou eliminar as liberacGes ndo intencionais desses compostos

e, nele, a elaboracdo e manutencdo de inventéarios de fontes e estimativas de
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emissdes devem ser contempladas. Os inventarios servem como um ponto de
partida para adogdo das melhores técnicas disponiveis visando a reducdo e
eliminag&o de dioxinas e furanos (FIEDLER, 2007).

Em 2013, sob a batuta do Ministério do Meio Ambiente, o Brasil
publicou o Inventario Nacional de Fontes e Estimativa de Emissfes de Dioxinas
e Furanos, como parte do Plano Nacional de Implementacdo da Convencédo de
Estocolmo (MMA, 2013).

A metodologia utilizada na elaboracdo do inventario brasileiro foi o
Toolkit sobre Dioxinas e Furanos — dezembro 2005 com fatores de emissé@o
revisados em 2010. A versdo mais recente é de 2013, entretanto os fatores de
emissdo para incineracdo de residuos permanecem inalterados. Essa metodologia
foi desenvolvida pelo Programa das NacBes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA) e visa ndo somente a identificar as principais fontes emissoras desse
poluente, como também estimar as emissdes de cada atividade potencialmente
poluidora (UNITED NATIONS ENVIRONMENTAL PROGRAM, 2013).

Na Tabela 2, estdo apresentadas as estimativas de emissdes de dioxinas e
furanos no Brasil para 0 ano de 2008 (MMA, 2013).

O meio aéreo é aquele que mais recebe descargas de dioxinas e
corresponde a 52,3% das emissdes totais. Nessa matriz ambiental, as trés
atividades que mais emitem sdo a producdo de metais ferrosos e nao ferrosos, os

processos de combustdo ndo controlados e a incineracéo de residuos.



Tabela 2 - Estimativas de emissdes de dioxinas e furanos nas diversas matrizes ambientais no Brasil para o ano de 2008.

Emissdes anuais (g TEQ ano™) nos diversos meios

Categoria Fonte de Emisséo _ _ %
Ar Agua Solo  Produto  Residuo  Total
1 Incineracdo de residuos 72,8 - - - 38,7 1115 5,0
2 Producdo de metais 557,4 0,4 - - 296,8 854,6 38,2
3 Geracao de calor e energia 41,6 - - - 11,6 532 24
4 Producdo mineral 54,4 - - 9,1 7,2 70,7 3,2
5 Transporte 8,3 - - - - 8,3 0,4
6 Processos de combustéo ndo
controlados 430 - 79 - - 509 22,8
7 Producdo quimica e de bens de
consumo 2,7 10,5 - 356,4 21.3 390,8 17,5
8 Diversos 0,9 - - - 2,7 3,7 0,2
9 Disposicao/aterros - 12,1 - 53,1 168 233,2 10,4
la9 Total 1.168 23 79 419 546 2.235 100

Fonte: adaptado de MMA (2013).

w
(o))
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Apesar de ser definida uma categoria apenas para incineracdo de
residuos, pode-se inferir que essa pratica ocorre nas trés categorias. Os processos
de combustdo ndo controlados englobam a queima de residuos a céu aberto e, na
categoria producdo de metais ferrosos e ndo ferrosos, pode-se destacar a
sinterizagdo que produziu mais de 31 milhdes de toneladas de sinter, em 2008,
divididas igualmente em processos de alta e média reciclagem de residuos
(MMA, 2013).

Segundo UNEP (2013), os sistemas formados por incineradores e
SCPAr devem ser classificados em quatro categorias, de acordo com a eficiéncia
de remocdo de dioxinas e furanos do efluente atmosférico gerado em cada
empreendimento.

Cada categoria estd associada a um fator de emissdo especifico
(expressos em pg Nm™ TEQ) que ser4 multiplicado ao total anual produzido
(expressos em toneladas) para estimar a emissdo desses poluentes no meio ar. Os
fatores de emissdo no meio ar para incineracdo de residuos sélidos de servigos
de salde (RSS) e incineracdo de residuos perigosos estdo apresentados na

Tabela 3 e na Tabela 4, respectivamente.

Tabela 3 - Fatores de emissdo no meio ar para incineradores de residuos sélidos
de servicos de salde (RSS).

. Fator de emissdo no
Categoria

meio ar (ug t* TEQ)

1 Combustdo sem controle, alimentagdo por bateladas e

nenhum SCPAr. 40.000
2 Combustdo controlada, alimentagdo por bateladas e

SCPAr minimo ou ausente. 3.000
3 Combustdo controlada, alimentagdo por bateladas e

SCPAr bom (Precipitador Eletrostatico ou Filtros

Manga, preferivelmente). 525
4 Combustdo controlada com emprego de tecnologia

avancgada, alimentacdo continua e SCPAr sofisticado. 1

Fonte: Adaptado de UNEP (2013)
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Tabela 4 - Fatores de emissdo no meio ar para incineradores de residuos

perigosos.
Categoria Fator de emissdo no meio ar
(ug t* TEQ)

1 Combustdo sem controle, alimentacdo

por bateladas e nenhum SCPAr. 35.000
2 Combustéo controlada, alimentacdo por

bateladas e SCPAr minimo ou ausente. 350
3 Combustéo controlada, alimentacdo por

bateladas e SCPAr bom (Precipitador

Eletrostatico ou  Filtros  Manga,

preferivelmente). 10
4 Combustdo controlada com emprego de

tecnologia  avancada,  alimentacdo

continua e SCPAr sofisticado. 1

Fonte: Adaptado de UNEP (2013)

Considerando a importancia da atividade de incineracdo de residuos nas
emissBes anuais de dioxinas e furanos, deve-se conhecer como esses compostos
sdo formados durante o processo e como essas emiss@es podem ser evitadas ou

reduzidas.
2.7.5 Formacao de PCDD/F nos processos de tratamento térmico

O processo de tratamento térmico de residuos por incineracdo constitui
uma das principais atividades emissoras de PCDD/F (ZHOU et al., 2015), o
entendimento dos mecanismos de formacdo desses compostos em tal processo é
essencial para se determinar a melhor tecnologia capaz de inibir sua formacéo ou
otimizar sua remocao dos efluentes atmosféricos gerados antes de langa-los no
ambiente.

A primeira forma de emissdo de PCDD/F ¢é decorrente da combustéo
incompleta dos gases, ou seja, as dioxinas e furanos contidas no residuo ndo sao
oxidadas no processo de tratamento térmico. Isso pode acontecer quando ha
instabilidade em trés pardmetros da combustdo: tempo, temperatura e
turbuléncia (BUEKENS; HUANG, 1998).
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Existem outros dois mecanismos que explicam a formagdo desses
poluentes em processos de incineracao.

O primeiro mecanismo é conhecido como sintese por precursores e
ocorre numa faixa de temperatura entre 300-800°C. Essa reacdo acontece em
uma fase gasosa homogénea, em razdo da presenca de precursores. Entre as
substancias precursoras estdo os clorobenzenos, fendis e bifenilas policloradas
(PCBs) (CABRITA, 2003).

O segundo mecanismo é conhecido como sintese de novo. Nesse
mecanismo, gque ocorre em temperaturas entre 200 e 600°C (GODINHO et al.,
2009), diversos materiais como produtos do petréleo, PVC, celulose, coque,
carvao, carbono particulado e HCI, fornecem os elementos bésicos para a
formacdo de dioxinas e furanos. Nesse caso, 0s atomos sdo rearranjados para
formar compostos alifaticos que sdo, posteriormente, transformados em
aromaticos e, finalmente, sintetizam PCDD/F na presenca de catalizadores
(CABRITA, 2003).

De acordo com a teoria, postulada por Griffin (1986), a reacdo acontece
na superficie das cinzas volantes, presentes numa mistura heterogénea solido-
gas. Nesse mecanismo, o gas Cl, é o responsavel pela cloracdo de compostos
aromaticos e é obtido, por meio da reacdo Deacon (equacdo 3), onde cloretos
inorganicos, como HCI e NaCl, sofrem acgdo catalisadora de cloretos metalicos,

como CuCl; e FeCls, e, na presenca de oxigénio, produzem Cl,.

2 HCl + 0,50, > Cl, + H,0 3)

A reacdo Deacon é favorecida pela reducéo de temperatura, aumento da
concentragdo de oxigénio e reducdo de vapor de agua. Em contraste, vale
ressaltar que o cobre pode apresentar um papel dualistico. Ao mesmo tempo em

que favorece a formacdo de cloro elementar pela reacdo de Deacon na poés-
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combustdo, o aumento do teor de cobre nos residuos também reduz a emissdo de
CO na combustdo, demonstrando seu papel de catalizador da oxidacdo dos gases
e contribuindo para uma combustdo completa (HATANAKA; KITAJIMA;
TAKEUCHI, 2004).

Em seu experimento, Milligan e Altwicker (1993) identificaram a faixa
entre 300-325°C como temperatura 6tima de formacdo de PCDD/F.

Godinho et al. (2009) identificaram que 95% das dioxinas foram
encontradas na fase particulada. Esse fato ndo s6 evidencia a predominancia da
sintese de novo em relagcdo ao mecanismo de formacao, por meio de precursores
na incineracgdo de residuos, como também aponta para as tecnologias de remocao
de material particulado como grandes inibidoras das emissfes de dioxinas e
furanos nesses processos.

Entender os mecanismos e as condi¢des de formacdo de PCDD/F é
fundamental para o desenvolvimento das melhores técnicas e tecnologias

capazes de reduzir as emissfes desses compostos.
2.7.6 Tecnologias para a reducdo das emissdes de PCDD/F

Em razdo da natureza complexa da formacdo de dioxinas e furanos e
levando-se em conta que esses compostos podem ser formados em multiplos
estagios do processo, Buekens e Huang (1998) fizeram uma revisao extensiva da
literatura e classificaram as principais técnicas existentes em cinco categorias de
acordo com a abordagem utilizada: remocdo de PCDD/F em gases de
combustdo; tratamento de cinzas volantes para a destruicdo de PCDDI/F;
prevengdo da formacdo de PCDD/F na zona de poés-combustdo dos
incineradores; medidas de combustdo para reduzir a formacdo de PCDDI/F;
controle da composigéo e propriedades dos residuos incinerados.

Como o presente estudo leva em consideragdo somente as emissdes na

atmosfera, apenas quatro dessas categorias serdo apresentadas.
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Composic¢ao dos residuos

Algumas préaticas se baseiam no controle sobre a composi¢do e as
propriedades dos residuos. As técnicas que se baseiam nesse conceito, visam a
identificacdo e separacdo de materiais que contenham precursores das dioxinas.
O PVC, por exemplo, é um material que possui cloro em sua composicdo e
possui relagdo direta com a formacdo de PCDD/F (GIUGLIANO;
CERNUSCHI; GHEZZ, 1989). A participacdo do PVC na composicdo
gravimétrica média de residuos s6lidos urbanos ndo € significativa a ponto de se
obter uma reducdo importante nas emissdes desses poluentes (PENNAFORT
JUNIOR; SILVA; DEUS, 2013). Entretanto, a formag#o de dioxinas a partir de
PVC existente nos residuos é evidente (YAN et al., 2012).

N&o é possivel separar materiais ricos em precursores dos RSS e RI,
uma vez que esses materiais apresentam periculosidade. A segregacdo desse tipo
de residuo envolve riscos ocupacionais de exposicdo a patdgenos, materiais
toxicos, inflamaveis e corrosivos, que podem oferecer riscos mais adversos que
0 risco de incineracdo do mesmo. Além disso, esse material segregado ainda

devera ter uma destinacdo adequada.

Combustdo Completa

Outra abordagem utilizada € garantir as melhores condi¢des para uma
combustdo completa dos gases, impedindo que precursores organicos alcancem
a zona de pds-combustao.

A estabilidade do processo é essencial para o controle de emissdes de
PCDD/F. Segundo Hasselriis e Dean (1998), a formacdo de PCDD/F em
processos de combustdo estd estreitamente relacionada aos niveis de monéxido
de carbono, oxigénio, umidade e temperatura de combustéo; assim, condi¢des
6timas de combustdo podem ser atingidas e mantidas por meio do controle

dessas variaveis.
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Os fatores mais importantes sdo temperatura, tempo de residéncia e
turbuléncia. A destruicdo dessas substancias pode ser obtida, submetendo-se 0s
gases a uma temperatura de 850°C por um periodo de 2 segundos, ou 1.000°C
associado a um tempo de residéncia de 1 segundo (LIU et al., 2012). De acordo
com MCKAY (2002), a turbuléncia recomendada na cAmara de combustdo deve
ser caracterizada por um nimero de Reynolds igual a 10.000; entretanto,
sistemas mais eficientes podem ter nimero de Reynolds superior a 50.000.

Interrupcdes do processo com variagdo desses trés pardmetros podem
levar a altas emissGes de PCDD/F. Wang et al. (2007) obtiveram dados em seu
estudo que demonstram a importancia de se manter a estabilidade da combust&o.
Durante a inicializacdo do incinerador de residuos analisado pelos autores, as
emissdes atingiram 96,9 ng Nm® TEQ e, mesmo 18 horas ap6s a injecdo de
carbono ativado, as emissdes ainda apresentavam valores 40 vezes acima do
limite estabelecido pela legislacdo do pais. O tempo entre uma intervengdo no
processo e o efeito resultante dessa intervencdo é denominado efeito de
memoria. Incineradores que possuem sistema de alimentacdo continua e extrator
de cinzas permitem maior estabilidade no processo e, portanto, favorecem a
reducdo de PCDD/F.

O pré - tratamento do residuo por trituracdo pode favorecer uma melhor
combustdo do material. Ao ser triturado, o residuo se torna mais homogéneo e
facilita o0 movimento turbulento. Isso melhora a combustdo e reduz o tempo

necessario.

Remocéo de PCDD/F

Outra forma de mitigar a emissdo de dioxinas e furanos é a remocéo
desses compostos do efluente gerado na combustdo. Entre as técnicas estdo
incluidas a remocéo por meio de um sistema composto por lavadores de gases,

injecdo de adsorvente e filtro manga; ou Redugédo Catalitica Seletiva.
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A injecdo de um adsorvente €, possivelmente, 0 método com menor
custo de implantacdo. Esse dispositivo pode ser facilmente adaptado a um
sistema ja existente. Nesse método, as dioxinas sdo capturadas em um material
com alta area de superficie especifica. Sua eficiéncia é potencializada quando a
injecdo ocorre em etapa anterior a um filtro de tecido como os filtros manga,
pois confere um tempo adicional de contato para a adsor¢do. A quantidade do
adsorvente a ser utilizada também € menor nesse caso (HARTENSTEIN;
LICATA, 2008).

A temperatura € um fator limitante para a utilizacdo do método de
injecdo de carbono ativado. Esta deve ser mantida abaixo de 200°C. Além de ter
sua capacidade de adsor¢do reduzida em temperaturas superiores, existe o risco
ignicdo do material utilizado que é a base de carbono ativado. Em seu
experimento, Atkinson et al. (2015) testaram a eficiéncia de carbono ativado
tratados com hidrogénio, oxigénio, bromo, nitrogénio e enxofre. Com exce¢do
do adsorvente tratado com hidrogénio, todos apresentaram uma eficiéncia de
remocdo em TEQ de 99%. A maior desvantagem € que o material filtrado ainda
contém grandes quantidades de PCDD/F.

O reator de carbono ativado utiliza coque granulado como adsorvente. O
grdo desse material é cerca de vinte vezes maior do que quando em pd. Os
reatores desse método sdo arranjados em modulos. Cada médulo possui camas
ou bandejas que armazenam o adsorvente. A adsorcdo ocorre quando efluente
atravessa esse sistema. O tempo de residéncia dos gases nesse dispositivo varia
entre 5 e 10 segundos. Quando a capacidade do adsorvente é exaurida, um
dispositivo o transporta para a cdmara de combustdo para a destruicdo dos
poluentes que foram adsorvidos por ele (LIU et al., 2012).

Chi e Chang (2005) conduziram um experimento, no qual mediram as
concentragbes de PCDD/F na fase particulada e na fase vapor do efluente a

jusante dois métodos distintos. No sistema que utilizava injecdo de carbono
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ativado seguido de filtro-manga, mais de 90% desses compostos se encontravam
na fase vapor, enquanto no sistema que utilizava um reator de carbono ativado
(ACR) o efluente continha a maior parte dessas substancias na fase sélida (mais
de 60%).

Guo et al. (2016) avaliaram a capacidade de adsor¢do da dioxina e
carvdo ativado e concluiram que esta pode ser da ordem de 600 mg de dioxina
por grama de carvdo, mostrando que a dioxina é muito mais facilmente
adsorvida em carvdo ativado quando comparada a outros gases organicos
convencionais.

A tecnologia de Reducédo Catalitica Seletiva (SCR) possui duas grandes
vantagens sobre a adsorcdo. Além de ndo gerar residuos perigosos, o catalisador
ndo é consumido no processo. Os principais produtos gerados sdo HCI e CO..
Nesse sistema, 0 reator possui uma estrutura alveolar por onde 0s gases
atravessam e entram em contato com a superficie do catalizador. Os materiais
mais empregados sdo Oxidos de Titanio, Vanaddio e Tungsténio
(HARTENSTEIN; LICATA, 2008). Na incineracdo de residuos, esse dispositivo
é instalado no final do sistema de tratamento dos gases, a jusante dos lavadores e
filtro-manga, ja que os metais pesados reduzem a capacidade de catalise desses
materiais. Entretanto, como nesse estagio a temperatura do efluente, em geral,
encontra-se abaixo de 150°C, os gases devem ser reaquecidos até 300°C para

otimizar a eficiéncia dos catalizadores (LI1U et al., 2012).

Inibicdo da formacéo de PCDD/F na zona de p6s-combustao

A inibicao da formacdo de PCDD/F ap6s a combustdo pode ser feita de
algumas formas, entre elas o resfriamento dos gases de combustéo, a remocéo de
material particulado, e a adi¢do de inibidores.

A temperatura é um fator de grande influéncia na formacdo de dioxinas

e furanos. Dessa forma, pode-se inibir a geragcdo dessas substancias quando o
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efluente é resfriado rapidamente a uma temperatura inferior a faixa de formacao
pela sintese de novo (200 °C). Ghorishi e Altwicker (1995) compararam 0s
niveis de PCDD/F na zona de p6s-combustdo em dois cenarios. A concentracao
medida em um efluente a 430°C, apos ser resfriado a 390°C, foi de 122,5 ng
Nm?® J4 quando a queda de temperatura foi de 430°C para 125°C, a
concentracdo medida foi de 30,9 ng Nm?. Segundo Aurell, Jansson e Marklund
(2009), o tempo de resfriamento também influencia no perfil de congéneres
formados, o que pode causar variagdes na toxicidade equivalente da mistura.

Esse método pode se tornar inviavel, em razdo da dificuldade de obter
uma variacdo de temperatura tdo brusca quando se lida com volumes
expressivos de efluentes a serem tratados. Além disso, esse procedimento
compromete o aproveitamento de energia térmica em sistemas projetados para
essa finalidade.

Outro elemento que contribui para a formacdo de PCDD/F é a presenca
de catalisadores nas cinzas volantes. Sendo assim, pesquisadores acreditam que
a remocdo de material particulado quando a temperatura ainda esta elevada na
zona de po6s-combustdo pode prevenir a formagdo desses compostos. Entretanto,
estudos de laboratdrio, que utilizaram ciclone ou a associacao desse dispositivo
com um filtro, ndo observaram reducdo nos niveis de concentracdo (BUEKENS;
HUANG, 1998).

Sabe-se que a temperatura no trocador de calor somada a disponibilidade
de carbono residual constitui condi¢do propicia a formagdo de PCDD/F. Sendo
assim, alguns sistemas possuem um soprador de fuligem a ar comprimido ou
jato de agua para limpar, periodicamente, a superficie interna do dispositivo a
fim de eliminar o suprimento de carbono necessario a reacdo indesejada. Porém,
estudos mostraram que essa pratica favoreceu o aumento de material particulado
e da concentracdo de PCDD/F no efluente (LIU et al., 2012).
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As técnicas mais bem-sucedidas que utilizam o principio da prevencao
envolvem a adigdo de compostos inibidores.

Uma abordagem eficaz para a inibicdo da formacdo de PCDD/F € a
adicdo de compostos a base de enxofre e nitrogénio ao efluente gerado pela
combustdo. Essa pratica tem como principio evitar a formacdo de cloro
elementar pela reacdo de Deacon. Chang, Cheng e Chi (2006) realizaram um
estudo em laboratério e concluiram que essa substancia se liga aos catalizadores
a base de cobre e dificulta a reacdo de Deacon, reduzindo, consideravelmente, a
producdo de Cl,. Entretanto, a reducdo da formagdo de dioxinas e furanos
atingiu o maior percentual quando a proporcdo S/CI foi igual a 2, ja que o
excesso de enxofre aumenta a formacdo de particulado e, consequentemente, a
formacédo de PCDD/F.

Fu et al. (2015) estudaram a acdo de 3 compostos na supressao de
dioxinas e furanos quando aplicados na zona de pds-combustdo: Tiossulfato de
amodnia, acido amino sulfonico e thiourea. Os resultados foram promissores,
especialmente para thiourea que atingiu uma eficiéncia de remocdo em
toxicidade equivalente de 99,8% em uma proporc¢do de (S+N)/CI igual a apenas
0,47.

Os efeitos da adicdo de compostos a base de S e N na reducdo das
emissbes de PCDD foram estudados por Samaras et al. (2000). Os autores
conduziram experimentos em escala laboratorial adicionando compostos,
contendo S e N em suas composicdes, ao residuo antes que o material fosse
introduzido na camara de combustdo. A proporc¢do dos aditivos foi de 10% em
peso. Os compostos inorganicos a base de enxofre resultaram em uma reducao
de formagdo de PCDD/F de 98%, a0 passo que a ureia reduziu em apenas 28%.
Um resultado interessante foi a reducdo em 96% quando utilizada uma mistura

de residuos, contendo 1%, em peso, de acido amino sulfonico. Diante disso, 0s
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autores indicaram a reacdo entre S e N como a provavel responsavel pela
eficiéncia do método.

Fujimori, Fujjinaga e Takaoka (2010) comprovaram em seu estudo que a
adicdo de compostos alcalinos, como NaOH, Ca(OH), e NaHCOs;, em zonas de
po6s-combustdo sdo capazes de desativar os cloretos metalicos, evitando assim a
formacdo de Cl, pela reacdo de Deacon e, consequentemente, a cloracdo de
compostos aromaticos que geram PCDD/F. Em seu experimento, o melhor
desempenho foi do composto NaOH que mostrou grande reatividade, formando
NaCl e 6xidos metalicos, considerados inofensivos ao meio ambiente, em

detrimento da formacao de Cl..
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Identificagdo dos incineradores instalados em Minas Gerais

O primeiro passo para estimar as emissOes de dioxinas e furanos
provenientes da incineracdo de residuos de servi¢os de satude (RSS) em Minas
Gerais foi identificar os empreendimentos que incineram residuos perigosos no
estado.

Como toda atividade de incineracdo em Minas Gerais é condicionada ao
licenciamento ambiental, buscou-se 0s processos de licenciamento ambiental de
incineradores disponiveis no sitio eletrdnico do Sistema Integrado de Meio
Ambiente (SECRETARIA DE ESTADO DE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL, 2015). A Incineracdo de residuos é
uma atividade classificada pelo Conselho de Politicas Ambientais (COPAM) sob
0 codigo F-05-13-4, conforme a deliberacdo normativa n° 74, de 09 de setembro
de 2004. Utilizando o SIAM, uma lista de todos os empreendimentos

incineradores em Minas Gerais foi emitida em julho de 2015.
3.2 Coleta de dados

Os dados para estimar as emissdes de dioxinas e furanos foram
coletados por meio de vista dos processos de licenciamento ambiental em cinco
unidades da Superintendéncia Regional de Meio Ambiente (SUPRAM): Central
Metropolitana (Belo Horizonte), Norte de Minas (Montes Claros), Leste
(Governador Valadares), Alto Sdo Francisco (Divindpolis) e Sul de Minas
(Varginha).

Avaliou-se para cada empreendimento, o Plano do Teste de Queima
(PTQ). Esse documento deve compor obrigatoriamente o processo de
licenciamento ambiental no estado de Minas Gerais. No PTQ devem estar
descritos: a caracterizacdo do incinerador, fluxograma do processo, perfil de

temperaturas do sistema, descricdo dos equipamentos do sistema de queima,
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descricdo dos residuos e taxas de alimentacdo, os sistemas de controle de
poluicdo do ar (SCPAr), seus equipamentos e suas condi¢cBes operacionais
(CONAMA, 2002).

3.3 Descricdo da metodologia UNEP (2013) e classificacdo dos

empreendimentos quanto as emissdes atmosféricas de PCDD/F

De acordo com a metodologia UNEP (2013), os sistemas formados por
incineradores e SCPAr, que tratam RSS e RI, podem ser classificados em quatro

classes, que estdo apresentadas de forma resumida na Tabela 5.

Tabela 5 - Resumo das caracteristicas dos incineradores e dos sistemas de
controle de poluentes atmosféricos (SCPAr) de acordo com a
classificagdo estabelecida pela metodologia UNEP (2013).

Classe Caracteristicas do incinerador Caracteristicas do SCPAr
Incineradores  pequenos, com um

1 . L . Sem controle

compartimento, e regime intermitente
2 Incineradores de regime intermitente Controle minimo

Incineradores ~ possuem  combustéo . .

. . Precipitador eletrostatico ou

3 controlada, de regime continuo ou .

. . filtro manga

intermitente
4 Incineradores grandes combustdo Com emissdes inferiores a 0,1

controlada ng Nm?* TEQ
Fonte: Adaptado de UNEP (2013)

Parte dos empreendimentos que incineram residuos, levantada no
presente trabalho, também incinera residuos industriais perigosos, além dos
residuos de servicos de salde. A classificagdo dos incineradores industriais pela
metodologia UNEP (2013), segue 0s mesmos critérios apresentados na Tabela 5.

Para estabelecer as estimativas das emiss@es de dioxinas e furanos pelos
incineradores de residuos no estado de Minas Gerais foram utilizados fatores de
emissdo, que dependem do tipo de incinerador e dos SCPAr. A estimativa (E) é

calculada pelo somatério das quantidades incineradas Q (em t) de cada
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empreendimento, multiplicadas pelo fator de emissdo Fg, (em ug t* TEQ), que
séo determinados para cada sistema de incineragédo (Equagéao 4).

EzzQxFE 4)
i=1

Nesse caso, existem diferentes fatores de emissdo de dioxinas e furanos
para cada tipo de residuo incinerado conforme metodologia UNEP (2013) e

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Fatores de emissdo no meio ar para incineradores de residuos
perigosos (RP) e residuos de servicos de satde (RSS), em funcdo
do sistema de incineracdo e do sistema de controle de poluentes
atmosféricos (SCPAr), estabelecidos pela metodologia UNEP

(2013).
Fatores de Emissdo no
Classe Categoria meio ar (ug t* TEQ)
RP RSS
Combustdo sem controle, alimentacdo por
! batelada e nenhum SCPAr 35.000 40.000
Combustdo  controlada, alimentacdo  por
2 bateladas, e SCPAr minimo ou ausente 350 3.000
Combustdo  controlada, alimentacdo  por
3 batelada e SCPAR bom 10 525
Combustdo controlada com emprego de
4 tecnologia avancada, alimentacdo continua e 1 1

SCPAr sofisticado
Fonte: Adaptado de UNEP (2013)
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3.4 Obtencdo das quantidades de residuos perigosos incinerados

A obtencdo das quantidades de residuos incinerados por cada
empreendimento no ano de 2015 foi estimada, por meio da capacidade
operacional dos empreendimentos no lugar da capacidade instalada, ou seja, 0s
incineradores ndo operam 24 horas por dia. Alguns incineradores funcionam em
regime de apenas dois turnos (16 h d), e um fica inativo nos fins de semana.
Esse tempo ocioso ndo foi contabilizado. O tempo de extragdo manual das
cinzas também foi excluido (quando existente) do céalculo do volume de residuos
perigosos tratados nos oito empreendimentos avaliados em Minas Gerais.

Sendo assim, apesar de ainda existir uma margem entre capacidade
instalada e capacidade operacional que permitiria uma expansdo imediata da
producdo em casos de aumento da demanda, esse potencial ndo foi incluido no
calculo.

Como os residuos dos servicos de saude (RSS) e os residuos industriais
(RI) sdo incinerados no mesmo equipamento, é feita uma mistura entre esses
residuos, pois, geralmente, os RI possuem maior poder calorifico e menor
umidade que os RSS. Essa mistura busca, portanto, favorecer a combustao.
Como apenas um empreendimento especificou as quantidades exatas de cada
tipo de residuo incinerado em seu PTQ, esse estudo analisou trés cenarios
distintos. No primeiro cenario, considerou-se que os residuos incinerados eram
compostos por 75% de RSS e 25% de RI. No segundo cenéario, a composicao foi
de 50% de cada tipo (RI e RSS) e para o terceiro cenario utilizaram-se 25% de
RSS e 75% de RI.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ldentificacdo dos incineradores

Quando buscado no Sistema Integrado de Meio Ambiente
(SECRETARIA DE ESTADO DE MEIO AMBIENTE E
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL, 2015) sobre a existéncia de
incineradores em Minas Gerais, foram observadas 38 ocorréncias. Entretanto,
somente 13 empreendimentos possuiam licenca de operacdo em vigor. Apesar
de um percentual baixo de unidades em operacdo, quando comparado ao nimero
de ocorréncias, observou-se que mais quatro unidades estavam em fase inicial de
licenciamento (L) ou em fase de instalacéo (L), e que duas estavam quase em
processo de operacdo (Lo em processo). Isso mostra a expansdo da atividade no
estado e um potencial aumento das emissdes de poluentes atmosféricos nos
préximos anos.

Nota-se que a maioria desses empreendimentos em funcionamento
encontram-se sob os cuidados da Supram Central e Metropolitana (4). Dois
pertencem a Supram Sul de Minas, dois a Supram Zona da Mata, dois a Supram
Triangulo Mineiro (sendo que um foi desconsiderado por ser crematério), um a
Supram Alto Sdo Francisco, um a Supram Leste Mineiro e um a Supram Norte
de Minas. Nenhuma unidade opera na Supram Jequitinhonha.

No presente estudo, ndo foi possivel ter acesso aos processos de
licenciamento de incineradores da Superintendéncia Regional de Meio Ambiente
do Tridngulo Mineiro (Uberlandia) e da Zona da Mata (Ubd). Além disso, um
dos processos da Regional do Sul de Minas néo se encontrava no arquivo. Sendo
assim, esse estudo analisou oito dos doze empreendimentos incineradores em
Minas Gerais.

Com o intuito de preservar a identidade dos empreendimentos, foram

atribuidas letras de A até H para a designacdo dos mesmos (Tabela 7).
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Tabela 7 - Descri¢do da localizagdo dos incineradores de residuos com licenca
de operagdo em vigor, identificados em Minas Gerais, no ano de
2015, a partir dos dados disponibilizados no Sistema Integrado de
Meio Ambiente (SECRETARIA DE ESTADO DE MEIO
AMBIENTE E DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL, 2015).

Unidade da SUPRAM Empreendimento Data*

Supram Norte de Minas A 15/09/2009
Supram Central Metropolitana B 27/03/2014
Supram Central Metropolitana C 27/11/2009
Supram Central Metropolitana D 15/09/2010
Supram Central Metropolitana E 27/03/2014
Supram Leste Mineiro F 15/05/2012
Supram Alto S&o Francisco G 18/07/2013
Supram Sul de Minas H 12/03/2013
Supram Sul de Minas 05/07/2011
Supram Triangulo Mineiro 31/03/2014
Supram Zona da Mata 28/11/2011
Supram Zona da Mata 05/09/2007

*A data se refere a Gltima movimentagao do processo.
Fonte: Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (2015)

4.2 Quantidades de residuos incinerados e regimes de producgéo

A quantidade de residuos incinerados bem como o regime de produgéo
variam entre os empreendimentos estudados. Dos empreendimentos avaliados,
nota-se que a maior capacidade instalada esta na regido central do estado com
93% de todo o residuo incinerado (90.060 t ano™), seguida pela regido sul de
Minas com 4% (3.832 tano™).
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A maioria dos empreendimentos incineram, de forma conjunta, 0s
residuos dos servicos de salde com os residuos industriais. Apenas o0
empreendimento D faz registro em separado da incineracdo de tais tipos de
residuos. Esse € também o Unico empreendimento que incinera areia de
fundicao.

Os empreendimentos D e H operam em 3 turnos diarios, totalizando 24
horas por dia. J& os empreendimentos A, E e G operam em 2 turnos diarios ou
16 horas por dia. O empreendimento F informou em seu PTQ que opera 49
horas por semana e os empreendimentos B e C apenas informaram a quantidade
diaria de residuos incinerados.

Dessa forma, foi possivel estabelecer as quantidades de residuos

incinerados numa base anual, conforme mostra a Tabela 8.



Tabela 8 - Quantidade de residuos incinerados pelos empreendimentos licenciados no estado de Minas Gerais em 2015.

Rergldrzeé%e Quantidade residuos tratados

Empreendimentos SUPRAM P ¢ Areia fundicio

hd? RSS (td?)  Rl/solos (td™) 1I¢ td*  tano®

(kg d”)

A NORTE 16 2,20 2,20 803,00
B CENTRAL 5,28 5,28 1.927,20
C CENTRAL 6,24 6,24 2.277,60
D CENTRAL 24 12,00 88,00 132,00 232,00 83.520,00
E CENTRAL 16 6,40 6,40  2.336,00
F LESTE 49* 2,80 2,80 1.022,00
G AN 16 3,20 320  1.168,00
H SUL 24 10,50 10,50 3.832,50
Total 268,62 96.886,30

* horas por semana; RSS - Residuos sélidos de servigos de salde; RI — Residuos industriais.
Fonte: Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (2015)

99
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4.3 Caracterizacéo e classificacéo dos incineradores e SCPAr

A caracterizagdo dos incineradores e dos SCPAr foi obtida a partir do
plano de teste de queima. Na tabela 9, mostra-se a compilacéo desses dados.

Comparando as informacbes da Tabela 9 com a classificacdo descrita
pela metodologia (Tabela 5), os oito empreendimentos analisados podem ser
classificados como Classe 2. O documento de referéncia da Unido Europeia
(EUROPEAN COMMISSION, 2006) sobre as melhores técnicas disponiveis
para a incineracao de residuos perigosos possui extensa informacao sobre o tema
e contribuiu no embasamento da classificacdo nesse estudo.

Todos os empreendimentos atenderam aos critérios para estarem na
condicdo classe 2; entretanto, nenhum empreendimento atendeu aos critérios da
Classe 3. A falta de pré-tratamento dos residuos antes de serem incinerados € um
problema. Os residuos vém embalados e agrupados dentro dos recipientes. A
area superficial para a gaseificacdo é pequena podendo formar nicleos ainda
ricos em carbono organico entre as cinzas, favorecendo a formacéo de PCDD/Fs
(LIU et al., 2012).

No incinerador vertical, a cada batelada os residuos caem sobre uma
grelha onde o residuo é incinerado. Essas perturbacfes constantes aumentam a
emissdo de cinzas volantes nos gases da combustdo, favorecendo a formacao de
PCDD/Fs (GRIFFIN, 1986). O tipo de grelha utilizado ndo favorece a entrada
homogénea de comburente por entre os espacos dos residuos.

A extracdo manual de cinzas exige que a temperatura da camara de
gaseificagdo seja reduzida por aproximadamente 1 hora, permitindo o acesso do
operador ao cinzeiro. Essa reducdo de temperatura estimula a formagdo de
PCDD/F que sdo adsorvidos nos dispositivos instalados a jusante do processo.
Esse é o fator causal do efeito memdria, responsavel pela formacdo de
PCDD/Fs, como evidenciado por Lothgren e Van Bavel (2005).
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A posicdo da grelha e o teor de oxigénio nas camaras sdo ajustados
manualmente pelo operador. Nesse caso, hd maior probabilidade de oscilacdo na
concentragdo de oxigénio. A falta de oxigénio pode causar combustdo
incompleta e o excesso pode favorecer a formacgao de gas Cl, e, posteriormente,
PCDD/Fs (CABRITA, 2003; GODINHO et al., 2009). Quanto ao ajuste manual
da grelha, movimentos bruscos podem aumentar a emissdo de material
particulado, enquanto falta de movimento pode gerar a combustdo incompleta
dos residuos.

Os SCPAr dos empreendimentos sdo minimos e ndo possuem
precipitador eletrostatico, filtros de manga, reator de adsorcdo, injecdo de
carbono ativado, reator de reducdo catalitica seletiva (SCR) ou adicdo de
compostos inibidores na zona de p6s combustdo. Lavadores de gas sdo eficazes
para alguns poluentes (HCI, SOx, metais pesados) e ajudam na remocdo de
PCDD/Fs, mas ndo sao suficientes (GUERRIERO et al., 2009; LIU et al., 2012).



Tabela 9 - Caracterizacdo dos incineradores e dos sistemas de controle de poluicdo do ar (SCPAr) dos incineradores
licenciados do estado de Minas Gerais.

Incinerador Sistema tratamento dos gases
Empreendimentos . . Remocio . .
Fab./Modelo Forno  Alimentagdo cinzas Sistemas de Controle da Polui¢do do Ar (SCPAr)
Lavador de
A - Vertical Batelada Manual  Resfriador gases tipo - -
venturi
B - Vertical Batelada Manual  Resfriador - - -
Lavador de
C zlagf;eégscg:)‘o Vertical Batelada Manual  Resfriador gases tipo - -
venturi
Lavador de
D - Rotativo  Continua  Automatico Resfriador gases tipo - -
venturi
Incol Lavador de Torre
E Incineration -  Vertical Batelada ~ Automatico Resfriador gases tipo -
- scrubber
Techtrol venturi
Lavador de
F RISAM Vertical Batelada Manual  Resfriador gasestipo  Demister Decanter
venturi
Lavad(z_r de Lavador de
G - Vertical Batelada Manual  Resfriador  Ciclone g?/sé?]iulr?o gases tipo
(alcalino) venturi (dgua)
Lavador de Lavador de Eiltro manda
H Luftech Vertical Batelada Manual  Resfriador gasestipo gases semi- @2t d.l)g
venturi Seco '

Fonte: Dados do autor (2016)

65
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4.4 Estimativa das emissoes de PCDD/F

Como apenas o empreendimento D especificou as quantidades exatas de
cada tipo de residuo incinerado, foram estabelecidos trés cenarios para diferentes
proporgdes de RSS e RI na mistura dos residuos incinerados para 0s outros sete
empreendimentos.

Na Tabela 10, estdo apresentados os valores estimados das emissGes de
PDCCI/Fs para cada empreendimento, considerando que os empreendimentos A,
B, C, E, F, G e H incineram 50% de RSS e 50% de RI.

Tabela 10 — Estimativa das emissdes de PCDD/Fs provenientes de oito plantas
de tratamento térmico de residuos por incineracdo no estado de
Minas Gerais em 2015.

Aplicacdo fator ~ Aplicacdo de Totais em

Empreendimentos Féf:?;?)s RSS fator RI 2015
(3.000 pg t* TEQ) (350 pg t* TEQ) (g t* TEQ)

A 803 1.204.500 140.525 1,35

B 1.927 2.890.800 337.260 3,23

C 2.278 3.416.400 398.580 3,81
D 83.520 12.960.000 27.720.000 40,68

E 2.336 3.504.000 408.800 3,91

F 1.022 1.533.000 178.850 1,71

G 1.168 1.752.000 204.400 1,96
H 3.833 5.748.750 670.688 6,42
Total 96.886 63,07

Fonte: Dados do autor (2016)

Num segundo cenario, onde o0s sete empreendimentos supracitados
incineram 75% de RSS e 25% de RI, as emissoes totais de PCDD/F em 2015
chegariam a 71,92 g t' TEQ. Enquanto no terceiro cenario, onde tais
empreendimentos incineram 25% de RSS e 75% de RI, as emissdes totais seriam
iguais a 54,21 g t* TEQ.

De acordo com 0 MMA (2013), a categoria 1 (incineracdo de residuos)

foi responsavel pela emissdo de 72,8 g TEQ no meio ar, no Brasil, em 2008.
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Desse total, 68,1 g TEQ foram emitidos pela incineracdo de RI e RSS
(subcategorias 1-b e 1-c, respectivamente). O estado de Minas Gerais possuia 3
empreendimentos incineradores e contribuiu com aproximadamente 9,2% das
emissbes nacionais de PCDD/F (6,27 g TEQ), no meio ar, provenientes da
incineracdo de residuos.

Em contraste, o presente trabalho mostrou que havia doze
empreendimentos incinerando residuos perigosos, no estado de Minas Gerais,
em 2015. Verificou-se que a capacidade operacional das oito plantas de
tratamento, analisadas nesse estudo, foi de 96.886 t ano™ de RSS e RI. As
estimativas mostraram que, juntas, as plantas possuem um potencial de emissédo
de até 71,92 g ano™ TEQ de dioxinas e furanos na atmosfera (cenério 3). Esse
valor é aproximadamente 11,5 vezes maior do que os 6,27 g TEQ que foram
emitidos no estado em 2008. A explicacdo para essa variacdo pode ser explicada
por diferentes razdes.

Primeiramente, a fonte dos dados utilizados nas estimativas (2008 e
2015) ndo foi a mesma. O inventario publicado pelo MMA (2013) utilizou dados
ndo oficiais, como aqueles fornecidos por associa¢Ges de empresas. Utilizaram-
se 80% da capacidade instalada de incineracdo de residuos perigosos, segundo o
Panorama dos Residuos Sélidos, no Brasi, em 2008, publicado pela Associacdo
Brasileira de Empresas de limpeza Publica e Residuos Especiais. Essas
estimativas foram feitas, considerando-se que 94.404 t de RSS e RI foram
incinerados em todo territdrio nacional em 2008.

Ja, o presente trabalho utilizou dados oficiais dos processos de
licenciamento ambiental dos empreendimentos. A quantidade de RI e RSS,
tratados nos oito empreendimentos em Minas Gerais, em 2015, foi de 96.886 t.

A segunda razdo para o aumento das emissdes é o aumento do niimero

de empreendimentos que incineram residuos perigosos no estado. Esse nimero
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quadruplicou nos ultimos sete anos e ainda existem outros que ndo estdo
operando, mas estdo em processo de licenciamento.

Possivelmente, esse aumento esté relacionado com a promulgagao da lei
12.305 de 2010 que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos. A lei
12.305/2010 prevé pontos muito importantes nesse contexto, como a reducdo da
periculosidade dos residuos, a destinacdo adequada desses materiais e a
responsabilidade compartilhada. 1sso proporcionou um aumento da demanda por
empreendimentos especializados no tratamento e destinacdo adequada de
residuos perigosos, como RSS e RI.

A terceira razdo € a utilizacdo de uma tecnologia que ndo favorece a
estabilidade da combustdo e também de dispositivos e leiautes de SCPAr, que
ndo sdo eficazes para manter baixas emissdes de PCDD/F, durante toda a
operacao.

Existem diversos problemas relacionados as condicdes de combustdo e
aos métodos e dispositivos utilizados no tratamento dos gases. Esse trabalho
identificou que ainda ha uma grande distancia entre a tecnologia utilizada em
Minas Gerais e as melhores praticas de incineracdo de residuos perigosos,
descritas no documento de referéncia da Unido Europeia (EUROPEAN
COMMISSION, 2006). Dentre os problemas dos incineradores, em Minas
Gerais, alguns pontos precisam ser discutidos.

A falta de um pré-tratamento dos residuos, para homogeneiza-los antes
de serem incinerados, é um problema. Os residuos vém embalados e agrupados
dentro de sacos e recipientes. Essas porcoes heterogéneas dos residuos possuem
area superficial reduzida para a gaseificagdo. Isso faz com que o tempo de
residéncia do residuo precise ser aumentado, caso contrario pode haver a
geracdo de um volume de cinzas muito superior ao de uma gaseificagdo

homogénea.
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De acordo com o documento de referéncia sobre as melhores praticas de
incineracdo de residuos perigosos (EUROPEAN COMMISSION, 2006),
técnicas como a trituracao dos residuos favorecem a mistura entre combustivel e
comburente, e aumentam a velocidade do processo de gaseificacdo, bem como
reduzem o volume e o teor de carbono orgénico das cinzas.

No incinerador vertical, a cada batelada os residuos sdo despejados
verticalmente sobre uma grelha onde o residuo é incinerado. Essas perturbacdes
constantes aumentam a emissdo de cinzas volantes nos gases da combustéo,
favorecendo a formagdo de PCDD/Fs. Além disso, a cada batelada, existem
variagOes nos niveis de oxigénio na cAmara primaria.

Um sistema de alimentacdo continuo, com deposicdo lenta dos residuos
na cAmara de gaseificacdo, pode reduzir a emissdo de material particulado e,
consequentemente, a formacdo de PCDD/F a jusante no processo. Também
evitaria o problema de excesso de oxigénio na cAmara. O oxigénio é essencial na
combustdo, entretanto ele reage com HCI na zona de p6s- combustdo formando
gas cloro (Cl,). Esse gas é o responsavel pela cloracdo dos compostos alifaticos
que serdo os precursores dos PCDD/F.

E por isso que a injecdo de compostos & base de enxofre e nitrogénio na
zona de pds-combustdo é considerada uma das melhores préaticas disponiveis.
Esses elementos competem com o HCI na reacdo com o excesso de oxigénio
para formar oxidos de enxofre e de nitrogénio em detrimento da formagéo de gas
cloro. Esses oOxidos ainda podem auxiliar na inibicdo de PCDDI/F, pois
impregnam a superficie das cinzas volantes onde estdo contidos os catalisadores
metalicos. Isso dificulta o contato dos precursores com os catalisadores
(CHANG; CHENG; CHI, 2006; FU et al. 2015; EUROPEAN COMMISSION,
2006; FUJIMORI; FUJJINAGA; TAKAOKA, 2010; SAMARAS et al., 2000).

A extracdo manual de cinzas também compromete consideravelmente a

estabilidade da combustdo. Ela exige que a temperatura da camara de
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gaseificacdo seja reduzida por aproximadamente 1 hora, permitindo o acesso do
operador ao cinzeiro. Essa reducdo de temperatura pode atingir a faixa de
formacdo de PCDDF, aumentando, significativamente, a sintese desses
compostos, que sdo adsorvidos nos dispositivos instalados a jusante.

Os lavadores de gas, por exemplo, contém pecas plasticas ou resinas,
onde esses compostos ficam adsorvidos. Quando a temperatura aumenta ou a
concentracdo de dioxinas e furanos nos gases € reduzida, esses poluentes sao
desorvidos para o efluente atmosférico, causando o efeito memodria,
provavelmente um dos maiores responsaveis pelas altas emissdes nesse tipo de
incinerador (LOTHGREN; VAN BAVEL, 2005).

Ajustes manuais da posicdo da grelha e das valvulas de injecdo de
oxigénio sdo outros pontos negativos. No caso da injecdo do comburente, ha
maior probabilidade de oscilacdo na concentracdo de oxigénio. A falta de
oxigénio pode causar combustdo incompleta e o excesso pode favorecer a
formacdo de gas Cl, e, posteriormente, PCDD/Fs. Quanto ao ajuste manual da
grelha, um operador inexperiente pode contribuir para aumentar a emissao de
material particulado, ao realizar movimentos bruscos, enquanto a falta de
movimento pode gerar a combustdo incompleta dos residuos.

Todos os empreendimentos analisados possuem um resfriador ou
trocador de calor. Resfriar os gases da combustdo, de maneira brusca, inibe a
formagdo de PCDD/F, pois diminui o tempo de residéncia dos gases em
temperaturas que favorecem a sua formagdo.. Entretanto, a troca de calor deve
ser suficiente para resfriar o efluente a uma taxa de 500 a 1.000 °C s*
(BUEKENS; HUANG, 1998), e isso se torna um desafio em condi¢Ges de
operacgdo intensa.

Lavadores de gases também estdo presentes em 100% dos
empreendimentos analisados. Esses dispositivos sdo eficazes para remover

alguns poluentes, como metais, éxidos de nitrogénio -NOx e 6xidos de enxofre -
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SOx, e ajudam na remoc¢édo de PCDD/F, mas ndo sdo suficientes para reduzir as
emissbes de tais compostos abaixo dos limites estabelecidos pela legislacéo,
principalmente combinados com as altas emissdes em processos de combustéo
de baixa estabilidade.

Apenas o empreendimento H utiliza filtro manga e, mesmo assim,
apenas para 200 kg h™ dos 500 kg h™ de capacidade. Isso evidencia como os
SCPAr dos empreendimentos sdo simples. Ndo sdo utilizados: precipitador
eletrostatico, reator de adsorcao por carbono ativado, reator de reducdo catalitica
seletiva (SCR) ou adicdo de compostos inibidores na zona de p6s-combustédo. E
é por isso que o empreendimento D, apesar de possuir forno rotativo e sistema
de alimentacdo continuo e extrator automatico de cinzas ndo pode ser

classificado como classe 3.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Diante desse cenario, é possivel constatar a necessidade de
investimentos em tecnologias mais condizentes com o desenvolvimento
sustentavel. Em Minas Gerais, as plantas de incineracdo de residuos perigosos
possuem baixa capacidade, comparadas com os empreendimentos europeus, que
centralizam o tratamento dos residuos. Isso faz com que o custo marginal da
incineracéo por tonelada seja maior, o que diminui a viabilidade de investimento
em sistemas mais eficazes e, consequentemente, mais onerosos.

Incinerar residuos solidos urbanos (RSU) é comum na Europa. O alto
volume de residuos tratados também favorece investimentos em tecnologias para
aproveitamento da energia dos residuos (WTE), ao passo que no estado, os RSU
ndo sdo incinerados e o0s residuos perigosos sdo tratados em doze unidades
diferentes que ndo se beneficiam da energia desprendida. Os sistemas poderiam
aplicar parte desse calor para agquecer o ar que € alimentado nas camaras de
combustdo. Isso ajuda a manter a estabilidade da combustdo e favorece a
inibicdo de PCDD/F no processo.

A modernizacdo da tecnologia de tratamento térmico de residuos em
Minas Gerais ndo sera breve. Por isso, serdo necessarios novos inventarios e
mais frequentes. A metodologia usada neste estudo pode representar uma
alternativa na elaboracdo dos inventarios. Os sistemas de informacgdo dos
governos estaduais podem ser melhorados para usar a informagao contida nos
processos de licenciamento ambiental e emitir relatérios atualizados sobre a
atividade de producdo de alguns setores-chave como incineracdo, producgdo de
metais e producdo mineral.

Em um pais continental como o Brasil, a elaboracdo de inventérios de
fontes e estimativas de emissdo de PCDD/F pode ser morosa e trabalhosa, mas

deve ser feita em intervalos mais frequentes. Os inventarios orientam na
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elaboracédo e avaliacdo do Plano Nacional de Implementagdo da Convencgéo de
Estocolmo.

Esta pesquisa apontou para alguns caminhos possiveis. Uma linha de
pesquisa poderia buscar o desenvolvimento de um sistema de tratamento por
incineracdo que, primeiro, resolvesse a estabilidade da combustdo em um
equipamento para baixas capacidades de residuo (10 - 20 t d™), de acordo com o
perfil dos empreendimentos locais e a densidade populacional da regido em que
estdo inseridos. E, em segundo, utilizasse um SCPAr eficaz com um custo total
que ndo ultrapassasse um milhdo de ddlares.

Provavelmente, o risco de transporte de residuos perigosos, somado as
longas distancias a serem percorridas em um pais de ampla extensao territorial,
favoreca a escolha de um modelo de gestdo em que unidades de tratamento
menores e mais bem distribuidas geograficamente sejam preferiveis as grandes
unidades. Isso pode ser possivel, desde que os limites maximos de emissdo
sejam respeitados durante todo o processo de tratamento desses residuos.

Atualmente, os incineradores e SCPAr sdo avaliados guanto a sua
eficiéncia de remocdo de PCDD/F em duas ocasifes anuais. Entretanto, essa
frequéncia pode ndo ser suficiente para garantir resultados confiaveis que
representem a emissdo média nos 365 dias do ano.

Outra linha de pesquisa é estudar as caracteristicas fisicas e quimicas
dos residuos tratados. A composi¢do gravimétrica pode ajudar na determinagao
do teor de oxigénio ideal na combustdo dos gases.

J& o estudo do perfil dos congéneres bem como da concentracdo de
PCDD/F nas fases sélida e vapor dos sistemas pode ajudar no projeto do SCPAr
adequado. De acordo com Chi e Chang (2005), diferencas nos SCPAr afetam
significativamente a distribuicdo de congéneres de dioxinas e furanos nas
emissdes, mas todavia ndo tém influéncia significativa na propor¢éo de PCDD/F

e bifenilas policloradas (PCBs) nas fases sélida e vapor.



69

6 CONCLUSOES

O presente estudo mostrou que o estado de Minas Gerais ndo conseguiu
reduzir suas emissdes de PCDD/F, provenientes da incineracdo de residuos
perigosos. As emissOes aumentaram expressivamente nos Ultimos sete anos,
indo de encontro ao que foi preconizado na convencdo de Estocolmo. Sendo
assim, faz-se a necessidade de pesquisas mais aprofundadas e o emprego de
recursos para o desenvolvimento de uma tecnologia sustentavel que atenda as
demandas da atividade.

O crescimento da incineracdo e das emissdes dessa atividade também
mostra a importancia de se comparar 0s inventarios nacionais em momentos
distintos e regularmente. Outras atividades como producao de metais e producéo
mineral, que possuem grande participacdo nas emissdes nacionais, podem estar
em situacdo semelhante da incineracéo.

O método de amostragem para dioxinas e furanos é trabalhoso e
demanda tempo, o que inviabiliza sua execucdo rotineira (monitoramento
continuo). Entretanto é necessario encontrar uma forma de avaliacdo da
eficiéncia dos incineradores que tenha resultados mais representativos da média

anual de emissoes.
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