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RESUMO

FERREIRA, P. (2000) Subsidios bibliogrdficos e proposta metodologica para
elaboracdo de um sistema de combustdo, em escala laboratorial, para
realizacdo de ensaios com residuos de servicos de saide. S@o Carlos,
2000. 86p. Dissertagio (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Sdo Paulo.

No Brasil, atualmente, a incineragfo é a tecnologia mais utilizada no
tratamento dos Residuos de Servigos de Saude (RSS). Entretanto, o processo
requer critérios rigidos no dimensionamento dos equipamentos, bem como no
controle operacional, sob o risco de provocar a poluigdo do meio ambiente.
Desta forma, a configuracio e a operagdo dos equipamentos s3o fatores
limitantes desta tecnologia, justificando a realizagio de pesquisas no sentido
de propor alternativas visando minimizar o impacto causado a0 meio ambiente
por esta tecnologia. Neste contexto, o presente trabalho, através de uma
revisdo bibliografica sobre o tema, apresenta os principais parametros que
envolvem o tratamento dos RSS, através do processo de incineragdo. S&o
apresentadas, também, as tecnologias utilizadas em laboratérios de pesquisa
para realizacdo de ensaios de combustdo, fornecendo subsidios para utilizago
desta tecnologia. Finalmente, a partir desta base teérica pesquisada, €
esbocado um sistema de combustdo, em escala laboratorial, para realizacdo de
ensaios de combustio com amostras de RSS, que possibilite a defini¢do das
principais variaveis que controlam 0 processo.

Palavras-chave: residuos de servicos de saide (RSS); tecnologias de
tratamento e disposi¢do final; incineragfo; sistemas de combustdo em escala
laboratorial; ensaios de combustio.



ABSTRACT

FERREIRA, P. (2000) Bibliographical Subsidies and methodological
proposal for elaboration of a combustion system, in a laboratorial scale,
for the performance of essays with medical services residue. S&o Carlos,
2000. 86p. Dissertation (Master's Degree) Engineering School of Séo
Carlos. Sdo Paulo University.

In Brazil, nowadays, incineration is the most used technology for
handling Medical Services Residue (MSR). However, this process requires
rigid criteria to determine the correct equipment size, as well as in the
operational control, to avoid risk of polluting the environment. Thus, the
configuration (outline) and operation of equipment are important factors to be
considered concerning this technology, justifying the realization of intensive
research for the proposal of alternatives aiming minimize the impact of this
technology over the environment. In this context, this work, throught a
revision of the existing bibliography on the theme, presents the main
parameters involving MSR treatment, making use of incineration. The
technologies used in laboratories for the realization of combustion essays are
also presented, furnishing data for the utilization of this technology. Finally,
using this theoretical basis as a starting point, we propose a combustion
system, for use in laboratorial scale, for the performance of combustion essays
with MSR samples, having as target the observation of the main varieties of
the process.

Key-words: medical services residue; final disposal and treatment
technologies; incineration; combustion systems in laboratorial scale;
combustion essays.



1 INTRODUCAO

Dentre os residuos solidos produzidos pela sociedade moderna
destacam-se os residuos gerados nos estabelecimentos de saide que, apesar de
representarem pequena parcela do total de residuos sélidos gerados, sdo
particularmente importantes, devido aos riscos de polui¢do e contaminagdo da
populagdo e do ambiente (ANDRADE, 1995).

E consenso entre as autoridades sanitarias, a importancia do
manejo e destinagdo final adequada desse género de residuo. Observa-se,
entretanto, que a maior parte dos residuos desta natureza sdo manuseados ¢
dispostos de forma impropria. Atualmente, a técnica mais utilizada para o
tratamento dos residuos de servicos de saude € a incineragfo, porém,
normalmente empregam-se sistemas com configuragdes e tecnologias que ndo
atendem aos padrdes ambientais constantes na legislacdo vigente, resultando
em uma combustio ineficiente e acarretando a liberagdo de gases tdxicos e a
geracdo de um volume excessivo de cinzas e escorias (SCHALCH, 1990).

E necessario entdo, a realizagdo de ensaios em laboratério que
permitam promover a combustdo de um substrato em diferentes condigdes de
trabalho, e estabelecer parametros para uma adequada condi¢io de queima.

A tecnologia de combustio de amostras em laboratorio ¢
amplamente utilizada em diversas paises do mundo, inclusive no Brasil, onde ¢

empregada nas pesquisas de datagio por '*C e determinacio da razio isotopica,



entre outras atividades. Para tanto, sdo utilizados sistemas fechados que permitam
promover a combustio de pequenas quantidades (a partir de miligramas) de
diversas composi¢des de amostras, sem a contaminagdo do meio extemno.

Neste trabalho de pesquisa é apresentado um esbogo de sistema
fechado de combustio, em escala laboratorial, baseado em modelos ja
existentes e utilizados com outras finalidades, que permita a realizagdo de
diversos ensaios de combustio com RSS sob condi¢des controladas. O sistema
é constituido de formos com resisténcia elétrica, cadmaras de quartzo,
dispositivos para controle de temperatura e pressdo, recipientes criogénicos,
recipientes para amostragem e armazenagem dos gases e escérias produzidos
na combustdo, visando a execucdo de andlises qualitativas e quantitativas dos

pardmetros contemplados na legislacdo ambiental vigente.



2 OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo fixar as condi¢des
necessarias para realizagio de ensaios de combustdo com amostras de RSS,
através da proposta de um sistema basico, em escala laboratorial, levando em

consideracdo os seguintes objetivos especificos:

1. Fornecer subsidios para implantagdo de um sistema de

combustdo, visando o estudo experimental dos RSS.

2. Justificar, através dos dados obtidos na literatura, a
viabilidade da instala¢do de um sistema de combustdo que
possibilite o estudo dos pardmetros que controlam o

tratamento térmico dos RSS.

3. Descrever e apresentar um esbogo de sistema de combustéo,
adaptado a partir de modelos ja existentes e utilizados em

laboratdrios de pesquisa.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Faz parte desta revisdo bibliografica a defini¢do dos Residuos
Solidos gerados nos Estabelecimentos de Satde, bem como as tecnologias
utilizadas no tratamento e disposigdo final de tais residuos. A incineragdo, por
se tratar da tecnologia mais utilizada e pelo objetivo do presente trabalho, €
abordada com maior profundidade. Finalmente sdo apresentados os principais
sistemas de combustio utilizados, em escala laboratorial, para realizacdo de
experimentos envolvendo combustdio de amostras de interesse ambiental e

suas particularidades.

3.1 Residuos Solidos

Residuos s6lidos sdo definidos como sendo aqueles nos estados
sélido e semi-sélido, que resultam de atividade da comunidade de origem:
industrial, doméstica hospitalar, de servicos de varricdo e agricola. Ficam
incluidos nesta defini¢fo, os lodos provenientes de sistemas de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluigio,
bem como determinados liquidos, cujas particularidades tornem invidvel seu
lancamento na rede publica de esgoto ou corpos d’agua, ou exijam para isso
solugdes técnica e economicamente inviaveis em face & melhor tecnologia

disponivel. Para efeito de classificagfo, os residuos sélidos estdo divididos em



n

trés classes: Classe I — residuo perigoso, Classe II — residuo néo inerte e Classe

I1I — residuo inerte. (ABNT-NBR 10.004, 1987).

3.1.1 Residuos de servicos de satide - (RSS)

Até ha pouco tempo (e ainda atualmente) os residuos de servigos
de satide eram denominados, principalmente, de residuos hospitalares ou lixo
hospitalar, numa referéncia explicita aos residuos gerados por aquele tipo de
estabelecimento. Entretanto, a verificagdo de que outros tipos de
estabelecimentos também geram residuos com caracteristicas similares aos
residuos gerados em hospitais criou no meio técnico a denominagio aceita de
Residuos de Servicos de Satide. A partir de dezembro de 1987 a terminologia
de residuos de servigos de satide foi adotada pela Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT (TAKAYANAGUI, 1993) e, atualmente, encontra-
se firmada entre as defini¢bes da NBR 12.807 da referida associagdo € com
validade a partir de 01.04.1993 (ANDRADE, 1995).

Textualmente, conforme preconizado na NBR-12807 -
Terminologia, “Residuo de Servico de Saude ¢ todo aquele gerado por
prestadores de assisténcia médica, odontoldgica laboratorial, farmacéutica,
instituicdes de ensino e pesquisa médica, relacionadas a populagdo humana,
bem como clinicas veterinarias, possuindo potencial de risco, em fungdo da
presenga de materiais bioldgicos capazes de causar infec¢do, produtos
quimicos perigosos, objetos perfuro-cortante efetiva ou potencialmente,
necessitando de cuidados especificos de acondicionamento, transporte,
armazenagem, coleta e tratamento” (MOREL, 1991).

Para efeito de classificagdo, a ABNT editou em 1993 as normas



NBR 12.807 — Terminologia; NBR 12.808 — Classificacdo; NBR 12.809 —
Manuseio; - NBR 12.810 — Coleta, referentes ao residuos de servi¢os de saude

(FORMAGGIA, 1996).

3.2 Tratamento e Disposicdo dos Residuos de Servicos de Saude

Segundo o Centro de Vigilancia Sanitaria do Estado de Sdo
Paulo (1989), o tratamento dos RSS € definido como "qualquer processo
que, reproduzido dentro de condicdes de seguranca e com eficiéncia
comprovada, modifica suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas,
ajustando-as aos padrdes aceitos para uma determinada forma de disposi¢cdo
final".

De acordo com esta Resolucdo, Sistema de Disposi¢do Final de
Residuos Solidos € o conjunto de unidades, processos e procedimentos que
visam ao lancamento de residuos no solo, garantindo-se a protecido da saude
publica e a qualidade do meio ambiente.

Pode-se verificar que o Conselho Nacional de Meio Ambiente -
CONAMA aceita as defini¢des do Centro de Vigilancia Sanitaria do Estado de
Sdo Paulo quanto a destinacdo final dos RSS (Anexo I).

A definicdo do sistema de tratamento e disposicdo final dos RSS
a ser adotado depende de varios critérios, que podem ser agrupados quanto aos
varios residuos gerados; quanto as questdes locais e quanto as caracteristicas

do sistema a ser utilizado, conforme especificados a seguir:

e Residuos gerados: Devem ser levadas em consideracio as caracteristicas

quantitativas e qualitativas;



e Questdes locais: Dizem respeito & qualidade dos recursos humanos
envolvidos; as condi¢des reais de se implantar a segregagdo na origem; a
legislacdo vigente; a inser¢do no sistema de residuos do municipio; ¢ 0s

recursos financeiros disponiveis;

e Sistema a ser adotado: Devem ser levados em consideragdo alguns
aspectos como a disponibilidade de espago fisico para instalagdo; analise
das limitacdes do processo; operacionalidade; confiabilidade, existéncia de
equipamentos de controle de polui¢do, bem como o custo de investimento

e operagéo.

Com base nas defini¢des anteriormente levantadas, conclui-se
ndo ser possivel afirmar que esse ou outro método seja o ideal para tratamento
de todos os residuos de servigos de saude, pois acredita-se ndo existir sistema
que se adapte igualmente as particularidades de cada estabelecimento gerador,
grupo de estabelecimentos ou mesmo para um determinado municipio.

Considera-se também que a disposicdo final destes residuos deve
ser aquela que por si s6, ou associada a um determinado tratamento prévio,
impeca a disseminacdo de agentes patogénicos ou de qualquer outra forma de
contaminagdo.

Segundo a CETESB, 1997, na falta de um sistema municipal de
disposi¢do final, o estabelecimento gerador dos residuos ficara responsavel por
ela, bem como pelo eventual tratamento a que forem submetidos os residuos.

Dentre os métodos de tratamento indicados para os residuos de
servicos de saude, destacam-se: Incineracdo, Esterilizacdo a Vapor;

Microondas e Desinfeccdo Quimica. A incineragdo € o tratamento mais



utilizado, pois além de eliminar o risco da contaminagdo, minimiza o
problema de espago na disposicdo final dos residuos devido a redugdo do
volume inicial em até 80% (OROFINO, 1996).

No Brasil diversos hospitais e municipios utilizam a tecnologia
de incineragdo para tratamento de RSS. Normalmente sdo pequenos
incineradores, com tecnologia ultrapassada e sem equipamentos de controle
adequado dos gases poluentes do ar. Ocorre ainda, a falta de dados mais
concretos e confiaveis (GRIPP, 1998).

Conforme a Resolugdo N° 05/93 do CONAMA (Anexo II) a
incineracdo do lixo hospitalar ndo é obrigatéria como meio de tratamento,
porém ¢ considerada por muitos técnicos como a forma mais indicada para o
tratamento e disposi¢do dos RSS.

Segundo a CETESB, 1991, em parecer que subsidiou discussdes
a respeito da Resolugdo N° 01/91 do CONAMA, que desobrigava a
incineragdo, diversos relatorios de organismos internacionais sobre
incineragio de residuos hospitalares apontavam para o seu aperfeigoamento e
nunca como um procedimento inadequado. Este parecer afirma ainda que a
incineracdo é imprescindivel para o tratamento de residuos ndo passiveis de
recuperagio, de tratamentos convencionais ou de disposicdo no solo, desde
que sejam bem operados e providos de sistemas de controle de poluigdo
adequados e que a construcdo de pequenos incineradores seja desencorajada,
quando ndo ha disponibilidade de pessoal treinado e adequado.

Alguns cuidados devem ser observados antes da tomada de
decisdo pela instalacdo de um incinerador, pois para uma boa incineragdo a

exatiddo no conhecimento das caracteristicas do lixo a ser queimado e os



recursos comprometidos nesta fase podem prevenir erros de alto custo durante
as fases seguintes. Além disso, na escolha do local para a instalagdo do
incinerador aparecerdo barreiras sociais e técnicas que deverdo ser negociadas
para que o processo seja bem sucedido, como o efeito sobre os moradores, o
impacto ambiental, os aspectos logisticos, a disposi¢éo das cinzas e escorias

geradas e a tecnologia de incinerag@o a ser usada.

3.2.1 Incineracao

No contexto da preservagdo ambiental e dos recursos naturais, 0
residuo solido deixa de ser “lixo” para ser insumo e, no caso especifico da
incineragfio, os residuos podem se tornar energia, através da sua adequada
combustio e recuperagdo do calor gerado. Portanto, a incineragdo € uma
alternativa real de tratamento a ser estudada no dmbito do gerenciamento de
residuos solidos de uma dada comunidade, especialmente em grandes
aglomeragOes urbanas ou regides com dificuldade de areas para aterramento
(GRIPP, 1998).

A incinera¢do é o processo que promove a oxidagdo a alta
temperatura que transforma materiais, reduz seu volume e destréi os
microrganismos. O conjunto de recursos e instalagdes necessarios para a
operagdo de incineragdo num mesmo local € denominado sistema de
incineracdo (CETESB, 1992).

Os remanescentes da queima sdo geralmente constituidos de
gases, como o dioxido de carbono (CO,); oxidos de enxofre (SOx); nitrogénio
(N,); oxigénio (O,) proveniente do ar em excesso que ndo € queimado

completamente; dgua (H,O); mondxido de carbono (CO); 6xidos de nitrogénio
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(NOx) e as cinzas e escorias, constituidas por metais ferrosos e materiais
inertes, como vidros e pedras (SCHALCH, 1990).

A escoria é da ordem de 15 a 20% da massa de residuos e,
quando provenientes de bons incineradores, pode ser encaminhada para aterros
sanitarios. Quando a combustio é incompleta, os gases, principalmente
mondxido de carbono (CO) e particulas (fuligem ou negro de fumo) e
provavelmente dioxinas e furanos, podem poluir a atmosfera, dependendo de
suas concentragdes. Outro aspecto importante a ser considerado na incineragéo
¢ a possibilidade da recuperacdo do calor gerado no processo da queima de
residuos (SCHALCH, 1990).

A familia das dioxinas e furanos é composta por 210 1s6meros,
75 de dioxinas (PCDD’s) e 135 de furanos (PCDEF’s). Estes sdo 0s compostos
de maior toxicidade ja analisados pela EPA — Environmental Protection
Agency, especialmente o 2,3,7,8 TCDD (tetraclorodibenzo-p-dioxina).
Apresentam estrutura molecular constituida de dois anéis benzénicos ligados
por dois ou por um atomo de oxigénio, formando a dioxina (Figura 1) ou o
furano (Figura 2), respectivamente. O elevado namero de isomeros deve-se ao
fato de o elemento cloro (Cl) poder estar presente em qualquer uma das
posi¢des numeradas (1,2,3,4,5,6,7,8,9), numa quantidade que pode variar de 1
a 8 atomos de Cl (cloro) por molécula , 0 que possibilita diversas combinacdes
que ddo origem a esta familia (GRIPP, 1998). O Quadro 1 apresenta o

nimero de isémeros possiveis de PCDD e PCDF.
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FIGURA 1 - Policlorodibenzo-p-dioxina (PCDD) — Estrutura Molecular Tipica
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FIGURA 2 - Policlorodibenzofurano (PCDF) — Estrutura Molecular Tipica

QUADRO 1 - Niimero de isdmeros possiveis de PCDD e PCDF como fungiio do niimero de 4 tomos
de cloro na molécula.

Numero de dtomos de cloro

Numero de isdmeros de PCDD

Numero de isomeros de PCDF

1 2 4
2 10 16
3 14 28
4 22 38
5 14 28
6 10 16
7 2 4
8 1 1.
Total 75 135

Fonte: WILLIAMS. 1992 in GRIPP (1998)
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A EPA estabeleceu o limite de 30 ng/Nm’ para o total de
dioxinas e furanos emitidos de incineradores de lixo municipal com
capacidade igual ou maior que 250 toneladas por dia. Na Alemanha, o limite
para a emissdo de dioxinas e furanos em incineradores de residuos perigosos €
de 0,1 ng/Nm® TEQ (unidade de equivaléncia de toxicidade, que tem como
referéncia a 2,3,7,8 tetracloro dibenzo-p-dioxina). No Brasil, atualmente,
apenas o Centro de Pesquisa da PETROBRAS/RJ desenvolve pesquisas para
validacdo de metodologia analitica para PCDD e PCDF.

Quanto a determinagdo analitica vale salientar a importincia do
emprego de uma metodologia padrdo a ser utilizada na avaliacdo da geracdo
de dioxinas e furanos. A Agéncia Canadense de Meio Ambiente publicou um
método de referéncia’ enfatizando trés aspectos basicos que merecem ser
considerados — procedimentos para coleta de amostras, procedimentos
analiticos e o formato do relatorio final (HAMILTON, 1995). O procedimento
analitico apresentado na Figura 3 mostra alguns aspectos criticos que devem
ser nigorosamente seguidos. Toda a vidraria empregada devera ser cuidadosa e
rigorosamente lavada com solventes e os extratos analisados com o objetivo
de verificar a presenga de dioxinas e furanos. Da mesma forma o método
fornece critérios especificos para o ajuste, calibragdo e verificacdo da
performance do equipamento de GC/MS (Cromatografia Gasosa acoplada a
Espectrometro de Massa) utilizado para realizagdo da analise. A metodologia
analitica proposta, apesar de elaborada e demandar maior tempo para sua
execug¢do, tem por objetivo assegurar que os dados obtidos estejam em perfeita

concordincia com as especificacdes e requisitos do método.

' Envaironment Canada, Reference Method for the Determination of PDDs and PCDFs in Pulp Mill
Efluents. Environment Canada Report EPSI/RM/19, February 1992.
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FIGURA 3 — Fluxograma do processo analitico para determina¢do de Dioxinas e Furanos

O projeto do sistema de incineragfo, e os materiais utilizados em

sua construgdo/operacdo devem ser adequados ao tipo de servigo (incineracao

de RSS, portos, aeroportos, industrias, etc.). Em funcdo da capacidade de

carga deve ser provido, também, de indicadores ou registradores das condi¢des

de operagdo: temperatura e pressdo em cada cimara, teor de oxigénio na

ultima cdmara, velocidade de arraste e teor de monoxido de carbono na tltima

camara, além de apresentarem sistemas para tratamento dos gases liberados

(CETESB, 1992).



14

Segundo especificagdes da CETESB (1997), visando minimizar
impactos ambientais, um sistema de incineragéo deve apresentar, no minimo,
duas camaras de combustio, trabalhando com excesso de oxigénio. Quanto a
temperatura de combustdo, a Norma E-15011 da CETESB, preconiza que a
temperatura dos gases na saida da primeira cAmara deve ser superior a 800°C,
com tempo de residéncia dos residuos igual ou superior a 60 minutos.

Para atingir padrbes de controle de emissdes para a atmosfera, a
incineracio deve conter duas fases: a combustfo priméria e combustdo
secundaria (CETESB, 1997).

COMBUSTAO PRIMARIA: Nesta fase, ocorrem a secagem, 0 aquecimento, a
liberag¢do de substincias volateis e a transformacdo do residuo remanescente
em cinzas. Neste processo € gerado o material particulado.
COMBUSTAO SECUNDARIA: Os gases, vapores ¢ material particulado,
liberados na combustdo primaria, sdo soprados ou succionados para a cdmara
de combustfo secundaria ou pos combustio. Nesta etapa ocorre a destrui¢do
das substéncias volateis e parte do material particulado.

Normalmente, os incineradores em operagdo trabalham de 820 a
850°C na primeira cdmara. Para a ultima cdmara, a Norma indica que a
temperatura de trabalho deve ser superior a 1000°C, com um tempo de
detengdo de 0,8 segundos. Este tempo de permanéncia € necessario para que se
obtenha a combustio completa. Velocidades altas (tempo de residéncia
reduzido) aumentam a possibilidade de poluigdo atmosférica com gases
toxicos, incluindo dioxinas e furanos.

Segundo REGO (1994), os pardmetros que devem ser

rigorosamente seguidos para promover uma boa combustio sdo: o controle da



temperatura; o tempo de retengdo na primeira e ultima cdmara combustdo;
assegurar a exposi¢do dos materiais as chamas, efetivando a queima e
possibilitando um maior contato das particulas com o oxigénio necessario para
a combustfo; disponibilidade de oxigénio, em taxas adequadas ao processo,
com a finalidade de assegurar-se a completa destruicdo dos residuos, inclusive
dos subprodutos formados, tais como dioxinas, furanos e PCB's.

Quanto ao controle de combustdo, o projeto, construcéo,
operagdo e manutengdo adequados sdo aspectos fundamentais do controle de
emissbes. O monitoramento e o controle continuos sdo importantissimos, € 0
treinamento dos operadores pode assim ser considerado basico para prevenir a
polui¢do. Deve-se evitar a queima de plasticos clorados, minimizando assim a
poluicdo atmosférica.

Alguns dos fatores que interferem na operagdo de um
incinerador, podendo vir a causar poluicdo ambiental e ineficiéncia na
destrui¢do de microorganismos, sdo: gradientes de temperatura causados pelo
uso intermitente; velocidades incompativeis com os critérios de projeto;
alimentagdo de residuos em desacordo com o plano de operacdo pré-
estabelecido (sobrecarga); umidade excessiva do residuo; protecdo de
microorganismos, por exemplo, por serem cobertos por camadas de lixo
umido, ndo permitindo a combustdo completa dos residuos (CETESB, 1991).

O controle de material particulado ¢ realizado através da
remogdo das particulas por meio de tratamento dos efluentes gasosos, sendo
que os dois sistemas mais empregados sdo o lavador de gases (Figura 4) € o
precipitador eletrostatico (Figuras 5 e 6). Os sistemas de controle de gases

devem possuir alta eficiéncia de remoc¢d@o, caso contrario os problemas
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permanecerdo, trocando simplesmente o solo pelo ar contaminado.

O principio do lavador de gases consiste em submeter os gases a
uma cortina de 4gua que removera o material particulado em suspensio, aleém
de retirar particulas de pequeno didmetro, como metais e vapores de metal
oxidado; o precipitador eletrostatico consiste em uma série de eletrodos
aterrados, intercalados com outros ligados a uma fonte de alta tensdo em
corrente continua, onde as particulas em suspensdo sdo carregadas
eletrostaticamente, e atraidas pelos eletrodos; as particulas sdo removidas dos
eletrodos e recolhidos na tremonha por meio de vibracdo em funis dispostos

em seu fundo.

Saida dos gases limpos (tratados)
para a atmosfera - CAMINE

Entrada de dgua limpa
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FIGURA 4 - Lavador de Gases — Representa¢io Esquematica
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Segundo JARDIM & WELLS (1995), os metais sdo apenas
redistribuidos ao passar pelo incinerador, sendo que uma parte € evaporada ou
arrastada para a corrente gasosa e outra parte permanece nas cinzas e pode ser
recuperada para a reciclagem. As cinzas, apos serem analisadas deverdo ser
dispostas em aterros Classe I ou II de acordo com sua classificagédo final.

Os custos do tratamento dos residuos de servigos de satiide por
meio de incineragdo sdo elevados, em grande parte em fun¢fio das exigéncias
ambientais com a depuragdo dos gases. No entanto, segundo JARDIM &
WELLS (1995), os custos diminuem & medida que se aumenta a capacidade
de carga do equipamento de incineragdo, indicando que s6 € economicamente
viavel o tratamento térmico de grandes quantidades de residuos.

Segundo BERTUSSI FILHO (1994), os dois tipos de

incineradores mais usados sdo:

Cimaras Miiltiplas: que consiste basicamente em duas cidmaras em série
separadas por chicanas para decanta¢do de material particulado. Normalmente,
apenas na segunda ciAmara ¢ mantido um queimador para garantir as condigdes

tipicas de combustdo secundaria.

Ar Controlado: este tipo de incinerador opera, em sua cdmara primeira, com
vazdo de ar abaixo do necessario para a combustdo completa, tornando a
queima lenta e com baixa geracdio de material particulado. Na cémara
secundaria, os gases sdo aquecidos entre 900 e 1000°C, destruindo os
compostos toxicos. A energia gerada na queima pode dispensar o uso do

combustivel auxiliar durante operagdo manual. A pureza dos gases de
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combustio dependersa da composicdo e da homogeneidade do residuo

alimentado.

O regime de operagdo pode ser (i) em batelada, ou seja,
alimentando uma carga por vez e aguardando que se complete sua incineragdo
para depois alimentar outra carga; ou (ii) continuo, em que a alimentagio de
residuos ndo € interrompida durante a incineracéo.

A partir da bibliografia consultada resume-se os aspectos
positivos e os negativos da incineragdo como processo de tratamento e/ou

disposic¢do final dos RSS.

Aspectos positivos:

e pode ser empregada para qualquer tipo de residuo infectante, ¢ mesmo
para alguns residuos especiais (sem a necessidade da segregac@o intra-

hospitalar);

e reducio final significativa de peso e volume (aproximadamente a 15%

em peso do inicial);
e o0s produtos finais sd0 cinzas e gases (se bem operado);
e destroi organismos patogénicos e substancias orgénicas;
e opera independentemente das condigdes meteorologicas;

e em comparagdo com outras tcnologias de tratamento, como por
exemplo aterro sanitario, a incineracdo necessita de 4area muito

reduzida;

e climina caracteristicas repugnantes dos residuos patoléogicos e de

animais;



e evita 0 monitoramento do lengol freatico a longo prazo, visto que 0s

residuos sdo destruidos e nédo guardados.

Aspectos negativos:

o dificil controle dos efluentes gasosos, podendo ocorrer emissdo de
dioxinas, furanos, particulas metalicas, dependendo do projeto € da
operacdo do incinerador;

e exige pessoal especializado para operacdo e manutencio,

e dificuldade para queima de residuos com alta umidade;

e grandes investimentos inicial e em medidas de controle ambiental.

e a variabilidade da composi¢do dos residuos pode resultar em problemas
no seu manuseio € na operagdo do incinerador além de exigir

manutenc¢io constante.

e o0s residuos hospitalares apresentam teores de enxofre e cloretos que
podem produzir diéxido de enxofre e acido cloridrico na reagdo de
combustdo. Tais produtos surgirdo nos gases de combustdo expelidos

pela chaminé em incineradores impropriamente projetados ou operados.

O controle e a avaliagio da performance do sistema de
incinera¢do deve ocorrer de acordo com a capacidade de carga (Kg/dia) do
equipamento em questdo, obedecendo a freqgii€ncia e os parametros

relacionados na Norma E-15011 da CETESB, apresentada no Anexo III.
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3.2.2 Tecnologias térmicas

Conforme JARDIM & WELLS (1995), é apresentado a seguir

um resumo de diversas tecnologias térmicas existentes:

e Ar controlado: incinerador em que a vazdo do ar de combustdo ¢ reduzida,

visando minimizar a gera¢do de material particulado;

e Forno rotative: incinerador com tambor rotativo para fazer o residuo girar

e ficar exposto ao ar de combustio;

e Camaras miultiplas: incinerador com compartimentos em série para
acomodar diferentes fases da incineragdo e facilitar a separagdo do material
particulado;

e Grelhas méveis: incinerador tipico para lixo municipal, munido de
grelhas, cujo movimento permite o deslocamento gradual do residuo ao

longo do incinerador;

e Injecdo de liquido: incinerador com bicos atomizadores para a

incineragdo do residuo liquido em suspensio;

e Leito fluidizado: leito cilindrico vertical com areia mantida em alta
turbuléncia por vazdo de ar recirculante, especialmente adequado para

residuos em forma de lodo;

e Fornos de cimento’: grandes fornos utilizados para a produgio de
cimento, ¢ que devido a alta temperatura de operagdo e grande massa de

matéria-prima processada, permite incineragdo de varios tipos de residuo;

* No Brasil esta tecnologia é utilizada por empresas fabricantes de cimento. Entretanto, no Estado de
S80 Paulo a legislacio ambiental vigente ndo permite a aplicacdo da mesma. Por outro lado, no Estado
do Rio de Janeiro existe um parecer favoravel quanto ao co-processamento em fornos de cimento, ¢ a
empresa PORTLAND PARAISO de Cantagalo/RJ ocupa um lugar de destaque na utilizacdo desta
tecnologia de tratamento.



e Queimadores de gis: dispositivos para a queima de gases combustiveis

residuais provenientes de processos de fabricacdo;

e Incineracdo catalitica: processo de destruicdo de residuos gasosos em que

o catalisador permite o uso de temperaturas menores;

e Pirolise: semelhante 2 incineracdo, mas realizada com admissdo restrita de
ar de combustdio; provocando a decomposi¢do térmica do lixo a baixas

temperaturas;

e Plasma: aquecimento do residuo a altissimas temperaturas pela aplicagio

de correntes elétricas;

e Inativacdo térmica: aquecimento a seco, sem adicdo de vapor, dgua ou

chama.

3.2.3 Esterilizaciao

Segundo o Ministério da Sauade, citado por BERTUSSI FILHO
(1994), esterilizagdo é o processo de destrui¢dio ou eliminagdo de todas as
formas de vida microbiana, seja na forma vegetativa ou esporulada, mediante
a aplicacéo de agentes fisicos ou quimicos.

Dentre os processos fisicos de esterilizagdo conhecidos, € que
podem ser utilizados para o tratamento de RSS, estdo: calor umido ou

autoclave, radiacdo ionizante e microondas.

3.2.3.1 Calor iumido ou autoclave

E o tratamento dos residuos com vapor saturado, onde estes sdo

expostos a temperatura de 121°C a 132°C durante 15 a 30 minutos para a



destruicdo das bactérias, que ocorre pela termocoagulacdo das proteinas
citoplasmaticas. Este método é largamente utilizado nos servigos de saude,
com o objetivo de esterilizar os artigos criticos e semi-criticos. Entretanto sua
utilizacdio, para os residuos de servigos de saude, vem ocorrendo apenas nos
iltimos anos, especialmente nos paises de gestdo avangada de residuos
s6lidos. No Brasil esta técnica esta sendo utilizada principalmente para os
residuos biolégicos (BERTUSSI FILHO, 1994).

O tratamento destes residuos por autoclavagem ¢ eficiente desde
que os mesmos sofram uma preparagdo prévia para sua homogeneizagdo, de
maneira a permitir que o vapor consiga atingir toda sua superficie, sem que
haja barreiras a propaga¢do do calor (REGO, 1994). A autoclavagem ¢€
considerado por ZANON (1992) um método seguro de esterilizag@o, que pode
ser usado para o lixo potencialmente infectante sem despesa adicional, e,
conforme CETESB (1991) ha orientagdo de que os residuos hospitalares
autoclavados deverdo ser dispostos em aterros sanitarios e jamais reciclados,
uma vez que ndo ha garantia no que se refere a destruigéo de patogénicos.

As vantagens e desvantagem deste método estdo resumidas da

seguinte forma:

VANTAGENS

e ser um sistema limpo, que ndo produz residuos téxicos ou

contaminantes;
e pode ser realizada no proprio gerador;
e 0s residuos depois de esterilizados, sdo considerados residuos comuns;

e ficil instalacio;



24

e hospitais familiarizados com a operagdo destas unidades;

e quando bem operado, apresenta bom grau de seguranga na esterilizagao.

DESVANTAGENS

e o0s servicos de sadde no Brasil, nfo conseguem ter autoclaves em
namero suficiente para a esterilizagio de artigos criticos e semi-criticos,
sendo que, muitas vezes utilizam-se de panelas de pressdo
convencionais para esterilizar estes materiais. Desta forma, seria

inviavel exigir, o uso do autoclave para tratamento de residuos;

e baixa eficicia para residuos de maior densidade como 0s

anatomopatologicos, animais contaminados e residuos liquidos;

e 0s sacos plasticos utilizados para acondicionar os residuos dificultam a
penetragio do vapor, mesmo quando abertos. Por isto, o sistema exige
embalagens especiais que permitam a passagem do vapor e ndo sofram
alteracdes;

¢ nfo reduz peso nem volume, nem altera a aparéncia dos residuos;

e exige pessoal altamente qualificado e treinado.

3.2.3.2 Radiacio ionizante ou irradiacao

E uma tecnologia recente para o tratamento dos residuos, que
utiliza radiagdes gama, a partir do cobalto 60 e ultravioleta, para destruir os
microorganismos infecciosos. A esterilizagdo ¢ alcancada pela circulacdo do
material ou residuo ao redor de fonte ativa de cobalto 60, recebendo dosagens

de radia¢des uniformes. Nos EUA, o uso de radiacdes gama € semelhante a



técnica usada para a esterilizacdo de alimentos e outros produtos de consumo.
E apontada como uma tecnologia emergente no tratamento de residuos de

servicos de satide (BERTUSSI FILHO, 1994; IPT/CEMPRE, 1995).

3.2.3.3 Microondas

Consiste na prévia trituracdo e aspersdo de agua nos residuos,
que sdo submetidos, na 4rea de processamento, & agdo de vapor e radiagdo de
microondas e dessa maneira alcangam temperatura e pressdo méxima de
esterilizagdo (BERTUSSI FILHO, 1994).

Segundo REGO (1994), uma das produtoras destes
equipamentos informa que o rapido efeito das microondas e sua agéo de dentro
para fora do material garantem que toda a massa atinja a temperatura
requerida, assegurando a desinfecgdo de cada particula e reduzindo o material
a um quinto do seu volume original. Informa-se ainda que o material assim
tratado possui um poder calorifico igual ao da madeira (900 BTU/Ib), podendo
ser usado em plantas de geracdo de energia.

Esta técnica € muito recente, sendo utilizada atualmente com
sucesso na Alemanha, Italia, Franca e Estados Unidos, em escala de laboratério
(BERTUSSI FILHO, 1994).

No Brasil este sistema ja fo1 adotado por algumas cidades,
destacando-se Campinas-SP, Marilia-SP, Sdo José dos Campos-SP, Blumeau-
SC (MOTTA, 1996). Entretanto, por se tratar de experiéncias recentes, ainda
ndo foram publicados trabalhos com resultados de monitoramentos nestes
estabelecimentos. Segundo MOTTA (1996), estimam-se custos da ordem de

R$ 500,00/tonelada. A partir de informacgdes obtidas junto a Diretoria da
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COMCAP, o servigo de esterilizagdo por microondas tem sido oferecido em
visitas constantes de empresas operadoras por aproximadamente RS
800,00/tonelada (OROFINO, 1996).

Resumindo as observagdes anteriormente apresentadas sobre este

sistema, destaca-se:

PONTOS POSITIVOS:

e Os residuos ficam irreconheciveis e sdo reduzidos a um quinto do volume
original;

e ApOs tratados, apresentam alto poder calorifico (900 BTU/Ib);

e Possibilidade de ndo provocar polui¢do atmosférica.

PONTOS NEGATIVOS:
e Alto consumo de energia;

e Tecnologia ainda pouco conhecida no meio técnico nacional.

3.2.3.4 Desinfeccao quimica

E um processo em que os residuos sdo mergulhados em solugio
quimica desinfetante, que destroi agentes infecciosos. Os residuos liquidos sdo
despejados em sistemas de esgoto e os residuos sélidos secos resultantes sao
dispostos em aterro sanitdrio. No entanto, as recomendagdes para seu uso
referem-se mais & desinfeccdo de utensilios e superficies do que de residuos,
sendo necessario um monitoramento de cada lote dos produtos utilizados para
maior garantia. O maior inconveniente € que este processo usa produtos

toxicos e deixa residuos tanto ou mais perigosos para o0 meio ambiente, além
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de seu emprego estar associado a altos riscos ocupacionais. Sdo contra-
indicados para residuos anatomo-patologicos, animais contaminados e outros ¢
pela natureza dos residuos, pois estes agentes sdo ineficazes na presenca de
excesso de matéria organica (BERTUSSI FILHO, 1994; JARDIM & WELLS,
1995).

3.2.4 Disposicao final no solo

3.2.4.1 Valas sépticas

E uma alternativa de carater emergencial para dispor os residuos
hospitalares, quando ndo se dispde de outro sistema que esteja previsto na
Resolugio CONAMA N° 05/93, consistindo no aterramento dos residuos
através do método de trincheiras.

Considerando as condi¢bes financeiras e técnicas de muitos
municipios € o pequeno volume de lixo hospitalar produzido em relagdo a
produgdo total de residuos, pode ser entendida como uma forma razoavel de
destinagdo final para estes casos, desde que sejam obedecidos critérios basicos
para escolha da area e para operagéo (BRACHT, 1993).

A escolha da area deve buscar caracteristicas como: terreno
plano, alto, argiloso e com possibilidade de material de empréstimo para o
cobrimento dos residuos; boa capacidade de retencdo de agua e de facil
drenagem; lengol freatico bem abaixo da superficie (de 3 a 5 metros); afastada
de adensamento populacional, no minimo 1000 metros; afastada no minimo
1000 metros de qualquer curso d'agua como rios, corregos e riachos; ventos
dominantes preferencialmente contrarios ao sentido dos adensamentos

populacionais; cobertura vegetal secundaria (BERTUSSI FILHO, 1994;



MOTTA & ORTH, 1988; BRACHT, 1993).

Estes mesmos autores, sugerem como dimensdes maximas para
profundidade e largura trés metros, sendo o comprimento variavel, além de
alertarem para as obras de infra estrutura indispensaveis como cercamento
total da area para evitar a presenca de animais e a pratica da catacdo além de
sistema de drenagem superficial de aguas pluviais.

Ha orientacdo de antes dos residuos serem cobertos com terra,
estes devem receber uma camada de cal virgem de um centimetro de espessura
(BRACHT, 1993). Segundo MOTTA, 1996, a vala deve ser impermeabilizada
com manta plastica, onde os residuos sdo dispostos, desinfetados com
hipoclorito de sédio e imediatamente cobertos.

O uso de valas sépticas para a disposi¢do final de residuos
infectantes causa polémica no meio técnico. A seu favor pesam as afirmacdes
de que nfo existem dados cientificos suficientes que comprovem a ligagdo
entre microorganismos em um aterro sanitario e doencas humanas e que séo
poucos os casos de contaminagdo do lencol freatico que possa ser atribuido ao
percolamento de liquidos de um aterro sanitario. Os argumentos contrarios a
sua utilizacdo baseiam-se na existéncia de informacdes circunstanciais e
epidemioldgicas que confirmam que, para algumas doengas, os residuos
exercem uma relacio etimologica bem definida sendo comprovada a presencga
de coliformes e estreptococcus fecais em altissimas concentragdes nos aterros

sanitarios (OROFINO, 1996).
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3.2.4.2 Calagem

Segundo PEREIRA (1992), a técnica de recobrimento com cal
(CaO) dos residuos de servigos de saade ¢ complementar ao sistema de valas
sépticas, tendo como objetivo a a¢do neutralizadora e bactericida do 6xido de
calcio, podendo ser adotada por municipios conscientes do problema e
carentes de recursos financeiros. Este autor entende que essa técnica podera
também ter seus riscos, mas so o fato de se dispor o chamado lixo séptico de
forma isolada podera garantir uma maior seguranga no gerenciamento do
risco, pois em aterros, sejam eles sanitarios, industriais ou hospitalares, ndo se
soluciona o problema e sim, administra-se o risco, através de um
gerenciamento e monitoramento responsavel.

Foi realizado pela CETESB, 1990, um estudo preliminar de
avaliagdo da pratica de disposi¢do de residuos de servigos de saide em valas
com cal, sem revestimento de manta no fundo da vala. Foram trés meses de
ensaio, para a propor¢do de 0,75 kg de cal’kg de residuo, com a cal colocada
de forma a proporcionar a cobertura completa e uniforme das camadas, o que,
conforme observado por esta entidade, ndo ocorre na pratica. A conclusio
desta pesquisa é a de que a cal, utilizada desta forma, ¢ ineficiente portanto na
eliminacdo de patogénicos.

BERTUSSI FILHO (1994), orienta a utilizagdo da cal com o
objetivo de diminuir 0 metabolismo bacteriano, € com isso minimizar o
processo de decomposi¢do, evitando assim a formagio de mau cheiro, e

consequentemente o aparecimento de vetores.



3.2.4.3 Aterros sanitarios

Aterro sanitario € um processo utilizado para disposi¢do de
residuos solidos no solo, particularmente o lixo domiciliar, que fundamentado
em critérios de engenharia e normas operacionais especificas permite uma
confinacdio segura, em termos de controle da polui¢do ambiental.

Um aterro sanitario consiste no confinamento dos residuos no
menor espago possivel, através de compactagdo, e no isolamento destes em
relagdo ao ar livre, mediante cobertura com uma camada de solo,
preferencialmente argila.

A infra-estrutura basica para que um sistema possa Ser
considerado aterro sanitirio consiste de: sistema de protecdo das aguas
subterrineas; sistema de drenagem superficial de aguas pluviais; sistema de
drenagem e tratamento de liquidos percolados; sistema de captagdo de gases e
sistema de monitoramento do lengol freatico.

Segundo BERTUSSI FILHO (1994), apesar das controveérsias
sobre a destinagdo dos RSS em aterros sanitarios, este ainda € o melhor
método para os residuos domiciliares. E como a maioria dos municipios
brasileiros sequer possuem aterro, entende que a municipalidade que possuir
um verdadeiro aterro sanitario podera utilizar parte da drea para o aterramento
dos residuos infectantes, através das valas sépticas, e de um rigoroso controle
¢ monitoramento dos residuos aterrados.

MOTTA & ORTH (1988) recomendam esta pratica apenas para
o recebimento de alguns materiais, como roupas cirargicas contaminadas de
areas de tratamento; materiais pontiagudos adequadamente embalados; alguns

residuos farmacéuticos e quimicos, quando compativeis com o ambiente de
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aterro; carcagas de animais, quando nfo envolvidas com pesquisa de materiais
infecciosos; frascos de urina, fezes e materiais estomacais, se ndo forem
provenientes de areas de alto risco.

Como medida preventiva, ¢ recomendado que os residuos de
servicos de saide sejam esterilizados antes de serem dispostos em aterros

sanitarios (REGO, 1994).

3.2.5 Minimizacao e reciclagem

Estas técnicas tem por objetivo principal a redugio de residuos
que precisam ser encaminhados ao tratamento e disposi¢do final, reduzindo
riscos ambientais e custos.

Conforme BERTUSSI FILHO (1994), a reciclagem ¢ uma
alternativa para os residuos perigosos gerados pelos servigos de saude, como
por exemplo, implantagéo de programas de recolhimento do mercurio. Assim,
ao invés deste metal pesado ser armazenado indeterminadamente, podera
retornar aos fabricantes para reaproveitamento. Segundo este autor, apenas 3%
do total dos estabelecimentos de saude de Curitiba acondicionam corretamente
e repassam o mercurio para os fabricantes para posterior reaproveitamento .

Segundo MOREIRA & WAJNSTAIN (1993), em geral 30 a
50% do total dos residuos hospitalares pode ser reciclado, ndo havendo risco
infeccioso associado a este procedimento. Do ponto de vista de controle de
infeccdo, afirmam que somente poucos itens ndo se prestam a reciclagem,
como os pérfuro-cortantes, plasticos empregados em culturas microbioldgicas,
seringas contaminadas com sangue e equipos de infusio. O Quadro 2

apresenta alguns residuos produzidos nos hospitais que podem ser reciclados.



QUADRO 2 - Separagio e reciclagem de residuos hospitalares

r Tipo Exemplos
VIDROS frascos de infusio, frascos de bebidas
PAPEIS material de embalagem, jornais, papeldo
METAIS especialmente latas, aluminio, prata de reveladores de Raios X
PLASTICOS polipropileno, polietileno, espumas
MATERIAL BIOLOGICO | alimento, pd de café, flores

Fonte: MOREIRA & WAJINSTAIN, 1993 in OROFINO (1996)

Estes mesmos autores comentam o fato do uso de descartaveis
estar aumentando nos ltimos anos e propdem a substituicdo de muitos destes
materiais por outros reutilizaveis ou reduzidos, como por exemplo a troca das
luvas de PVC por luvas de latex e outros produtos a base de PVC. Afirmam
que muitos descartaveis sdo desnecessarios para o controle de infeccdo e
podem ser substituidos por itens reutilizaveis, citando como exemplo o fato de
que os utensilios de alimentagdo e propés descartaveis ndo tém qualquer prova
concreta de eficacia na redugdo dos indices de infecgdo, porque os patdgenos
hospitalares ndo sdo transmitidos através dos sapatos. Por outro lado as m&os
sdo quase sempre contaminadas quando calgando os propés.

A maioria dos itens listados no Quadro 3 sdo constituidos de
PVC, sendo que o cloreto de vinil é um carcinogénico conhecido e os
estabilizadores contém metais pesados (como por exemplo, cadmio). O PVC
produz, ao ser incinerado, dioxinas, furanos e metade de seu peso em acido
cloridrico, portanto contribuindo para a poluigdo ambiental. O acido
cloridrico, por seu poder de corrosdo, diminui significativamente a vida 1til

dos incineradores (MOREIRA & WAJNSTAIN, 1993).
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QUADRO 3 - Descartaveis desnecessarios

e Pincas, tesouras

e Utensilios

e Humidificadores

e TermOmetro

e Tubos de ventilagio (100% PVC), filtros de ventilacdo

e Mascaras de oxigénio

e Propés (100% PVC), luvas de PVC
e Campos de plastico, capote, campos descartaveis, lencos descartaveis
e Sistema de aspiracdo

e Frascos de drenagem

e Manguito de pressdo arterial

Fonte: MOREIRA & WAJNSTAJTN, 1993 in OROFINO (1996)

Segundo DASCHNER (1992), in MOREIRA & WAINSTAIN

(1993), é importante que todo hospital tenha uma comissdo de protegdo

ambiental, cujos membros mais importantes e possiveis topicos e metas sdo

apresentados no Quadro 4.

QUADRO 4 - Proposta de comissio de protecio ambiental para hospitais

Membros

Topicos, Sugestio, Metas

Administracio

Comprar somente produtos com pouco ou nenhum material
téxico de embalagem

Enfermagem do controle de infeccdo

Forgar fabricantes e distribuidores a retornar seus materiais
de embalagem. Devolver materiais de propaganda
indesejaveis

Epidemiologia hospitalar, Farmacia e
Servico de Limpeza

Trocar e reduzir produtos e materiais toxicos (ex.: PVC,
fosfatos, FCH. aluminio, fendis e cloretos em
desinfetantes, detergentes e limpeza de sanitarios)

Manutencdo e Engenharia

Comprar mais produtos reutilizaveis e reciclaveis. Reduzir
perdas de enmergia e agua. Evitar desinfeccdo toxica e
desnecessaria. Comprar material (ex.. desinfetantes,
sabdes, detergentes) em contéiners grandes, reabasteciveis.
Usar somente papel reciclavel

Fonte: MOREIRA & WAJNSTAIN, 1993 in OROFINO (1996)




3.2.6 Processos de tratamento de rejeitos radioativos

O gerenciamento adequado de rejeitos radioativos provenientes
dos usos de radionuclideos na medicina, pesquisa e indastria € considerado tdo
importante quanto aquele referente aos rejeitos provenientes do ciclo do
combustivel nuclear, apesar da contribuicdo em termos volumétricos ser bem
menor. Entendemos por gerenciamento adequado a utilizagdo de
procedimentos e técnicas administrativas que visem a minimizagdo da
producdo de rejeitos bem como atender aos objetivos de seguranca. A
Resolugdio CNEN-NE-6.05, de 1985, orienta a geréncia de rejeitos radioativos
em instalagdes radioativas, e SUAREZ & MIYAMOTO (1990) apresentam
técnicas chamadas de "dez mandamentos" para minimizar a geragdo de
rejeitos na area médica e de instituigdes de pesquisa. Os dez mandamentos
consistem em orientacdes quanto ao uso de técnicas de minimizagdo da
producio de rejeitos e redugdo de volume, como por exemplo: utilizar sempre
que possivel radionuclideos de vida curta; adquirir somente a quantidade
necessaria de material radioativo; ou evitar contaminacdes radioativas
desnecessarias utilizando planejamento e manuseio adequados.

Denomina-se tempo de meia vida, de um radionuclideo, o tempo
necessario para o nivel de radiagdo do radionclideo em questdio decair pela
metade (CNEN, 1985).

Sdo0 alguns exemplos de tipos mais comuns de rejeitos sélidos
que podem conter material radioativo: cateter, filtros de diversos tipos,
tubulacdes de vidro e de plastico, frascos, seringas, materiais de protegédo
pessoal, luvas, etc. (SUAREZ & MIYAMOTO, 1990) e os radionuclideos

mais comuns dentro de um laboratdrio de medicina nuclear, e suas respectivas
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meia-vida (T1/2), sdo:

e 1251 - Iodo - meia-vida = 60,4 dias
e 1311-Iodo - meia-vida = 8,0 dias

e 99 Tc - Tecnécio - meia-vida = 6,0 horas

Basicamente os cuidados com os rejeitos radioativos consistem
na segregacdo do radionuclideo de acordo com sua respectiva meia-vida e
armazenamento em depésito especial (pogo de decaimento), contendo
informagdes como contetido, procedéncia e data. Deve-se evitar misturar
residuos contaminados com radionuclideos diferentes e lixo inativo com lixo
ativo. Apés o decaimento da radioatividade dos residuos contaminados,
medidos através de detectores de radia¢do, os mesmos sdo encaminhados

como residuo comum.

3.3 Sistemas de combustio utilizados em laboratérios de pesquisa

A combustio de amostras através de linhas fechadas, em escala
laboratorial, é amplamente utilizada em pesquisas, onde a finalidade principal
¢ a obtengdio de informagdes quanto ao tratamento térmico de substincias e
purificagdo dos gases produzidos no processo, de acordo com o objetivo da
pesquisa e da propria tecnologia empregada.

GUPTA et al. (1994), empregaram um sistema de combustdo em
escala laboratorial para estudo comparativo da destrui¢éo térmica de produtos

plasticos e ndo-plasticos, comumente oriundos dos RSS. Os residuos néo-



plasticos eram constituidos principalmente de celulose, enquanto que o0s
residuos plésticos continham compostos como polietileno, cloreto de polivinil,
poliestireno, polipropileno, nylon, poliuretano e outros compostos da mistura.

Os autores afirmam que de todas as tecnologias de tratamento
permanentes disponiveis a destrui¢do térmica € a que assegura maior grau de
destruicdio possibilitando, simultaneamente, maior redugdo de massa e volume
além de possuir maior potencial de recuperagéo de energia.

Através da realizacio de uma investigagdo tedrica e experimental foi
possivel analisar o comportamento de diversas misturas de materiais plasticos
e ndo pléasticos submetidos a destrui¢io térmica em escala de laboratdrio e a
sua influéncia na emissdo de mondxido de carbono, materiais particulados,
dioxinas, furanos e metais toxicos.

Os resultados demonstraram que a composi¢do dos residuos tem
significativa influéncia nas emissGes € que a mistura de certos residuos
apresenta como beneficios a reduco da geracdio de emissdes toxicas e
residuos solidos.

A Figura 7 apresenta um diagrama simplificado do equipamento de
destrui¢do térmica (EDT) utilizado por GUPTA et al. (1994). O EDT em
escala laboratorial consiste de uma camara de destruigdo, sistemas de controle
e instrumentacdo da cdmara, equipamento (trem) de amostragem de gases
segundo método EPA 23, sistema para continuo monitoramento ¢ analise de
gases, microscopio de varredura eletronica para analise de metais e método de
ativacdo neutrdnica para analise das cinzas de fundo. A camara de destruicdo
medindo 12”x 12” x 18” estava equipada com um queimador de gas natural

utilizado para igni¢do inicial e auxiliar de queima. O interior da cdmara era
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revestido com cimento refratario, tipo ASTM C449 empregado com o objetivo
de minimizar a transferéncia de calor para o ambiente. A alimentag&o continua
da camara de destruicio era obtida através de um alimentador rotativo
acionado por um motor elétrico. O EDT era equipado com sistemas que
tornavam possivel avaliar o efeito dos pardmetros operacionais, tais como, tipo
combustivel, taxa de alimentacdio, excesso de ar, tempo de residéncia,

temperatura durante a destrui¢do térmica e formagéo de produtos da queima.

Residuo solido

Fluxo de gases

Alimentador
QB/ Gases e material
m particulado
Qb »  Chaminé
Fluxo de ar
Queimador

Cinzas de fundo Coletor de amostras
(trem de amostragem)

[] [ ] Indicador digital

Indicador digital de temperatura

de temperatura

(]

Controle computadorizado
de temperatura

FIGURA 7 - Diagrama simplificado do equipamento de destruiciio térmica utilizado por GUPTA et
al (1994).



Os experimentos foram conduzidos de modo a estudar o efeito
provocado pela variagdo da fragdo plastica e néo plastica na composi¢do do
combustivel nas caracteristicas das emissdes. Foram analisadas amostras com

sete diferentes tipos de composi¢do conforme ilustra 0 Quadro S.

QUADRO 5 — Composi¢iio das amostras examinadas — plastico e nde-pldstico.

Amostra Plastico Nio Plastico
N° (% volume) (% volume)
| 1 | 0 100"
| 2 15 85
[ 3 50 50
| 4 | 50% [ 50
] 3 | 50~ ] 50
] 6 [ 50 [ 50
| 7 | 100 | 0

Fonte: GUPTA (1994)

(1) Papel e papeldo

(2) Mistura de plasticos sem poliuretano e latex

(3) Mistura de plasticos sem cloreto de polivinila

(4) Mistura de plasticos sem nylon®, latex. poliuretano e acetato

(5) Mistura de plasticos sem polietileno, PVC, poliestireno, polipropileno. nylon®, latex, acetato,
poliuretano

A camara de destruigdo era aquecida com gas natural e a chama piloto
mantida acesa até que fosse atingida a temperatura desejada. O fluxo de ar era
mantido constante € a taxa de alimenta¢ido da mistura variava de 0.128 Ib/min
a 0.441 1b/min em fungdo da variagdo do poder calorifico de cada amostra.

Os experimentos demonstraram maior concentragdo de dioxinas e
furanos a partir da mistura 100% plastica e menor concentragdo na mistura

100% ndo plastica. Tal fato deve estar associado a presenga de compostos



precursores tais como bifenila policlorada (PCB) formada durante a queima da
mistura plastica. Temperaturas elevadas ndo apresentaram efeito significativo
na emissdo destes compostos. A formacio de dioxinas e furanos mostrou-se
pouco dependente da temperatura da cimara e fortemente dependente da
composi¢do dos residuos.

Por sua vez, a presenca de metais nas emisses atmosféricas e nas
cinzas de fundo nfo apresentaram um padro definido para a sua variagéo. De
modo geral, no entanto, a presenga de plasticos na mistura aumenta a emissao
de metais.

FANGMARK et al (1994), por sua vez, estudaram a influéncia da
temperatura de pés combustéo na formagdo de dioxinas (PCDDs) e furanos
(PCDFs) utilizando um incinerador piloto (ENVIRON. Sci. TECHNOL). Os
resultados demonstraram que compostos tais como, PCDDs, e PCBs exibem
um comportamento similar dependente da temperatura e tempo de residéncia
entre 260 e 430" C. A maior taxa de formagdio ocorre ao redor de 340 C e
diminui a temperaturas mais altas. A fim de minimizar a formagdo destes
compostos clorados os gases da queima deverdo ser resfriados rapidamente
abaixo de 260  C porque em condigdes isotérmicas a formagio ocorre mesmo
nesta baixa temperatura.

MOOK (1968), utilizou uma cadmara de combustio construida de
quartzo e envolta por resisténcia elétrica, promovendo a combustio de
amostras orgnicas a uma temperatura de aproximadamente 900°C. A opco
pelo quartzo se deu pelas caracteristicas deste material resistir a elevadas
temperaturas e por sua transparéncia permitir a visualizagdo da combustio,

tornando este processo bem controlado e eficiente. A utilizacdio de ligas
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metalicas torna-se invidvel, pois nesta temperatura poderia ocorrer o arraste de
seus metais constituintes, ocasionando contaminagdo dos gases produzidos.

WHEELER (1958), descreve que o quartzo N° 7913 pode ser
utilizado intermitentemente a uma temperatura de até 1300°C. O que justifica
0 uso deste material para construgéo de linhas de combustéo.

Durante visitas realizadas ao CENA/USP foram mostradas
diversas alternativas de adaptag¢des de linhas de combustdo ja existentes € que
podem contribuir para a realizagdo de experimentos com amostras de RSS.

Linhas de combustdo com carateristicas semelhantes ao sistema
proposto neste trabalho sdo utilizadas para determinagdes de Razdes
Isotopicas de Be/Mc, PN/MN por espectrometria de massas e Datag@o por .
de amostras orginicas ou inorganicas. Estas metodologias sdo utilizadas para
estudos ambientais, agricolas, arqueologicos, entre outros.

Para esses trabalhos sdo empregadas linhas comerciais de
combustdo com objetivos especificos. A grande maioria das linhas de
combustdo em operagdo nos laboratérios de centros de pesquisas (como por
exemplo, no CENA/USP - Piracicaba/SP), foram construidas e¢ adaptadas de
maneira artesanal, a partir de quartzo, vidros de borosilicato, fornos de
resisténcia e demais equipamentos e materiais utilizados para este fim.
A possibilidade de adaptagdo e variagdo nas condi¢des de trabalho de acordo
com o0 objetivo a que se destina é a principal vantagem deste tipo de
equipamento (BONASSI, 1999)°.

A metodologia de determinacdo de razdes isotdpicas de e Ce

15 7/14 A A
N/°N requer a admissdo de amostras gasosas em um espectrdmetro de

* Comunicacio Pessoal, José Aurélio Bonassi, técnico de Nivel Superior da Secdo de Isétopos
Estaveis do CENA/USP — Piracicaba-SP. (1999).
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massas, que determina a concentracéo dos diferentes isétopos de um elemento.
No caso do carbono, primeiramente deve-se extrair o diéxido de carbono da
matéria orginica para que se possa realizar a analise no espectrémetro . Desta
forma, a metodologia de preparo e combustio da amostra através de um
processo de combustdio € extremamente importante para a obteng¢do de
resultados consistentes na andlise da razdes isotopicas (DUCATTI, 1977).
Para anélise da razdo isotopica de “C/“C, DUCATTI &
MATSUI (1977), propuseram o emprego de uma linha de combustio
(Figura 8), sob fluxo continuo de oxigénio, para conversdo da matéria
orginica em dioxido de carbono. Tal sistema foi modificado a partir do

modelo original proposto por MOOK (1968).

FIGURA 8 - Linha de combustio de amostras orginicas para anilises de razio isotopica de °C/”C,
por espectrometria de massas do CENA/USP
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Nesta linha proposta por DUCATTI & MATSUI (1977), o
processo de combustio ocorre em quatro etapas. Primeiramente purifica-se o
oxigénio de um cilindro que serd utilizado, porque qualquer contaminante
proveniente do oxigénio ¢ relevante e pode conftribuir “mascarando” a
composi¢do dos gases liberados no processo de combustdo, através de sua
passagem por um tubo de quartzo contendo dxido de cobre granulado,
aquecido por um forno de resisténcia elétrica a aproximadamente 800°C,
sendo as impurezas retidas em um filtro.

A segunda etapa consiste na combustdo propriamente dita, onde
a amostra em questdo ¢ disposta no interior de outro tubo de quartzo, sofre
combustio a 900°C. Utiliza-se, nesta etapa, 6xido de cobre granulado, para
oxidagdo completa dos gases produzidos.

A terceira etapa refere-se a purifica¢do e retencdo dos gases da
amostra. O vapor d'dgua ¢ retido em uma armadilha de vidro utilizando-se
uma mistura criogénica de gelo seco e alcool, com temperatura de -72°C. Os
halogéneos sdo retidos em tubo contendo prata aquecida a aproximadamente
470°C. O 6xido de enxofre oxidado é retido em filtro de didxido de manganés;
e o didxido de carbono proveniente da combustdo da amostra € retido em uma
armadilba de vidro refrigerada com nitrogénio liquido (-195,8°C).

A 1ltima etapa consiste na transferéncia do diéxido de carbono
retido na armadilha de nitrogénio liquido, para um tanque de armazenamento e
posteriormente, para um baldo ou uma ampola de coleta, previamente limpos
através de um sistema de vacuo e que permite a transferéncia da amostra

gasosa para analise no espectometro de massas.



E importante destacar que as trés primeiras etapas do processo
sdo conduzidas sob um fluxo continuo de oxigénio, o qual flui vagarosamente
e sua pressdo € controlada através de mandmetros. O processo de combustio,
para determinagdo da raz3o isotdpica, requer pequenas quantidade de amostra
e ocorre em sistema fechado, que além de evitar a contaminag¢do da amostra,
evita danos ao meio ambiente e possivel contaminagdo aos técnicos
operadores do sistema (DUCATTI & MATSUI, 1977).

Na metodologia de Datagio por '*C, a atividade radioativa deste
radionuclideo € determinada, por exemplo, através de espectrometro de
cintilagio liquida com baixo nivel de radiacdo de fundo. Nesta metodologia, as
amostras organicas ou inorganicas sdo transformadas primeiramente em gases,
que sintetizados em uma linha de combustfo, s@o transformados em um
liquido, o benzeno, que pode ser empregado no cintilador liquido.

Todo o procedimento de preparo de amostras ¢ realizado em
linha fechada (Figura 9), desde a combustio, passando por etapas
fisico/quimicas de transformacio do didéxido de carbono até a obtengdo do
benzeno como produto final.

TAMMERS em 1960, descreveu o primeiro método de sintese
benzénica, onde o diéxido de carbono foi obtido através da combustio de

amostras em sistema fechado, sob fluxo continuo e controlado de oxigénio.
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FIGURA 9 - Linha de Combustiio e sintese benzénica de amostras destinadas a data¢do por '*C
do Laboratério do CENA/USP

Com objetivo de determinagdo da idade de
formagdo do solo a diferentes profundidades a partir da superficie,
VALENCIA (1993), utilizou um sistema de sintese de benzeno fechado e sob
vacuo. Amostras de matéria organica total ou fragdo humina extraidas do solo
coletado sofreram combustdo no interior de um tubo de quartzo aquecido a
aproximadamente 700°C por um periodo de 60 minutos. Em uma extenso do
mesmo tubo de quartzo, utilizou-se 6xido de cobre e cromato de chumbo

aquecidos a 650°C por outro forno para completar a reagdo de formagio do



didéxido de carbono e minimizar a presenca de compostos de enxofre e
nitrogénio. Reteve-se o vapor d'agua liberado em um recipiente de vidro
("trap") envolto por uma garrafa térmica contendo gelo seco e alcool etilico (-
72°C ). Coletou-se o didxido de carbono produzido em um "trap" resfriado
com nitrogénio liquido (-195,8°C). Apds o término da combustdo o dioxido de
carbono foi descongelado e armazenado em tanques de vidro com capacidade
de 10 litros. O processo foi monitorado através de mandmetros. Aliquotas dos
gases foram coletadas em ampolas de vidro adaptadas a linha de sintese de
benzeno, para analise isotopica de Boieg

LISI em 1995, através de um sistema similar ao utilizado por
VALENCIA (1993), realizou a combustéio de diversas amostras de colageno
extraido de ossos de animais. O objetivo da combustio era a obtencdo do
diéxido de carbono para sintese do benzeno e posterior datacdo por ““C.
No entanto, o dioxido de carbono resultante da combustio do colageno
apresentava-se contaminado com gases diversos, como 6xidos de nitrogénio e
enxofre, obrigando a implementacdo de adaptagdes na linha de combustdo
para purificacdo do didxido de carbono e para retiradas de amostras (aliquotas)
para avaliacdo cromatografica da composi¢do quali-quantitativa do gas
produzido.

Para combustdo de amostras de solo BONASSI (2000)*, utiliza,
atualmente, fornos de resisténcia que variam de temperatura de trabalho da
ordem de 600 a 1300°C. As amostras sdo acondicionadas em tubos de quartzo,
onde ocorre a combustio, em sistema fechado, com fluxo de oxigénio

purificado. Vidraria a base de borosilicato ¢ utilizada para coletar e/ou

* Comunicaciio Pessoal, José Aurélio Bonassi, técnico de Nivel Superior da Secdio de Isdtopos
Estaveis do CENA/USP — Piracicaba-SP. (2000).
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armazenar as amostras de gases produzidos. Materiais sélidos (cinzas)
resultantes da combustiio, permanecem retidos no tubo de quartzo, podendo

ser removidos com facilidade e posteriormente examinados.



4 METODOLOGIA

Nesta pesquisa, procura-se fornecer subsidios para montagem e
operagdo de um sistema de combustfo, em escala laboratorial, para realizagéo
de ensaios com amostras de RSS. O presente trabalho descreve os principais
sistemas de combustdo utilizados em laboratério e propde um sistema que
permite realizar ensaios visando a determinagdo das condigdes ideais de
combustio em fungio da composigio da amostra utilizada e também avaliagao
de outros parametros que envolvem o processo, tais como: caracterizagdo das
cinzas, composigdo qualitativa e quantitativa dos gases produzidos e demais
variaveis envolvidas.

Trata-se de um modelo bésico, com as devidas adaptagdes,
proposto a partir de sistemas de combustio ja existentes e utilizados na

combustio de amostras de interesse ambiental.

4.1 Aspectos Gerais

A metodologia para o desenvolvimento da presente pesquisa esta
baseada no levantamento bibliografico e nas particularidades do sistema
proposto, considerando os seguintes aspectos: (i) avaliagio das caracteristicas
fisicas e quimicas, necessérias para o processo de combustdo, dos residuos de

servicos de saude; (i) levantamento das normas legais que limitam e
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controlam os processos de tratamento dos residuos de servigos de satude; (ii1)
relacdo dos procedimentos utilizados neste tratamento; (1v) configuragdo de
incineradores de acordo com as normas especificas; (v) materiais incinerados
e produtos liberados pela combustéo.

Para apresentagdo de uma proposta de montagem e opera¢do de
um sistema de combustio, em escala laboratorial, e contribuir para o
conhecimento desta tecnologia, fornecendo subsidios para o embasamento
tedrico e facilitando novas investigagdes sobre o tema, realizou-se: (i) um
levantamento bibliografico para os sistemas utilizados em escala laboratorial
para as diversas finalidades de pesquisa; (ii) levantamento bibliografico dos
equipamentos utilizados nesta pesquisa, bem como, demais acessorios; (iii)
acompanhamento do funcionamento de sistemas que apresentam
caracteristicas adequadas para a pesquisa proposta; (iv) reunides técmicas
envolvendo profissionais da area, abordando a viabilidade da adaptacdo de
linhas de combustio para realizagdo de ensaios com os RSS; (v) descri¢do de
um sistema passivel de implantacdo e utilizagdo para ensaios de combustdo
com RSS.

As visitas foram realizadas nos laboratérios de Datagdio '“C e
Isotopos Estaveis em Estudos Ambientais, do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura — CENA/USP, Piracicaba-SP, onde sio empregadas metodologias
de combustio para o preparo de amostras diversas, utilizadas em pesquisas na
area de meio ambiente. Os sistemas utilizados na combustio e no
processamento das amostras apresentam caracteristicas que podem ser
adaptadas, servindo como base para a confec¢do do sistema de combustdo

proposto pelo presente trabalho.
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4.2 Descricdo do Sistema de Combustio

O sistema de combustio proposto, apresentado na Figura 10, ¢

constituido de:

Dois fornos de resisténcia elétrica;

Duas camaras de combustio construidas de quartzo;

Cilindro de oxigénio comercial;

Cilindro de nitrogénio comercial;

Dois tanques construidos de borosilicato (vidro) para armazenagem dos

gases produzidos pela combustéo;

Termdmetros para controle de temperatura das cimaras de combust&o;
Mandmetros para controle de pressio;

Um recipiente "trap” para coleta de umidade;

Dois recipientes "traps” para coleta de gases;

Bomba de vacuo;

Dispositivo para retirada de amostras de gases de combustdo;

Conexdes de quartzo, tubo de vidro e tubo flexivel (tygon).

Essa constituicio foi estudada e definida para realizagdo de

futuros ensaios de combustio com RSS. Este sistema foi também planejado

para permitir modifica¢des que se fagam necessarias e que possam viabilizar a

sua utilizago em pesquisas com outros tipos de residuos
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FIGURA 10 - Modelo esquematico do sistema de combustio proposto
Descricdes:

(1) Cilindros de gases, oxigénio e nitrogénio comercial, admitidos nas camaras (1 e 2" );
(2) Caminho de arraste dos gases;
(3) Tubo de quartzo (cdmara de combustéo n° 1);

(4) Fomo de resisténcia para combustdo n° 1 (temperatura de trabalho 800 a 900° C);

(5) Forno de resisténcia para combustio n° 2 (temperatura de trabalho 1000 a 1300°C);
(6) Serpentina de quartzo (cidmara de combustdo n’ 2);

(7) Coletor de vapor de agua;

(8) Primeiro coletor dos gases produzidos;

(9) Segundo coletor dos gases produzidos;

(10) Tanque n° 1 de armazenagem dos gases produzidos, capacidade 10 litros;
(11) Tanque n° 2 de armazenagem dos gases produzidos, capacidade 10 litros;
(12) Dispositivo de coleta dos gases produzidos;

(13) Bomba de vacuo para descontaminagdo do sistema;

(14) Mandmetro de controle de injegdo de O,/N; para combustéo;

(15) Mandmetro de controle de vazio dos gases produzidos;

(16) Mandmetro de controle de pressdo dos gases no tanque n° 1;

(17) Mandémetro de controle de pressdo dos gases no tanque n° 2;

(18) Mandmetro de controle de vacuo;

(19) Temperatura da cidmara de combustio n®1 (intema e do forno);

(20) Temperatura da cimara de combustdo n°2 (intema e do forno);

(21) Tomeira do dispositivo de coleta de amostra;

(22) Tomeira do controle de vazio;

(23) Torneira do controle de vazio;

(24) Tomeira do tanque 1;

(25) Tomeira do tanque 2;

(26) Torneira do controle de vazdo;

(27) Tomeira do controle de vazdo.



Este sistema de combustio é montado utilizando um suporte de
aco do tipo grade, que proporciona uma base solida, permitindo a disposic¢io
ideal dos diversos componentes e dispositivos descritos anteriormente, com
caracteristicas semelhantes as observadas na Figura 8.

Para a montagem dos componentes do sistema no suporte tipo
grade sdo utilizadas garras de metal e bancadas para suporte das garrafas
térmicas e dos fornos.

O sistema de combustdo proposto deve possuir pecas
sobressalentes dos componentes de vidro e quartzo, para garantir uma
seqiiéncia analitica rotineira. S30 necessarios os seguintes aparatos de

laboratorio:

Pincas de diversos tamanhos com a finalidade de preparo das amostras e

retirada de cinzas do interior da cdmara de combustdo;
e L de quartzo para fixar 4 amostra no interior da cAmara de combust&o ;
e Graxa de silicone para lubrificacdo de torneiras e conexoes;

e Vidraria para preparo prévio das amostras no laboratério antes da

combustio;
e Garrafa térmica para armazenagem de Nitrogénio liquido (dewar);
e Garrafa térmica para armazenagem de gelo seco (dewar);

o Reagentes quimicos, para atender ao preparo das amostras antes da

combustio, ou eventualmente apés a combustio;

e Recipientes para armazenagem dos gases e cinzas gerados no processo de

combustio, para posterior analise quali-quantitativa, conforme os



pardmetros preconizados na Norma CETESB E —15011 para os gases € a

NBR — 10004 para as cinzas.

Equipamentos de seguranga ¢ protecdo individual necessarios:

e Luvas térmicas;
e Luvas de PVC ou outro material;

e Mascaras de protecdio facial utilizada para montagem e desmontagem da

cAmara de combustdo constituida de quartzo;
e Oculos de seguranca;

e Extintores de incéndio em local de facil acesso e adequados aos produtos de

combustio.

O emprego dos gases oxigénio e nitrogénio permite estabelecer
caracteristicas gasosas, em termos de propor¢des, semelhantes as atmosféricas
utilizadas nos incineradores convencionais. O controle dessas proporgdes
¢ realizado com o uso de vélvulas e medidores de vazdo acoplados aos
dispositivos de entrada, Figura 10 ijtem 14, desses gases na linha de
combustdo. O sistema de combustdo permite, ainda, simula¢des com ar direto
do ambiente. No entanto, testes iniciais sdo necessarios para a otimizagdo
dessas condig¢des.

As amostras de RSS sdo admitidas ao sistema de combustio,
acondicionadas em uma “barca de quartzo” (dispositivo construido com a
metade longitudinal de um tubo de quartzo, fechado nas extremidades)

conforme Figura 11. Esta "barca" possui um cabo que termina com um ima
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fechado no interior de um pequeno cilindro também de quartzo, para evitar a
contaminagdo dos gases, e que possibilita a locomogdo de forma gradativa e

controlada da amostra para o interior do primeiro forno de combustao.

A/A

Vi

FIGURA 11 - Detalhamento do dispositivo proposto para combustio das amostras

Descricoes:

tubo de quartzo ( Figura 10 item 3 );

b =

Camara de combustdo (Figura 10 item 4 );

(V8]

Barca de quartzo para disposi¢io das amostras ( Utilizada para dispor a amostra no
interior da cimara de combustio (Figura 10 item 3);

4. Imi3 para a movimentacio da barca de quartzo;

5. Amostra a ser estudada;

6. Sentido do movimento.

4.3 Operacio do Sistema de Combustio

O procedimento de operagdo do sistema de combustdo €

realizado através das etapas descritas a seguir.



4.3.1 Amostras

Nos experimentos com o sistema de combustdo proposto séo
utilizadas amostras dos materiais que compdem os RSS, ndo devendo estes,
necessariamente, estarem contaminados para evitar riscos de infeccdo e
facilitar 0 manuseio no laboratério.

A quantidade utilizada depende das caracteristicas fisico —
quimicas, necessarias para combustdo, apresentadas pela mesma. Recomenda-
se a utilizacdo de uma quantidade de amostra, calculada
estequiometricamente, que seja suficiente para avaliar o processo de
combustio através dos efluentes liberados, ndo proporcionando volumes de
gases que ultrapassem as caracteristicas de armazenamento. Para a linha de
combustdo proposta, o volume de armazenamento € de aproximadamente 20

litros.

4.3.2 Combustio das amostras

As condi¢gdes de operacdo nos equipamentos existentes no
CENA seguem este padrio: apos a devida disposi¢@o das amostras no interior
do tubo de quartzo, o sistema € fechado e promove-se vacuo até
aproximadamente -1,0 atmosfera. Este procedimento € necessario para evitar
contaminagdo dos gases a serem produzidos. A seguir, o fluxo dos gases ¢
acionado e devidamente regulado (excedente de 7% v/v de oxigénio na saida
da Gltima cdmara), sendo os fornos de combustdo ligados para promover o
aquecimento quando atingidas as temperaturas ideais de combustéo: forno n® 1
a 800°C e forno n® 2 superior a 1000°C, conforme a Norma CETESB E —
15011. A amostra entdo é colocada em contato com o forno n® 1, através do

deslocamento do tubo de quartzo, para promover a combustdo. Nesta fase, a
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variacdo da temperatura interna deve ser cuidadosamente controlada evitando-

se variacdes fora das faixas de temperatura anteriormente, indicadas.

A umidade liberada na combustio é retida em um recipiente
"trap" (armadilha), envolto por um "dewar" (garrafa térmica) contendo gelo
seco e 4lcool numa temperatura de -72°C, enquanto que os gases sdo coletados
(congelados) em dois recipientes "traps”, envoltos por garrafas térmicas,
contendo nitrogénio liquido a uma temperatura de -195,8°C.

O escoamento dos gases assim cOmo a pressao € a temperatura
das cAmaras sio monitorados através de valvulas, mandmetros e termometros,
conectados no sistema de combustéo.

Apbs a conclusio do processo de combustiio, observada atraves
do decaimento da pressio mo mandmetro, ¢ procedido a "manobra” nas
torneiras que controlam a vazdo, de maneira que o gas produzido seja

descongelado e armazenado nos tanques, conforme procedimento a seguir:

 Abrir as torneiras (22) ,(24) e (25) Figura 10,

« Retirar os dewars de nitrogénio liquido dos traps (8) e (9) Figura 10. Tal
procedimento provocard uma diferenca de pressdo, obrigando 0s gases que
estdo congelados, no interior dos traps, ocupar os tanques (10) e (11)
Figura 10. O final deste processo é observado através da estabilizagdo dos

mandmetros que controlam a pressdo dos tanques.

4.4 Controle de Qualidade

A linha de combustiio proposta prevé um sistema onde € possivel

coletar aliquota dos gases na saida da primeira e ultima camaras e também dos



residuos solidos (escorias) gerados na combustao.

A partir das amostras coletadas, pode-se efetuar um estudo para
avaliar as condi¢des de operagdo do sistema de combustdo, de acordo com as
técnicas analiticas e os paridmetros previamente estabelecidos na Norma
CETESB E-15011 e que sdo os seguintes: NOx, SOx, CO, HCl, HF, Pb, Cr,

Cd, Fe, Ni, Mg, material particulado, Dioxinas e Furanos.

4.4.1 Procedimentos para amostragem

a) amostragem das cinzas

Apés a combustiio, toda escoria fica retida no tubo de quartzo,
onde esquematicamente ¢ mostrado na Figura 11, item 5. Para retirada de
amostras, desconectar o tubo de quartzo na extremidade do forno n® 1, item 4
da Figura 10 com utilizagdo de uma espatula e, em seguida, armazenar em

recepientes para posterior analise segundo NBR-10004 (1987).

b) amestragem dos gases

Apbs a combustio, os gases devem ser armazenados nos
tanques, conforme proposto na Figura 10, item 10 e 11. Para retirada de

amostras, proceder da seguinte maneira:

 Fechar as tomeiras (22) e (23) da Figura 10;
o Abrir as torneiras (21), (24) e (25) da Figura 10;
« Provocar no dispositivo de coleta (Figura 10, item 12), uma diferenca de

pressio com o auxilio de nitrogénio liquido contido em uma garrafa



térmica. Apds este procedimento, fechar as tormeiras (21), (24) e (25)
permitindo que uma aliquota do gas produzido fique aprisionada no

dispositivo de coleta.

Para execucdo de anélises cromatograficas, recomenda-se
amostradores (ampolas) compativeis com a configuragdo do equipamento a ser

utilizado.



5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo abordar as principais
varidveis que envolvem o processo de tratamento térmico dos RSS,
descrevendo os principais modelos de sistemas de combusto utilizados em
laboratorio, para realizacdo de ensaios. E esbocado por, este trabalho, um
modelo de sistema de tratamento térmico que podera ser utilizado para ensaios
com RSS e, através de adaptacdes, podera ser empregado em pesquisas com a
finalidade de estudar outros tipos de residuos, variando: composicdo da
amostra, temperatura de combusto, composi¢do dos gases utilizados, tempo
de detengdio nas cAmaras ou outras caracteristicas em fungéo do objetivo da
pesquisa.

Conforme abordado, a incineracfo €, atualmente, a tecnologia
mais utilizada no tratamento dos RSS. Contudo, através da literatura
consultada, conclui-se que a maioria dos incineradores existentes em
operagio, nfio possuem sistemas de controle de poluig@o.

E consenso entre as autoridades a necessidade de buscar novas
alternativas dentro do tratamento de residuos, e otimizar 0s processos ja
existentes com o objetivo de melhorar a eficiéncia e minimizar o impacto
causado ao meio ambiente.

Consequentemente, existe uma tendéncia de aumento dos custos

envolvidos no gerenciamento de residuos, especialmente no que diz respeito
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a0 tratamento e disposi¢do final, que deverdo atender aos padrdes de qualidade
ambiental, cada vez mais rigidos impostos através de normas e legislagdes.

Apesar da grande polémica em torno da incineragdo como
processo indicado para o tratamento de residuos e da necessidade de um
monitoramento mais efetivo, esta tecnologia esta sendo amplamente utilizada.

A utilizagdo de sistemas de combustdo em escala laboratorial,
para determinar as condi¢des de incineragdo e dimensionar os impactos
ambientais associados ainda ¢ pequena. No entanto, a utilizagdo desta
tecnologia, em virtude da eficiéncia apresentada no tratamento final dos
residuos industriais e, principalmente, dos RSS, tende a aumentar.

Ao iniciar a revisdo bibliografica do presente trabalho, foi
possivel observar, sob varios aspectos, a caréncia de informagdes a respeito de
estudos experimentais com RSS, utilizando combustdo de amostras em
laboratério, indicando a necessidade da realizagio de pesquisas com esta
finalidade.

Os modelos de sistemas de combustéo utilizados em laboratdrios
pelos autores MOOK (1968), DUCATTI & MATSUI (1977), VALENCIA
(1993), GUPTA et al. (1994), LISI (1995), abordados na revisdo bibliografica,
sdo constituidos de equipamentos e aparatos ja utilizados rotineiramente em
laboratorios de pesquisa, o que facilita a montagem e confecgéo das linhas. O
custo para aquisi¢do de tais equipamentos poderd ser subsidiado através de
projetos de pesquisa e desenvolvimento.

A unidade para realizagdo dos experimentos deve compor

basicamente as seguintes areas de apoio e considerar os seguintes aspectos:

a) Local adequado para instalagio da linha de combustéo;
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b) Pessoal treinado para confeccionar, instalar, operar e efetuar manutengdes

no sistema de combustio;
¢) Local adequado para manipulac¢do, preparagao € armazenamento de amostras;

d) Convénios com departamentos e instituigdes para execugdo dos ensaios
fisico-quimicos e cromatograficos, utilizados na avaliagéo do processo de

combustio.

As atividades desenvolvidas no laboratério de Isotopos Estaveis
do CENA/USP utilizando linhas de combustdo, demonstram claramente que €
possivel avaliar, através de ensaios de combustdo, os pardmetros controlados
pela CETESB. Desta forma, os experimentos de laboratério poderdo contribuir
de maneira significativa para a determinac#io das condi¢des ideais da operagéo
de processos de combustio, bem como quantificar o impacto causado pela
liberagdo de poluentes, em fungdo do residuo incinerado. O Centro dispde,
também, de uma estrutura propria que possibilita a confeccdo, operagdo e
manutenciio das linhas, podendo contribuir de maneira significativa no

desenvolvimento de novos projetos de pesquisa.



6 RECOMENDACOES

Para implementagdo do sistema de combustdo proposto

recomenda-se:

o Identificar previamente o tipo e a composi¢cdo do residuo a ser
estudado de residuo a ser estudado, bem como as condigdes ideais de

operagdo.

o Estabelecer os parimetros ideais para a operagdo do sistema de
combustio dos residuos com base nas condigdes utilizadas em sistemas

de incinera¢do convencionais.

o Avaliar os dispositivos para coleta ¢ armazenamento das amostras,
assim como, os parametros especificos utilizados no processo a sert
estudado. Esses fatores sdo de Fundamental importincia e devem ser

considerados.

o FEatabelecer convénios com institui¢des e centros de pesquisa que
realizam estudos nesta area, visando a troca de informagdes e

tecnologias.



o FElaboragio de projetos de pesquisas onde, além dos recursos
necesséarios para o seu desenvolvimento, esteja igualmente previsto o

suporte analitico, através de analises cromatograficas e fisico-quimicas.

« Realizar treinamento dos operadores que irfio atuar junto ao sistema
de combustdo e que deverdo atender as seguintes necessidades basicas:
conhecimento dos principios de vacuo; conhecimento do
funcionamento de um sistema de combustdo; preparo para manuseio de
reagentes quimicos; preparo para trabalho com vidrarias de laboratério;

conhecimento das normas de seguranca de laboratoério.



ANEXOS
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ANEXO 1

GABINETE DO SECRETARIO
Resolucdo Conjunta SS/SMA-I, DE 02/05/96

Os Secretarios do Estado da Saude e do Meio Ambiente, considerando:

a responsabilidade constitucional que impde ao Estado o dever de zelar pela
salvaguarda as satde publica e do meio ambiente;

o disposto na Resolugio CONAMA 5, de 05-08-93, que define os procedimentos
basicos relativos ao gerenciamento de residuos solidos gerados nos estabelecimentos
prestadores de servigos de saude, portos, aeroportos e terminais rodoviarios e ferroviarios;

a necessidade de se promover a integragdo ente as entidades publicas no que diz
respeito a gestio institucional da questio dos residuos sélidos de servigos de saude;

a necessidade de definir normas estaduais que disciplinam as agdes de controle
relacionadas ao gerenciamento de residuos solidos de servicos de saude, desde o manejo
interno no estabelecimento no gerador até o destino final; resolvem:

Artigo 1°.- Fica aprovada a Instrugio Normativa referente aos residuos solidos de
servicos de saude, que faz parte integrante desta resolugéo.

Artigo 2°.-O ndo cumprimento do disposto na Instrugdo Normativa sujeitara os
infratores as penalidade previstas nas legislagdes especificas dos orgdos fiscalizadores,
conforme estabelecido no inciso II da referida Instrucao.

Artigo 3°.-Esta resolugdo conjunta entrara em vigor na data de sua publicac@o.

ANEXO

INSTRUCAO NORMATIVA QUE DISPOE SOBRE OS RESIDUOS SOLIDOS DE
SERVICOS DE SAUDE

I. Esta Instrugiio Normativa se aplica aos servigos de satide descriminados a seguir:
a) servigos de saude médicos, odontoldgicos e veterinarios;
b) farmacias;
c) laboratérios de analises clinicas e patologicas.

1.1.0utros servicos congéneres poderdo ficar submetidos ao disposto nesta Instrucdo
Normativa, a critério da autoridade sanitaria.

I.2. Ficam desobrigados de atender ao disposto nesta Instrucdo Normativa os
estabelecimentos referidos ao “caput” deste inciso que ndo gerem residuos sélidos
infectantes e/ou especiais, conforme classificagdo das normas da Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.

II. As agdes decorrentes desta Instrucdo Normativa serdo realizadas de forma integrada pela
Secretaria de estado da satde e Secretaria de Estado do meio ambiente, através de seus
orgdos competentes, bem como de outras entidades da administragdo publica.
II.1. A Secretaria de estado de saide cabe, através da Vigilancia Sanitaria, a
definicdo de normas, a orientagdo e fiscalizagdo do gerenciamento os residuos
solidos , desde sua geragdo nos estabelecimentos referidos no inciso I até a
destinacdo final, objetivando a protegdo e a preservacdo da saude publica, nesta
incluindo os aspectos relativos a saude do trabalhador.



I12. A Secretaria de Estado do Meio Ambiente cabe a analise de viabilidade
tecnolégica e locacional proposta para o sistema de tratamento € disposicdo dos
residuos solidos, bem como a avaliagio quanto a necessidade da elaboragdo de
estudo de Impacto Ambiental e do respectivo Relatorio de Impacto Ambiental —
EIA/RIMA. No caso de exigéncia de apresentagdo de Estudo de Impacto Ambiental
_ EIA/RIMA ser feita a sua analise e, em caso de parecer favoravel, o processo sera
encaminhado ao CONSEMA.

I1.3. A Companhia de Tecnologia e saneamento Ambiental — CETESB compete
licenciar e fiscalizar o tratamento e a destinagdo final dos residuos sdlidos, bem
como orientar e estabelecer normas tendo em vista o controle de poluigdo ambiental.

M. Os estabelecimentos discriminados no inciso I sdo responsaveis pelo correto
gerenciamento dos residuos sélidos gerados por suas atividades, desde a origem até o destino
final.
IIL.1. O Poder Publico podera, a seu critério, coordenar integrar as agoes relativas a
coleta, transporte, tratamento e disposico final dos residuos solidos de servigos de
satde, devendo atender ao disposto nesta Instrugdo Normativa.
I11.2. as entidades prestadoras de servicos, sejam publicas ou privadas, que executem
no todo ou em parte o processo de manejo dos residuos solidos, sao responsaveis
pelo cumprimento do disposto nesta Instrugdo Normativa, no que se refere a parcela
do servigo que realiza.

IV. para efeito desta Instrugdo Normativa, torna-se obrigatério a aplicagdo das normas da
Associagio Brasileira de Normas Técnicas — ABNT pertinentes.

V. De acordo com o porte e a complexidade do estabelecimento prestador de servigo de
saude, as Secretarias de Estado da Saude e Meio Ambiente, através de seus setores
competentes, poderdo exigir informagdes e estudos mais abrangentes, consubstanciados em
um Pano de Gerenciamento de Residuos Sélidos, envolvendo a geragdo, acondicionamento,
coleta, armazenamento, transporte, transbordo, tratamento e disposigdo final dos residuos
gerados incluindo aspectos referentes & minimizagio de residuos e protecdo a saude publica.

V 1. Os residuos sélidos infectantes deverdo ser adequadamente coletados e transportados em
veiculos apropriados para tal fim, devendo obedecer a normatiza¢do técnica especifica,
visando a apresentacdo da saide publica e do trabalho, bem como o controle da poluigdo
ambiental.
VI.1. Os residuos solidos infectantes deverdo permanecer devidamente
acondicionados durante todas as fases de coleta e transporte, garantindo-se 0 nao
rompimento das embalagens utilizadas.
V1.2. O transporte dos residuos solidos infectantes devera ser feito em veiculos ou
compartimentos exclusivos, nfo sendo permitido seu transporte conjunto com
pessoas ou outros tipos de residuos, materiais ou substancias.
VL.3. A fiscalizacio dos veiculos coletores e transportadores de residuos soélidos
infectantes e especiais, estara a cargo dos orgdos competentes de acordo com a
legislagdo pertinente.
VL4. Enquanto ndo se dispuser de especificagdes detalhadas sobre as condigdes e
caracteristicas dos veiculos transportadores de residuos soélidos infectantes, devera
ser obedecido o disposto nas normas da ABNT.

VII. Os demais tipos de residuos solidos - especiais e comuns — gerados nos
estabelecimentos prestadores de servicos de saude deverdo ser transportados
convenientemente, de acordo com suas caracteristicas, atendendo a normatizagdo técnica e
legislagédo especifica.
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VIL1. Os residuos solidos classificados como comuns poderdo ser transportados
pelos veiculos utilizados no servigo de coleta domiciliar, de acordo com os critérios
definidos pelo Poder Publico Municipal.

VIII. As operagdes de trasbordo de residuos solidos mfectantes e especiais deverdo ser
realizadas em instalacdes adequadas, garantindo a inviolabilidade das embalagens, 2
seguranca do trabalhador envolvido e a preservagdo do meio ambiente.

IX. A implantagdo do tratamento e/ou destinacdo final de residuos solidos, dependera da
apresentagdo de projeto para analise, aprovagdo e licenciamento pela CETESB, conforme
estabelecido na Lei 997/76.
IX.1. A Vigilancia sanitaria emitira alvara de utilizagdo das instalagdes de apoio
vinculadas as unidades de transbordo, reciclagem, tratamento e disposicdo de
residuos sélidos, de acordo com as normas de procedimentos existentes naquele
6rgdo. Entende-se como instalagdes de apoio toda a edificacdo, execetuados os
equipamentos.
[X?2 Os residuos sélidos infectantes, mesmo tratados, ndo poderdo ser
encaminhados a usinas de compostagem de residuos solidos.
IX.3. O tratamento dos rejeitados radioativos, bem como a sua destinagao final, estao
sujeitos a aprovagio da Comissdo Nacional de energia Nuclear - CNEN.

X. A reciclagem envolvendo a reutilizagio ou recuperagdo de residuos solidos devera ser
comunicada & Vigildncia Sanitaria, que fard a avaliagdo do processo, sendo proibida a
reciclagem dos residuos sélidos classificados como infectantes, mesmo que tenham passado
por processo de tratamento.

XI. As pecas anatomicas humanas serio objeto de tratamento especial, conforme
discriminado a seguir:

a) quando ndo reconheciveis, poderdo ser embaladas e tratadas em conjunto com 0s
demais residuos sélidos classificados como infectantes;

b) quando reconheciveis, deverdo ser identificadas, embaladas em separado em
saco plastico duplo e enviadas para sepultamento, ou transportadas em separado
para serem submetidas a tratamento ou destinacdo final adequada ,juntamente
com os demais residuos classificados como infectantes.

XII. As entidades prestadoras de servigo, sejam publicas ou privadas, que executem ao todo
ou em parte o processo de manejo dos residuos sélidos, desde a geragéo até o tratamento
e/ou destinacdo final, deverdo possuir um responsavel técnico devidamente qualificado para
o servigo prestado.
XII.1. No caso de estabelecimentos geradores de residuos solidos, o responsavel
técnico pelo estabelecimento também responde pelo gerenciamento dos residuos.
XII.2. Os responsaveis pelo servico de gerenciamento de residuos deverdo submeter
os funcionarios envolvidos com os procedimentos de manuseio, coleta, transporte,
armazenamento, tratamento e/ou destinacdo final, a programas de treinamento em
nivel de mtegracao e reciclagem.

(D.0. de 03 de Maio de 1996, secdo I — pagina 49)
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ANEXO 11

RESOLUCAO CONAMA N* 05 — DE 05/08/93

LIXO OU RESIDUOS SOLIDOS

Dispde sobre os procedimentos minimos para o gerenciamento de residuos, com
vistas a preservar a saude publica e a qualidade do meio ambiente, revoga os itens I, V,VIL,
VII e VIIL da Portaria MINTER n. 13, de 1° De margo de 1979.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE
CONSELHO NACIONAL DO MEIOAMBIENTE
RESOLUCAO Nt 05— DE AGOSTO DE 1993

O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, no uso das atribuigdes
previstas na Lei n. 6938 de agosto de 1981, alterada pelas leis n.99.274, de 6 de julho de
1990, e no regimento Intemo aprovado pela Resolugdo CONAMA N. 25, de 3 de Dezembro
de 1986.

Considerando a determinacio contida no artigo 3°. Da Resolugio CONAMA N. 6,
de 19 setembro de 1991, relativa a defini¢io de normas minimas para tratamento de residuos
sélidos oriundos de servicos de saiide, portos e aeroportos, bem como a necessidade de
estender tais exigéncias aos terminais ferroviarios e aeroviarios;

Considerando a necessidade de definir procedimentos minimos para o gerenciamento
desses residuos, com vistas a preservar a saude publica e a qualidade do meio ambiente; e

Considerando, finalmente, que as ag¢des preventivas s30 menos onerosas €
minimizam os danos 3 satide publica ¢ ao meio ambiente resolve:

Artigo 1° Para efeitos desta resolugdo definem-se:

I — Residuos Solidos: conforme a NBR N. 10.004, da associagdo Brasileira
de Normas Técnicas — ABNT — Residuos nos Estados sdlidos e semi-sélido, que
resultam de atividades da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servigo e de variagdo. Ficam incluidos nesta definicdo os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalagdes de controle de poluigdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel seu lancamento na rede publica de
esgotos ou corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica e economicamente
inviaveis, em face a melhor tecnologia disponivel;

I — Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos: documento integrante do
processo de licenciamento ambiental, que aponta e descreve as agdes relativas ao
manejo de residuos solidos, no 4mbito dos estabelecimentos mencionados no artigo
2°. Desta Resolugdo, contemplando os aspectos referentes & geragdo, segregacao,
acondicionamento, coleta, armazenamento, transporte, tratamento e disposigdo final,
bem como a protegdo a saude publica;

III — Sistema de Tratamento de Residuos Soélidos: conjunto de unidades,
processos e procedimentos que alteram as caracteristicas fisicas, quimicas ou
biologicas dos residuos e conduzem & minimizagdo do risco & saude publica e a
qualidade do meio ambiente;

IV — Sistema de Disposi¢io Final de Residuos Solidos: Conjunto de
unidades, processos e procedimentos que visam ao langamento de residuos no solo,
garantindo —se a protegio da saude publica e a qualidade do meio ambiente;
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Artigo 2°. Esta resolugio aplica-se aos residuos sélidos gerados nos portos,
aeroportos, terminais ferroviarios e estabelecimentos prestados de servigos de saude.

Artigo 3°. Para efeitos desta resolugdo, os residuos solidos gerados nos
estabelecimentos, a que se refere o artigo 2°sdo classificados de acordo com o anexo desta
resolucéo.

Artigo 4°. Cabera aos estabelecimentos ja referidos o gerenciamento de seus
residuos sélidos, desde a geracio até a disposi¢do final, de forma a atender aos requisitos
ambientais e de saude publica.

Artigo 5°. A administragio dos estabelecimentos citados no artigo 2°. | em operagao
ou a serem implantados, devera apresentar o Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos, a
ser submetido a aprovagdo pelos 6rgdos de meio ambiente e de saude, dentro de suas
respectivas esferas de competéncia, de acordo com a legislagdo vigente.

§1°. Na elaboragdo de Plano de gerenciamento de Residuos Solidos, devem
ser considerados principios que conduzam a reciclagem, bem como a solugdes
integradas ou consorciadas, para os sistemas de tratamento e disposi¢do final, de
acordo com as diretrizes estabelecidas pelos érgdos de meio ambiente e de satide
componentes.

§2°. Os 6rgios de meio ambiente e de saide definirdo em conjunto, critérios
para determinar quais os estabelecimentos estdo obrigados a apresentar o plano
requerido neste artigo.

§3°. Os orgdos integrantes do Sistema Nacional do Meio Ambiente —
SISNAMA, definirdo e estabelecerdo, em suas respectivas esferas de competéncia,
os meios e os procedimentos operacionais a serem utilizados para o adequado
gerenciamento dos residuos a que se refere a essa Resolug@o.

Artigo 6°. Os estabelecimentos listados no artigo 2°. Terdo um responséavel técnico,
devidamente registrado em conselho profissional, para o correto gerenciamento dos residuos
solidos gerados em decorréncia de suas atividades.

Artigo7°. Os residuos solidos serdo acondicionados adequadamente, atendendo as
normas aplicaveis da ABNT e demais disposi¢des legais vigentes.

§1°. Os residuos solidos pertencentes ao grupo “A” do anexo I desta
Resolucdo, serdo acondicionados em sacos plasticos com a simbologia de substancia
infectante.

§2°. Havendo, dentre os residuos mencionados no paragrafo anterior, outros
perfurantes ou cortantes, estes serdo acondicionados previamente em recipiente
rigido, estanque, vedado e identificado pela simbologia de substancia mfectante.
Artigo 8°. O transporte dos residuos solidos, objeto desta Resolucdo, sera feito em

veiculos apropriados, compativeis com as caracteristicas dos residuos, atendendo as
condicionantes de protegdo ao meio ambiente e a saude publica.

Artigo 9°. A implantagdo de sistemas de tratamento e disposigdo final de residuos
sélidos fica condicionada ao licenciamento, pelo orgdo ambiental competente em
conformidade comas normas em vigor.

Artigo 10. Os residuos sélidos pertencentes ao grupo “A” ndo poderdo ser dispostos
no meio ambiente sem tratamento prévio que assegure:

a) a eliminagio das caracteristicas de periculosidade do residuo;

b) a preservagio dos recursos naturais; e

¢) o atendimento aos padrdes de qualidade ambiental e de saude publica

Artigo 21. Aos 6rgdos de controle ambiental e de salide competentes, normalmente
participes do Sistema Nacional do Meio Ambiente- SISNAMA, incumbe a aplicacdo na
legislagdo pertinente, inclusive a medida de interdigdo de atividades.

Artigo 22. Os orgdos estaduais do meio ambiente com a participagdo das
Secretarias estaduais de Saude e demais instituigdes interessadas, inclusive organizagdes ndo
governamentais, coordenardo programas, objetivando a aplicagdo desta Resolugdo e garantir
o seu integral cumprimento.
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Artigo 23. Esta resolugdo entra em vigor na data de sua publicacdo

Artigo 24. revogaram-se as disposigdes em contrario, especialmente os tens
LV,VLVII e VIII, da Portaria MINTER n. 13, de 1 de marco de 1979 — Humberto
Cavalcante Lacerda, Secretario Executivo em exercicio, Femando Coutinho Jorge,
Presidente.

ANEXO A RESOLUCAO N5, DE 5 DE AGOSTO DE 1993
Classificacio dos Residuos Sélidos

Grupo A: residuos que apresentam risco potencial a saude publica e ao meio
ambiente devido a presenca de agentes biologicos.

Enquadram-se neste grupo, dentre outros: sangue ¢ hemoderivados; animais usados
em experimentacio, bem como os materiais que tenham entrado em contato com 0s mesmos,
excrecdes, secregdes e liquidos organicos; meios de cultura; tecidos, orgdos, fetos e pecas
anatdmicas, filtros de gases aspirados de rea contaminada, residuos advindos de area de
isolamento; restos alimentares de unidade de atendimento ambulatoral; residuos de
sanitarios de unidade de internaco e de enfermaria e animais mortos a bordo dos meios de
transporte, objeto desta resolugéo.

Neste grupo incluem-se, dentre outros, os objetos perfurantes ou cortantes, capazes
de causar punctura ou corte, tais como ldminas de barbear, bisturi, agulhas, escalpes, vidros
quebrados , etc. provenientes de estabelecimentos prestados de servigo de saude.

Grupo B: residuos que apresentam risco potencial & saude publica e a0 meio
ambiente devido as suas caracteristicas.

Enquadram-se neste grupo, dentre outros:

a) drogas quimioterapicas e produtos por ela contaminados;

b) residuos farmacéuticos (medicamentos vencidos, contaminados, mterditados ou

ndo-utilizados); e

¢) demais produtos considerados perigosos, conforme classificagdo na NBR 10004

da ABNT (téxicos, corrosivos, inflamaveis e reativos).

Grupo C: rejeitos radioativos: enquadram-se neste grupo os materiais radioativos :
enquadram-se neste grupo os materiais radioativos ou contaminados com radionuclideos
provenientes de laboratérios de analises clinicas, servigos de medicina nuclear e radioterapia,
segundo Resolugdo CNEM 6.05.

Grupo D: residuos comuns sfo todos os demais que néo se enquadram nos grupos
descritos anteriormente.

(D.O. de 31 de agosto de 1993, pag.12.996 a 12.998).
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ANEXO III

Norma CETESB E-15011 (Revisido de Fev/97)

SISTEMA DE INCINERACAO DE RESIDUOS DE SERVICOS DE SAUDE

PROCEDIMENTO

SUMARIO

o LV, T SO U I NS

1. OBJETIVO

. Objetivo

. Documentos Complementares
. Defini¢oes

. Condigdes Gerais

. Inspecéo

. Aceitacdo/Rejeicdo

1.1. Esta norma fixa condicdes exigiveis para aceitagdo de um sistema de incineragéo de
residuos infectantes provenientes de estabelecimentos de servigos de saude.

1.2. Nio faz parte da abrangéncia desta norma fixar procedimentos para prevengéo de
acidentes de trabalho, doengas ocupacionais, etc. As exigéncias que esta norma faz
com relacdo a prevencdo devem ser consideradas como exigéncias minimas.

2. DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

Na aplicacdo desta Norma € necessario consultar:

a) as Normas CETESB

L9.213 -

L9.221 -

L9.222 -

L9.223 =

19.224 -

L9.225~

L9.228 —

1L9.229 —

Dutos ¢ Chaminés de Fontes Estacionarias — Determinag@o de Fluoretos
Método do eletrodo de ion Especifico. (set/95)

Dutos e Chaminés de fontes Estacionarias — Determinagdo dos Pontos de
Amostragem — Procedimento (julho/ 90)

Dutos e Chaminés de fontes Estacionarias — Determinacé@o da Velocidade
e Vazio dos Gases — Método de Ensaio (maio/92)

Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias — Determinacdo da Massa
Molecular Seca e do Excesso de Ar do Fluxo Gasoso — Método de ensaio
(junho/92)

Dutos ¢ Chaminés de Fontes Estacionarias — Determina¢do da Umidade
dos Efluentes — Método de ensaio (agosto/ 93)

Dutos e Chaminés de fontes Estacionarias — Determinacdo de Material
Particulado (margo/95)

Dutos ¢ Chaminés de Fontes Estacionarias — Determina¢do de Didxido de
Enxofre e de Névoas de Acido Sulfurico (junho/92)

Dutos ¢ Chaminés de Fontes Estacionarias — Determinagdo de Oxidos de
Nitrogénio (outubro/ 92)
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L9.231 - Dutos ¢ Chaminés de Fontes Estacionarias — Determinagdo de Cloro
Livre e Acido Cloridrico (maio/ 94)

E16.030 — Dutos e Chaminés de Fontes Estacionarias — Calibragdo dos
Equipamentos Utilizados na Amostragem de Efluentes — Método de
Ensaio (maio/91)

15.105 - Agua: Determinagio de Bario; Método da Espectrofotometria de
Absorcdo Atomica (1989)

15111 - Aguas: Determinagio de Chumbo; Método da Espectrofotometria de
Absorcio Atomica (1989)

L5.116 — Agua: Determinagio de Cobre; Método de Espectrofotometria de
Absorgio Atdmica (1989)

L5.134— Agua: Determinagdo de Mercirio Total; Método da Espectrofotometria
Absor¢io Atomica (1989)

L5.160— Aguas: Determinagio de Cadmio; Método da Espectrofotometria de
Absorcio Atomica (1989)

L5.193 - Agua: Determinagio de Cromo; Método da Espectrofotometria de
Absorcdo Atdmica (1990)

b) as Normas ABNT

NBR 7.5000 — Simbolo de Risco ¢ Manuseio para o Transporte e Armazenamento
de material (1994)

NBR 10.004 — Residuos Sélidos — Classificacdo (1987)

NBR 10.005 — Lixiviaco de residuos — Procedimento

NBR 10.006 — Solubilizagdo de Residuos — Procedimento

NBR 10.007 — Amostragem de Residuos (1987) — Procedimento

NBR 10.664 — Aguas — Determinagiio de Residuos (Sélidos) — Métodos Gravimétrico
NBR 12.807 — Residuos de Servicos de Saude — Terminologia

NBR 12808 — Residuos de Servicos de Saude — Classificacio

¢) os Métodos da EPA

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

Method 0050 (EPA) — Isokinetic HCI/Cl, Emission Sampling Train
Method 0051 (EPA) — Midget Impinger HCI/Cl, Emission Sampling Tram

Method 101 (EPA) — Determination of Particulate Gaseous Mercury Emissions
from Chlor — Alkali Plants — Air Streams.

Method 101-A (EPA) — Determination of Particulate Gaseous Mercury Emissions
From Sewage Sludge Incinerators.

Method 501.2 — The Analysis of Trihalomethanes in Drnking Water by
Liquid/Liquid Extration
Method 3050 — Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils



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

Multi metals — Methodology for the Determination of Metals Emissions in
Exhaust Gases from Hazardous Wast Incineration and Similar
Combustion Processes (EPA)

3. DEFINICOES

Para os efeitos desta Norma s3o adotadas as defini¢des de 3.1 a 3.8.

3.1. Incineracgdo
Processo de oxidacio a alta temperatura com transformacdo de materiais, redugdo de
volume e destrui¢do de organismos.

3.2. Sistema de Incineracdo
Conjunto de recursos e instalagdes necessarias para a operagdo de incineracdo num
mesmo local. Um sistema pode conter um ou mais incineradores.

3.3 Plano de teste de queima
Descricdo detalhada de um conjunto de operagdes que devem ser executadas durante o
teste, objetivando a avaliagio do desempenho do incinerador nas condigGes
preestabelecidas.

3.4. Teste de Queima
Queima experimental para verificar o atendimento aos padrdes de desempenho
estabelecido nesta Norma.

3.5. Limite de Emissdo
Contetido maximo, expresso em concentra¢do (massa/ volume) e/ou em taxa de emisséo
(massa/tempo), de uma substincia (gasosa, liquida ou solida) nos efluentes de uma
fonte de emissao.

3.6. Residuo Infectante
Residuo que, por suas caracteristicas de maior viruléncia, mfectividade e

concentragio de patdgenos e/ou suas toxinas, apresenta risco potencial adicional a saude
publica.



3.7.Residuo de Servico de Saide

Residuo resultante de atividades por estabelecimento prestador de servico de saude.

3.8. Capacidade do Sistema de Incineracao

Somatério das capacidades individuais de todos os incineradores mnstalados no mesmo

sistema.

4. CONDICOES GERAIS

4.1. Projeto, materiais e operagdo

O projeto do sistema, os materiais utilizados em sua construcdo e sua operagao
devem ser adequados ao tipo de servigo (incineragao de residuos de servigos de saude).

4.2. Equipamentos de incineracio ou simplesmente incinerador

42.1.

4272

423

424

Deve Ter no minimo 2 cimaras de combusto e ser projetado para trabalhar
com excesso de ar, de modo a garantir a queima completa da parte
combustivel dos residuos.

Deve ser provido de monitores continuos, indicadores e registradores das
condigdes de operagdo, conforme Tabelas 2 e 3.

4221. A CETESB podera a seu critério, exigir o uso de outros
indicadores e registradores, bem como estabelecer exigéncias
especificas caso a caso.

4222 Todos os instrumentos de monitoramento devem  ser
periodicamente aferidos. Os relatorios de afericdo deverdo ser
arquivados durante 3 anos e junto a cada monitor deve constar a
data da tiltima aferi¢do e data da proxima.

Deve ser provido de mecanismos autométicos de intertravamento que
bloqueiam a alimenta¢do em incineradores de alimentacdo continua quando
ocorrer uma das seguintes situagoes:

a) Baixa temperatura nas camaras;

b) Auséncia de chama em qualquer queimador;

¢) Pressdo relativa positiva nas cdmaras de combust&o;

d) Falta de energia ou queda brusca da tensao;

e) Valores de CO entre 125 e 625 mg/Nm’ por mais de 10 minutos;
f) Valores de CO superiores a 625 mg/N m’, em qualquer instante.

Deve ser suspensa a alimentacdo de residuos em incineradores por batelada
quando se verificar uma das seguintes situagdes:
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a) Baixa temperatura nas camaras;

b) Auséncia de chama em qualquer queimador;

¢) Pressio relativa positiva nas camaras de combustao;

d) Falta de energia ou queda brusca de tensao;

e) Valores de CO entre 125 e 625 mg/Nm’ por mais de 10 minutos;
f) Valores de CO superiores a 625 mg/Nm’ , em qualquer instante.

NOTA: A alimentagio somente podera ser retomada quando o incinerador voltar as
condicdes normais de operacao.

4.3. Local de estocagem dos residuos

43.1.

432

43.3.

434

43.5.

Deve ser uma area coberta e com fechamento lateral, de modo a evitar a
entrada de agua, constituindo-se numa dependéncia de uso para a estocagem
de residuos.

Deve ser construido em alvenaria, revestido intemamente (piso e parede)
com material liso e resistente a abraso, lavavel, impermeavel e de cor
branca.

Sua colocacdo deve ser tal que permita facilidade de acesso e operagdo de
carga e descarga.

Deve possuir simbolo de identificagdo de substincia infectante de acordo
com a NBR-7500, aposto em local de facil visualizagdo.

Deve ser dimensionado de forma a comportar residuos em quantidade
equivalente, no minimo, ao dobro da capacidade nominal diaria de
incineracao.

4.4. Transporte interno dos residuos

A instalacdo deve possuir um sistema adequado de coleta e transporte para levar os
residuos deste local de estocagem até o ponto de alimentacdo do incinerador.

4.5. Equipamentos de controle de poluicdo

Deve ser provido de tantos equipamentos de controle quantos necessarios para
satisfazer aos limites de emissdo exigidos no item 5 desta norma e aos demais
padrdes exigidos na legislacdo vigente.

4.6. Registro de operacio

4.6.1.

46.2.

Deve ser mantido o registro dos dados de operagdo do sistema

Devem ser registradas diariamente, no minimo, as seguintes informagoes:
a) peso dos residuos recebidos e origem;

b) os parametros previstos no item 4.2.2;

c) consumo de combustivel auxiliar;



d) peso das cinzas, escorias, lodos da ETE (3guas) e lodos e material
particulado proveniente do ECP (ar);
e) incidentes operacionais.

4.63. O tempo minimo de arquivamento dos registros é de trés anos.

4.7. Tratamento e disposicdo de cinzas, escorias, lodos da ETE (dguas) e lodos e material
particulado do ECP (ar)

O plano de gerenciamento de cinzas, escorias, lodos da ETE (aguas) e lodos e
material particulado proveniente do ECP (ar) deve constar do Projeto aprovado pela
CETESB.

O gerenciamento de cinzas, escorias, lodos da ETE (4guas) e lodos e material
particulado proveniente do ECP (ar) deve conter informacdes sobre: quantificacdo,
classificacdo, acondicionamento, identificagdo, armazenamento, transporte &
disposicdo final.

4.7.1. Quantificacdo
As cinzas, escérias, lodos da ETE (4guas) e lodos e material particulado
proveniente do ECP (ar) geradas no processo de incineragdo devem ser
quantificadas em peso (Kg/dia).

4.7.2. Classificagdo
As cinzas, escorias, lodos da ETE (aguas) e lodos de material particulado
proveniente do ECP (ar) devem ser classificados conforme NBR 10004.

4.73. Acondicionamento
As cinzas, escorias, lodos da ETE (aguas) e lodos de material particulado
proveniente do ECP (ar) devem ser acondicionados em tambores metalicos.

4.7.4. Identificacdo
As cinzas, escorias, lodos da ETE (aguas) e lodos de material particulado
proveniente do ECP (ar) devem ser identificados conforme NBR 7500.

4.7.5. Armazenamento
O local de armazenamento dos tambores deve ser coberto e identificado
conforme NBR 7500.

4.7.6. Transporte
O transporte deve ser em veiculos especificos para este fim.

4.7.7. Destino final
As cinzas, escorias, lodos da ETE (aguas) e lodos de material particulado
proveniente do ECP (ar) devem ser dispostos em aterros sanitarios,
compativeis com a classificagdo dos residuos.

4.8. Treinamento de pessoal

A correta operagdo de um sistema de incineragdo ¢ fundamental na minimizagdo de
possiveis efeitos danosos ao meio ambiente. Assim sendo, a capacitagdo do operador



76

é um fator primordial e os responsaveis pela instalacdo devem fornecer tremamento
adequado aos seus funcionarios, no qual deve mcluir:

a) a forma de operacdo da instalagdo, dando-se énfase a atividade especifica a ser
desenvolvida pelo individuo;

b) treinamento para preenchimento dos registros de dados de operagdo do sistema
(item 4.6.2).
4.9. Manutencdo
Deve ser estabelecido um programa de manutencdo periodica para todos os
equipamentos do sistema.
4.10. Plano de Emergéncia
Em caso de acidentes e ser tomadas, coordenadamente, medidas que minimizem ou
restrinjam os possiveis efeitos danosos decorrentes. A seqiiéncia de procedimentos
deve estar discriminada no Plano de Emergéncia, que deve conter:
a) informagio de possiveis acidentes e as agdes a serem tomadas;
b) indicacdo da(s) pessoa(s) que atuara(3o) como coordenador(es) das agdes de
emergéncia, indicando seu(s) e enderego(s), sendo que estes dados devem estar

sempre atualizados;

¢) lista de todo equipamento de seguranga existente, incluindo localizago, descrigao
do tipo e capacidade.

A instalagio deve manter uma cépia do Plano de Emergéncia em local de fécil

acesso e garantir que todos os seus funciondrios tenham conhecimento do seu
conteudo.

5. CONDICOES ESPECIFICAS
5.1. Incinerador
5.1.1. Primeira Camara

5.1.1.1. A temperatura dos gases na saida da primeira camara de queima
deve ser superior a 800° C.

5.1.1.2. O tempo de residéncia dos residuos em processo de incineragio na
primeira cdmara deve ser igual ou superior a 60 minutos.

5.1.2 Ultima cAmara de combustio

5.1.2.1. A temperatura dos gases na saida da camara de ser igual ou
superior a 1000° C.
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5.1.2.2. O tempo de residéncia dos gases deve ser igual ou superior a 0,8 s.

5.1.2.3. O excesso de ar durante o processo de queima deve se tal que na
saida o teor de oxigénio nos gases seja igual ou superior a 7%

V).
5.1.2.4. Devera ser usado nesta camara combustivel gasoso.
Cinzas e escorias

5.1.3.1. Nio deve haver presenca de materiais volateis nas cinzas escorias
quando estas analisadas conforme NBR 10.004.

5.1.32. As amostragens de cinzas e escorias devem ser realizadas de
acordo com a NBR 10.007.

5.1.3.3. As cinzas e as escorias devem ser dispostas em aterros sanitarios
compativeis com a classificacdo dos residuos, restringindo-se
todavia a caracterizagio dos mesmos aos parametros mencionados
na Tabela 1.

TABELA 1 - CARACTERIZACAO DAS CINZAS E ESCORIAS

Procedimentos Meétodos de Anidlise Concentragdes Maximas
Pardmetro | Lixiviagdo | Solubiliza- | Lixiviado/ Massa Classe IT Classe ITI Classe II
(1) gao Solubilizado Bruta Lixiviado Solubiliz. M. Bruta
(mg/l) (mg/) (mg/Kg)
base iimida
Cd e seus NBR NBR 1L5.160 EPA 0.5 0.005 -
compostos 10005 10006 3050
Pb e seus NBR NBR L5.111 EPA 5.0 0.05 1.000 (2)
compostos 10005 10006 3050 100 (3)
Hg e seus NBR NBR L3.134 EPA 0.1 0.001 100
compostos 10005 10006 7471
Ba e seus NBR NBR 15.105 EPA 100 1.0 -
compostos 10005 10006 3050
Cr e seus NBR NBR L5.193 EPA 5.04) 0.05 100 (5)
compostos 10005 10006 3050
Cu e seus NBR NBER L5.116 EPA - 1.0 -
compostos 10005 10006 3050

(1)  elemento quimico e seus compostos. expressos em termos de elemento quimico

(2)  chumbo inorgdnico e seus compostos. expresso em chumbo

(3) Chumbo orgdnico, expresso em chumbo.

(4)  Cromo total e seu compostos, expressos em cromo

(3) Cromo VI e seus compostos, expresso em cromo

5.1.4. Monitores continuos, indicadores e registradores

5.1.4.1. O incinerados devera estar provido dos seguintes monitores
continuos nos efluentes gasosos instalados na chaminé:
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Capacidade do Sistema de Incineracgio (Kg/dia)

Fardmetro <200 200 2 1500 > 1500
Monéxido de Carbono - Indicador Indicador e registrador
Oxigénio - Indicador Indicador e registrador
Hidrocarbonetos Totais - - Indicador e registrador
Opacidade - - Indicador e registrador

Obs 1: A densidade colorimétrica da pluma da chaminé nio deve ser superior 20 padrio 1 da Escala de Ringelmann ou 20% de
opacidade, exceto nas seguintes condigdes:
a) Um @nico periodo de 15 min. Por dia, para operagio de aquecimento de fornalha:
b) Um periodo de 3 min.. consecutivos ou ndo, em qualquer fase de uma hora:
¢) Em qualquer fase de uma hora. quando da realizagdo da operagio de aquecimento da fomalha. o periodo referido em
b) ja estd incluido no periodo de 15 min. Referido em a).

Obs. 2: Métodos altemativos de coleta e analise poderdo ser usados desde que previamente aprovados pela CETESB.

5.1.42. O incinerados devera estar provido de indicadores e registradores
de temperatura e pressdo conforme especificado na Tabela 3:

TABELA 3 — INDICADORES E REGISTRADORES DE TEMPERATURA E

PRESSAO
——— Capacidade do Sistema de Incineragio (Kg/dia)
<200 200 a 1500 > 1500

1% Camara Indicador Indicador e registrador Indicador e registrador
Temperatura —

Ultima Camara Indicador Indicador e registrador Indicador e registrador

~ 1° Cimara Indicador Indicador Indicador e registrador
Pressido -

Ultima Camara - - 2

5.2. Limites de emissdo para os efluentes gasosos

5.2,

5.2.

2:2

1. A geometria da chaminé e as caracteristicas fluidodindmicas doas gases
devem satisfazer as condigdes para amostragem estabelecidas na L9.221. A
velocidade dos gases efluentes da chaminé deve ser tal que permita realizar

amostragens dos mesmos.

2. Qs efluentes gasosos quando lancados a atmosfera devem satisfazer as

exigéncias da tabela 4.

3. Para avaliacdo dos efluentes gasosos deverdo ser utilizados metodologia
listados no item 2. As amostragens deverdo ser acompanhadas por Técnicos
desta Cia.
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INCINERACAO
Capacidade do Sistema de Incineragio (Kg/dia)
Poluente <200 200 a 1500 > 1500
Concentracio (1) Concentracio (1) Concentragio (7)
Material Particulado 120 mg/Nm® 70 mg/Nm® 50 mg/Nm®
SOy (Expresso em SO2) 250 mg/Nm® 250 mg/Nm® 250 mg/Nm®
NO; (Expresso em NOx) 400 mg/Nm® 400 mg/Nm® 400 mg/Nm®
Acido Cloridrico 100 mg/Nm’ e 1.8 Kg/h 100 mg/Nm® e 1,8 Kg/h 70 mg/Nm’
Acido Fluoridrico 5 mg/Nm® 5 mg/Nm® 5 mg/Nm®
Substincias Classe I (2) 0,28 mg/Nm® 0,28 mg/Nm’ 0,28 mg/Nm’®
Substincias Classe II (3) 1,4 mg/Nm® 1.4 mg/Nm’® 1.4 mg/Nm®
Substancias Classe III (4) 7 mg/Nm® 7 mg/Nm® 7 mg/Nm®
Dioxinas e Furanos (3)(6) - 0.14* ng/Nm® 0,14 ng/Nm®
cOo (7) 125 mg/Nn® 125 mg/Nm® 125 mg/Nm®

(1) Concentragdo em base seca, corrigida a 7% O, desde que ndo haja injegdo de oxigénio puro.

2

(3)

)

)

(6

(7)

Concentrac@o correspondendo ao somatorio das emissdes das substdncias quimicas Classe I [Cadmic (Cd). Merciirio
(hg). e Tdlio (Ti)], expressa em termos do elemento quimico.

Concentragéo correspondendo ao somatorio das emissdes das substancias quimicas Classe Il [Arsénio (As). Cobalio
(CoJ, Niguel (Ni), Selénio (Se), e Telirio (Te)]. expressa em termos do elemento quimico.

Concentragdo correspondendo ao somatério das emissbes das substancias quimicas Classe LI [Antiménio (Sb). Chumbo
(Pb), Cromo (Cr), Cianetos (CN), Fluoretos (F), Cobre (Cu), Manganés (Mn), Platina (Pr), Paladio (Pd), Rodio (Rh),
Vanddio (V) e Estanho (Sn)]. expressa em termos do elemento quimico e dnion.

Concentragdo expressa em 2,3.7,8 TCDD, corrigida pelo fator de equivaléncia de toxicidade (FET), como mostra a
tabela 5, a seguir apresentada.

Até 01 de Janeiro de 1999, poderd ser dispensado da comprovagdo as emissdes de dioxinas e furanos. se for apresentada
e aceita pela CETESB, demonstragdo técnica comprovando que o sistema de controle pode atender ao padrdo
especificado.

Este padréao pode ser ultrapassado em algum intervalo inferior a 10 min, em gualquer periodo de 1 hora desde que ndo
seja ultrapassado o valor de 625 mg/Nm’, em qualquer instante.

(*|Dependendo do porte e localizagdo do incinerador a CETESB poderd, a seu critério, dispensar a coleta e andlise destes
poluentes.

Obs:

- As concentragdes de substincias quimicas (na forma de particulado e vapor) nos
efluentes gasosos da chaminé ndo devem ser superiores aos limites de emissdo
indicados na tabela acima. Nos casos em que o efluente apresentar substancias
pertencentes a classes diferentes, a concentracdo total (soma das concentragdes
individuais), ndo deve ser superior ao limite mais alto da classe em que se tem algum
elemento presente.

- A capacidade do sistema de incinerac@o sera calculada considerando-se o somatorio
da capacidade maxima de cada incinerador e que 0 mesmo esteja em operagdo
continua durante 24 horas do dia.
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TABELA 5

FATORES DE EQUIVALENCIA DE TOXICIDADE (FET) DE VARIAS
SUBSTANCIAS PARA EXPRESSA-LAS COMO 2,3,7.8 TETRACLORO DIBENZO

P-DIOXINA
. Fator de Equivaléncia
Substancia
de Toxicidade
Mono, di e triclorodibenzodioxina 0
2.3,7.8 Tetraclorodibenzodioxina (TCDD) 1
outros TCDD 0
2.3.7.8 Pentaclorodibenzodioxina (PeCDD) 0.5
outros PeCDDs 0
2.3.7.8 Hexaclorodibenzodioxina (HxCDD) 0.1
outros HxCDDs 0
2.3.7.8 Heptaclorodibenzodioxina (HpCDD) 0.01
outros HpCDDs 0
Octaclorodibenzodioxina (OCDD) 0.001
Mono. di e triclorodibenzodioxina 0
2.3.7.8 Tetraclorodibenzofuranos (TCDF) 0,1
outros TCDFs 0
1,2.3,7.8 Pentaclorodibenzofurano (PeCDF) 0.05
2.2.3,7.8 Pentaclorodibenzofurano (PeCDF) 0.5
outros PeCDFs 0
2.3,7.8 Hexaclorodibenzofurano (HxCDF) 0.1
outros HxCDFs 0
2.3.7.8 Heptaclorodibenzofurano (HpCDF) 0,01
outros HpCDFs 0
QOctaclorodibenzofurano (OCDF) 0,001

5.2.4. As concentragdes determinadas nos efluentes devem ser corrigidas, como
segue, antes da compara¢do com os limites das Tabelas.

14
C. = e
21 -Cop;

onde:

C. = concentragio corrigida para a concentragio de oxigénio de 7% (v/v), em mg/Nm’
Coz> = concentragdo de oxigénio medida, em % (v/v)

C = concentracio do elemento determinado nos gases efluentes, em mg/Nm®

Nota: Esta corregdo so é valida quando se utilizar ar atmosférico na combustéo.

3.3. Limites de emissdo para os efluentes liguidos

5.3.1. Os efluentes liquidos quando langados em sistema publico de esgotos,
provido de estacdo de tratamento com capacidade e de tipo adequado,
deverdo atender aos padrdes de emissdo do artigo 19-A do regulamento da
Lei n°® 997/76 de 31/05/76 aprovado pelo Decreto n° 8468/76 de 08/09/76
com redacdo pelo Decreto n® 15425/80de 23/07/80.
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532. Os efluentes liquidos quando lancados em corpos d’agua deverdo atender
limites de emissio e aos padrdes de qualidade dos corpos receptores
estabelecidos nos artigos10, 11, 12, 13 e 18 do regulamento da Lei n’® 997/76
de 31/05/76 aprovado pelo Decreto n° 8468/76 de 08/09/76 e nos Artigos 3,
4,5,6,7,8,9,10, 11 e 21 da Resolugio CONAMA n° 20/86 de 18/06/86.

53.3. No caso de lancamento de efluentes liquidos em corpos d’agua, além do
atendimento a legislacdo vigente, deverd ser realizada a desinfeccdo dos
efluentes previamente ao langamento.

5.3.4. Para os casos onde esta prevista infiltragdo do efluente tratado, quando aceita
pela CETESB, devera ser realizada a desinfecgdo do mesmo previamente a
mfiltracéo.

6. INSPECAO

6.1. Teste de Queima

O plano de teste de queima e sua realizagdo, de responsabilidade do interessado,
devem ser previamente aprovados pela CETESB.

6.2. O teste deve ser realizado com a capacidade maxima do incinerador, antes de entrar
em operagdo normal e toda vez que se desejam alterar as condigdes de operagao.

7. ACEITACAO/REJEICAO

7.1. A instalacdo sera aprovada em cada fase (projeto, construgio e funcionamento) se
ela cumprir todas as exigéncias desta Norma bem como as especificas elaboradas
pela CETESB.
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