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GLOSSARIO

ug
pm

2 Ca0.Sio;

3 CaO.AI203

3R

4 CaO.A|203.Fezog
AC;

ADEME

ADN

Adsorc¢éo

Aerdbico
Ag

Al

Al,O3
Anaerobico
As

Ba

bar

BAT
BATNEC
Be

BPEO

Br

BSE

Ca

CaClZ
CaCOs
CaF,
Camara de
combustao

CaoO
Ca(OH),
Carvao activado

CaS0O,
CClI

Cd
CER
CFC
Cinzas

Cinzas volantes

CKD

Cl

Cl,
Clinquer

CcoO
Co

pés

Micrograma = 10° gramas

Micrémetro = 10 metros

Silicatos de-célcicos

Aluminatos tri-célcicos

Reduzir, reutilizar e reciclar

Ferro-aluminatos tetra-célcicos

Aluminato tricalcio

Agéncia do Ambiente e Energia (Franga)

Acido desoxi-ribo nucleico

A fixagdo de moléculas de um liquido ou de um gas na superficie de
um soélido

Processo biolégico que se processa na presenca de oxigénio

Prata

Aluminio

Oxido de aluminio

Processo biolégico que se processa na auséncia de oxigénio
Arsénio

Bério

unidade de presséo

Melhor Técnica Disponivel

Melhor Técnica Disponivel sem Acarretar um Custo Excessivo
Berilio

Melhor Opgao Ambiental Praticavel

Bromo

“Doenca das Vacas Loucas”

Caélcio

Cloreto de calcio

Carbonato de calcio

Fluoreto de calcio

Sistema de queima que inclui um queimador auxiliar e uma camara
onde séo incinerados 0s gases provenientes da camara primaria de
um sistema de tratamento de residuos

Oxido de célcio (cal viva)

Hidroxido de célcio (cal apagada)

Carvao com uma estrutura com uma grande superficie especifica
(muitos metros quadrados por grama), que pode ser usada para
adsorver odores e substancias toxicas na forma gasosa

Sulfato de célcio

Comissdo Cientifica Independente de Controlo e Fiscalizagao
Ambiental da Co-Incineracao

Céadmio

Cdédigo Europeu de Residuos

Hidrocarbonetos halogenados

Residuos sélidos provenientes da combustdo de uma substancia
sélida ou liquida

Particulas soélidas de pequena dimensdo resultantes de queima
geralmente retidas nos sistemas de filtragem

Pé de Cimento

Cloro

Cloro gas

Material sinterizado resultante da fusdo parcial e da combinacao
quimica dos silicatos, da cal, do 6xido de aluminio e do éxido de
ferro, durante o processo de preparacdo do cimento

Monoxido de carbono

Cobalto
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CO,
Compostagem

Cr
crt
Cr6+
Cu
DE
DE

Deposigéo

DGV
DL 50

DRA
DRA-RN
DRE

ECTRI
EER
Efluente

Escoria

ETAR
EUA
EURITS

F

Fe

FeS

Filtro electrostatico

Ha
H,O
H,SO,
HCI
HF
Hg
HgC|2
|

INE
INR
IPC
ISO
IWM
K
K,0
kcal
kg
kw
kWh
L

LCA
LIPOR

Dioxido de Carbono

Decomposi¢do controlada da matéria organica dos residuos sélidos
em condi¢cdes aerdbicas. Os produtos podem ser usados como
fertilizantes

Crémio

1&o crémio (111)

l1&ao crémio (VI)

Cobre

Eficiéncia de Destruicédo

Destruction efficiency. Indice que representa a capacidade de um
processo para destruir uma substancia perigosa

Actividade associada ao tratamento final de residuos solidos,
normalmente relacionada com a utilizagédo de aterros

Direccao Geral de Viacao

Dose letal: concentragdo de uma substancia téxica que é letal para
50% da populagdo animal, utilizada em condi¢cdes especificas de
teste

Direc¢cdo Regional de Ambiente

Direc¢éo Regional de Ambiente — Regido Norte

Eficiéncia de Remocdo e Destruicdo. Indice que representa a
capacidade de um processo para destruir ou remover uma
substéancia perigosa

Estacdo colectiva de tratamento de residuos industriais

European Environmental Research

Qualquer produto solido, liquido ou gasoso lancado no Ambiente
como resultado das actividades humanas

Material fundido e vitrificado resultante do aquecimento de um sélido
a temperaturas elevadas

Estacdo de tratamento de aguas residuais

Estados Unidos da América

Unido Europeia para uma Incineracdo e Tratamento Responsaveis
de Residuos

Flaor

Ferro

Pirite

Processo de captacao de poeiras transportadas por uma corrente
gasosa. As particulas sdo carregadas electricamente e depois
fixadas a uma superficie

Hidrogénio géas

Agua

Acido sulfarico

Acido cloridrico

Acido Fluoridrico

Mercurio

Cloreto de mercurio (ll)

lodo

Instituto Nacional de Estatistica

Instituto dos Residuos

Controlo de Poluicdo Integrado

International Standard Organization

Gestéo de Residuos Integrado

Potassio

Oxido de potéassio

Quilocaloria

Quilograma

Quilowatt (unidade de energia)

Quilowatt.hora

Litro

Analise de Ciclo de Vida

Tratamento de Lixos da regido do Porto

Vi



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

Lixiviado Liquido que escorre pelo interior de um monte de residuos ou de
outras substancias solidas. Os lixiviados dos aterros contém
normalmente particulas ou tém dissolvidas substancias que podem

ser nocivas
LULU UtilizagcBes Inaceitaveis de Terrenos do Local
Metais pesados Metais como o cadmio (Cd), chumbo (Pb), crémio (Cr), niquel (Ni) e

mercurio (Hg). Os metais podem aparecer na forma de ibes, nos

compostos quimicos ou na forma metdlica (limalhas e sucatas)

Metano Substancia produzida pela decomposi¢cdo anaerobica dos residuos
urbanos, gasoso nas condicfes ambientais normais, de férmula
CH;. O metano é inodoro e incolor, e sendo combustivel pode
ocasionar explosfes quando misturado com 0 ar e em contacto com

uma chama

mg/kg miligrama por quilograma

mg/Nm3 miligramas por metro cubico; N significa normal, i.e, o volume de
gas estd normalizado para certas condicbes de pressdo e de
temperatura.

MJ Megajoule

Mn Manganésio

Mo Molibdénio

mol Mole

N, Azoto gés

Na Saédio

Na,O Oxido de sédio

ng Nanograma = 107 gramas

NH; Amonia

Ni Niquel

NIMBY N&o No Meu Quintal

nmol Nanomole = 10 moles

NO Monéxido de azoto

NO, Oxidos de Azoto

0O, Oxigénio gas

OCDE Organizacdo de Cooperacao e Desenvolvimento Econémico

Ohm.cm Ohm x centimetro

OoMS Organizagdo Mundial de Saude

Pb Chumbo

PCB Bifenilos Policlorados

PCDD Clorodibenzo-para-dioxinas

PCDF Dibenzofuranos

PESGRI Plano Estratégico de Gestao dos Residuos Industriais

pg Picograma = 10 gramas

PIB Produto Interno Bruto

Pirdlise Processo de decomposicdo da matéria organica processado a

temperatura elevada e ao abrigo do ar. De um processo de pirélise
resulta a formacdo de uma mistura de gases combustiveis, um
liquido e um sdlido residual

POHC Principal Constituinte Organico Perigoso

POHC Principal organic hazardous constituent - Substancia nociva cuja
destruicdo em elevada percentagem constitui a maior dificuldade de
tratamento de um residuo

ppm uma parte por um milhdo de partes

ppmvd uma parte por um milh&o de partes, em volume e para ar seco

Pré-aquecedor Sistema de aquecimento do ar que vai ser usado como comburente
num processo de combustéo

PVC Policloreto de vinilo

RDV Regeneracéo por Destilagdo em Vazio

Residuos perigosos Residuos que pela sua natureza podem ser nocivos para a Saude

Humana ou para o Ambiente

Vil
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RH Regeneracgéo por Hidrogenagéao

RIP Residuos Industriais Perigosos

RR Reciclagem em Refinarias

S Enxofre

SAEFL Agéncia Suica Para Protec¢cdo do Ambiente, Florestas e Territério
Sb Antimonio

SC; SC, Silicatos de calcio

SCR Reducao Catalitica Selectiva

Scrubber Equipamento de limpeza dos gases efluentes de um sistema de

gueima através do seu contacto com um fluido de lavagem. Nestes
equipamentos costuma utilizar-se cal para neutralizar os acidos
resultantes da combustéo

Se Selénio

Si Silicio

SiO; Diéxido de silicio (silica)

Sn Estanho

SNCR Reducéo N&o-Catalitica Selectiva

SO, Diéxido de Enxofre

SO;3 Anidrido sulfarico

SPV Sociedade Ponto Verde

TAP Transportadora Aérea Portuguesa
TCDD Tetraclorodibenzo-para-dioxinas

Te Telurio

TEF factor de equivaléncia de toxicidade
TEQ Equivalentes totais (dioxinas/furanos)
Th Tério

Ti Titanio

Tl Télio

TOC Carbono Orgéanico Total

UE Unido Europeia

UPT Unidade de Pré-Tratamento

USDOE Departamento de Energia dos Estados Unidos
USEPA United States Environmental Protection Agency
\% Vanédio

V,05 Pentéxido de vanadio

VvC Valorizagdo em Cimenteiras

VERE Valorizacdo energética em industrias de revestimento de estradas
vo* 130 6xido de vanadio (IV)

VO3 I&o 6xido de vanadio (V)

VOC Compostos Organicos Volateis

VPE Valorizagdo em Pavimentos de Estradas
XNH, Composto de azoto reduzido

Zn Zinco

VI
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1- INTRODUCAO

Nos termos da Lei n® 20/99 de 15 de Abril e do Decreto-lei n° 120/99 de 16 de
Abril compete a “Comissao Cientifica Independente para o Tratamento de
Residuos Industriais Perigosos”, ou na designacao do citado decreto-lei
“Comissao Cientifica Independente de Controlo e Fiscalizagdo Ambiental da
Co-Incineracao”, adiante designada por CCI, dar parecer sobre o tratamento
de Residuos Industriais Perigosos (RIP) e, numa primeira fase, pronunciar-se
igualmente sobre a implementacdo da co-incineracdo de residuos industriais
perigosos. Na Introducdo ao seu relatorio a CCIl pretende expor as linhas
orientadoras que presidem a organizacdo do seu trabalho e apresentar a
terminologia relevante, e dados gerais de enquadramento no panorama

europeu sobre o tratamento de residuos.

1.1- Metodologias de trabalho

Desde a sua tomada de posse a CCI reuniu pelo menos uma vez por semana
na sua sede em Aveiro. Procedeu a recolha de bibliografia diversa, de que se
indicam neste relatério as obras de maior relevancia. Através do estudo,
visitas a instalacbes de gestdo de residuos industriais, audicdo de
representantes de grupos de Defesa do Ambiente e representantes de
Comissdes de Souselas e de Maceira, e a audicao de técnicos especialistas
em gestao de residuos industriais, foi-se formando um consenso através do

debate interno regular entre os diferentes membros da CCI.

No seu todo ou em parte a CCI visitou as unidades cimenteiras de Alhandra,
Outdo, Souselas e Maceira. Visitou igualmente no pais uma instalacao de
“tratamento de Oleos usados” em Barracdo (Auto-Vila) e a incineradora de
residuos urbanos da LIPOR 2, em Moreira da Maia. No estrangeiro o
Presidente da CCI visitou uma unidade de gestdo de RIP (SAKAB) na
Suécia, e toda a Comissao visitou em Franca uma incineradora dedicada

(Pont-de-Claix) e uma unidade cimenteira (Covrout) que co-incinera RIP e

11
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residuos industriais banais, e uma unidade de pré-tratamento de residuos
industriais (SCORIBEL), na Bélgica, para co-incineracdo na cimenteira de

Obourg.

Para a escrita do relatorio cada membro da Comisséo foi incumbido de actuar
como relator para elaborar uma versdo de trabalho de cada um dos
diferentes Capitulos. Seguidamente o relatério final foi preparado em
reunides de trabalho, a que se seguiu a redaccao final e a aprovacao das

respectivas conclusdes e recomendacdes.

1.2- Residuos e tipos de residuos

Residuos sdo substancias, produtos, ou objectos, que ficaram incapazes de
utilizagdo para os fins para que foram produzidos, ou s&o restos de um
processo de producédo, transformacao ou utilizacdo e, em ambos 0s casos,
pressupdem que o detentor se tenha de desfazer deles. Convém realcar que
nao ha uma definicdo Unica de residuo a nivel Europeu, pois se verifica ainda
uma acentuada diferenciacdo nas diversas legislacdes. A proveniéncia dos
residuos € muito variada pois esta associada a toda a actividade humana. De
um modo geral podemos considerar residuos domésticos, comerciais,
industriais, hospitalares, agricolas, etc. Igualmente os residuos podem ser
classificados, ndo em termos da sua proveniéncia, mas da sua hatureza
fisico-quimica, em: metais, vidros, papel, téxteis, vegetais, pilhas, plasticos,

lamas de depuracdo, etc.

Qualquer que seja o tipo de classificacdo que se considere, ha residuos
banais e outros que podem ser nocivos ou perigosos para 0 homem e outros
seres vivos. Estes Ultimos designam-se genericamente por residuos
perigosos em funcdo do seu caracter toxico, corrosivo, explosivo, radioactivo,
etc., e do modo como sdo manipulados no meio ambiente durante o seu ciclo
de vida como produto util ou como residuo. Uma tal designacéo é demasiado
vasta, por vezes ambigua, e causa apreensfes acrescidas na opinido

publica. Por exemplo, uma lata de tinta usada, devido ao remanescente do

1.2
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residuo de tinta é considerada em muita legislacdo Europeia como um

residuo perigoso.

A legislacdo atende essencialmente ao destino e ndo a natureza do residuo.
Seria preferivel designa-lo por um “residuo especial” ou “residuo nocivo” para
o distinguir de residuos verdadeiramente perigosos tais como pesticidas
organofosfatados, ou residuos que contenham cianetos, porque sao mortais
para o0 homem em doses relativamente baixas. Contudo, ndo é esta a
definicdo contemplada na nossa legislacdo pelo que, feita esta ressalva,

continuaremos a recorrer ao sentido que a este respeito é dado pela

legislacdo em vigor.

Convém igualmente referir que nem sO a actividade industrial produz
residuos classificados como perigosos. Ha residuos perigosos de
proveniéncia domeéstica e urbana, hospitalar e de outras origens. Trata-se de
residuos para 0s quais 0s municipios, as industrias, os hospitais, as escolas,
etc., ndo conseguem assumir, por si s0s, a responsabilidade de eliminacao
com riscos minimos para a saude publica e para o ambiente. Por a
problematica que colocam ser a mesma, verificAmos na Suécia que o
governo fomentou uma solucdo comum para o tratamento de tais residuos
perigosos, independentemente da sua proveniéncia. Uma tal unidade de
tratamento multifuncional (SAKAB) esta situada a 7 km este da cidade de
Kumla e esta a operar desde 1983, processando actualmente (1999) cerca
de 150.000 tons/ano por incineragdo, tratamento fisico-quimico, depdsito em
aterro, pré-tratamento térmico, evaporacdo e tratamentos especiais de
residuos contendo mercurio ou halogéneos. Contudo, dada a complexidade
desta solucéo, que foi comissionada pelo governo sueco em 1975, a unidade
demorou oito anos a entrar em funcionamento. Idéntico tipo de solucéo
multifuncional para residuos perigosos existe na Dinamarca (Kommunekemi).
Trata-se de uma solucdo que, pela sua complexidade, morosidade de
implantacéo e custo, esta excluida como solucao viavel para a gestdo de RIP

Nno NOsso pais.
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1.3- Os Residuos e o Ambiente

Com o objectivo de garantir uma gestdo de residuos que reduza ao minimo
0s seus efeitos no ambiente e na saude publica, a estratégia da Unido
Europeia, (UE), para a gestdo de residuos obedece a uma hierarquia de
principios que foi proposta pela primeira vez pela OCDE: redugédo da
producédo e da nocividade dos residuos, reutilizacdo, reciclagem, valorizacao,
destruicdo e colocacdo em aterro. A UE pretende igualmente que os seus
Estados-Membros, cada um de per si, seja auto-suficiente e respeite um
principio de proximidade em matéria de eliminacdo de residuos; para
reciclagem e valorizagdo de residuos ha livre circulagdo no interior da Unido

Europeia.

Estes principios sao directores do nosso trabalho, mas convém baliza-los
com a realidade Comunitaria. Os dados recentemente publicados, (RCCPE,
2000), relativos ao periodo de 1995-97 mostram que a maioria dos Estados-
Membros comunicou ter alcancado um grau de auto-suficiéncia proximo dos
99% na eliminacdo de residuos banais e de residuos perigosos. No que
concerne aos residuos domésticos/urbanos a fraccédo reciclada apresenta
uma ampla variacdo (0% a 44%) com um valor médio de 15%, a fraccao
sujeita a incineracdo apresenta uma gama de 15% a 56%, com uma média
de 19%, e a deposicdo em aterro alcanga um valor médio de 60%. Para os
residuos perigosos os dados apresentados sdo menos completos e, por
vezes, figuram com totais incorrectos, mas a frac¢ao reciclada apresenta
igualmente uma ampla variagdo (0% a 50%) com um valor médio de 19%; a
fraccdo sujeita a incineracdo corresponde a uma média de 12% e a
deposicdo em aterro alcanca um valor médio de 35%. Estes dados reflectem
algumas das dificuldades existentes a nivel Europeu na gestao de residuos,
mormente a respeito da disponibilidade de terrenos para aterro como no caso
do Luxemburgo (55% de residuos incinerados) ou na opcao por energia
barata para aquecimento domeéstico, como no caso da Suécia (40% de

residuos incinerados).
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A hierarquia de principios de gestdo acima referida € uma excelente regra
operacional, que deve ser mantida, a ndo ser que analises sobre o impacto
global no ecossistema combinadas com a melhor utilizacdo de recursos
naturais modifiguem pontualmente a posicdo relativa de algum destes
principios. A reciclagem é um excelente método de poupanca de recursos
quando ndo for possivel assegurar a reutilizagdo dos produtos, ou melhor
ainda, evitar a producao do residuo. Mas ha algumas limitacdes ao seu éxito;
limitacGes associadas a existéncia de uma quantidade suficiente de residuos
a reciclar, aos mecanismos de recolha e de transporte, as operacdes de
processamento dos residuos em materiais ou produtos Uteis e a existéncia de
um mercado para os produtos reciclados, (Gascoinhe e Ogilvie, 1995, pag
91-113). Acresce que o éxito de qualquer reciclagem implica uma recolha
selectiva na fonte dos diversos tipos de residuos, mormente para os residuos
domeésticos, o que esta longe de estar alcancado. De um modo geral os
residuos heterogéneos séo tecnicamente mais dificeis de reciclar. Igualmente
uma reciclagem ou uma reutilizacdo economicamente viavel e segura para a
saude publica implica a ndo-mistura de residuos e a sua utilizagdo no mesmo
sector donde provém os residuos a reciclar. A mistura de 6leo usado em
transformadores eléctricos com 6leo usado de origem vegetal e a sua
subsequente utilizacdo no fabrico de farinhas para racoes, foi causadora da
presenca de dioxinas/furanos em doses significativas em frangos produzidos
na Bélgica.

A contaminacdo € um dos principais obsticulos técnicos a reciclagem,
mormente dos contaminantes residuais que nao sao passiveis de remocao
durante o pré-tratamento e as operac¢des de processamento. Mais complexo
foi 0 aparecimento muito generalizado da “doenca das vacas loucas” (BSE),
fruto de um emprego de ragcbes animais com incorporacdo de residuos de
carne e o0ssos de ovelhas. No capitulo da alimentacdo, acrescidas

segurancas carecem ser usadas para a reciclagem de residuos.

Em suma, para uma gestao eficaz e segura dos residuos perigosos carece-se
do conhecimento da sua natureza, frac¢ao, origem e quantidade, bem como

a gquantidade reciclada e valorizada, a energia recuperada ou 0s residuos
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eliminados. E diferentes categorias de residuos perigosos ndo devem ser
misturadas entre si ou com outros residuos banais, a ndo ser com o fim de
melhorar a seguranca durante os procedimentos de eliminacdo ou de

valorizacéo.

A incineracdo, com ou sem recuperacao de energia, assumiu hoje numa
guota importante da gestdo de residuos domeésticos a nivel Europeu. A
directiva Europeia que impede progressivamente a deposi¢do em aterro de
residuos de matéria organica, a partir de 2005, reflecte afinal uma opcéao
integrada na gestao da poluicdo, porque tais materiais podem ser reciclados,
sofrer compostagem ou serem valorizados por queima, dado disporem de um
contetudo energético; dependendo do processo, ha valorizacdo quando o
conteldo energético alcanca valores minimos entre 5-10 MJ/Kg. No Reino
Unido esta nova perspectiva levou a estimativas da necessidade da
instalag@o de 28 a 165 novas incineradoras, para além das 10 correntemente
em funcionamento, e/ou alternativamente a um acréscimo na proporcao de
reciclagem, compostagem e co-incineragdo, mormente em cimenteiras,
(House of Lords 1999, pontos 5, 87, 88). Este panorama é igualmente valido,
mesmo em paises como a Suica onde se verifica um excesso de capacidade
de incineracdo de residuos sélidos ou pastosos em incineradoras; mas uma
tal situacéo de subutilizacdo ira modificar-se com a restricdo da deposi¢cao em
aterros de materiais biodegradaveis. Para residuos liquidos (6leos usados,
solventes) a Suica reconhece que nado seria auto-suficiente sem o recurso ao
contributo da industria cimenteira, (SAEFL, 1998).

O nosso Pais ja dispde de instalagcdes de tecnologia de queima a funcionar
para residuos urbanos. Carece urgentemente de dispor deste meio de gestéo
para residuos industriais perigosos, para vir a ser praticamente auto-
suficiente na gestdo de residuos. Exceptuam-se residuos halogenados e de
indole semelhante para os quais Portugal devera recorrer a rede europeia de
incineradoras dedicadas a mono-residuos de eliminacao sofisticada. E o
nosso Pais nunca atingir4 os niveis Europeus de auto-suficiéncia na gestéo
de residuos se nédo dispuser de tecnologias de queima de residuos industriais

perigosos, que para alguns residuos se reveste mesmo como a unica solucéo
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viavel de gestao; no caso de certo tipo de residuos, como as lamas e solidos
organicos a incineracdo revela-se mesmo como a Unica opcdo de gestdo
ambiental e economicamente viavel. Durante muitos anos o mesmo foi valido
para os derivados clorados do bifenilo (polychlorinated biphenyls, PCB), mas
presentemente na Alemanha este tipo de residuos esta a ser colocado em
minas de sal gema. O valor médio Europeu para a queima estima-se em 12%
do total de residuos perigosos. Na unidade sueca de SAKAB para o
tratamento de residuos perigosos de proveniéncia industrial e urbana, de um
total de 133.000 toneladas/ano de residuos processados cerca de 25% dos
mesmos sdo queimados numa incineradora dedicada. A perspectiva que o
Instituto dos Residuos contempla para queima de residuos industriais
perigosos no nosso pais situa-se a um nivel muito inferior a toda esta gama

de valores: menor que 1% do total dos residuos industriais.

1.4- Gestao de residuos

A melhor estratégia para a gestdo do tratamento de residuos enquadra-se
num conceito de Controlo de Poluicdo Integrado, IPC (ntegrated Pollution
Control). Trata-se de um conceito holistico para o ambiente, em que o
impacto que um dado processo tem sobre o meio ambiente, através das
substancias que coloca no ar, na 4gua e no solo, é analisado de uma forma
integrada. As substancias nocivas que sdo lancadas para o ambiente
deverdo ser colocadas no meio onde exergcam o menor efeito nocivo possivel.
Neste enquadramento surge, como consequéncia logica, a prescricdo da
melhor opcdo para o ambiente, BPEO (the Best Practicable Environmental
Option) que pode ser alcancada através de um procedimento que recorra a
melhor técnica disponivel desde que 0s custos em causa hao sejam
excessivos, a denominada BATNEC (the Best Available Techniques not

Entailing Excessive Cost) ou tdo-somente BAT.

Um procedimento BAT minimiza o impacto ambiental de modo a que
constitua risco aceitavel para a saude publica e para o ambiente. Como sera

explanado em maior pormenor no Capitulo 5, um risco aceitavel, sob o ponto
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de vista de saude publica, situa-se a um nivel da ordem de grandeza de
1/1.000.000 para uma pessoa no local de emissao dos poluentes (organicos
e metais pesados) e tendo em consideracdo efeitos de contaminacdo por
forma directa e indirecta. Um tal risco é inferior ao risco natural da
probabilidade de morte por um relampago durante trovoadas, (Edulgie, 1995,
pag 71-94; Gascoigne e Olgivie, 1995, pag 91-113). O BAT implica:

) a escolha do melhor procedimento para evitar ou tornar inGcuo
gualquer poluente, mas admite que possa haver mais do que um
conjunto de técnicas que alcancem eficacias comparaveis.;

i) gue a técnica ou técnicas escolhidas se encontrem
adequadamente testadas e implementadas de modo a
merecerem confianca num contexto industrial e comercial;
normalmente sO6 sdo consideradas elegiveis tecnologias e
técnicas que estejam a operar no mercado por um periodo
minimo de 6 meses a 1 ano;

i) gue se considerem os diversos itens que a técnica implica, e que
vao desde a instalacdo industrial que vai operar 0 processo
tecnoldgico, o modo como o opera, a qualificacado dos operadores
€ 0 seu humero, os métodos de trabalho, a formacéao e treino do
pessoal bem como a sua supervisao, o lay-out, a manutencao de

instalacdes e equipamentos.

As solucdes encontradas por uma estratégia BAT, ao estarem associadas a
uma componente econdémica, ndo possuem um caracter permanente. Bem
pelo contrario, devem possuir um caracter dindmico que assegure um
desenvolvimento sustentado. Desenvolvimento para as geracdes de hoje que
nao comprometa o desenvolvimento para as geracdes futuras. As solucdes
BAT dependem igualmente dos avangos tecnolégicos e dos progressos nos
procedimentos analiticos de monitorizacdo, controlo e inspeccdo, e das

forgcas do mercado.

No que concerne a inspec¢do da gestdo de residuos industriais o termo

monitorizacao exige a resposta a um conjunto de questoes:
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i) gual é a informacdo necessaria para criar a confianca que na
operacao do processo industrial se estd a operar dentro dos
limites e condicdes previamente autorizados?;

i) gual o melhor procedimento para obter a informacao requerida?

Finalmente requer-se o conhecimento da composicdo dos residuos a
valorizar ou eliminar e o0 seu comportamento durante o processo de

tratamento.

Um horizonte ideal sob o ponto de vista ambiental seria o de uma “ecologia
industrial” em que o residuo de uma industria fosse matéria prima para uma
outra. Isto € passivel de realizacdo em escalas limitadas, como o da
producdo de um residuo de acido que pode ser valorizado na neutralizacao
de residuos basicos produzidos por industrias proximas, localizadas num
mesmo parque industrial. Ainda longe deste ideal de “ecologia industrial”, um
desiderato primordial para a preservacdo do ambiente assenta no
desenvolvimento de tecnologias limpas. Isto requer um bom design de
engenharia, por vezes mesmo com incorporacao de inovagfes no processo
tecnolégico, e boas praticas de gestdo. Praticas de gestdo com ciclos de
medida, analise, controlo e feedback (retroac¢édo). Em tais ciclos descobrem-
se muitas vezes etapas de maior desperdicio de energia e de maior producéo
de residuos, e tais praticas de gestdo, quando sustentadas, conduzem
inevitavelmente a aumentos de eficiéncia, a planeamentos na reducdo da
producdo de residuos e a decréscimos de poluicdo. Sao estratégias de
gestdo que tornam as empresas mais competitivas ao reduzirem 0s seus
impactos ambientais, quando todas tém de assumir o custo da poluicdo que

produzem.

Mas muitas vezes o desiderato da tecnologia limpa néo é possivel no estado
presente do conhecimento e, entdo, diversas alternativas tém de ser
aplicadas para a gestdo dos residuos produzidos. Sem qualquer
preocupacao de as hierarquizar, indicam-se as mais relevantes:

) transformacao quimica de residuos noutros menos poluentes;

i) tratamento bioldgico;

1.9



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

i) transferéncia do poluente de um dado meio para outro onde é
menos agressivo;
iv) incineracao;

V) diluicdo e disperséo.

Também neste campo séo legitimas as mesmas questdes: "qual o0 método de
gestao de residuos que causara menor impacto ambiental?”. Metodologias de
“andlise de ciclo de vida”, que serdo referidas posteriormente, permitem
encontrar 0s constrangimentos limitantes das tecnologias de fabrico no
tocante ao impacto ambiental e energético e, deste modo, dar respostas
adequadas para este tipo de questdes. Assim a industria tem encontrado
estratégias para o fomento da inovacdo tecnolégica e de processos de
fabrico com menor impacto ambiental e energético, conquistando uma maior

competitividade na opinido publica.

A industria dos paises desenvolvidos tem respondido de forma bastante
inovadora as preocupacdes sociais com o ambiente. Uma das industrias que
mais preocupacdes tem suscitado sob este ponto de vista é a industria
guimica. Um grande grupo da industria quimica alema, que mais tem
investido na reducéo da carga ambiental dos residuos produzidos, de 1972 a
1994 reduziu acentuadamente os seus niveis de residuos. Em 1994 as
emissOes para a atmosfera, por tonelada de bem produzido, foram somente
14,4% dos niveis de 1972; no tocante aos efluentes liquidos a reducao foi
ainda maior pois se situou em 3,3% dos niveis de 1972. E no tocante aos
residuos sélidos os esforcos de reducdo acentuaram-se um pouco mais
tarde, a partir de 1983; os niveis de 1994 sdo 21% em relagdo aos de 1983.
Tudo isto fruto de legislacdo, avancos tecnolégicos e de um maior
investimento por parte da industria na proteccdo ambiental, quer a nivel de
investimentos quer em custos de operacdo. O maximo do investimento em
proteccao ambiental foi alcancado pela indastria quimica alema em 1991 com
16,2% dos investimentos totais deste tipo de industria. Contudo, este
investimento decresceu a partir desse ano e, ndo obstante, os valores de
poluicdo continuaram a decrescer, porque a industria passou a utilizar uma

abordagem integrada no controle da poluicdo. Os custos de operacao
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mantiveram-se constantes a partir de 1990, (Quadbeck-Seeger, 1999, pag
119-123).

A Revolucdo Industrial que teve o seu comeco no Reino Unido levou a
concentracdo de operarios e trabalhadores em centros urbanos. As aguas
residuais de uso domeéstico e os efluentes industriais vieram a agravar em
muito as condicOes sanitarias destes aglomerados populacionais, com surtos
epidémicos de colera e tuberculose frequentes. Os maus cheiros, as doengas
e a poluicdo levaram, ainda no séc. XIX, a producdo de legislacao para
meétodos de tratamento de aguas e da criacdo de redes de esgotos. Mas a
legislacdo sobre a protec¢cdo ambiental s6 veio a assumir um crescimento
verdadeiramente hiperbdlico a partir de 1970, com fortes reflexos na
actividade industrial e na economia. Mormente quando se evoluiu da ideia de
gue a gestao de residuos era uma mera responsabilidade local ou nacional,
para o reconhecimento da influéncia regional e planetaria dos efeitos da
poluicédo; até meados da década de 70 ndo havia legislacdo da Comunidade

Europeia sobre a gestao de residuos.

Todo este enquadramento mostra que a area de regulacdo ambiental na
industria se encontra em forte mutacdo, com um horizonte de previsibilidade
da ordem dos cinco anos. A esta problematica junta-se a da reducdo das
emissdes de dioxido de carbono, proveniente de combustiveis fésseis, a nivel
mundial para evitar o aquecimento do nosso planeta, dado que o carbono
proveniente dos combustiveis fosseis actua no efeito de estufa num ciclo de
milhares a milhdes de anos. Ha quotas atribuidas a cada pais no Protocolo
de Kyoto, em 1998, que podem vir a implicar compensa¢cdes monetérias
entre paises com excesso de emissdes de CO,, como € o caso de Portugal, a

outros que ndo esgotaram as respectivas quotas.

Assim no nosso pais medidas para a gestédo de residuos podem vir a implicar
um maior recurso a combustiveis no ciclo de carbono natural, como biomassa
e residuos organicos para assegurar a competitividade das nossas industrias.
Com o aparecimento de um catalisador NiO-MgO para a reac¢ao entre o

metano e o didéxido de carbono, (Ruckenstein e Hu, 2000), dois dos gases
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mais responsaveis pelo efeito de estufa, surgirdo com certeza inovacdes
tecnoldgicas na utilizacdo destes gases para formar hidrogénio e monéxido
de carbono, numa mistura gasosa (yngas) mais rica em hidrogénio que o
velho “gés de &gua” utilizado como combustivel no inicio do século. O syngas
sera posteriormente utilizado na preparacdo de metanol ou de

hidrocarbonetos. Mas uma tal perspectiva s6 se abrird a médio prazo.

No nosso pais, no tocante a gestdo de residuos industriais perigosos as
medidas devem ser decididas e persistentes, mas procurando evitar
compromissos de investimentos com horizontes de amortizacdo muito
superiores ao limite temporal acima referido, a ndo ser nos casos em que tais
opcdes se apresentem como mais desfavoraveis na perspectiva de impacto

ambiental.

1.5- Avaliacdo dos métodos mais correctos sob o ponto de vista

ambiental

Uma analise de ciclo de vida de um produto ou servico Life Cycle Analysis
ou Life Cycle Assessment, LCA) de um produto (ou servico) é precisamente
uma medida do impacto ambiental desse produto (ou servi¢o) durante todo o
seu ciclo de vida (ver Figura 1.1). Trata-se de um conceito dos inicios da
década de 70 que vem na sequéncia natural de outras metodologias com
impacto social e ambiental, como as auditorias de energia da década de 60.
Uma analise LCA leva a uma quantificacdo da energia e das matérias primas
necessarias para conceber e, subsequentemente, produzir um dado bem de
consumo. Requer a quantificacdo da energia e dos residuos que sao gerados
na concepcgao, producao, distribuicdo e utilizagdo, bem como os impactos
ambientais da sua reciclagem ou da sua gestédo até ao termo de vida. Através
desta metodologia a indlstria esta a tomar consciéncia que o impacto
ambiental ndo comeca e acaba com a manufactura de um produto ou a

prestacdo de um servico.

Em suma, os quatro grandes objectivos das Analises de Ciclo de Vida sao:
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i) a prevencao da poluicao;
i) a conservagao dos recursos naturais;

i) a sustentabilidade dos ecossistemas;

iv) uma maior rentabilidade econdémica.
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Figura 1.1 - Ciclo de Vida. Figura adaptada de Ciambrone, (1997).

Por vezes, as conclusdes de tais estudos vao contra a opinido corrente. Um
exemplo publicado na revista Science clama que os copos de espuma de
poliestireno para bebidas quentes, usados em restaurantes de fast food, tém
um menor impacto ambiental do que os copos de papel, quando se levam a
cabo boas praticas de gestdo de residuos. A visdo corrente resulta de uma
analise parcelar do problema, fruto da circunstancia de os copos de
poliestireno ndo serem biodegradaveis. Contudo, tal como os copos de papel,
podem ser incinerados sem problemas; ja a deposicdo em aterro dos copos
de papel conduz a formacédo de 2 volumes de metano para 1 de diéxido de
carbono, o que € mais gravoso para o “efeito de estufa” do que a incineracao.
Uma analise mais global revela que o fabrico de um copo de papel requer 36
vezes mais electricidade e gera 500 vezes mais residuos sob a forma de

efluentes liquidos e gasosos, mormente de compostos clorados, do que o
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fabrico de um copo de poliestireno. Por exemplo, por copo produzido as
emissdes para a atmosfera sdo 2,6 vezes superiores no caso do papel.
Acresce que os copos de poliestireno podem ser reutilizados algumas vezes,
apos lavagem, e que podem ser reciclados/valorizados no fabrico de resinas.
Os copos de papel ndo podem ser reutilizados apos lavagem e a sua
proteccao adesiva nao facilita o seu processo de reciclagem. O fabrico de um
copo de papel requer 49 g de matérias primas (madeira, derivados do
petréleo, outros produtos quimicos) enquanto o de um copo de poliestireno
requer somente 4,75 g de derivados do petrdleo e outras substancias. A
época deste estudo um copo de papel custava 2,5 vezes mais do que um

copo de poliestireno, (Hocking, 1991).

Um outro exemplo, também contra a opinido corrente, é o da comparacao
dos sacos de compras: papel ou plastico (polietileno)? Para o mesmo namero
de sacos o papel produz um impacto em peso para colocacdo em aterro
cerca de 9 vezes superior ao do plastico.; o papel requer 2,3 vezes mais
energia na producdo, liberta 2 vezes mais dioxido de enxofre, 5 vezes mais
efluentes liquidos, etc.. A LCA pode ir aléem do impacto ambiental, que é
sempre 0 mais importante, e levar em conta outras componentes do custo do
Ciclo de Vida incorporando a capacidade de reciclagem, o tratamento de
efluentes gerados, a energia e a manufacturabilidade. A Tabela 1.1 apresenta
um tal balango, em que cada area € valorizada com um certo numero de
pontos. No caso em apreco a pontuacdo mais elevada corresponde a um
menor impacto ambiental; para as outras areas a pontuacdo pode ser
estimada em termos de custos econdmicos. A cada area é atribuido um peso
gue permite estimar o resultado global para cada uma das op¢des, sacos de
plastico ou sacos de papel. Do resultado global verifica-se serem os sacos de

plastico 45% melhores que os de papel, (Ciambrone, 1997, cap2).

O impacto negativo que temos dos sacos de plastico resulta de os vermos
espalhados um pouco por todo o lado, desde as matas as aguas dos rios,
nas ruas, etc.. Uma atitude correcta de gestéo por parte de todos nés, ao nédo
os abandonarmos mas ao coloca-los em dispositivos proprios para serem

recolhidos, evitaria isso. E que o resultado de um LCA implica uma pratica de
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boas gestdo. Mas com os sacos de plastico o impacto é somente visual. Com
residuos industriais que sdo perigosos ou mesmo toxicos facilmente
compreenderemos que a necessidade da sua entrega e tratamento, em vez
do abandono irresponséavel ou da colocagdo em lixeiras que ndo prestam
gualquer tipo de seguranca ambiental, € ainda muito mais premente para o

bem estar de todos nés.

Tabela 1.1 Comparacéo de atributos para sacos de plastico e sacos de papel
através de uma  Analise de Ciclo de Vida (LCA); dados de Ciambrone,
(1997)

Peso Atributos Plastico Papel
5 impacto ambiental 8 6
4 Reciclabilidade 7 5
3 gestao de residuos 8 5
2 Energia 9 5
1 Manufacturabilidade 7 6
Total 117 81

ApoOs o estabelecimento de objectivos e da limitacdo do campo de andlise
com 0 que se deve estudar e aquilo que nao se inclui no estudo, (as
fronteiras do LCA), uma Analise de Ciclo de Vida requer duas etapas
principais, uma primeira de inventario e uma segunda de avaliacdo de
impacto ambiental. No inventario procura-se a quantificacdo de todas as
matérias primas, combustiveis e emissfes de poluentes gerados durante
todo o ciclo de vida do bem produzido, bem como a energia gerada e
aproveitada, esta Ultima vista como um impacto evitado. Assim séo
construidas Tabelas de Impacto expressas em termos de substancias com
impacto ambiental como CO,, NOy, SO,, CO, etc.. Este é o resultado mais
objectivo de um LCA. A obtencéo de tais dados no processo de producéo e
nos diferentes impactos ambientais em ciclos de vida complexos requer o
trabalho de um elevado numero de cientistas e técnicos, inimeras andlises

guimicas, mais ou menos delicadas, e deve ser realizada num periodo
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suficientemente longo (9 a 12 meses) para eliminar variacfes atipicas.
Portanto este tipo de analise é moroso, cerca de um ano para um LCA

pormenorizado, e dispendioso.

Mas uma Tabela de Impactos entre dois produtos ou dois processos de
gestéo de residuos, ndo dé resposta imediata a questdo: qual deles é o mais
ecoldgico? Ha que avaliar o impacto das diferentes emissdes em relacdo ao
efeito de estufa, & deplecdo da camada de ozono, aos metais pesados, em
caracteristicas eutroficas por acumulacdo excessiva de nutrientes no solo
gue favorecem um certo tipo de plantas (por exemplo, crescimento de algas)
e causam uma perda de biodiversidade, em toxicidade, etc., por uma
atribuicdo de pesos de efeito ambiental as diferentes substancias (CO2, NOx,
SO,, CO, etc.) e nos diferentes tipos de efeitos. Por exemplo, o NOy é téxico,
tem caracter acido e caracter eutrofico, pelo que Ihe sao atribuidos pesos em
cada uma destas classes de efeitos ambientais. Continuando a
exemplificacdo, para o caracter acido ao SO, é atribuido o peso 1 e ao NOy o
peso 0,7. J4 a respeito da toxicidade em humanos 0s pesos correntemente
atribuidos séo para o SO, o peso 1,2 e para NOy o peso 0,78. Ha alguma
subjectividade nestas atribuicbes, mas o0 seu caracter intersubjectivo vai
evoluindo no sentido de se criarem consensos. Desta forma as substancias
poluentes sdo comparadas quantitativamente pelos seus efeitos ambientais e
assim se alcangcam respostas para as questdes formuladas acima. Para uma
leitura mais facil, geralmente tais analises sdo normalizadas em relacdo a

uma situagao tomada como padrao de referéncia.

As andlises LCA tém uma dependéncia geografica. Por exemplo, se a
electricidade utilizada numa dada producdo, num certo pais, € de origem
hidroeléctrica, o seu impacto ambiental € menor do que o da mesma
guantidade de energia gerada noutro pais por via termoeléctrica classica ou
nuclear. Este tipo de analises também esta dependente do progresso
tecnoldgico. lgualmente tais analises dependem dos meios de transporte
utilizados na entrega dos produtos, vias de transporte utilizadas,
congestionamento de trafegos, etc.. Nao obstante este tipo de limitacdes, a

metodologia LCA esta-se a revelar como um instrumento de gestdo de
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grande utilidade na conquista do progresso tecnolégico e como guia
orientador para permitir uma escolha correcta entre varias opc¢des de gestao
de residuos, dado permitir uma comparacdo integrada entre dois ou mais

processos alternativos.

Geralmente as analises LCA favorecem a reciclagem em relacdo a outras
alternativas de gestao de residuos, devido ao impacto evitado em matérias
primas e outros recursos para a producédo, bem como no evitar do respectivo
impacto ambiental da producéo e da destruicdo dos residuos de quantidade
equivalente ao da matéria reciclada. Excepcdes verificam-se quando 0s
impactos ambientais dos transporte requeridos para a recolha sejam muito
elevados, como no caso de recolhas em meios populacionais dispersos; num
pais de grandes dimensBes como a Australia uma recolha urbana pode
representar cerca de 15 km por tonelada de produto ao passo que em meio
rural podera ascender a percursos médios de 270 km por tonelada, (RMIT,
1999) Ou ainda quando as tecnologias de reciclagem disponiveis ndo tenham
uma elevada performance, mormente com consumos de energia superiores
ou comparaveis com os da manufactura do produto-virgem. Os esfor¢os para
reciclagem devem ser fomentados quando os produtos tiverem mercados

finais de alto valor acrescentado.

1.6- O Controlo Industrial e as garantias do cumprimento de

procedimentos normalizados - Normas ISO

Os problemas de controlo ambiental levantam frequentemente duvidas sob a
possibilidade de garantir que determinados procedimentos sao respeitados
pelas empresas que tratam do processamento de residuos. Numa actividade
produtiva normal sabemos que o mercado exerce uma acg¢ao correctora
sobre eventuais faltas de qualidade de qualquer produto. Se esse produto vai
constituir matéria prima para uma outra industria, sera esta que vai exercer
uma accdo de controlo, verificando se o produto corresponde as
especificacbes desejadas. Se a producdo se destina ao mercado final, o

consumidor tem alguma possibilidade de avaliar, ainda que de forma
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indirecta, se 0s requisitos necessarios para assegurar um determinado

padrao de qualidade estdo ou ndo a ser cumpridos.

Ha, portanto, nestes dois casos um reflexo econdmico que premeia o
cumprimento das especificacbes e que se traduz, nomeadamente, numa
melhor qualidade ou fiabilidade para um determinado produto. Porém,
guando a actividade de uma empresa esta dedicada ao tratamento de
residuos, a questdo que se levanta é a de saber quem podera garantir que 0s
procedimentos previstos estao efectivamente a ser cumpridos. O cliente final
duma actividade de tratamento de RIP é toda a comunidade que, duma forma
ou de outra, vai pagar o custo desse tratamento. No entanto, da qualidade
desse trabalho ndo ha, de imediato, nenhum receptor que a possa controlar.
O eventual incumprimento de determinadas regras podera originar danos
ambientais muitas vezes de dificil deteccéo. E que os mecanismos habituais
de controlo que se aplicam para outras mercadorias como a sua devolucéo, a
perda de prestigio duma marca ou a perda de clientes, ndo sédo claramente

aplicaveis a este tipo de actividade.

No entanto ha um conjunto de possibilidades de controlo dum processo de
tratamento de residuos. A existéncia de organismos de controlo exterior, que
procurem avaliar através de medicdes, por exemplo, dos teores das
emissOes, ndo chega para garantir totalmente a qualidade do trabalho
efectuado. Exemplificando no caso do tratamento de RIP, os teores em
dioxinas e furanos, resultantes do emprego de processos de destruicao
térmicos s6 podem ser avaliados de forma esporadica, dado os elevados
custos das respectivas andlises quimicas. A determinacdo dos teores dos
metais pesados nos efluentes também n&o pode ser feita de forma continua.
Havera, portanto, longos periodos de laboracdo em que apenas alguns
parametros, relativamente a conducdo das operacdes de tratamento estarao

registados de forma continua.

Se é certo que a existéncia desses registos podera permitir indicar eventuais

deficiéncias na conducédo do processo, a verdade é que s6 indirectamente dai
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se podera inferir que possa ter havido uma transgressdo em relacdo a

normas previamente impostas.

Assim, o controlo duma actividade deste tipo tera de ser baseada, antes do
mais, na credibilidade da entidade que realiza o trabalho de destruicdo dos
RIP. E a credibilidade dessa entidade pode ser baseada num processo de
certificacdo a que mesma tenha sido previamente sujeita. No processo de
certificagdo vao ser exigidos o cumprimento dum certo nimero de preceitos e
verificados 0s meios e as competéncias necessarias para esse efeito, que se
pormenorizardo no Capitulo 6 para as normas ISO (International Standard

Organization).

1.7- Economia da gestéo de residuos: imposto ambiental

Um residuo pode ser um material que se encontra sob uma forma ou num
meio inadequados. Para o colocar novamente numa forma ou num meio
adequado ao uso produtivo requer-se energia. Igualmente ha um custo a
pagar para os residuos que se pretendem eliminar de forma segura. Nos
paises desenvolvidos 0s custos com a gestao de residuos situam-se ao nivel
dos 0,2 -0,5% do PIB, o que representa uma carga financeira significativa
para qualquer pais. Dada a carga envolvida alguns paises optaram por
aplicar um tipo de “imposto ambiental” pago pelo produtor e/ou utilizador de
modo a assegurar previamente 0s custos com a gestdo de residuos de
origem industrial e doméstica e a garantir a sua reciclagem, valoriza¢do ou
eliminacdo de forma controlada e segura. Mas toda esta problemética justifica

mais algumas consideracdes introdutorias.

A Economia Ambiental procura essencialmente internalizar as externalidades,
que o sistema de mercado tende a ignorar. N&o qualquer tipo de
externalidade mas somente as que produzem um impacto ambiental. A
analise econémica da gestao de residuos oferece igualmente uma alternativa
nas metodologias integradas para a gestdo de residuos (ntegrated Waste

Management, IWM). E, de um certo modo, complementa conceptualmente as
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metodologias LCA. Os estudos IWM recorrem a analises de custos/beneficios
para diferentes opc¢des de gestdo de um dado tipo de residuo.
Custos/beneficios medidos em termos de impacto de bem-estar social e de
saude publica.

Na hierarquia da gestao de residuos figura em primeiro lugar a “reducéo de
residuos”. Mas este principio de gestdo também tem 0s seus custos e perda
de beneficios. Tomemos o exemplo das embalagens para alimentos. Nos
paises da OCDE o desperdicio de alimentos entre a producdo e o consumo
ronda os 2-5%. Na ex-Unido Soviética esta percentagem para os cereais era
superior (20-30%), por deficiente organizagcdo dos transportes, mas
igualmente por uma embalagem sofrivel. Pelas mesmas razfes valores da
mesma grandeza se verificam no Brasil para o arroz (20%) e a farinha (25%),
(Pearce e Brisson, 1995, pag 131-152).

A analise IWM permite igualmente responder a questdo: “qual € o nivel
optimo de um dado processo de gestdo para um certo residuo?”. E aquele
em que 0s custos sociais do processo de gestdo do residuo estao
minimizados. Consideremos a titulo exemplificativo uma competicao entre a
reciclagem e a deposicdo em aterro. Para uma pequena quantidade de
residuos a reciclagem traz mais beneficios, fruto da venda do reciclado, do
gue custos. Mas a medida que a quantidade aumenta, os custos também
aumentam, devido as dificuldades de recolha e a menor qualidade do residuo
recolhido. O mercado situaria o nivel de reciclagem (Ry) quando os
beneficios fossem maximos ou, de forma equivalente, o “custo social
marginal” (custo de reciclar uma unidade extra; 12 derivada do custo social
total) fosse nulo. Mas o que a Economia Ambiental procura minimizar € o
“custo social total” para a gestdo do residuo. O que se vai minimizar é a
funcdo: custos de reciclagem + custos de colocagcdo em aterro - lucro do
produto reciclado. Um tal nivel de reciclagem (R*) € superior ao do nivel do
mercado (R* > Ry) pelo que tera de ser alcancado mediante a aplicacao de
uma politica de taxas (por exemplo para o aterro) e/ou de incentivos (para a
reciclagem). Mas este tipo de andlise também revela que uma reciclagem

total ndo € desejavel sob o ponto de vista ambiental. Com efeito uma
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reciclagem a 100% raramente € uma boa solucdo em termos de gestao de
residuos, (Gascoigne e Ogilvie, 1995, pag 96), pois implicaria elevados
impactos ambientais, devido a necessidade de um alargamento dos circuitos
de transportes para recolha de maiores quantidades de produtos que se
encontram espalhados por uma area mais vasta, e igualmente devido as
recolhas de material de menor qualidade cuja adequada descontaminacéo
implicaria igualmente altos impactos ambientais em energia e efluentes
liquidos e gasosos. Na pratica o melhor que se consegue é inferior a 70%,

para os metais, (ver Figura 3.1, Capitulo 3).

Também a IWM néo esta isenta de dificuldades em atribuir custos a certos
impactos ambientais, como o impacto visual ou a desvaloriza¢do por perda
de amenidade do local, mas permite balizar com critérios econdmicos e
ambientais o plano de hierarquia de gestdo de residuos apresentado

anteriormente.

Os governos dispdem de diversos ‘“instrumentos econdémicos” para
alcancarem as melhores opcbes de gestdo de residuos, sem recorrer a
fixacdo de metas tais como a de x% de reciclagem. As metas fixadas sem
recurso a analises IWM tém revelado bastante ineficiéncia em custo social.
Instrumentos de accéo a jusante, como taxas, incentivos e subsidios ja foram
referidos. As taxas municipais para os lixos domésticos indexadas, por
exemplo, ao consumo de agua ndo sdo um instrumento incentivador da
reducdo de lixo, porque o custo marginal de produzir mais lixo € nulo. Por
isso, em alguns paises recorrem-se a outros instrumentos associados a
quantidade de residuos produzidos, tais como o pré-pagamento de sacos-de-
lixo, uma taxa em funcéo da frequéncia da recolha do lixo ou do seu peso. As
municipalidades que recorreram a tais instrumentos alcancaram significativas

margens de reducao de residuos domésticos/urbanos.
Em alguns casos os governos optam por uma accdo a montante, pela

inclusdo no preco de um produto do custo da sua valorizacéo ou eliminacao.

Isto requer bastante informacdo para a fixagdo de um custo realista, mas
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assegura previamente o pagamento dos custos com a gestao de residuos de

origem industrial e domeéstica.

Os esquemas de depdsito-com-devolugéo-por-entrega sédo aplicados a algum
tipo de residuos, como os de embalagens de bebidas. Este tipo de esquema
€ aconselhdvel quando os beneficios suplantam os custos. Podera ser
igualmente aconselhavel para certo tipo de residuos perigosos, pelo perigo
gue representam se forem misturados com outro tipo de residuos. Por
exemplo, poder-se-ia aplicar a baterias e 6leos usados. Neste esquema a
eficiéncia da entrega ndo parece depender muito do valor do depdésito, mas
do numero de postos e condicbes disponiveis para uma entrega facil e

rapida.

Refira-se a titulo exemplificativo o0 esquema de taxas para reciclagem
praticado na relagdo entre Autarquias e a Sociedade Ponto Verde (SPV).
Esta relacdo assenta na celebracédo de contratos ou acordos voluntarios que
estabelecem as obrigacdes reciprocas e os mecanismos de apoio financeiro
e de garantia de retoma dos residuos de embalagens recolhidos. Ao aderirem
ao SPV, as Autarquias ou agrupamento de autarquias beneficiam de um valor
de contrapartida, pago pela Sociedade Ponto Verde, em funcdo das
guantidades de residuos de embalagens recolhidos selectivamente e triados.
Este valor destina-se a cobrir o custo acrescido que a recolha selectiva e a
triagem representam para as Autarquias, por oposicdo a recolha
indiferenciada, deduzidos os custos evitados de deposi¢cao em aterro. O valor
de contrapartida € Unico e estavel para cada tipo de material (vidro, madeira,
plastico, papel/cartdo, ago, aluminio, outros materiais), o que significa que
nao esta sujeito as oscilacbes de mercado verificadas para aqueles materiais.

A Tabela 1.2 concretiza alguns dos Valores de Contrapartida, por kg.

A SPV garante também as Autarquias aderentes a retoma e a reciclagem da
totalidade dos materiais recolhidos e triados, desde que os mesmos estejam
em conformidade com as Especificacbes Técnicas definidas pela prépria

Sociedade Ponto Verde.

1.22



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

Tabela 1.2- Valores de contrapartida pagos pela Sociedade Ponto Verde, por

guilograma de material.

VIDRO 7$80|
IPAPEL/CARTAO 12$80|
IPLASTICO 161$00|
ALUMINIO 193$30|
ACO 25$oo|
[VADEIRA 3$oo|

A SPV assegura ainda o co-financiamento de campanhas de sensibilizacao
das populacdes para a recolha selectiva. Pretende-se deste modo mobilizar
as pessoas para a adopcao dos procedimentos correctos de separacao dos
residuos de embalagens e para a sua deposicdo nos equipamentos
apropriados para esse fim disponibilizados por cada Autarquia. Para se
candidatarem a este financiamento, as Autarquias aderentes ao Sistema
Ponto Verde apresentam Planos de Comunicacéo referentes a cada uma das

campanha que realizam ao longo do tempo.

As Autarquias aderentes ao Sistema Ponto Verde comprometem-se a
proceder a recolha selectiva e a triagem dos residuos de embalagens, de
acordo com as Especificacdes Técnicas, na sua area de intervencao, e a
entregar a totalidade daqueles residuos a SPV por via dos Retomadores
Acreditados. Ficam também responsaveis pela realizacdo de acc¢bdes de
sensibilizacdo junto das populacdes para a importancia que a pré-triagem
doméstica tem na viabilizacdo da reciclagem e, portanto, no sucesso de todo
o Sistema.

1.8- Reaccdo publica a procedimentos da gestao de residuos

A reaccao publica a alguns dos processos de gestdao é particularmente

negativa, um pouco por todo o mundo desenvolvido, mais a respeito dos
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processos de queima do que para a deposicdo em aterro. Os estudos
realizados revelam a existéncia de um conjunto complexos de factores que
nao podem ser interpretados somente em termos de uma reacc¢ao irracional
de base NIMBY (Not In My Back Yard; Nado No Meu Quintal), (Edulgie, 1995,
pag 68-69; Gascoigne e Ogilvie, 1995, pag 91-113; RMIT, 1999, pontos 5, 87,
88; SAEFL, 1998). Parte provém de reac¢fes mais gerais como as de LULU
(Locally Unacceptable Land Uses; Utilizagbes Inaceitaveis de Terrenos do
Local) para auto-estradas, aeroportos, centrais de produgéo de energia, etc..
Outras situam-se noutros planos:
i) percepcao de risco para a saude e o ambiente;
i) falta de suficiente confianca nos organismos encarregados da
monitorizacao, do controlo e da inspeccao;
i) informacdo disponivel insuficiente e uma mais consensual
avaliacdo dos riscos ambientais pelos peritos;
V) assuncéao de riscos sem contrapartidas;
V) exclusdo da populacdo sobre a formacédo de decisbes sobre a

gestao de residuos.

A CCI procurara neste Relatério esclarecer melhor algumas das legitimas
preocupacdes das populacdes e fazer recomendacdes que assegurem a
prestacdo regular de informacdo ao publico interessado e formas de
acompanhamento, que de modo transparente para as populagdes, garantam
um controlo eficaz para a operacédo de valorizacdo e eliminacédo de residuos
por processos de queima que, quando operados por tecnologias BAT e com
procedimentos de boa gestdo, ndo oferecem riscos inaceitaveis para as

populagdes locais.
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2- RESIDUOS INDUSTRIAIS PERIGOSOS EM
PORTUGAL

2.1- Introducao

As directivas do Parlamento e do Conselho Europeus, no ambito de uma
politica e uma gestdo de ambiente e desenvolvimento sustentavel, colocaram
como objectivo nunca exceder cargas e niveis criticos de poluentes como o
NOx, SO, metais pesados e dioxinas, protegendo globalmente as populacdes
contra os reconhecidos efeitos sobre a saulde resultantes da poluicédo
atmosférica. Nesse sentido, foi proposto atingir até 2005 uma reducédo de
90% das emissbes de dioxinas a partir de fontes identificadas (por
comparacdo com valores de 1985) e uma reducédo de 70% das emissdes de
cadmio, mercurio e chumbo, de todas as origens, em 1995 (Conselho de
Ministros da EU, Fevereiro de 1993)

Os metais pesados e as dioxinas, como outros contaminantes do
ecossistema, resultam sobretudo das actividades humanas e tém como uma
das fontes significativas o tratamento de residuos, nomeadamente o0s
residuos industriais perigosos. Contudo, é a propria Comissao que reconhece
ser a distingcdo entre residuos perigosos e nado perigosos uma definicao
baseada nas propriedades dos residuos para incineragdo, e ndo uma
classificacdo fundamentada nas diferencas de emissdes, (CCE, 1999). Esta
especificacdo é fundamental, pois lembra que o conceito de perigosidade,
eivado naturalmente de conotacOes capazes de desencadearem respostas
emocionalmente desadequadas, deve ser preterido em favor de uma viséo
centrada na responsabilidade social pela generalidade da producédo e

tratamento integrado dos residuos.

Deve promover-se a aceitacdo de uma partilha de responsabilidades e de
cuidado com os efeitos dos residuos que ultrapasse 0s grupos humanos,
afinal s6 na aparéncia, mais directamente implicados, pela proximidade com

a producdo ou o tratamento, pois toda a populacdo estad directamente
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implicada. O exemplo das dioxinas é a este nivel paradigmatico: a sua
integracdo na cadeia alimentar faz com que a sua accao deletéria na saude
possa reflectir-se, de facto, em individuos que residam a centenas de

quilémetros dos locais onde foram produzidas.

Estes factos ndo deixam de implicar a necessidade de antecipar os efeitos
indesejaveis, com base nas melhores evidéncias disponiveis em cada
momento, promovendo a reducdo da producdo dos residuos, incentivando a
reciclagem e a reutilizacdo, mas igualmente resolvendo os problemas que se
colocam de forma inadiavel pela constante producdo e acumulacdo de
residuos para os quais nao foi ainda definida uma solugdo. Essa resolucéo
passa também pelos processos de incineracdo ou co-incineracdo, cujos
efeitos tém que ser minimizados por atencdo ao conjunto de actividades
potencialmente associadas a risco humano e ambiental, como sdo o

transporte, o tratamento e finalmente a combustdo dos residuos.

Em Portugal, como alias nos paises do sul da Europa, ndo existem
informacgcdes que nos permitam conhecer, de uma forma quantitativa pelo
menos aceitavelmente aproximada, quais as fontes reais de producéao e o0s
teores de exposicdo humanos a generalidade desses contaminantes
considerados fundamentais para a saude humana e o equilibrio do

ecossistema.

Neste contexto de incerteza, que exige a tomada de medidas tendentes a
colmatar com urgéncia essa lacuna de conhecimento, indispensaveis para de
forma séria avaliar o impacto de qualquer atitude tomada ou a tomar em
matéria ambiental, a fundamentacdo de uma escolha sobre o tratamento de
residuos industriais perigosos, particularmente a implementacdo de
processos de incineracdo ou co-incineracdo, obriga a fazer um exercicio
inicial que nos dé, repete-se, dentro de inevitaveis limites imprecisos de
confianga, uma aproximacdo a dimensdo material do problema em duas

vertentes:
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) 0 que se pode esperar dos processos de tratamento de residuos
como impacto no ambiente, medido por intermédio do possivel
acréscimo de emissdes, de que as dioxinas sdo um exemplo
relevante;

i) gue quantidade e tipos de residuos sdo produzidos em Portugal,
particularmente entre os residuos industriais ditos perigosos. Esse
guantitativo, bem como as suas caracteristicas, determinam as
opcdes nacionais mais eficientes em termos ambientais, sanitérios

e econdmicos, entre as escolhas tecnicamente disponiveis.

2.2- Emissdes de dioxinas. Impacto possivel dos processos de

incineragao ou co-incineragao

As policlorodibenzo-para-dioxinas, que constituem uma familia de compostos
mais genericamente designados como dioxinas, tém sido descritas como 0s
compostos quimicos mais toxicos produzidos pelo homem, caracterizando-se
pela sua natureza sintética, a sua afinidade pelos lipideos e a persisténcia no

ambiente e nos tecidos, onde se acumulam e concentram.

As dioxinas s&o formadas, como sub-produtos, por vezes em combinagao
com policlorodibenzofuranos, em reaccdes quimicas de producdo de
clorofenois e na producdo de herbicidas, e tém sidos detectadas como
contaminantes nestes produtos, mas resultam sobretudo de processos de
combust&o, como na incineracdo de residuos, e ainda no processamento de
metais e no branqueamento da pasta de papel com cloro livre. As
guantidades relativas dos congéneres de dioxinas e de furanos dependem do

processo de produc¢ao ou de incineragao e podem variar largamente.

As dioxinas sao ubiquas no solo, sedimentos e atmosfera. Excluindo as
exposi¢cées ocupacionais ou acidentais, a maior parte da exposicdo humana
resulta da alimentacéo, designadamente através de carne, leite, ovos, peixe e
produtos derivados, uma vez que persistem no ambiente e acumulam-se na

gordura animal. A exposicdo ocupacional a niveis mais elevados de dioxinas
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ocorre desde a década de 1940, como resultado da producédo e uso de
clorofenois e de herbicidas. Ocorreram esporadicamente exposi¢cdes ainda
mais elevadas, como resultado de acidentes nestas industrias, estando
descritos pelo menos 22 desses acidentes, que se constituiram numa fonte
fundamental de informacdo para o conhecimento dos riscos associados a

exposicao a dioxinas (Quab e Fermann, 1997).

Na pratica, as dioxinas ocorrem como misturas de diferentes substancias
congéneres, dificultando a sua identificacdo individual e a avaliacdo do risco
por exposicao. Existem 75 dioxinas e 135 furanos mas s6 17 com cloro nas
posicdes 2, 3, 7 e 8 tém sido avaliadas pelos seus efeitos téxicos. Com a
finalidade de agregar os possiveis efeitos dessas misturas de congéneres,
desenvolveram-se varios sistemas de factores de equivaléncia de toxicidade
(TEF), que expressam a toxicidade dos diversos congéneres em relacao a da
2,3,7,8-tetraclorodibenzo-p-dioxina (TCDD; TEF=1). Por multiplicagdo da
concentracao de cada congénere pelo correspondente valor TEF obtém-se os
equivalentes de TCDD (TEQs). O somatdério de todos os TEQs resulta num

TEQ total que descreve cada amostra particular.

Diferentes agéncias internacionais desenvolveram os chamados TEFs para a
avaliacdo do risco associado as misturas complexas de dioxinas e furanos,
com base em valores de toxicidade aguda, derivados de estudos in vivo e in
vitro. Esta aproximacao resultou da evidéncia de mecanismos comuns de
accao para estes compostos, mediados por receptores Ah. Contudo, a
aproximacdo centrada nos TEFs, se € um instrumento administrativo (util
resulta em simplificacao limitadora. Saliente-se também que os TEF resultam
do estado actual de conhecimentos e devem ser revistos a medida que se

acumula informagao nova.

Actualmente, os TEFs mais aplicados sdo os estabelecidos pelo Working
Group NATO/CCMS como TEF internacionais (I-TEF). Em 1997 a
Organizacdo Mundial de Saude reavaliou os I-TEFs decidindo incluir os
policlorobifenis com substitutos n&o-orto e mono-orto, (Kutz et al, 1990;
NATO/CCMS, 1988; van Leeuwen e Younes, 1998)
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Os niveis médios basais de 2,3,7,8-TCDD observados actualmente em
tecidos humanos variam entre 2 e 3 ng/kg de gordura. Os dados disponiveis
sugerem que estes niveis decresceram, segundo um factor de 3 a 5, desde
os finais da década de 1970, quando o desenvolvimento de metodologia
envolvendo cromatografia gasosa e espectrometria de massa permitiu pela
primeira vez a medicao valida de niveis extremamente baixos de dioxinas no
ambiente e nos tecidos. De um modo semelhante, desde o meio da década
de 1980, os niveis teciduais médios totais na populacdo em geral diminuiram

duas a trés vezes (European Commision, 1999).

Ha que ter atencdo as comparacfes de quantidades absolutas e
concentragdes de dioxinas pois continuam em uso diferentes formas de as
exprimir para diferentes finalidades. As quantidades no organismo sdo por
vezes descritas como ng/kg de peso corporal, mas mais frequentemente
como pg/g de gordura. Tanto pesos absolutos como TEQs podem ser
expressos por kg de peso corporal como g de gordura e na América usam-se

ainda unidades néo padréo como ppm.

Embora ndo seja possivel fornecer um valor seguro para as emissdes anuais
globais de dioxinas em Portugal, assumindo valores publicados a partir de
multiplas andlises realizadas em diferentes paises europeus, pode prever-se
gue em Portugal estaremos perante uma producéo anual de cerca de 130 g |-
TEQ (ver Tabela 2.1). Este valor pode ser comparado com o0s totais previstos,
por exemplo, para a Holanda - 484 g ou para o Reino Unido - 560 g, embora
nestes paises as estimativas efectuadas se baseassem em dados mais
soélidos, pois resultaram de multiplas medi¢bes locais (Quab e Fermann,
1997). Os valores apresentados na Tabela 2.1 resultaram de uma
transposicdo para a realidade portuguesa, em funcdo de estatisticas de
producédo existentes (por exemplo, a producdo anual de cimento ou 0 numero
de cigarros consumidos) de factores de emissdo médios avaliados em
diferentes paises europeus , seguindo o0s valores propostos para 0 N0SSO
pais no ambito do European Dioxin Inventory e recalculando alguns de

acordo com dados mais validos para a nossa realidade.
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O quantitativo estimado para Portugal, a titulo meramente indicativo, obteve-
se tendo em conta as fontes suspeitas de contribuirem para a producéo de
dioxinas. Nesse total, pode estimar-se que a incineracdo de residuos
industriais perigosos podera representar cerca de 0,2 %. Deve contudo
atender-se neste tipo de calculos que a combustdo controlada dos residuos,
a temperaturas adequadas e com controlo de emissdes, devera na pratica
resultar numa reducdo global da emisséo de dioxinas, pois evita as que
previsivelmente estdo a ser produzidas em resultado de processos ilegitimos
de manipulacdo de residuos cuja existéncia se supfe mas para 0s quais €

impossivel propor um quantitativo.

Tabela 2.1- Estimativa anual da emissao de dioxinas em Portugal, baseada
nas informacfes do Inventario Europeu das Dioxinas (Quab e Fermann,
1997).

Actividade Emisséao
(9 I-TEQ/ano)

Combustéo residencial (madeira) 59,80
Combustao residencial (carvao) 0,03
Combustdo em caldeiras industriais 0,54
Unidades de sintetizacdo 4,00
Producédo secundaria de aluminio 0,04
Producéao de Cimento 1,20
Pasta de papel 0,14
Producao de aco em fornos eléctricos 0,72
Fundicdo de metais néo ferrosos 0,06
Preservacao de madeira 9,90
Transporte rodoviario 2,88
Incineracao de residuos urbanos 1,58*
Incineracdo ilegal de residuos urbanos 3,00
Incineracao de residuos industriais 0,20
Incineracdo de residuos hospitalares 35,00
Cremacao 0,04*
Processos de combustdo nao controlada 9,80
Incéndios florestais 10,12
Consumo de cigarros 0,01

TOTAL 139,06

* valores por n@s recalculados

2.6



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

Deste exercicio de célculo resulta reforcada, uma vez mais, a necessidade de
proceder a andlises objectivas no ambiente, em espécies animais, nos
alimentos, no sangue e no leite humano. A aproximacdo convencional no
estabelecimento de padrées de qualidade ambiental baseia-se na relacao
entre niveis de poluentes nas aguas e efeitos observaveis em espécies alvo.
Esta estratégia foi também usada para as dioxinas em muitos paises mas
nao é mais reconhecida como adequada, pois as dioxinas tém baixa
solubilidade e alta afinidade para adsorsdao a matéria organica. S6 com
mensuracdes noutros sistemas (sedimentos) e usando diferentes métodos
sera possivel dispor de informacdo para objectivar tendéncias temporais e
conhecer as consequéncias da libertacao (input) de dioxinas para o ambiente
e para a cadeia alimentar. Do mesmo modo, ndo é aceitavel sem essas
informagfes ultrapassar a controvérsia entre os que defendem padrdes de
exposicao mais restritivas para a proteccao dos ecossistemas naturais do que

os exigidos para proteger as popula¢gdes humanas.

2.3- Estimativa dos quantitativos de residuos industriais perigosos

produzidos em Portugal

Um problema fundamental para a avaliacdo e o controlo do impacto dos
residuos industriais perigosos, bem como para uma correcta perspectivacao
das escolhas disponiveis para o0 seu tratamento, em Portugal, € o
conhecimento o mais aproximado possivel da quantidade e da natureza dos
residuos produzidos pela nossa industria. Com essa finalidade foi efectuada
uma analise de quatro fontes de informag¢do que quantificaram os residuos
perigosos produzidos em Portugal nos ultimos anos partindo de diferentes

metodologias.

Um inventério realizado pela TECNINVEST, refere a producdo de 123.915
toneladas de residuos perigosos em 1996 (TECNINVEST, 1997). Um
relatorio efectuado pela SCORECO, indica uma producdo de 108.000
toneladas de residuos perigosos e ndo perigosos, por ano (SCORECO,
1999).
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Dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE), ainda ndo publicados em
toda a sua extensdao, e resultantes dos Unicos inquéritos com caracter oficial,
referentes aos anos de 1995 e 1997, estimaram a producdo de residuos
industriais perigosos num total de 668.062 e 595.156 toneladas,

respectivamente.

O Plano Estratégico de Gestdo de Residuos Industriais — PESGRI (Diario da
Republica, 1999) apresenta informagéo relativa aos residuos produzidos em
1998, tendo como fonte a Direccdo Regional do Ambiente (DRA), sendo

quantificadas 262.875 toneladas de residuos perigosos.

Tendo sido observadas diferencas claras entre os quantitativos de residuos
indicados por cada uma das fontes de informac&o, procedeu-se a sua
comparacdo no sentido de expor diferencas de objectivos, ambito de

amostragem e metodologia que justifiquem a discrepancia observada.

Deste modo, seréo evidenciados os processos utilizados para a classificacao
de residuos, o periodo a que se referem os inventarios, e os métodos de

recolha e tratamento da informacéao.

2.3.1- Classificacdo de residuos perigosos

Nos diferentes inventarios os residuos foram classificados como perigosos ou
nao perigosos com base na classificacdo expressa no Catalogo Europeu de
Residuos (CER, Portaria 818/97 de 5 de Setembro).

O inventario apresentado pela TECNINVEST utiliza também a classificacao
em vigor em 1993. Os quantitativos de residuos perigosos produzidos no ano
de 1996 sdo de 2.463.494 toneladas, segundo a classificacédo de 1993, e de
123.915 toneladas segundo a classificacdo expressa no CER. Pode verificar-
se que a classificacdo dos residuos com base no CER vem reduzir
substancialmente os quantitativos de residuos perigosos, para cerca de 20

vezes menos. No entanto, deve ser sublinhado que a eventual existéncia,
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nalguns dos residuos ndo incluidos no CER, das caracteristicas de
perigosidade referidas no Anexo Il da directiva 91/689/CEE, que sé poderiam
ser confirmadas por analise desses residuos, poderia reaproximar
ligeiramente os quantitativos determinados segundo a CER. Como referido
no inventario, esta mesma € a tendéncia manifestada pelas propostas de
revisdo da Lista de Residuos Perigosos, apresentadas pelos paises membros
- Dinamarca, Bélgica, Franca e Alemanha, com particular relevo para a
proposta apresentada pela Franca, que introduz subdivisdes de perigosidade
para determinados cédigos CER, actualmente ndo perigosos, mas onde se
reconhece que existem condi¢cdes de "parcial" perigosidade. De um modo
geral, essas subdivisdes abrangem lamas de tratamento de 4guas residuais e
outros residuos, tais como embalagens contaminadas e catalisadores
usados, os quais ndo foram incluidos nos quantitativos, de acordo com o
CER.

O relatério apresentado pela SCORECO, quantifica os residuos que esta
empresa se disponibiliza tratar, incluindo também residuos que séo
considerados néo perigosos segundo o CER. As diferencas observadas entre
0s quantitativos apresentados pela SCORECO e os referidos pela
TECNINVEST parecem ser justificadas essencialmente por diferengcas de

objectivos dos respectivos relatoérios.

Embora o INE classifique os residuos quanto a sua perigosidade com base
na classificacdo expressa no CER, os quantitativos séo cerca de 5 vezes

superiores aos indicados pela TECNINVEST.

O INE refere algumas dificuldades relacionadas com a classificacdo dos
residuos baseada na nomenclatura do CER:
- algumas empresas estavam menos atentas a alguns dos textos legais
gue recentemente passaram a reger a problematica dos residuos
industriais, pelo que surgiram algumas dificuldades em particular na

aplicacao da nomenclatura CER.
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- 0 CER segue uma logica de identificacdo dos residuos por actividade
econdmica e ndo por natureza do residuo. Todavia, houve situacdes em
gue a sua aplicacao se revelou nao linear:
Exemplo (1): os residuos de oOleos de maquinismos e
equipamentos foram classificados no grupo 13 relativo aos 0leos,
independentemente da actividade economica de origem.
Exemplo (2): para as empresas de impressdo e edicdo foram
aceites residuos classificados no grupo 09, uma vez que a
natureza dos residuos os definia mais préximos de algumas das
classificacdes contempladas no ambito da indUstria fotografica.
- algumas empresas, ndo conseguindo integrar-se em nenhuma das
classificacdes existentes, seguiram o principio da natureza do residuo,
optando pela classificacdo mais proxima.
- verificou-se alguma dificuldade em classificar os residuos de
embalagens de vidro, uma vez que no grupo das embalagens ndo ha
nenhum caodigo relativo a este residuo. A opcao foi classificar este tipo
de residuo no grupo 20 da CER, embora seja mais adequado para
classificar especificamente os residuos de origem doméstica recolhidos
pelos servigos municipais ou equivalente.
- o facto de as empresas utilizarem unidades de medida diferentes (m®
ou toneladas) para especificacdo de um mesmo tipo de residuo levantou
algumas dificuldades na quantificacdo. Dai ter sido solicitado as
empresas um esfor¢co suplementar por forma a especificarem um factor
que permitisse converter em toneladas todos os residuos que foram

mencionados em metros cubicos.

O INE constatou a existéncia de dois critérios para a classificacdo dos

residuos ao nivel do CER, sendo premente a elaboracdo de um conjunto de

regras que antecipem e permitam orientar a classificacdo dos residuos de

modo concertado e uniforme, estabelecendo um padrao para a especificacéo

dos residuos sector a sector. Para 1997, baseado na experiéncia de 1995, foi

elaborada uma lista que associava aos varios sectores econdmicos 0S

residuos mais comuns e que seriam de esperar resultar deles, e além de

identificar os sectores econdmicos que possuem grupos de residuos
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especificos informava como deveriam ser assinaladas algumas situacfes de

excepgao.

A classificagdo diferencial dos residuos pela TECNINVEST e pelo INE poderéa
ser responsavel por divergéncias nos quantitativos de cada tipo de residuo.
Contudo, nao justificam as diferengas observadas nos quantitativos globais

de residuos perigosos.

2.3.2- Método de recolha de informacéao

Existem diferencas nos métodos de recolha de informagéo utilizados nos
relatérios comparados. Os processo utilizados para a recolha dos dados
apresentados no PESGRI e pela TECNINVEST apresentam semelhancas,

mas diferem substancialmente da metodologia utilizada pela SCORECO.

Os processos de recolha e tratamento de informacédo utilizados pela
SCORECO e pela TECNINVEST apresentam semelhancas, mas diferem
substancialmente da metodologia utilizada pelo INE. O INE nado se limita a
apresentar os quantitativos de residuos declarados, estimando a producéo de

residuos no Pais.

A TECNINVEST efectuou uma recolha directa de informacdo junto dos
maiores produtores, apesar de nado referir quantos, tendo ainda realizado
correcgdes nos sectores industriais de menor significado, com base nos
actuais niveis de producdo, através das estatisticas de producdo mais
recentes (indices de Produc&o Industrial, Banco de Portugal, Relatério Anual
de 1995). A informacéo obtida junto dos maiores produtores foi também
complementada com a dos mapas de registo de residuos dos
estabelecimentos industriais (Instituto de Residuos) e com contactos directos
com 0s responsaveis pelos principais sistemas de gestdo de residuos, em
funcionamento ou a implementar a curto prazo (Scoreco, Autovila,
Quimitécnica, ECTRI, ETAR, Instituto da Agua, DRARN-Norte).
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A SCORECO, através dos seus servicos comerciais, recolheu informacao
junto de cerca de 800 industriais. Os quantitativos de 6leos usados foram
estimados com base em dados estatisticos europeus de producdo e consumo
de Oleos minerais. A quantidade de embalagens contaminadas resulta de
inquéritos sobre os modos de acondicionamento mais usados pelos
industriais, bem como sobre estatisticas de vendas de produtos quimicos e
afins na Europa (sdo os Unicos numeros da SCORECO que néao
correspondem a um recenseamento minucioso dos produtores, antes se
apoiam na aplicacdo de indices de actividade e parametros econémicos). As
guantidades anunciadas pela SCORECO correspondem ao conhecimento
gue a SCORECO obteve da producdo de residuos industriais perigosos e

nao perigosos a data de redaccao do relatorio.

Quer a SCORECO, quer a TECNINVEST incluiram nos seus relatérios os
guantitativos de residuos que irdo resultar dos principais projectos em curso

ou a implementar a curto prazo.

Os dados fornecidos pelo INE resultaram da observacdo de cerca de 4500
empresas, representativas de mais de 80% do volume de negdcios gerado
nas actividades econémicas consideradas no ambito do inquérito. A base de
amostragem considerou todas as empresas classificadas nas secc¢oes C, D,
E e F da CAE Rev. 2 com 20 e/ou mais pessoas ao servigo. Em 1995 foram
observadas 4673 empresas (taxa de resposta 96%) e em 1997 foram
observadas 4502 empresas (taxa de resposta 93%). A recolha de dados fez-
se numa primeira fase por via postal; quando as diligéncias por esta via se
revelaram esgotadas, recorreu-se a entrevistadores para recolha directa da
informacgdo junto das empresas. Como metodologia de tratamento de nao
respostas, foi adoptado um processo equivalente a imputar as nao respostas
a média dos resultados obtidos nas respostas do estrato a que pertencem.
Deste modo, o INE ndo se limita a apresentar os quantitativos de residuos
declarados, estimando a producdo de residuos no Pais. As estimativas
calculadas pelo INE estdo associados erros de dimenséo variavel em funcgéo
do tipo de residuos gerados, do sector de actividade de que provém e das

opcOes de gestao para cada tipo de residuo. Adicionalmente, o INE forneceu

2.12



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

a esta Comissdo dados nao publicados, alguns dos quais referentes apenas
aos guantitativos declarados pelas empresas contactadas, sem que tivesse

sido a partir deles estimada a producéo nacional dos residuos em causa.

Os guantitativos de residuos perigosos apresentados no PESGRI baseiam-se
nos mapas de residuos que cada produtor de residuos industriais deve
preencher e remeter anualmente a DRA (Portaria n.° 792/98, de 22 de
Setembro), identificando os residuos de acordo com o CER. Esta informacéao
foi extraida de 3.061 mapas de empresas, correspondentes a 11.599 mapas
de registo de residuos. Segundo o PESGRI 99, relativamente ao ano de 1998
notou-se um aumento significativo do preenchimento de mapas de registo de
residuos industriais face aos anos anteriores, facto a que ndo serdo alheias

as campanhas de sensibilizagcéo efectuadas.

Nos dados apresentados no PESGRI 99 o numero de empresas declarantes
encontra-se ainda longe do universo dos estabelecimentos existentes,
tratando-se apenas de 1,3% do total, o que se podera dever ndo sO a
desconhecimento da legislacdo ou falta de consciencializacdo, mas também
a escassez de infra-estruturas de tratamento de residuos, uma vez que, ao
nao poderem indicar um destino adequado para 0S mesmos, Muitos
industriais poderdo optar por ndo declarar a sua producdo. Apesar destas
limitacdes constata-se que a grande maioria dos registos dizem respeito a
empresas com maior dimensdo. Este facto permite concluir que os
guantitativos declarados representem uma parte muito importante dos
residuos produzidos no Pais, nomeadamente no capitulo dos residuos
perigosos, em que constituirdo a sua esmagadora maioria. Sendo verdade
gue os valores recolhidos ndo constituem mais de uma amostra em termos
de analise economica global, neste contexto especifico no PESGRI é
considerado que, mormente para 0s residuos perigosos, esta mesma
amostra se constitui praticamente no universo das empresas que produzem

estes residuos.

As quantidades de residuos anunciadas em qualquer dos relatorios

analisados ndo tomam em consideracdo as necessidades de solucionar o
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destino para os residuos jA armazenados nas instalacdes dos produtores,
efeito que se vird a produzir necessariamente logo que esteja operacional

uma solucdo economicamente aceitavel pelos industriais.

Segundo a SCORECO, os industriais demonstraram bastante abertura ao
inventariar as suas produgdes anuais, contudo mantiveram-se relativamente

fechados sobre as quantidades de residuos armazenados.

Os relatérios efectuados pela TECNINVEST e pela SCORECO limitam-se a
guantificar os residuos perigosos gerados por um numero limitado de
empresas enquanto a metodologia utilizada pelo INE consiste na
guantificacdo dos residuos produzidos numa amostra de cerca de 4.500
industrias e estimacédo dos quantitativos de residuos produzidos em Portugal.
As estimativas calculadas pelo INE estdo associados erros de dimens&o
variavel em fungéo do tipo de residuos gerados, do sector de actividade de

gue provém e das opc¢des de gestdo para cada tipo de residuo.

Quer a SCORECO, quer a TECNINVEST incluiram nos seus relatérios os
guantitativos de residuos que irdo resultar dos principais projectos em curso
ou a implementar a curto prazo. Os resultados apresentados pelo INE néo

guantificam estes residuos.

A necessidade de resolver o problema dos residuos ja armazenados nas
instalacdes dos produtores, logo que esteja operacional uma solugao
economicamente aceitavel pelos industriais, podera ter uma influéncia
significativa nas opcdes de gestdo. Contudo, os relatorios analisados néo

guantificam os residuos que se encontram nesta situacao.

2.3.3- Quantitativos dos residuos perigosos

A comparacgdo dos quantitativos dos residuos perigosos apresentados pelos
relatérios da TECNINVEST e da SCORECO e pelos dados disponibilizados

pelo PESGRI 99 e pelo INE pode ser efectuada através da andlise dos
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guantitativos globais de residuos perigosos e dos quantitativos por tipo de

residuos, por sector de actividade ou por regiao.

Analise dos quantitativos globais

Os dados apresentados pela TECNINVEST, tal como os apresentados pela
SCORECO referem-se a producdo anual em 1996, apesar desta informacéo
nao ser explicita, sendo os quantitativos 123.915 toneladas e 108.000
toneladas, respectivamente. O INE apresenta estimativas referentes aos anos
de 1995 e 1997, com os valores de 668.062 toneladas e 595.156 toneladas,
respectivamente correspondendo para esses anos a aproximadamente 2,2% do
total de residuos industriais. Os dados apresentados no PESGRI referem-se a
residuos produzidos no ano de 1998, sendo contabilizadas 262.875 toneladas

de residuos industriais perigosos, ou seja, 1,3% do total.

Analise por tipo de residuos

O relatorio da TECNINVEST apresenta os quantitativos de cada tipo de
residuo perigoso, segundo o CER, e agrupa-os sob a designacéo utilizada
pela classificacdo de residuos em vigor antes de 1993. Os valores
apresentados pela SCORECO, apesar de se referirem a residuos perigosos
classificados segundo o CER, s&o comparados com base no agrupamento

efectuado sob a designacéo utilizada antes de 1993.

Os dados disponibilizados pelo INE apenas diferenciam residuos perigosos
de residuos ndo perigosos (com base na classificacdo expressa no CER).
Quanto aos quantitativos segundo os codigos do CER apenas se referem aos
2 primeiros digitos da classificacdo, ndo permitindo uma comparacgao directa

com os valores apresentados pela TECNINVEST e pela SCORECO.

O INE podera fornecer os quantitativos de residuos perigosos por cada tipo
de residuo (6 digitos segundo o CER), mas 0s erros associados a cada uma
das estimativas serdo muito elevados devido a grande diversidade de

residuos produzidos.
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De seguida sd&o comparados o0s quantitativos apresentados pela
TECNINVEST, pela SCORECO e pelo PESGRI, tendo como base o
agrupamento segundo as designacdes da classificacdo anterior a 1993,

apesar deterem sido classificados com base no CER.

Organicos halogenados

A TECNINVEST refere a producdo de 2.000 toneladas de orgéanicos
halogenados no ano de 1996 enquanto a SCORECO apenas quantificou
1.500 toneladas. Segundo a SCORECO a diferenca de 500 toneladas
relativamente ao estudo TECNINVEST deve corresponder a pequenos
produtores nédo inquiridos. O PESGRI apresenta o valor de 2.075 toneladas

de organicos halogenados sem destino de gestdo adequado.

Solventes organicos nao halogenados

A TECNINVEST fornece um valor de 4.000 toneladas enquanto a SCORECO
se refere a 17.500 toneladas de solventes organicos nao halogenados.
Contudo, os valores apresentados pela SCORECO tomam em conta residuos
nao quantificados pela TECNINVEST, nomeadamente cerca de 10.000
toneladas actualmente incineradas por um grande industrial que, devido a
transcricdo para o Direito Nacional da Directiva Europeia relativa a
incineracdo de residuos perigosos devera renovar o seu equipamento ou
contratar a eliminacdo desses solventes no exterior, e 6.000 toneladas de
solventes valorizaveis energeticamente, gerados por uma empresa de
guimica fina, dois fornecedores de solventes com servico de retoma e uma
empresa do ramo automoével. O PESGRI quantificou 12.760 toneladas de

solventes ndo halogenados sem destino de gestdo adequado.

Oleos usados

O inventario efectuado pela SCORECO contabiliza apenas os o6leos

industriais com teor em cloro compreendido entre 0,5% e 1,5%, inadequados
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para operacdes de desmetalizacdo que tenham como objectivo a queima em
caldeiras ndo equipadas com um sistema de lavagem de gases, num total de
6.000 toneladas. A TECNINVEST ndo efectuou esta distincdo, tendo
contabilizado 39.219 toneladas.

Apesar de nédo ter sido ser efectuado este tipo de agrupamento pelo INE, é
possivel estabelecer uma comparagcdo entre os residuos incluidos neste
grupo pelo facto de todos eles se incluirem no cddigo 13 do CER. Os
guantitativos apresentados pelo INE sdo de 207.312 toneladas no ano de
1997.

Lamas organicas

A TECNINVEST contabilizou a producdo 11.800 toneladas de lamas
organicas, enquanto a SCORECO incluiu no seu inventario 36.000 toneladas,
referentes a totalidade das lamas organicas classificadas como residuos
perigosos pela TECNINVEST, assim como 15.000 toneladas de uma
producdo até agora tratada internamente mas que vai deixar de o poder ser
por alteracbes de matérias primas (estas 15.000 toneladas sdo mais sub-
produtos industriais do que residuos perigosos mas apresentam um alto valor
energético que justifica a sua integracdo no processo SCORECO) também
sdo incluidas lamas orgénicas de estacdes de tratamento de efluentes

industriais aquosos ndo considerados como perigosos pela CER.

Solucbes aquosas

A TECNINVEST incluiu no seu inventario 3.150 toneladas de solucbes
aquosas enquanto a SCORECO fornece um valor de 7.000 toneladas,
justificando as diferencas observadas pelo facto de incluir neste inventario:

- cerca de 1.200 toneladas da producao efluente de base aquosa de
uma industria quimica que actualmente exporta para eliminacdo numa
cimenteira francesa;

- cerca de 1.000 toneladas de 6leos de corte e 600 toneladas de aguas

de cabinas de pintura, gerados pela industria de construcédo mecanica.
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Sdélidos organicos

A TECNINVEST contabilizou 557 toneladas de residuos sélidos organicos. A
SCORECO refere a producdo de 8.000 toneladas, quantidades
essencialmente geradas por instalagdes de producédo térmica de electricidade
(cerca de 7.000 toneladas/ano) e cerca de 1.000 toneladas de solidos
organicos perigosos e nao perigosos constituidos por lamas de pintura secas
e falhas de fabrico de resinas industriais polimerisadas. Os dados
apresentados pelo PESGRI referem 20.460 toneladas de lamas e sdlidos

organicos produzidos em 1998 e sem destino de gestédo adequado.

Sdélidos e lamas inorgéanicos

No inventario da TECNINVEST s&o contabilizadas 10.047 toneladas de
lamas inorganicas e 40.524 toneladas de solidos inorganicos, enquanto o
inventério efectuado pela SCORECO inclui nesta rubrica somente o0s
produtos passiveis de valorizagcdo no processo cimenteiro, ou seja, solidos e
lamas de base mineral contendo: calcario; silica; 6xido de ferro; alumina, num
total de 25.000 toneladas. Admite-se que cerca de 80% destes residuos
sejam classificaveis como "ndo perigosos" (ndo figuram nas estimativas da
TECNINVEST). Os restantes 20% apresentardo uma ou mais caracteristicas
gue lhe atribuem o caracter "perigoso”. O PESGRI 99 quantificou a producéo
de 9.711 toneladas de lamas e sélidos inorganicos em 1998

Acidos e bases

A TECNINVEST refere a producgéo de 4.107 toneladas em 1996 e o PESGRI
guantificou 1.305 toneladas de acidos/bases em 1998.
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Solugbes com metais pesados

Em 1996 foram produzidas 6.448 toneladas de solu¢cdes com metais pesados
e em 1998 produziram-se 1.273 toneladas de solu¢gdes com metais pesados

sem que houvesse uma solucédo adequada de gestdo para estes residuos.

Solugbes com cianetos

A TECNINVEST apresenta um valor de 2.118 toneladas relativo a 1996 e o
PESGRI refere a producdo de 2.638 toneladas sem destino de gestao

adequado em 1998.

Embalagens contaminadas

Apenas a SCORECO contabilizou este tipo de residuos, num total de 5.000

toneladas.

2.3.4- Andlise por sectores de actividade

No relatério da TECNINVEST e nas estimativas do INE existe informacéao
acerca dos quantitativos de residuos perigosos produzidos por sector de
actividade. Contudo, os sectores considerados nem sempre sao directamente
comparaveis, sendo possivel comparar apenas uma parte da informacéo

disponivel.

A TECNINVEST apresenta os quantitativos de residuos agrupando os
diversos sectores de actividade em trés classes:

- Industria transformadora (45.848 toneladas; 37%);

- Producéo de electricidade (6.196 toneladas; 5%);

- Comércio e servicos (71.871 toneladas; 58%).

A TECNINVEST nao quantifica residuos perigosos produzidos pela industria

extractiva nem pelo sector da construcéo.
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Os dados fornecidos pelo INE e pelo PESGRI permitem o agrupamento dos
diferentes sectores de actividade em Industrias extractivas, Industrias
transformadoras, Producéo e distribuicdo de electricidade, de gas e de agua,
e Construcdo, calculando a producdo de residuos de acordo com essas

proveniéncias (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Producédo de residuos por actividade econémica de acordo com
os dados obtidos pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE) e pela Direccao
Regional do Ambiente (PESGRI)

INE PESGRI
Inddstria extractiva 18.213 (3,1%) 6.414 (2,4%)
Industria transformadora 525.996 (88,4%) 205.793 (78,2%)
Indlstria energética 8.535 (1,4%) 39.645 (15,1%)
Industria de construcao 42.412 (7,1%) 11.023 (4,3%)

O INE e o PESGRI nédo apresentam quantitativos de residuos perigosos

gerados pelo sector do comércio e servicos.

IndUstria extractiva, sector téxtil e sector dos curtumes

No relatorio efectuado pela TECNINVEST € afirmado que a industria
extractiva, o sector téxtil e o sector dos curtumes nédo originam residuos que
sejam actualmente considerados perigosos. Contudo, os dados fornecidos
pelo INE estimam uma producdo de 18.213, 85.620 e 226 toneladas,

respectivamente.

Industrias de pasta, de papel e cartdo e seus artigos, edicao e

impressao

O relatério da TECNINVEST refere que o sector de pasta e papel é
responsavel pela producdo de quantidades significativas de residuos,
classificados como ndo perigosos de acordo com o cédigo CER. Apenas 0s

Oleos usados sdo considerados residuos perigosos.
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No que diz respeito as artes graficas a TECNINVEST considera este sector
pouco representativo em termos de quantitativos de residuos, com uma

producado de 599 toneladas.

O INE apresenta uma estimativa de 32.099 toneladas relativamente ao ano
de 1997.

Refinarias de petroleo

A TECNINVEST atribui as refinarias de petrdleo a producdo de 4.210
toneladas de residuos perigosos, enquanto o INE estima que a fabricacao de
coque, produtos petroliferos refinados e combustivel nuclear produziu 2.735

toneladas de residuos perigosos em 1997.

Producéao de electricidade

A TECNINVEST contabilizou 6.200 toneladas de residuos perigosos gerados
pela producdo de electricidade. O INE atribui a producéo e distribuicdo de
electricidade, de gas e de agua uma producdo de 8.536 toneladas de

residuos perigosos.

Comércio e servigos

O relatério da TECNINVEST inclui os residuos perigosos produzidos pelo
sector do comércio e servicos, num total de 72.125 toneladas, das quais
36.487 toneladas sao constituidas por Oleos usados. O INE nédo faz

referéncia a este sector de actividades.

Agrupamento dos sectores de actividade

A TECNINVEST apresenta os quantitativos de residuos agrupando os
diversos sectores de actividade em trés classes:
- Industria transformadora;

- Producéo de electricidade;
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- Comércio e servicos.

Os dados fornecidos pelo INE e pelo PESGRI permitem o agrupamento dos
diferentes sectores de actividade em:

- Industrias extractivas;

- Industrias transformadoras;

- Producéo e distribuicdo de electricidade, de gas e de agua;

- Construcéo.

Pode verificar-se que a TECNINVEST nao quantifica os residuos perigosos
produzidos pela industria extractiva nem pelo sector da construgdo. O INE
nao apresenta quantitativos de residuos perigosos gerados pelo sector do
comércio e servicos. Apesar de muito superiores aos apresentados pela
TECNINVEST ou pelo PESGRI, os quantitativos de residuos perigosos
estimados pelo INE, ao ndo incluirem os residuos gerados pelo sector do
comércio e servicos (58% do total de residuos quantificados pela
TECNINVEST), podem constituir uma subestimativa dos residuos perigosos

produzidos em Portugal.

2.3.5-. Gestdo dos residuos perigosos

No que diz respeito a gestdo dos residuos perigosos, os dados comparados

diferem quanto a terminologia utilizada para a sua descricao.

O relatério efectuado pela TECNINVEST descreve, por sector de actividade,
os destinos dos diferentes residuos produzidos, ndo incluindo os residuos
gue sao reutilizados/reciclados nas proprias instalacbes produtoras.
Considerou-se gque os sectores da industria extractiva, pasta e papel, téxtil
(bacia do Ave), curtumes (regido de Alcanena) e producdo de electricidade
tinham, em pratica ou previstas, solu¢des de gestdo autonomas, tendo sido

quantificados, sectorialmente, os residuos sem destino assegurado.

N&o foram incluidos os 6leos usados e outras solu¢des aquosas (6leos de

corte), ja que existem varias entidades licenciadas pela DGE para efectuar a
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sua recolha, considerando-se que existe implementada uma solucdo de

gestédo para este tipo de residuo.

Foram incluidos os quantitativos de residuos que s&do actualmente
exportados, bem como 0s que sdo armazenados temporariamente nas
proprias unidades produtoras ou em instala¢des licenciadas para o efeito,
bem como as areias de fundicdo contaminadas, de que uma pequena parte é
enviada para as cimenteiras, e ainda os residuos do complexo industrial de
Sines, 0s quais sao actualmente depositados em bacias de lamas e de
sélidos industriais (ndo impermeabilizadas), cuja exploracdo €é da

responsabilidade do Instituto da Agua.

Apés identificacdo e quantificacdo dos residuos industriais que nao tinham
destino assegurado, o relatério efectuado pela TECNINVEST define as
formas de tratamento/destino final mais adequadas as diferentes categorias
de residuos. A TECNINVEST contabilizou 75.588 toneladas de residuos sem

solucdes actuais de gestéao.

Assim, embora dependendo das caracteristicas de inflamabilidade dos
residuos, a TECNINVEST considera necessério o tratamento térmico de
13.000 e 16.000 toneladas de residuos por ano, o tratamento fisico-quimico
de 13.000 toneladas/ano e a deposicdo em aterro de cerca de 45.000

toneladas/ano.

O INE fornece estimativas dos quantitativos de residuos perigosos em funcéo
das operacoes de eliminagao/valorizagédo a que foram sujeitos em 1997, por
subseccao de actividade economica. Contudo, uma vez que este trabalho foi
desenvolvido pelo INE com recurso a técnicas de amostragem, em alguns
casos 0s erros associados as estimativas efectuadas situam-se acima do
limite aceitavel de 20%. Deste modo, foram calculados os quantitativos de
residuos perigosos, sem solucdo adequada de gestdo no momento do
inquérito (codigos 3, 4 e 5 R12 e R13 do cddigo 6) e passiveis de sofrerem
tratamento térmico (sélidos e lamas orgénicos e compostos organicos nao

halogenados) com base nos quantitativos reportados pelas empresas em vez

2.23



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

das estimativas, sendo o valor de cerca de 7.600 toneladas, afinal inferior ao
previsivel a partir da informag&o da TECNINVEST.

No PESGRI, relativamente ao ano de 1998, sao quantificadas 33.220
toneladas de solventes ndo halogenados e de lamas e solidos organicos sem
solugdes actuais de gestdo e com caracteristicas adequadas ao tratamento
térmico.

As diferengcas observadas entre os quantitativos de 3 anos consecutivos
podera ser devida as diferentes metodologias utilizadas pelas fontes de
informacdo em causa e por variagbes na sua declaracdo por parte dos
produtores. N&o sdo provaveis oscilacdes desta ordem de grandeza e em téao

curto espaco de tempo.

No que diz respeito as possibilidades de gestdo dos diferentes tipos de
residuos, a SCORECO considera a possibilidade de co-incinerar 108.000
toneladas de residuos por ano, incluindo residuos perigosos e residuos nao
perigosos. Contudo, a SCORECO salienta que nado existe informacéo
detalhada, sobre as caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos, que
permita concluir se um determinado residuo preenche as condi¢cdes de

aceitabilidade pela indastria cimenteira.

A TECNINVEST estima que cerca de 7.600 toneladas dos residuos sem
solugbes de gestdo e com caracteristicas adequadas ao tratamento térmico
nao cumpram o0s critérios para co-incineracdo em cimenteiras. Contudo, é
necessaria a verificacdo das condicbes de aceitacdo por andlise dos
residuos.

2.3.6- Conclusdes

Apesar das dificuldades de comparacédo directa dos quantitativos de residuos
perigosos apresentados pelas diferentes fontes de informacdo disponiveis

podem ser retiradas as seguintes conclusoes:
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A TECNINVEST quantifica os residuos perigosos produzidos
por um numero reduzido de empresas, ndo sendo estimada a
producéo de residuos perigosos em Portugal;

A SCORECO refere-se a residuos perigosos e ndo perigosos
gue se dispbe a co-incinerar, ndo tendo a preocupacao de
quantificar os residuos perigosos produzidos em Portugal;

O INE apresenta uma estimativa da producdo de residuos
industriais perigosos em Portugal, baseada numa amostra
representativa de mais de 80% do volume de negécios gerado
nas actividades econdmicas consideradas no ambito do
inquérito;

As estimativas do INE, apesar de, em principio, poderem
constituir a melhor aproximacédo aos quantitativos de residuos
industriais perigosos produzidos em Portugal, por um lado
parecem subestimar a totalidade dos residuos perigosos
produzidos na medida em que ndo abrangem os residuos
produzidos pelo sector do comércio e servicos que foi
responsavel por 58% dos residuos perigosos quantificados
pela TECNINVEST (1996). Mas, por outro lado, aquela
estimativa € cerca de duas a seis vezes superior as
estimativas das outras fontes, o que suscita davidas sobre a
credibilidade dos quantitativos globais do INE, por
comparacao com os dados do Produto Interno Bruto (PIB) que
serdo referidos mais adiante;

Os dados do PESGRI baseiam-se nas empresas do mesmo
ramo de actividade econdémica do inquérito do INE calculando
uma producdo de 260.000 ton (1998) a partir de auto-
declaracdo e tendo como informantes cerca de 3.100
empresas, 1,3% da totalidade dos estabelecimentos
industriais recenseados. Ndo obstante, o valor global esta
muito préximo do valor por nés estimados a partir do PIB;

As opcles de gestdo dos residuos perigosos poderdo ser
influenciadas pela existéncia de residuos perigosos

armazenados temporariamente a aguardar opcles de
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eliminacao/revalorizacdo economicamente viaveis. Contudo,
nenhuma das fontes de informacdo analisadas quantificou
estes residuos;

De acordo com o inquérito do INE, o total de residuos
industriais perigosos representara cerca de 2,2 % do
quantitativo global de residuos gerados em Portugal (cerca de
600,000 toneladas). Embora n&o seja possivel ter uma nocéo
precisa de qual a proporcdo dos residuos industriais
perigosos tera indicacdo para ser sujeita a um processo de
tratamento por queima, devido a larga margem de incerteza
na computacdo dos quantitativos de cada residuo em
particular, esse valor devera ser inferior a 50% do total.

O conjunto de informacgdes disponiveis sugere um quantitativo
muito impreciso para a producdo portuguesa de residuos
industriais perigosos. No entanto, se atendermos aos dados
apresentados na Tabela 2.3 e representados na Figura 2.1,
existe uma forte correlacéo linear (r=0,98) entre o Produto
Interno Bruto dos paises da Unido Europeia e a quantidade de
residuos perigosos por eles produzidos. Embora ela néo seja
conhecida para Portugal, como alids para a Espanha, a Itélia
e a Grécia, por substituicdo na equacdo da regressao linear
simples obtida, ao nosso PIB corresponderia uma quantidade
anual de residuos perigosos de cerca de 300000 toneladas
por ano. Este valor, com o proprio intervalo de confianca
associado que |he esta associado, podera ser um bom
referencial pois situa-se entre as estimativas extremas ja

efectuadas.
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Tabela 2.3 - Producédo de Residuos Perigosos e Produto Interno Bruto nos

paises da Unido Europeia (1996 ou 1997)

Paises Residuos perigosos Produto Interno Bruto
(1996 ou 97) ton/ano (bilides de dolares)

Austria 760 000 241,5
Dinamarca 269 000 185,4
Finlandia 572 000 142,9
Franca 5900 000 1586,0
Alemanha 9170 000 2476,8

Irlanda 229 317 70,9

Luxemburgo 142 039 20,2
Paises Baixos 1271 000 443,6
Suécia 500 000 245,2
Bélgica 2 034 801 288,3
Reino Unido 2 370000 1153,2
Portugal 1140
Espanha 620,8
Italia 11231
Grécia 1245

E Portugal

RIP (1000 t/ano’

O T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

PIB (bilides US$)

Figura 2.1- Produto Interno Bruto (PIB) em bilides de délares e producéo

nacional de RIP, para diversos paises da OCDE
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TECNICAS DE TRATAMENTO DE RESIDUOS

PERIGOSOS

3.1- Asiglados 3Rs

3.1.1- Reducéo e Reutilizacéo

Como foi anteriormente referido quando se trata um problema de controlo de

residuos € necessario que essa abordagem siga uma hierarquia:

i)

ii)

Em primeiro lugar é necessario verificar se ndo sera possivel evitar
a producéo do residuo, por exemplo utilizando produtos fabricados
de forma diferente, ou prolongando o tempo de vida util do produto.
Em segundo lugar é necessario verificar se ndo é possivel
encontrar uma nova serventia para esse produto, em que grande
parte das suas propriedades ainda possam ser rentabilizadas, caso
por exemplo dum pneu que seja recauchutado; grande parte dos
materiais usados para o seu fabrico e toda a tecnologia vao ser
aproveitados, apenas se acrescentando a borracha gasta durante o
seu primeiro ciclo de vida.

Finalmente quando nao é possivel aproveitar grande parte do valor
do produto podemos tentar a terceira alternativa, ou seja aproveitar
a matéria prima que o constitui, em alguns casos para fabricar
produtos idénticos, como no caso do usos de sucatas de ago para
produzir perfis e chapas com caracteristicas similares ao do
produto original. Neste caso estamos perante uma operagao que

actualmente se denomina reciclagem.

O trés principios constituem a conhecida sigla dos 3 Rs: Reduzir, Reutilizar e

Reciclar.

Dada a grande perda de trabalho e tecnologia incorporada na maioria dos

produtos quando passamos da segunda para a terceira opcao, importa aqui
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guestionar-nos se o0s esforcos necesséarios a implementacdo das duas
primeiras hipoteses estdo ser encarados de forma igual & actualmente

dedicada a reciclagem.

S6 partindo desta andlise sera correcto que esta Comissdo venha a
debrucar-se sobre o problema dos RIP, visto que a producdo de residuos
deste tipo em grande quantidade é o resultado dum processo de
industrializagcéo, sendo portanto a producdo industrial a causa primeira de
aparecimento de RIP. Importa avaliar, antes de procurar uma solucéo para 0s
residuos, se estardo a ser desenvolvidos 0s necessarios esfor¢os para evitar
a producédo dos residuos perigosos, pois como é do senso comum, a melhor
forma de resolver um problema é evitar o seu aparecimento. Se cada vez que
um problema deste tipo surgir nos limitarmos a procurar medidas para a sua
remediacao, entdo estaremos de forma, porventura inconsciente, a contribuir

para a perpetuacao da situacao.

Como diz Alvin Toffler (A Terceira Vaga), até a revolugdo industrial o grande
volume de todos os alimentos, bens e servicos era consumido pelos proprios
produtores e pelas suas familias, ou por uma pequena elite que conseguia
arrebatar o excesso para seu proprio uso. A sociedade industrial quebrou a
unidade da producdo e do consumo, acabando com a auto suficiéncia. O
comércio passou a abranger praticamente a totalidade de tudo que

consumimos durante a vida.

A sociedade tecnologica desenvolve-se sem o controlo duma racionalidade
qgue lhe permita adoptar as estratégias mais recomendaveis para impedir a
delapidacao dos recursos naturais e a agressdo ao ambiente. O primado do
econdmico origina uma voragem de crescimento onde as metas a atingir sao

sempre mais e mais diversificadas.

Com a completa separacdo entre a producdo e o consumo, a légica de
vender mais e mais produtos passa pela necessidade de criar novos
mercados que permitam continuar o crescimento econémico, quando um

determinado patamar ja se encontra saturado. A producao de bens materiais
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esgota-se quando estiverem satisfeitas todas as necessidades dos
consumidores H& portanto que inventar novas necessidades, que originem
novos mercados, independentemente disso ser ou ndo um processo de
provocar novos problemas para o ser humano, em vez de contribuir para a

sua solucao.

Em contrapartida o desenvolvimento industrial permitiu 0 acesso ao consumo
de muitos bens necessarios ao desenvolvimento da humanidade: desde os
livros aos medicamentos, até a substituicdo do trabalho bracal pelo
mecanico, tudo contribuindo para aumentar enormemente 0 acesso a cultura,
melhorar o nivel de vida de milhdes de pessoas e prolongar, com qualidade,
o tempo de vida do ser humano. Mas as empresas nao param, e a légica
prevalecente é a do crescimento continuo, tal como no caso das bactérias ou
gualquer outra espécie de ser vivo: a espécie vai-se multiplicando até ao
esgotamento dos recursos, ou até que o desenvolvimento duma espécie

antagonista reponha o equilibrio.

Com o quase completo dominio dos seus inimigos naturais, excepto os de
menor tamanho, a sociedade humana enfrenta hoje um dilema: ou consegue
auto-regular rapidamente a sua expansao, ou inevitavelmente vai perecer da
mesma forma que algumas bactérias, isto €, por esgotamento dos recursos,
ou devido a uma alteragéo tao drastica do seu meio ambiente que acaba por
por em risco a propria sobrevivéncia. No nosso sistema economico as
empresas garantem o funcionamento da sociedade industrial: delas depende

actualmente quase tudo de que necessitamos para sobreviver.

Quando uma empresa produz um determinado artigo, a sua preocupacao é
gue ele seja vendavel, independentemente dos beneficios que possa ou hao
trazer para a humanidade. Veja-se por exemplo o caso das industrias de
material de guerra ou de fabrico de cigarros, para s6 citar duas actividades

apoiadas normalmente pelos Estados.
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A tecnologia avanca com grande rapidez e acaba por se impor,
independentemente da classificagdo "moral" que possamos fazer da sua

aplicacéao.

A globalizacdo da economia impde uma cerrada concorréncia entre
empresas produtoras de bens de consumo, que fabricam cada vez com mais
tecnologia, com margens de lucro reduzidas, maior produtividade e maior
velocidade de rotagdo do capital. Para satisfazer uma maior velocidade de
rotacdo do capital € necessario que cada produto seja rapidamente

substituido.

Com o desenvolvimento tecnolégico foi também possivel produzir produtos
mais fiaveis e com maior duracdo. Compare-se, por exemplo, a duracdo da
chapa dum carro actual com um produzido héa vinte anos, ou a fiabilidade dos
antigos pneus com a dos actuais. Isto ndo significa que se usem sempre 0s
processos que produzem o bem mais duradouro, até porque ha interesse em

impor uma limitacdo para o seu tempo de vida util.

A industria automével sera um bom exemplo para analise da sociedade
industrial, pois recebe os seus componentes dum grande nimero de outras
empresas, desde os produtores de metais, plasticos, vidros, baterias,
cablagens eléctricas, estofos e um sem niumero de componentes especificos.
Como vimos anteriormente uma percentagem elevada dos RIP esta
relacionada com a industria automoével (solventes e tintas), ou com o uso do

automovel (6leos usados).

Em Portugal entre 1992 e 1997 o numero de habitantes por veiculo
automével passou de 4,8 para 3,3 (DGV, 2000), ou seja um acréscimo de
45% em apenas 5 anos. Conforme se pode observar na Figura 3.1 o nUmero

de veiculos ligeiros tem crescido a um ritmo constante nos ultimos anos.

Em 1997 apenas 19,8% do parque automovel de ligeiros de passageiros
tinha mais de 10 anos. Este valor, como veremos adiante, é baixissimo, face

a capacidade tecnoldgica actual.
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O uso do transporte motorizado deixou de ser facultativo para muitos
milhares de pessoas, e passou a ser obrigatério. Os exemplos do reldgio, do
telefone, do televisor e do telemdével sao idénticos, saldando-se sempre pela

sua indispensabilidade.

PARQUE AUTOMOVEL EM CIRCULACAO POR 1000 HABITANTES
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Figura 3.1- Crescimento do parque automovel de veiculos ligeiros em
Portugal (DGV, 2000)

A producéo deixou ha muito de se dirigir ao mercado dos bens essenciais,
para criar um universo em expansao, onde todos os dias s&o criadas novas
necessidades. Mesmo quando um veiculo ainda ndo atingiu a sua fase
terminal, a sociedade industrial teve de introduzir mecanismos especiais de
condicionamento do mercado, que sO regulam o valor dos produtos de
grande série, precisamente aqueles que um certo modelo de
desenvolvimento exige que continuem a ser produzidos em ritmo sempre

crescente.

Da consulta duma revista da especialidade verificamos que o pre¢co médio de
trés veiculos familiares de gama média, de marcas diferentes, é de 4.006
contos. Os mesmos veiculos, ou modelos idénticos, produzidos em 1995 tém
um valor comercial médio estimado em 1.867 contos. Se por hipétese um

veiculo produzido em 1995 apresentar um uso muito reduzido, e se se
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apresentar em perfeitas condicbes de conservacao, o seu valor podera ser
um pouco mais alto do que o indicado, mas nao muito diferente, dificiimente
ultrapassando o preco médio dum modelo utilitario, que para as mesmas
marcas é de 2.254 contos. Apesar de haver uma evolucdo tecnologica
constante, as diferencas entre um veiculo de gama baixa e um de gama
superior ndo sdo geralmente ultrapassadas neste intervalo de tempo. A
gualidade de projecto duma gama superior permite superar o diferencial
tecnoldgico e assegurar um elevado valor de uso para o veiculo mais caro,
desde que bem conservado e com poucos quilémetros. No entanto, como se
pode concluir dos numeros apresentados, sé porque foi produzido h& cinco
anos, e independentemente do seu desgaste, o valor do veiculo familiar
passa a ser inferior ao de gama mais baixa, isto apesar do seu desempenho,
previsivel duragdo em servigo e espaco interior serem superiores. O absurdo
da desvalorizacdo comercial corresponde a substituir o valor real inerente a
capacidade de desempenho duma fungdo, por um valor virtual e psicologico,

criado pelo marketing: o ano de fabrico.

Este critério jA ndo é aplicado na mesma escala a outros bens, como a
habitacdo ou o mobiliario. S6 a necessidade de produ¢cdo em massa permitiu
introduzir os mecanismos psicossociais que forcam a depreciacdo subjectiva
dos valores dos objectos, em funcédo do seu ano de fabrico. Esta logica esta
progressivamente a estender-se a novos dominios, geralmente com o

simples enunciado duma frase lapidar: ja ndo se usa.

Producéo optimizada e recondicionamento artesanal

Enguanto o processo de producao em série foi sendo altamente aperfeicoado
desde os tempos de Henry Ford, os processos de reparacdo e substituicao
de pecas continuam perfeitamente artesanais. Para uma reparacdo, mesmo
em oficinas de uma Unica marca, 0 mesmo mecanico vai ter frequentemente
de lidar com modelos diferentes e componentes diversos a substituir. As
consequéncias sdo o elevadissimo custo para as operacdes de reparacao.
Contrastando com uma gestao "just in time" das cadeias de producao, a

grande variedade de modelos, com variantes periodicamente renovadas,
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origina uma gestdo de stocks de pecas de substituicAo extremamente
complexa e onerosa. Se um veiculo fosse totalmente construido numa oficina
de reparacdo, a partir dos seus componentes isolados, fornecidos pela

seccdo de pecas da empresa, 0 Seu pre¢o seria astrondmico.

Estes factos, bem conhecidos, resultam da evidente falta de motivagcéo da
industria automovel em investir em unidades de manutengcdo programada,
guando todas as suas capacidades estao voltadas para o aumento do volume
de producédo e para a luta contra a concorréncia. O prolongamento da
longevidade do produto seria um forte obstaculo ao aumento do nimero de

unidades vendidas, e portanto a rotacao rapida do capital.

Se o processo de recondicionamento das partes gastas de qualquer produto
fosse implementado de forma industrializada, esses componentes modulares
poderiam ser retirados, enviados para empresas onde a substituicdo dos
componentes gastos se pudesse fazer de forma optimizada, e substituidos
por componentes idénticos, ndo novos, mas recondicionados. A reparacao
poderia sair da situacdo artesanal actual, para ser mais uma actividade

industrial exercida de forma especializada, a custos muito inferiores.

Qual sera o tempo de vida expectavel para um automaovel?

Compare-se 0 numero de horas de voo de um avido com o niumero de horas
de funcionamento de um carro em fim de vida, para se poder avaliar até que
ponto, mesmo em condi¢cdes de seguranca muito mais exigentes, é possivel
com operacBes de manutencdo programada prolongar o tempo de vida util

dos equipamentos.

Um avido pode voar com seguranca durante dezenas de milhares de horas.
Para um avidao comercial encontramos uma regulamentacdo da ATA
prevendo uma grande revisdo D, ao fim de 12.000 horas de voo, 0 que
permitird ao aviao continuar a voar por outro largo periodo. O periodo de vida
esperado para um avido comercial actual € de 20.000 horas de voo, ao fim

das quais mediante grandes revisdes ao nivel de toda a estrutura podera
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ainda continuar a voar, s6 dependendo do facto de ainda ser econémico
continuar com a sua exploragdo. Um avido de transporte militar, por exemplo,
pode voar 30 anos sem problemas. Em contrapartida, um automovel a
gasolina, onde as exigéncias de seguranca sao bem menores, considera-se
como gasto se tiver 150.000 Km. Esta quilometragem, a uma média de 50
Km/hora corresponde a 3.000 horas de conducdo, uma perfeita

insignificancia em comparag¢ao com a aviagao civil.

Com veiculos concebidos num sistema modular de componentes em que 0
acesso as pecas fosse simples e a sua substituicdo pudesse ser feita por
troca com componentes recondicionados industrialmente, um automoével
poderia, na proporcdo do avido, atingir sem problemas de seguranca um
milhdo de quilometros. Nesse caso os 0,6% de veiculos ligeiros de
passageiros que em Portugal tinham em 1997 mais de vinte anos, poderiam
ser em maior numero, originando uma viragem industrial em que a producao
de novas unidade dava parcialmente lugar a uma industria especializada de
recondicionamento, eventualmente com incorporacdo de inovacgoes
tecnolégicas, mormente nas areas da seguranca e consumo. As oficinas
gerais de material aeronautico e a divisdo de manutencédo da TAP sao bons
exemplos de que a actividade de manutencédo podem ser economicamente

atractivas.

O exemplo aqui escolhido pode aplicar-se em maior ou menor escala a
outras industrias, que para aumentarem sempre a sua producdo,
desenvolvem diariamente campanhas de incentivo ao consumo, geradoras

duma producéao industrial crescente, de que os RIP s&o a ponta do icebergue.

O uso das melhores tecnologias actualmente disponiveis em condiges
economicamente aceitaveis, (BATNEC), permite fabricar produtos com
elevada longevidade. Nao corresponde portanto ao avanco tecnolégico o

slogan implicito da nossa sociedade: "deite fora e compre novo".

Do exposto podemos concluir que em relagdo a sigla dos 3Rs, s6 para o

terceiro R existem politicas concretas, planos e incentivos como veremos
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mais adiante. Para a implementacdo do principio da reducdo e para o da
reutilizagdo pouco mais se tem feito do que uma vaga campanha moral, com

efeitos muito reduzidos.

A criacdo de incentivos para o aparecimento de veiculos de construcao
modular, com grande longevidade para 0s aspectos estéticos, acompanhada
de um incentivo a uma verdadeira industria de recondicionamento como
existe para a aviacdo e para a reparacao naval, seria uma boa oportunidade
de efectivamente reduzir a producdo de residuos, baixar drasticamente o
consumo de matérias primas e outros recursos hao renovaveis, conseguindo
criar novas actividades econdmicas bem mais compativeis com o
desenvolvimento sustentado do que a actual espiral da producéo intensiva.
Enquanto tal ndo acontece teremos de baixar na hierarquia dos 3RS,
continuando a tentar a reciclagem como forma de minimizar os problemas

referidos.

3.1.2- Reciclagem

No dicionario Porto Editora actualmente disponivel na Internet encontramos:
reciclar verbo transitivo - fazer a reciclagem de; reconverter; voltar a tratar;

(Do fr. recycler, «id.»).

Em dicionarios mais antigos procuramos sem éxito os vocabulos reciclar,
reciclagem, recycler, recycle, recycling (Silva, 1960; Carvalho, 1974; Grolier,
1969; Morais, 1964; Oxford, 1964). No Novo Michaelis Portugués-Inglés , de
1987 encontramos: to do pedagogical, cultural updating. Na edicdo do
Chambers 20th Century Dicionary ja de 1987, nada consta. Finalmente na 52
edicdo do Oxford Advanced Learners Dicionary Oxford, de 1995
encontramos: recycle: to treat things that have been used so that they can be

used again.

Vemos assim que os vocabulos reciclar e reciclagem, ou os correspondentes
em francés e inglés, sdo palavras bastante recentes. Todavia o

aproveitamento de materiais usados deve ser quase tdo antigo quanto a
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humanidade. O termo corresponde obviamente ao desenvolvimento duma
actividade industrial nova, que se distingue do processo de aproveitamento

tradicional de objectos ou materiais usados.

Quando encontramos num pacote de plastico de iogurte o simbolo com as

setas apontando para um percurso circular, sugerindo um regresso ao
principio, imaginamos que 0s materiais que constituem a embalagem podem
ser reaproveitados para fazer uma nova embalagem, idéntica a anterior.
Contudo, para isso seria necessario em primeiro lugar que o consumidor
colocasse essa embalagem num recipiente de recolha reservado aos
plasticos; em segundo lugar seria necessario que a empresa de reciclagem
separasse este tipo de embalagem de outras, por exemplo das garrafas de
refrigerantes: existem cinco tipos principais de termoplasticos que tém de ser
separados para permitir uma reciclagem em boas condi¢bes técnicas. Em
terceiro lugar seria necessario remover toda a sujidade. Apesar destes
cuidados, o polimero reprocessado ndo serviria para fazer uma embalagem
idéntica, mas sim para produzir um objecto com menores exigéncias, por
exemplo um vaso ou um cabide. O facto do plastico reciclado ndo servir para
fazer uma nova embalagem idéntica a anterior, significa que novas matérias
primas obtidas a partir do petréleo, ou seja polimero novo, vao ser gastas

para alimentar esta industria de producao crescente.

Em Portugal, em 1980, os residuos de embalagens de vidro, papel, cartdo e
plasticos representavam cerca de 20% do conteudo dos residuos urbanos.
No inicio da década de 90 os mesmos materiais representavam ja cerca de
45% do lixo domeéstico (SPV, 2000).

Este crescimento enorme verifica-se também noutros paises, nomeadamente
nos EUA. O aumento da producdo de residuos cresceu igualmente para

outros tipos de materiais.
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Portugal produz actualmente 3,3 milhdes de toneladas de residuos sélidos
urbanos e as estimativas apontam para um acréscimo de 1,15 milhdes de
toneladas na proxima década. Destes residuos 628 mil toneladas
correspondem a embalagens nao recuperaveis declaradas a Sociedade

Ponto Verde.

Apenas 3,1% das embalagens plasticas foram recicladas em Portugal, em
1998. Embora Portugal esteja ainda muito longe de outros paises, onde a
actividade de reciclagem se desenvolveu ha muito tempo, a verdade é que
mesmo com grandes progressos, (por exemplo se atingissemos resultados
dez vezes superiores aos actuais), dificilmente conseguiremos, ultrapassar 0s
40% dos EUA. Significa isto que mais de 360 mil toneladas de matérias
primas vao ser perdidas anualmente, e que as restantes so serdo realmente
aplicadas para fazer novos produtos, idénticos aos originais, no caso dos

metais e do vidro.

A actividade de reciclagem, embora util, ndo resolve portanto o problema da
nossa sociedade de consumo: muitos dos materiais reciclados néo
substituem as matérias primas virgens necessarias ao fabrico de novos
produtos, nem mesmo das simples embalagens descartaveis, que exigem um
elevado nivel de qualidade das matérias primas. Contudo, as campanhas de
reciclagem tém tido um papel pedagogico atraindo a atencdo das populacdes
sobre um assunto que normalmente ndo constituia preocupacdo para a
generalidade dos cidaddos: o problema da quantidade de materiais
desperdicados pela nossa sociedade. Ao apelar a triagem dos residuos deu-
se um primeiro passo para iniciar um processo de consciencializacdo da
sociedade para a necessidade de tomar medidas contra um problema que de
certo modo parece abstracto: o efeito nocivo para cada cidadao resultante do
consumo dum produto que ele pagou, e para o qual até existiam ja
mecanismos de recolha estabelecidos, a recolha tradicional dos residuos
sélidos urbanos (RSU). A recolha selectiva para reciclagem pode contribuir
também para uma diminuicdo dos totais de RSU, permitindo a valorizagcéo
econdémica dos residuos e originando o aparecimento de empresas voltadas

para a utilizacado de matérias primas processadas numa optica ambiental.
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Reciclagem de recipientes

A recuperacdo de embalagens tem registado avancos em Portugal. A
Sociedade Ponto Verde, (SPV, 2000), representa um universo empresarial
gue em conjunto movimenta cerca de 70% do total de embalagens n&o-
reutilizaveis anualmente colocadas no mercado nacional. Trata-se de 148
empresas agrupadas em 3 holdings, representativas dos seguintes sectores
de actividade: embaladores/importadores; distribuicdo; producdo de
embalagens e materiais de embalagem. A Sociedade Ponto Verde integra
ainda como aderentes mais de 3000 empresas embaladoras e importadoras,

e ainda 147 Concelhos.

As campanhas, sem duavida uteis, de reciclagem aparecem frequentemente
como uma vitéria do sistema industrial sobre a logica consumista. A
observacéao fria dos numeros € bastante menos animadora, com excepgao
dos metais e do vidro, quando utilizados em embalagens. Vejamos em

primeiro lugar o caso da recuperacao de sucatas.

Na sua forma tradicional, a recuperacéo de sucatas de metais ferrosos e néo
ferrosos é talvez a mais antiga forma de valorizacdo dos materiais
constituintes dos produtos depois de eles deixarem de ter a funcionalidade
para a qual tinham sido concebidos. Por exemplo na Gra-Bretanha para 19
milhdes de toneladas de acgo e ferro fundido produzidas em 1996, o total de
sucata recuperado corresponde a 44% desta quantidade, (DETR, 1998).
Confrontando esta percentagem de metal recuperado no mesmo pais com 0s
valores dos anos anteriores, no periodo 1984-1996, verifica-se uma
estabilizacdo em torno dos 40%, com um maximo de 46% em 1984 e um
minimo de 34% em 1988. Para o aluminio, a evolu¢do da quantidade de latas
de bebida recuperadas entre 1989 e 1996 sofre um enorme incremento, pois
passa de 72 milhdes em 1989 para 1.500 milhdes em 1996, o que
corresponde ao lancamento do conceito de reciclagem envolvendo a
populacdo, a que se vai seguir 0 aparecimento pela primeira vez do vocabulo

nos dicionarios. No entanto, os valores percentuais do total de aluminio
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recuperados como sucatas apresentam no mesmo periodo oscilacbes sem
gualquer tendéncia para aumentar, pois em 1984 a percentagem recuperada
era de 41%, para atingir um minimo de 29% em 1993, e um maximo em 1995
de 53%, descendo em 1996 para 44%. No mesmo periodo as percentagens
de sucatas de cobre e zinco oscilavam entre os 30 e os 50% para o cobre e
0s 19 e 24% para o zinco. A actividade de recuperagao de sucatas na Gra -
Bretanha envolve cerca de 10.000 pessoas, com cerca de 750 a trabalharem

com metais ferrosos e 850 com metais nao ferrosos (Report Finder, 1994).

Os resultados para os metais onde se atingiram ha muitos anos altos niveis
de recuperacdo demonstram que o aparecimento dos novos "recicladores”
nao conseguiu impor uma melhoria em relacdo aos valores atingidos pelos
antigos sucateiros, isto €, que a possibilidade de reciclar metais se estabilizou

de algum modo, parecendo ser dificil alterar os valores ja atingidos.

Em muitos paises ja mais de 50% do aluminio de embalagens de bebidas é
reciclado, consumindo apenas 5% da energia necessaria a producdo de
aluminio novo. Se observarmos a evolucdo do processo de reciclagem nos
EUA, verificamos que o aluminio das latas de bebidas ocupa também uma
posicao privilegiada na reciclagem, ao contrario de outros materiais, em que
é dificil ultrapassar os 45% de rendimento, conforme se pode observar no

gréfico da Figura 3.2, (USEPA, 1997).

Outros tipos de residuos sofreram uma evolug¢édo pouco acentuada em vinte e
cinco anos, verificando-se uma diminuicdo dos materiais perdidos, no caso
dos metais e do vidro, entre 1970 e 1995, conforme se pode observar no
grafico da Figura 3.3, mas um aumento de todos o0s outros: 0 aumento da
reciclagem ndo compensou 0 aumento do consumo de papel, plasticos e

outros materiais:

O aumento do consumo bruto continua a verificar-se, embora haja uma
previsivel estabilizacdo do consumo per-capita, conforme se pode verificar no
grafico da Figura 3.4, (USEPA, 1997). Note-se que esta € a situacao dos
EUA, pais onde jd ha muito anos reina o principio do descartavel.
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Taxas de reciclagem de embalagens de refrigerantes
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Figura 3.2- Percentagem de embalagens de bebidas de aluminio, plastico
(PET) e vidro, nos EUA (USEPA, 1997).
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Figura 3.3- Evolucdo dos materiais rejeitados, depois de descontados o0s
materiais reciclados (USEPA, 1997).

Neste grafico verifica-se que a producédo de residuos mais do que duplicou
em quarenta anos, isto numa das sociedades economicamente mais
favorecidas do planeta. Ainda nos EUA o incremento da eficiéncia da

reciclagem parece estar a diminuir nos uUltimos anos, tendendo para se fixar
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em torno dos trinta por cento, conforme se pode verificar no grafico da Figura
3.5.

Taxas de produgdo de residuos - 1960/2000
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Figura 3.4- Evolucao da producéao de residuos nos EUA (USEPA, 1997).
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Figura 3.5- Evolucéo da taxa de reciclagem nos EUA (USEPA, 1997).

S6 o vidro atingia ja em 1991 percentagens muito elevadas de reciclagem,

em especial na Suica, conforme se pode observar na Figura 3.6.
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Reciclagem do vidro nos EUA e em alguns paises europeus
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Fonte: European Glass Federation, Brussels

Figura 3.6- Reciclagem do vidro nos EUA e em alguns paises europeus, em
percentagem reciclada e em milhdes de toneladas por ano (adaptado de
USEPA, 1997)

Os totais de materiais reciclados vao continuar a aumentar conforme resulta
da andlise do grafico seguinte, Figura 3.7, mas a quantidade de matérias
primas que tém de ser usadas de novo nao vai deixar de continuar também a
aumentar. A reciclagem ndo consegue eficazmente combater o ritmo

vertiginoso do uso de novas matérias primas.

Evolucao dos processos de tratamento de residuos
248

mikbes ton

Producio iotal e

Reciclagem

Compostagam
_| Combustio

Hoon

Fonte: Charactarization of MSW in the US: 1896 Update, LIS EPA Washington, DG

Figura 3.7- Evolucéo dos diferentes processos de tratamento de residuos nos
EUA (USEPA, 1997).
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Pneus

Um dos problemas gerados pela expansdo do trafego automoével € a
acumulacdo de pneus usados. Em Portugal, segundo o INE, o valor de
vendas resultante do fabrico de pneus e camaras de ar atingiu 31 milhdes de

contos em 1997, sendo este valor apenas referente a producao nacional.

Tipicamente um pneu de automoével pesara entre 9 e 13 kg, dos quais cerca
de 60% ¢é borracha, uma mistura de borracha natural (35%), com borracha
sintética (65%).

A acumulacéo de pneus ao ar livre constitui um problema ambiental: devido a
forma concava do pneu verifica-se a acumulacdo de agua que favorece o
desenvolvimento de mosquitos; um incéndio num depdsito de borracha € de
dificil extincdo, sendo os fumos da combustdo incompleta nocivos para a
saude. A deposicdo em aterro levanta também problemas: o metano gerado
pela decomposicdo da matéria organica tende a acumular-se dentro dos
pneus, e devido a retencdo de ar ou de metano os pneus tendem a flutuar

guando o aterro € inundado pelas chuvas.

Nos EUA os pneus sdo na sua maioria utilizados como combustivel,

conforme se pode verificar pela observacédo da Figura 3.8.

Dos 253 milhées de pneus usados dos EUA, parte sdo recauchutados.
Segundo a USEPA (USEPA, 1999), o uso de pneus recuperados por
recauchutagem permite poupar 70% de energia petrolifera, reutilizar cerca de
75% do material incorporado e reduzir os custos de 30 a 70%, poupando

ainda a ocupacéao de aterros.

Em Portugal o volume de vendas de pneus recauchutados ascendia em 1997
a 8 milhdes de contos (Estatisticas INE, CAE 25)
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Uma parte dos pneus pode ser utilizada em diversas aplicacdes, depois de
uma operacgédo de corte ou moagem, utilizando diversas tecnologias de corte
por laminas, uso de moinhos abrasivos, ou fragilizando primeiramente a
borracha pelo uso de azoto liquido (moagem criogénica). Entre as diversas
aplicacdes podemos citar o fabrico de novos pneus com incorporacdo até
50% de granulado de borracha, de tapetes, guarda lamas, para choques,
solas de sapatos e a incorporacdo no asfalto de estradas, com excelentes
resultados na reducdo do ruido (até 90%), e de reducdo problema do
aquaplanning, permitindo duplicar o tempo de vida dos pavimentos. Em
Portugal existe uma empresa com capacidade para a producédo de 20.000

toneladas anuais de granulados de borracha (Biosafe, 2000).

Destino dos pneus usados nos EUA, 1995

1 4% \irias splicacies

L 4 7% Usadas em apiicaghes da
engenharia chl

5, 5%- Produtos processados
{granulado, eto)

—5,8%- Exportagdo

B — 1% Deposicac am aleno, armas e sgan
5 ou deposicho iegal

51 4%- Usades como combustivel
|7 TOTAL = 253 milhbes de pneus

Fonde: Rescurce Recyvoling. March 1996

Figura 3.8- Destino dos pneus usados nos EUA; adaptado da USEPA,
(1997).

Apesar da reutilizagcdo dos pneus e da sua reciclagem, a verdade € que o
mercado ndo absorve sendo uma pequena parte dos pneus usados. Cerca
de metade dos pneus usados nos EUA em 1995 (Figura 3.8), foram utilizados
como combustivel. A USEPA sublinha o facto de que a combustdo em
condi¢cbes controladas nada tem a ver com 0s problemas de emissao de
fumos resultantes da queima ao ar livre, (USEPA, 1999), possibilitando uma
economia de peso equivalente em petréleo, e cerca de 25% maior do que

usando carvao.
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Oleos usados

No caso dos 6leos usados, em particular dos 6leos lubrificantes, que como
vimos no Capitulo 2, constituem uma das parcelas significativas dos RIP, tem
sido gerada alguma polémica em torno do seu aproveitamento. Actualmente
existem algumas empresas que se encarregam da recolha e procedem a
operacdes ditas de reprocessamento, isto € de decantacdo e filtragem de
forma a retirarem a maior parte dos residuos solidos em suspensédo. Esta
actividade permite recolher no pais varios milhGes de litros por ano,
correspondentes a cerca de 25% do total de 6leos novos que entram no
mercado. Esses Oleos usados, depois de reprocessados, sdo utilizados
actualmente como combustivel, principalmente em caldeiras industriais e de
aguecimento de edificios. Dos restantes 75%, uma pequena parte sera
consumida, por exemplo, nos motores de explosédo, outra perdida, uma parte
significativa lancada descontroladamente para o meio ambiente e finalmente,
tudo o indica, havera uma fraccdo importante que € queimada sem qualquer

tratamento adequado.

A combustéo de éleos usados sem tratamento € perigosa para 0 ambiente,
(UNEP, 1994b). Sera aconselhavel controlar a venda de 6leos lubrificantes,
incentivando os distribuidores a s6 venderem éleo mediante o retorno de uma
percentagem elevada de 6leo usado. A venda de 6leos lubrificantes sem
controlo de recolha, pode originar o langamento nos cursos de 4gua, nos

esgotos e na terra, de muitos milhares de litros de 6leo contaminado.

Também algumas lamas resultantes do tratamento de filtracdo, contendo a
maior parte dos metais, estdo actualmente a ser usadas em Portugal para
outras aplicacdes industriais, sendo sujeitas a uma combustdo incompleta, o

gue, como se podera concluir da leitura deste relatorio, ndo é recomendavel.

A alternativa que tem sido defendida por algumas organizacdes
ambientalistas é a da regeneracao ou re-refinacao, isto é o fabrico de 6leos

base por destilacdo dos 6leos usados. Na Catalunha encontra-se a funcionar
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uma unidade deste tipo. O 6leo produzido tem uma qualidade equivalente ao
6leo base novo, conforme se pode deduzir do reconhecimento feito por varios
fabricantes de automdveis. Este problema foi alias objecto duma tese de
doutoramento na Faculdade de Engenharia do Porto, ha mais de 10 anos,
(Alves dos Reis, 1982), tendo sido realizada uma instalacéo piloto, com bons

resultados.

Dum ponto de vista estritamente econOmico as empresas de regeneragao
tém tido grandes dificuldades face a concorréncia das empresas petroliferas,
nao sendo significativas as percentagens de 6leo regenerado. O problema
esta dependente como é ébvio do preco do crude: se o preco for baixo, as
operacles de recolha e tratamento dos 6leos ndo sdo compensadoras face
ao preco do 6leo, que necessariamente resulta das operacdes de destilacao

para obtencédo de combustivel.

Vejamos um exemplo concreto do que se passa numa refinaria ibérica: da
destilacdo atmosférica do crude, cerca de 50% correspondem a uma fracgcao
pesada. Da fraccdo mais leve faz-se uma destilacdo em vacuo da qual se
retiram cerca de metade de produtos combustiveis. Da fracgcdo mais pesada
vai extrair-se com propano uma nova fraccdo de 6leos base, sendo o0s

produtos restantes utilizados para o fabrico de asfalto e fuel.

Se a regeneracédo fosse implementada em Portugal, por hip6tese a 100%, o
consumo de O6leos base virgens iria diminuir e simultaneamente a
petroquimica teria de fornecer mais fuel ao mercado, repondo o défice de
varios milhdes de litros, que constitui actualmente o total de dleos filtrados
usados como combustivel. A consequéncia previsivel seria a diminuicdo do
tratamento de extrac¢cdo com propano, seguindo para a producao de fuel uma

fracgdo maior dos destilados pesados.

Do ponto de vista dum balanco de massa, a regeneracdo nao alterava o

actual panorama de consumo duma energia hao renovavel.
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Do ponto de vista de mercado, como a destilacao atmosférica do crude para
a producdo de combustiveis ndo origina excessos de Oleos de base,
obrigando o volume do mercado ibérico ao tratamento com propano da
fraccdo mais pesada da primeira destilacdo, parece haver lugar para o
aparecimento desta industria. Contudo, a reciclagem de Oleos usados,
embora pareca a primeira vista uma opgdo ambientalmente sedutora acaba
por ser pouco significativa. Talvez por algumas das razbes apontadas a
regeneracao ou re-refinacdo tem sido relativamente marginal quer na Europa
guer nos EUA. Neste pais dos 5,2 bilides de litros de 6leo usado apenas 12%
serdo reconvertidos em produtos de qualidade, sendo cerca de 56%
gueimados e 32% aparentemente depositados de forma ilegal (IRC, 2000).
Portugal também ja tem uma razoavel capacidade de recolha de Oleos

usados (ver Tabela 3.1)

Tabela 3.1- Recolha de 6leos usados em Portugal, na década de 90, (valores

da Direccao Geral de Energia).

Ano Oleo novo Oleo usado % de bleo
vendido recolhido recolhido
(toneladas) (toneladas)
1990 106.712 2.824 2,6
1991 101.890 4,553 45
1992 99.803 13.839 13,9
1993 89.187 23.136 25,9
1994 93.718 22.434 23,9
1995 98.053 35.222 35,9
1996 96.448 41.863 434
1997 93.131 47.458 51,0

Vejamos agora dum ponto de vista ambiental, ponderando os aspectos mais
significativos, qual sera a verdadeira importancia da re-refinacdo ou

regeneracao.
Nos termos da Directiva Europeia de 1987 “a hierarquia da gestdo de oOleos

usados € dada pela prioridade ao tratamento de Oleos usados por

regeneracao”.
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A pedido do Ministério do Ambiente de Franca foi realizado muito
recentemente, pela Sociedade Ecobilan e sob encomenda da Agéncia do
Ambiente e da Energia (ADEME), um estudo de Analise de Ciclo de Vida
sobre “As cadeias de reciclagem e valorizacao energética de 6leos usados”.
O estudo desenvolveu-se entre Janeiro de 1997 a Marco de 1998 e teve a
avaliacdo critica do BIO Intelligence Service em Abril de 1999, para verificar
da sua conformidade com as normas internacionais sobre LCA (1ISO 14040 e
14041) e a qualidade dos resultados produzidos, (ADEME, 1998; BIS, 1999).
Foram comparadas cinco cadeias de reciclagem e valorizacéo:
i) regeneracao por destilagdo em vazio e purificacdo em coluna de
argila (RDV).;
i) regeneracao por hidrogenacéo catalisada com hidrogénio gasoso
(RH);
i) valorizacao energética em cimenteiras (VC);
iv) valorizacdo energética em indlstrias de revestimentos de
estradas (VERE);
V) reciclagem em refinarias, com pré-tratamento para remoc¢ao de
cloro (RR).

A LCA escolheu uma unidade funcional de 1000 kg de 6leos usados com um
padréo de caracteristicas fisico-quimicas. O estudo ndo abrangeu o impacto
ambiental dos processos de recolha por ser comum a todas as cadeias

industriais.

No que concerne ao impacto em “utilizacdo de energia primaria” a cadeia que
menor impacto tem € a VC, cerca de 1,45 vezes melhor que qualquer das
outras alternativas que sdo quase todas equivalentes. Para o impacto do
“consumo de energia de combustiveis” a VC é muito superior a VERE, cerca
de 3 vezes melhor; as outras alternativas séo inferiores na reducédo deste
impacto e a RDV tem um impacto de maior consumo. Sob o efeito de estufa
aplicam-se as mesmas consideracbfes que na rubrica anterior. Para o
consumo de agua o melhor impacto, com o valor mais negativo (os valores
mais negativos correspondem ao melhor impacto para o ambiente), provém

da RH, seguida da RDV e VC. Sobre o impacto dos efluentes gasosos acidos
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os melhores sdo a RH e a VC, cerca de 3,3 vezes que o segundo melhor que
€ RDV; contudo, o impacto da VERE neste campo depende muito da
gualidade do combustivel utilizado e podera ser reduzido com certos
combustiveis fésseis. Sob o ponto de vista de toxicidade humana, avaliada
em emissdes de Pb, os trés melhores, quase todos equivalentes com
impactos ligeiramente positivos ou negativos, séo RH, RR e VC. A RDV e a

VP tém impactos com valores bastante superiores ao impacto da VC.

Energia combustivel
1500 MJ/div [\ &=

CTary
idi ' Efeito de estufa
Acidificagdo atmosférica :
50g H' /div 100 kg CO, /div

Figura 3.9- Andlise de Ciclo de Vida para diferentes cadeias de reciclagem e
valorizacao energética de 6leos usados, em termos de utilizacao de energia,
de efeito de estufa e de acidificacdo atmosférica. Cadeias de reciclagem e
valorizacéo- -: regeneracdo por destilacdo em vazio e purificagcdo em
coluna de argila; RH: regeneracdo por hidrogenacdo catalisada com
hidrogénio gasoso; -: valorizagdo energética em cimenteiras; VERE:
valorizacdo energética em industrias de revestimentos de estradas; RR:
reciclagem em refinarias, com pré-tratamento para remoc¢ao de cloro. Eixos
coordenados com impactos negativos no sentido do ponto de cruzamento
dos eixos (adaptado de ADEME, 1998)

3.23



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

A Figura 3.9 apresenta graficamente uma viséo global desta LCA para todos
0s canais de recuperacao/valorizacdo de 6leos usados previamente referidos
em termos de trés areas de impacto ambiental. A opcdo mais amigavel é
aquela cujo triangulo representativo tem menor area. A ela correspondem o0s
impactos com valor numérico mais negativo, isto é, ambientalmente mais
favoraveis, que tornam evidente um recurso economizado ou uma poluicédo

evitada.

De toda esta LCA sai claramente indicada como a melhor opgdo ambiental
para a gestdo de Oleos usados a valorizacdo por queima em cimenteiras. A
segunda melhor, cerca de 4 vezes inferior na globalidade, é a regeneracdo
por hidrogenacdo com H, na presenca de catalisador. Todas as outras
contribuem pouco para reducdo do impacto ambiental e sdo globalmente
cerca de 9 vezes inferiores a VC. Ha que referir, no entanto, que os dados
relativos a RH sdo de uma instalagdo piloto da sociedade Puralube Inc.; a
data do estudo ainda n&o havia nenhuma unidade industrial em
funcionamento, esperando-se que a primeira viesse a ser instalada na
Pensilvania, com uma capacidade de tratamento de 80.000 toneladas de

6leos usados por ano.

Esta analise LCA tem alguma sensibilidade a imputacfes econdémicas para
os precos dos derivados mais pesados da destilacdo do petréleo, mas esta
variacdo nédo altera a hierarquia das opcdes atras referida. A adaptacdo da
LCA a situacao real ainda agrava mais o fraco desempenho das unidades de
regeneracao de Oleos em Francga, porque estas unidades ndo se encontram
optimizadas. O relatério conclui que s6 uma via de regeneracdo de oleos
usados de alta qualidade pode vir a competir em pé de igualdade com a

valorizacdo por queima em unidades cimenteiras.

Assim se verifica que algumas das ideias correntes sobre a reciclagem
carecem dum estudo global aprofundado. Nao sera o avanco tecnolégico dos
processos de tratamento de residuos que ira resolver os problemas

resultantes de uma sociedade de consumo descontrolada.
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A reciclagem é sem duavida util, e deve ser incentivada, mas sem perder de
vista que tem de ser encarada como o parente pobre da familia dos trés Rs.
Nos varios niveis de hierarquia do tratamento dos residuos, a reciclagem vem
imediatamente abaixo da reutilizagdo. No entanto, para os produtos com
maior incorporacdo tecnoldgica, o fosso que separa um objecto reutilizado
dum reciclado, em termos de perda de valor incorporado, é imenso. Voltando
ao exemplo do automével, um veiculo cujo valor comercial € de 4000 contos,
sera reciclado como um fardo de sucata de aco que € actualmente comprado
pela Siderugia Nacional a precos que variam entre 16 e 20$00 por kg, ficando
assim a valer como metal ferrosos menos de 20 contos, ou seja algo como
0,5 % do seu valor original. Na reciclagem dum veiculo perdem-se assim
99,5% do valor incorporado no fabrico e comercializacdo dum produto de

elevada tecnologia.

Reduzir os RIP na origem

A légica do mercado consumista, promotora de novos consumos, tem
recorrido a publicidade para incentivar a criacdo de novos habitos e valores.
Passamos a considerar como normais, factos que, analisados fora do
contexto, acabam por se revelar como inaceitaveis. O recurso a conceitos
gue apenas servem uma logica de expansao de mercado, € outra das causas
para o continuo crescimento do consumo e de uma verdadeira inversdo da
politica dos 3Rs: diminui-se o tempo de vida Gtil dos produtos promovendo a
sua substituicdo precoce, e simultaneamente apresenta-se a reciclagem
como a forma amigavel de recuperar o déficit ambiental gerado pela onda

consumista.

Combater a publicidade que conduz a espiral do consumo é uma das formas
de evitar a delapidacéo de recursos e diminuir os subprodutos industriais, que
vao destruindo o nosso equilibrio ecoldgico, entre 0s quais se encontram 0S
RIP.

Os beneficios da reciclagem sé podem verdadeiramente ter efeitos préaticos

se ao mesmo tempo se travar a actual tendéncia de diminuicdo da vida Uutil
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dos produtos e se encontrar uma forma industrializada de os podermos

reutilizar.

Impbe-se que os Estados déem alguns passos para inverter a actual
situacdo, agindo de forma pioneira, como ja foram capazes de o fazer quando
incentivaram a substituicdo dos CFC, numa altura em que a indulstria dizia
nao haver tecnologia para o fazer, ou promovendo motores de combustéo
mais limpa, substituindo a gasolina com chumbo. Sem empresas de
recauchutagem a reutilizacdo dos pneus nado passaria duma utopia. Sem
empresas de recondicionamento e campanhas incentivando a substituicéo
dos objectos que "ja passaram de moda", a politica dos 3 Rs reduz-se ao

actual “r’, o mais pequeno.

E imperioso subir na hierarquia de prioridades e reduzir a producdo de
residuos, incentivando politicamente a reutilizacdo e o recondicionamento

dos produtos de forma eficiente, e ndo com 0s actuais processos artesanais.

Impdem-se uma politica de incentivo a criacdo de bens duradouros,
nomeadamente pelo emprego das melhores tecnologias na concepcéo de
produtos em que seja possivel a substituicdo facil das partes constituintes
gastas ou danificadas, em alternativa a duvidosas solugbes do tipo
destruicao/reciclagem. S6 com industrias de recondicionamento sera possivel
inverter o ritmo crescente da delapidacdo de recursos, e atingir um

desenvolvimento sustentado.

Transferir para os residuos, (os produtos ultimos da cadeia do consumo), 0s
problemas que tém de ser atacados na sua origem, traduz-se na pratica
numa operagao de diversdo, em que todos estamos a ser prejudicados.
Resolver o problemas dos residuos industriais, encontrando uma forma de
tratamento adequada, € apenas uma pequena parte dum problema mais
grave: o de estarmos a seguir cegamente a logica da sociedade industrial,
sem conseguirmos impor uma inversdo do processo de delapidacéo
acelerada dos recursos do planeta, e simultaneamente desequilibrar todo o

seu fragil ecossistema.
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3.2-Tratamento Bioldgico

O tratamento bioldgico de residuos consiste na utilizacdo de microorganismos
vivos para estabilizar ou destruir contaminantes organicos e inorganicos.
Estes microorganismos utilizam os residuos como fonte de energia e de
carbono. A especificidade destas tecnologias restringe significativamente o

ambito da sua aplicagéo.

O fornecimento de carbono aos microorganismos pode ser feito pelo CO;
(autotréficos); outros organismos, ditos heterotroficos utilizam compostos

organicos como fonte de carbono.

A degradacédo dos residuos pode ser feita em meio aerdbico (oxigenado) ou
anaerdébico, ao abrigo do ar. Nos processos aerobicos o oxigénio é utilizado
para transformar moléculas organicas complexas em anidrido carbonico,
vapor de agua e eventualmente sais inorganicos. Este mecanismo de
degradacao exige a presenca de elementos como o fosforo e o azoto, bem
como outros elementos residuais em presenca de oxigénio que funciona

como receptor de electrdes.

A destruicdo de substancias organicas por microorganismos anaerébios €&
conseguida através de aceitadores de electrdes diferentes do oxigénio, por

exemplo moléculas de nitrato.

3.2.1- Condic¢des de aplicacdo dos processos biolégicos

O desenvolvimento dos microorganismos que vao permitir degradar as
moléculas nocivas exige condi¢cdes bem definidas de ambiente sem as quais
0S microorganismos nao tém possibilidade de se desenvolverem. A
capacidade de degradacdo dos residuos pode ser avaliada por testes
laboratoriais em que se determina a quantidade de oxigénio necesséria para

degradar biologicamente o residuo.
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A viabilidade do tratamento por esta via dependera também da concentragcdo
de nutrientes disponiveis, azoto, fésforo e enxofre bem como de elementos
residuais, que poderdo ser controlados. As quantidades de agua, oxigénio,
temperatura, acidez ou alcalinidade do meio, bem como a eventual presenca
de microorganismos competidores com 0s organismos Uteis, tem de ser
avaliada e eventualmente condicionada. Alguns destes parametros poderao
ser corrigidos por intervencédo externa. Os microorganismos promotores da

degradacao podem ser administrados utilizando as estirpes mais adequadas.

As actuais técnicas de manipulacao genética permitem prever a possibilidade
da criacdo de microorganismos particularmente resistentes a meios adversos,
mas levantam graves objeccbes sobre as consequéncias ambientais
resultantes da disseminacao de novas estirpes com consequéncias colaterais

dificilmente previsiveis.

3.2.2- Processamento dos residuos para tratamento biolégico

Quando sao utilizados organismos aerébios o fornecimento de oxigénio é
essencial. Isto pode ser assegurado quer pela injeccdo de ar, quer pela
adicdo de agua oxigenada, ou mesmo 0zono ou oxigénio puro, embora estas
duas ultimas hip6teses sejam de elevado custo. Para evitar um crescimento
exagerado nos pontos de acesso do oxigénio € necessario assegurar uma
distribuicéo tanto quanto possivel uniforme o que obriga a instalar um sistema
ramificado de acesso. E necessario recolher os produtos de degradacéo e
simultaneamente monitorizar todo o processo de forma a garantir a sua

continuidade.

A utilizacéo de estirpes anaerdbias, implica, como se referiu, 0 uso de nitratos
ou sulfatos que constituem parte fundamental do mecanismo de destruicao
das moléculas organicas. Estas tecnologias, embora de controlo delicado,
podem ser economicamente competitivas. Contudo a existéncia de vérias
substancias diferentes nos depdsitos de residuos pode ser um forte obstaculo

a utilizacao desta técnica, que assim esta limitada a condicfes particulares

3.28



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

bem definidas. O processo permite o tratamento de grandes volumes de

residuos.

A sua boa aceitacdo por ser considerado um processo “natural’, pode ser
posta em causa pela tendéncia para a utilizacdo de microorganismos
resistentes cuja propagacao podera sempre suscitar problemas ambientais

inesperados.

3.3- Tratamentos fisicos de residuos

Os tratamentos fisicos sdo normalmente parte integrante de qualquer
processo de tratamento de residuos. Existem contudo algumas técnicas de
processamento fisico que eliminam a toxicidade potencial dos residuos, ou

entdo tornam-nos inertes.

Os problemas ambientais de muitas substancias resultam do perigo do seu
transporte pelas &aguas e posterior acumulacdo nos niveis freaticos e
passagem para a cadeia alimentar. Essas substancias ndo sendo
propriamente toxicas podem produzir elevados prejuizos ambientais; a sua
imobilizacdo no local de deposicdo pode constituir uma solucdo aceitavel

como forma de tratamento.

Os tratamentos fisicos ndo alteram a natureza quimica dos produtos tratados,
podendo originar efluentes susceptiveis de serem posteriormente tratados

por outras técnicas ou entao permitirem inertizar os residuos.

3.3.1- Técnicas de vacuo

Para retirar substancias organicas volateis dos residuos pode proceder-se a
sua vaporizagao recorrendo a técnicas de vacuo. A utilizacdo de furos nos
montes de residuos permite a criacdo de pontos de baixa pressao, se esses
furos forem ligados a bombas de vacuo. Os produtos volateis séo

vaporizados e arrastados pelo ar que vai penetrando na superficie dos
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residuos. O ar contaminado podera depois ser tratado, eliminando as
substancias volateis. Os vapores sdo depois parcialmente condensados,
sendo a fase gasosa residual sujeita a oxidacao catalitica ou ao tratamento

por carvéo activado.

Uma alternativa a técnica de vacuo, isto é o uso de temperaturas baixas e
pressdes também reduzidas, € o0 uso de vapor de agua para promover a
volatilizacdo de algumas substancias orgéanicas. Os vapores sdo depois
condensados e tratados por destilacdo, sendo as aguas residuais tratadas

com carvao activado. Os vapores destilados sé&o depois incinerados.

3.3.2- Adsorcéo

Quando um residuo ambientalmente perigoso se encontra diluido em
concentracbes muito baixas numa solucdo aquosa, pode ser feita a sua
descontaminacéo pelo uso de colunas contendo carvao activado. A grande
superficie do carvdo activado permite fixar por adsor¢cdo os produtos
contaminantes. O carvao podera ser regenerado pela passagem de vapor de

agua ou eliminado por incineracao.

3.3.3- Inertizacao

A imobilizac&o ou inertizacdo das substancias nocivas pode ser feita através
de vérios processos. O uso de cimento tipo Portland, encapsulamento com
silicatos, asfaltos, termoplasticos ou resinas, permite criar uma barreira
estanque entre as substancias perigosas e o meio externo. Depois de
transformados em blocos ou microcapsulas, os residuos deixam de ser
facilmente solubilizados e transportados pelos agentes ambientais, podendo
ser depositados em aterros controlados.

Numa perspectiva geral pode dizer-se que as técnicas de extraccdo por
vacuo de produtos volateis é relativamente simples e barata, originando
habitualmente produtos sujeitos a posterior oxidacdo. As técnicas de

inertizacao obrigam geralmente a deposicdo em contentores secundarios que
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evitem a sua dispersédo, bem como a deposicéao final em aterros controlados,
0 que pode vir originar problemas a longo prazo, como veremos na parte
dedicada aos aterros. A inertizacao efectuada com termoplasticos ou resinas

€ muito dispendiosa e obriga a elevados consumos energéticos.

3.4- Tratamento quimico “in situ”

O objectivo deste tipo de técnica € promover a fixacdo ou mais geralmente a
remocédo das substancias nocivas de locais onde se tenha feito a deposicéo

de residuos.

O sucesso destas técnicas depende muito da natureza quimica das

substancias a remover.

O uso de solucdes que vao ter de ser misturadas com os residuos impde
especiais cuidados no conhecimento da geologia do local e em particular da
hidrologia das zonas, de forma a salvaguardar a possivel dispersdo das
solucBes quimicas de tratamento pelas aguas do subsolo. O processo de

tratamento quimico é aplicavel ndao sé a contaminantes organicos como

inorganicos.

3.4.1- Lavagem do solo e dos residuos por percolacao

A utilizacdo de solucdes aquosas na lavagem dos produtos nocivos pode
permitir a solubilizacdo e remocao das substancias indesejaveis ou entdo a
sua concentracdo e confinacdo em locais pré-determinados. No ultimo caso,
as solucdes contaminadas sdo bombeadas para fora do local e sujeitas a um

tratamento posterior.

A lavagem do solo é facilitada pela presenca de residuos de elevada
dimensdo, que permitem a circulacdo das solucdes de lavagem. Pelo
contrario, sedimentos finos tornam este método dificilmente aplicavel, ndo s6

pela dificuldade de percolacdo das solucbes, como também pela elevada
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superficie especifica das particulas que tendem a adsorver os contaminantes,

tornando dificil a sua remocgéo.

Os reagentes utilizados para a preparacao das solu¢cées podem ser acidos ou
bases, geralmente fracos, agentes complexantes, detergentes e agentes
quimicos redutores. Os detergentes oferecem uma boa forma de aplicagéo,

em particular os surfactantes anionicos.

Uma alternativa a percolacdo dos depdsitos pelas solu¢des quimicas € a
lavagem dos residuos e do solo contaminado. Neste caso o solo e os
residuos sdo removidos e sujeitos a uma operacdo de crivagem de forma a
separar particulas de maior dimenséo. As frac¢cdes mais finas, que devido as
elevadas superficies adsorvem a maioria das fraccbes nocivas, sdo depois
lavadas em contracorrente por solucbes quimicas especificas para as
substancias a tratar. Os residuos solidos depois de lavados sdo novamente
depositados em aterro, enquanto as solucbes contaminadas de lavagem

serdo tratadas e eventualmente recicladas.

Estas técnicas de lavagem podem aplicar-se a uma ampla variedade de
depodsitos contaminados por substancias tais como solventes halogenados,
reagentes aromaticos, metais pesados, etc. Uma variante dos processos de
percolacdo e lavagem com solucdes aquosas é a utilizacdo de solventes
organicos. O uso de solventes organicos permite em situacdes particulares
diminuir a carga poluente dos residuos, nomeadamente quando se trata de
contaminantes organicos como os PCB e os compostos organicos volateis

(VOC — Volatile Organic Compounds).

Alguns destes processos utilizando solventes organicos sédo efectuados por
instalacbes moveis. Os produtos do tratamento podem ser separados em
fraccdo organica, agua e soélidos. A completa separacdo da emulséo
agua/oleo é conseguida pela adicao na 4gua de uma amina, por exemplo tri-
etil-amina, que permite separar totalmente as moléculas da agua das

moléculas organicas e assim permitir a extrac¢ao das ultimas.
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Um processo de centrifugacdo permite entdo separar os solidos dos liquidos.

O aquecimento dos soélidos permite a sua secagem.

A solucdo contaminada € sujeita a um aquecimento que permite separar a
fraccdo organica arrastada com o solvente que é vaporizado. Os 0Oleos sao
decantados e os solventes reciclados. Os Oleos serdo objecto de posterior

tratamento por incineracéo ou regeneracao.

O uso de solventes orgéanicos implica cuidados especiais dada a sua elevada
inflamabilidade. Uma alternativa aos solventes organicos consiste no uso de

gases liguefeitos, sendo o processo realizado a pressdes elevadas.

Gases liquefeitos como o propano ou o anidrido carbénico sdo misturados
com os residuos, em camaras pressurizadas. Estes gases sdo capazes de
dissolver elevadas quantidades de substancias organicas. As solugcdes de
gases contendo os produtos a separar, sdo sujeitos a um tratamento de
separacdo, efectuado também a pressdo elevada, permitindo regenerar os
gases liquefeitos e isolar os produtos nocivos. Os gases sao reciclados e os
residuos retirados.

A utilizacdo destes fluidos implica que os residuos sejam intimamente
misturados com os gases liquefeitos, na forma de uma polpa capaz de ser
bombeada para a camara de reaccdo. Esta exigéncia obriga a prévia

calibragéo dos residuos antes de se iniciar a operagéo de limpeza.

Residuos contendo metais pesados podem ser tratados quimicamente pelo
uso de reagentes quimicos redutores ou oxidantes. Mais uma vez é
necessario que os residuos sejam intimamente combinados com o0s
reagentes quimicos. Este facto pode implicar operagcdes complementares de

crivagem e moagem.

As simples alteracdes de pH podem ser Uteis como tratamento prévio do
tratamento de oxidacdo-reducdo ou de precipitacdo de substancias

indesejaveis. Para ajustar o pH é necessario injectar nos residuos solucdes
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acidas (por exemplo &cido sulfurico), ou fortemente basicas (por exemplo
soda caustica). As mudancas de pH podem permitir a precipitacdo de alguns

metais pesados.

Os reagentes oxidantes (ozono, agua oxigenada, cloro, hipoclorito de s6dio)
podem possibilitar o tratamento de residuos contendo substancias arométicas

e compostos toxicos como os cianetos, solugdes contendo arsénio, etc..

Os compostos organicos halogenados, em particular os halogenados
benzénicos sdo dos produtos mais nocivos do ponto de vista ambiental. O
uso de polietilenoglicol ou de um sal de potassio deste reagente permite
separar os halogénios ligados as moléculas organicas, convertendo-as em
sais (por exemplo cloreto de so6dio). O processo exige uma mistura
homogénea entre os reagentes e 0s residuos, sendo a reaccao efectuada a
temperaturas da ordem dos 150 °C. A producdo inevitavel de vapor exige um
sistema de condensacao para recolha das frac¢des volateis. As reaccdes de
desalogenacédo utilizando os sais de polietilenoglicol sdo muito sensiveis a
presenca de agua e de oxigénio, pelo que é necessario utilizar atmosferas de

proteccao de azoto.

Como se pode concluir da descricdo sumaria aqui feita, os processos de
tratamento quimico sdo muito especificos, sendo apenas aplicaveis a
residuos relativamente homogéneos do ponto de vista de composicdo. A
lavagem dos solos por percolacdo é relativamente barata, mas condicionada
pelo tamanho das particulas (areias ou produtos de maior granulometria). Os
tratamentos de lavagem com remoc¢ao dos residuos do seu local de depdsito
nao permitem bons resultados na presenca de particulas de elevado poder
de adsorcdo como é o caso de lodos e argilas. A aplicacdo de solventes
organicos além de implicar o uso de areas fechadas, tem o perigo resultante

da fuga e da inflamabilidade dos reagentes usados.

Na generalidade destes processos séo originadas solucdes ou residuos que
necessitam ainda de tratamento posterior das fraccbes resultantes do

tratamento. Nao sédo portanto processos limpos, sendo em muitos casos de
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eficiéncia baixa. A incineracdo sera o destino final das lamas de tratamento

em gue se encontram concentrados os produtos a eliminar.

O estudo aprofundado dos efluentes e do ciclo completo do tratamento
poderia decerto apresentar muitos mais inconvenientes e reservas do ponto

de vista ambiental do que as aqui referidas.

A valorizacao dos residuos recuperados através da sua reutilizacao implicaria
novas operacdes de purificacdo, com consequentes custos energéticos, para
além de grande dificuldade na garantia de produtos finais de qualidade

controlada.
3.4.2- Processos de precipitagéo

Estes processos sdo particularmente Uteis para separar os metais pesados
em solucdes aquosas (Wentz, 1995). Para cada metal ha um intervalo de pH
Optimo para promover a precipitacdo de um composto insoluvel. O anido
associado ao metal vai influenciar fortemente a possibilidade de o precipitar.
Agentes complexantes podem tornar particularmente dificil a reaccdo de

precipitacao.

Nalguns casos é necessario alterar o estado de oxidacdo do ido, como por
exemplo no caso do Cr®* que é mais perigoso, mas também mais solGvel que
o Cr¥. Ser4 entdo necessario proceder a reaccdes de oxidacdo prévias a

modificacdo de pH que leve a precipitacao.

O uso de reagentes como o sulfureto de sodio ou o bissulfito de sodio
originam com os metais pesados a formacdo de precipitados, mas tém o
grave inconveniente de poderem provocar a formacédo de gas sulfidrico que é

toxico.

Em associacdo com as reaccfes quimicas de formacdo de substancias
insollveis podem usar-se agentes floculantes que neutralizam as cargas

eléctricas das particulas coloidais em suspensdo promovendo a sua
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floculacdo. Mais uma vez esta técnica tem de ser ajustada de forma
especifica ao efluente: o pH e o potencial zeta das particulas vai ser o factor
determinante no tipo de tratamento a efectuar. O uso de reagentes tais como
o sulfato de aluminio, cloreto fénico ou sulfato fénico permite geralmente uma
boa separacdo dos metais pesados de solucbes aquosas. As alteracbes de
pH sdo geralmente conseguidas pela adicdo de cal ou soda (carbonato de
s6dio). Uma alternativa ao uso destes reagentes € 0 recurso aos
polielectrélitos, materiais poliméricos de elevada solubilidade na agua, com

capacidade de troca i6nica que pode permitir a fixacdo dos ides metalicos.

3.5- Aterros controlados e deposicdo em furos

Segundo as recomendacdes da agéncia norte americana EPA a hierarquia
de tratamento dos residuos devera ser a seguinte: reducdo da sua producao,
reciclagem, combustdo e deposi¢cdo em aterro (USEPA, 1989). Também a UE
define na directiva de 18/31991 uma hierarquia para o tratamento dos
residuos, e recomenda também a deposicdo em aterro como a Ultima das
alternativas, (Legislacdo Europeia, 1991). Nao obstante, como se verificou na
Figura 3.7, a deposicdo em aterro continua a representar uma fraccao

muitissimo significativa da gestao de residuos.

Se esta metodologia é tomada em relacdo a residuos banais como 0s
residuos solidos urbanos, em relacédo aos residuos industriais perigosos ela
parece ter ainda mais raz0es para ser aplicada. Para evitar a deposicéo
superficial alguns paises usam ha muitos anos a deposi¢do em profundidade,
seja em furos, seja em minas de sal ou locais considerados geologicamente

seguros.

3.5.1- Injeccao de residuos
Esta técnica utilizada had muito tempo nos EUA, consiste na deposicdo a

grande profundidade dos residuos industriais perigosos, em locais onde as

formacOes geoldgicas permitem supor que ndo havera grandes riscos de
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migracao desses residuos. A agéncia americana EPA classifica este tipo de
depositos em 5 classes, que variam desde pocgos especialmente abertos para
o efeito, supostamente abaixo das camadas geoldgicas que suportam 0s
niveis freaticos, até ao aproveitamento de antigos pocos de exploracdo de
petréleo, ou mesmo utilizando a injeccédo de residuos como forma de auxiliar

a saida do petroleo.

Neste processo, o furo efectuado é impermeabilizado pela colocagdo de
cimento nos niveis superiores, constituindo um tubo de maior didmetro
externo que protegera o solo e os lencdis de agua superficiais. A partir de
uma certa profundidade, depois de atravessar varias camadas geoldgicas, 0s

residuos sob pressao sao injectados em camadas argilosas (Wentz, 1995).

O processo pode apresentar seérios problemas quando a camada
impermeabilizante de cimento ndo puder garantir a necessaria
estanquecidade. A pressdo de injeccdo pode ser conseguida com aguas
residuais, que sdo aquecidas para a producéo de vapor, de forma a consumir

No processo 0 maximo de aguas contaminadas.

Os regulamentos da EPA obrigam ao ajuste do pH e a filtracdo das aguas
contaminadas, limitando ainda os caudais de injeccdo em funcao da estacao

do ano, de forma a limitar o perigo de contaminacédo dos lencois freaticos.

Apesar deste tipo de deposicdo ser efectuado a grande profundidade e
supostamente ndo contaminar as aguas subterrdneas, mesmo assim esta
sujeito a um grande namero de restricbes quanto a composi¢cao quimica dos
residuos. E proibida a injec¢éo no solo de residuos contendo solventes tais
como, tetracloreto de carbono, metanol, nitrobenzeno, tolueno, xileno, éter
etilico, etc., bem como residuos contendo dioxinas/furanos, (USEPA, 1999c).

A partir de 1990 o Estado da Califérnia proibiu a injeccdo em furos
subterraneos, a substancias contendo varios elementos desde que excedam
as concentragodes limite: As (500 mg/l), Cd (100 mg/l), Cr (VI) (500 mg/l), Hg
(200 mg/l), Ni (134 mg/l), Si (100 mg/l), Th (130 mg/l). O mesmo regulamento
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limita também a deposicao de halogenados organicos, desde que o seu teor
ultrapasse os 10.000 mg/Kg. As disposi¢cdes minuciosas que constituem a
parte 148 do regulamento 40 CFR de 7/1/99, da EPA dos EUA, demonstram
que ha sérias duvidas quanto a possibilidade de garantir uma fixacdo no
terreno de produtos quimicos tao variados, como as substancias inorganicas
ou os produtos organicos anteriormente referidos, cuja deposicdo em aterro

esta actualmente proibida pela legislacdo portuguesa.

3.5.2- Aterros de residuos industriais

A simples deposicdo de residuos industriais originou no passado alguns
casos tristemente célebres. No norte dos EUA, em Niagara Falls, no final do
século XIX, um industrial de nome William Love decidiu ligar os lagos Erie e
Ontario por um canal, o Love Channel, que permitisse aproveitar a
electricidade gerada pela passagem da agua, resultante da diferenca de

cotas dos dois lagos.

A possibilidade de transporte de energia eléctrica, resultante do
desenvolvimento da tecnologia da corrente alternada, veio a originar o
abandono do empreendimento. Ficaram assim, no local duas secc¢fes das
escavacdes com cerca de quatrocentos metros de comprimento cada, que
permaneceram ao abandono durante largos anos. A partir de 1930, as
escavacdes comecaram a ser usadas como depoésitos de produtos quimicos,
por uma empresa que produzia plasticos, pesticidas e soda caustica, a
Hooker Chemical, (Wentz, 1995).

No fim dos anos 40 muitas companhias estavam a usar o Love Channel para
deposicdo de produtos quimicos e cinzas volantes. O exército americano
também depositou ai grandes quantidades de restos de armamento biolégico
e residuos variados. Em 1952 o canal foi encerrado e selado com terra pela

empresa proprietaria.

No ano seguinte foi decidido construir no local uma escola, e, apesar dos

avisos feitos pela empresa, 0s responsaveis locais avancaram com O
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projecto. O terreno do Love Channel foi cedido a comuna do Niagara por um
preco simbdlico de um ddlar, e comecaram a ser construidas mais casas
junto a escola. Sobre o aterro foi construido um parque e o local foi sendo

progressivamente habitado ao longo do canal.

Foram detectados véarios problemas na zona , nomeadamente infiltragcdes de
produtos corrosivos em canalizacfes, piscinas, caves, etc. Ocorreram em

1958 os primeiros casos de criangas nascidas com horriveis deformidades.

Em 1976 comecaram a aparecer nos quintais de muitas casas, afloramentos
de produtos quimicos. Em 1977 as autoridades reconheceram que o local
apresentava odores desagradaveis, mas nao admitiram que a situacao fosse
perigosa para a saude publica. Estes factos ocorrem ja depois de terem sido
detectados vapores de varias substancias téxicas, e de ter sido verificado um

namero anormal de abortos expontaneos: 250 vezes acima da taxa normal.

Finalmente em 1978 a escola foi encerrada e devido a uma intervencéo da
administracao central, 237 familias foram evacuadas do local. Muitas destas
pessoas sofriam de fadiga permanente, insénias, irritacdes de pele, nauseas,
vertigens e paralisia. Em 1980 foi divulgado um estudo em que se
evidenciavam os resultados da exposicdo aos produtos quimicos sobre o0s
cromossomas dos habitantes da area. O presidente Carter ordenou entdo a
evacuacao de 700 familias da area de Love Channel, mas as autoridades
locais ndo sé se opuseram a evacuagdo, Como se recusaram a indemnizar as
vitimas, até que o Governo Central garantisse a verba necessaria para o
pagamento da desastrosa politica municipal que incentivara a ocupac¢édo da

Zona.

A empresa que procedera a deposicdo dos residuos, a referida Hooker
Chemical, demonstrou que a técnica de deposicdo dos residuos nem fora
descuidada nem desactualizada, respeitando as directivas existentes a época
(1940-52) sobre a deposicdo em aterro de produtos industriais. S6 depois de

uma longa batalha juridica os residentes foram indemnizados. A intervengéo
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para confinar os residuos de Love Channel custou mais de 150 milhdes de

doélares, tendo terminado em 1990.

Embora seja evidente que construir junto a um aterro controlado de residuos
industriais perigosos € uma irresponsabilidade, o0 exemplo anterior serve para
ilustrar até que ponto a deposicao inadequada de produtos quimicos, mesmo
apOs varios anos, pode permitir 0 seu transporte pelas aguas pluviais,
aparecendo depois em locais diferentes, contaminando o solo e a agua de
extensas zonas. Um dos erros cometidos neste caso foi o de se terem
depositado naquele local produtos quimicos que nunca deveriam ter sido
conduzidos para aterro, como alias a legislacdo actual jA reconhece. Em
consonancia, a possibilidade de libertacdo de vapores de substancias
toxicas, mesmo em baixas concentracbes, acabara por traduzir-se numa

agressao ambiental com sérios riscos para a saude humana.

Nos aterros municipais podem encontrar-se, embora com concentracdes
muito baixas, muitos dos mesmos tipos de residuos industriais: pesticidas,
solventes e produtos quimicos variados sao diariamente lancados ao lixo.
Neste aspecto, os lixiviados de um aterro municipal chegaram a ser
considerados como tendo produtos tdo nocivos como os de um aterro de
residuos industriais (Rachel’s, 1988). De facto estas concentra¢cdes sao muito
inferiores, pelo que a extrapolagdo de alguns dos dados conhecidos sobre a
composicao de efluentes para os aterros de residuos industriais para aterros

urbanos seria sempre excessiva.

Apesar da quantidade desses produtos ser muito pequena, quando
comparada com um residuo industrial, que normalmente sera constituido por
grandes quantidades de uma mistura de substancias que mantém um
espectro de composicao tipico, a verdade € que, se nao houver cuidados
apropriados, 0s niveis de emissdo de alguns aterros municipais serao

suficientes para serem detectados.

Num aterro municipal a decomposi¢do da matéria orgéanica, restos de comida

principalmente, origina a formacédo de metano e diéxido de carbono. Note-se
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gue o metano € particularmente agressivo para o ambiente, sendo estimado
gue a sua contribuicdo para o efeito estufa € de cerca de 20 vezes a
produzida pelo CO2. A quantidade de gases emitidos pode ser muito
significativa; a titulo de exemplo refira-se que no distrito americano de Saint
Louis Obispo, os regulamentos impdes como obrigatério a recolha de VOCs
emitidos pelos aterros, quando a emisséo previsivel em funcdo da dimenséo

do aterro ultrapasse as 15 toneladas de gases por ano (SLOCAPCD, 1995).

Nos aterros de residuos industriais perigosos 0 metano ndo sera
preocupante, mas ja o mesmo nao se pode afirmar com seguranca sobre
outros gases. Veja-se que nos aterros municipais, apesar da baixa
concentragdo de produtos quimicos volateis, foi possivel detectar
concentracoes significativas de amonia e sulfuretos e tracos de tolueno,
diclorometano, etilbenzeno, acetona, acetato de vinilo, benzeno e alguns
organoclorados (Tchobanoglous et al., 1993). Por isso, presentemente as
directivas existentes ndo permitem depositar em aterros compostos deste

tipo.

O resultado da deposicdo em aterro com alguma preocupacéo de separagao
dos produtos, como no caso de Love Channel, ou simplesmente acumulados
em lixeiras de produtos de toda a espécie, foi a contaminacdo em larga
escala desses lugares. As consequéncias foram suficientemente importantes
para a administracdo norte-americana se ver na necessidade de criar um
programa dotado de muitos milhdes de dolares, o programa Superfund,
destinado a recuperacdo desses locais. Para se poder avaliar da
complexidade e do nimero de casos que tém vindo a ser tratados, bastara
dizer que foi elaborado um completo manual para permitir um levantamento
das situacdes (USEPA, 1999¢g). Ja em 1993 havia 155 locais tratados e

encontravam-se em fase de tratamento 380 lixeiras/aterros(USEPA, 2000a).
O programa Superfund € financiado quer pelas entidades responsaveis pela

contaminacgao, quer pelo “Superfund Trust Fund”, proveniente de taxas

aplicadas a industrias quimicas e petroliferas. Este fundo é prioritariamente
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aplicado nas situagcbes em que ndo € possivel responsabilizar alguma
entidade pelos danos ambientais, ou quando esta for insolvente, (USEPA,
2000).

O problema das emissdes gasosas provenientes dos aterros, foi abordado,
de forma sistematica, pela agéncia americana do ambiente (EPA) que
publicou um manual o "User's manual landfill gas emission model" (Pelt et al.,
1998) para avaliar o impacto dos gases téxicos emanados de lixeiras e

aterros.

Por exemplo, num desses numerosos locais, no aterro de Fultz, Byesville,
Countyroad 52 no Ohio, aproveitando antigas minas de carvao, verificou-se
uma contaminacdo dos solos e dos aquiferos da zona. Produtos organicos
volateis, tais como o benzeno, PCE, TCE, tolueno, fendis, e residuos
metélicos contendo arsénio, cromio e chumbo, tiveram que ser confinados
numa operacao que custou 19,5 milhdes de dolares e tera de prolongar-se
durante trinta anos, com custos de manutencdo da ordem dos 218.000
dolares anuais (USEPA, 1991). E que certos produtos organicos mantém a
sua actividade durante periodos longos. A titulo de exemplo refira-se que o
tempo de semi-vida de produtos organicos derivados da hidrélise ou
desidrogenacao de compostos halogenados alifaticos a 20 °C € de 7000 anos
para o tretraclorometano e de 384 anos para o 1,1,1,2-tetracloroetano
(Tchobanoglous et al., 1993).

A deposicdo indiscriminada de residuos em lixeiras ou em aterros mal
planificados ou mal geridos, origina um negdécio que inicialmente é de baixo
custo, mas pode vir a revelar-se ndo sO catastrofico do ponto de vista
ambiental, mas também, ruinoso do ponto de vista econémico. Para evitar 0s
problemas acima descritos, a deposicao em aterro dos residuos industriais

estd, hoje em dia, sujeita a severas restricbes como veremos a seguir.
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3.5.3- Condicdes para aimplantacdo de um aterro

As condi¢cdes para a implantacdo e exploracdo de um aterro de materiais
perigosos foram definidas na Conferéncia de Basileia de Margo de 1994

(UNEP, 1994a). As condicbes minimas para o estabelecimento de um aterro

passam por:
i) local adequado do ponto de vista geolégico, e sobretudo
hidrolégico;
i) local relativamente afastado de zonas densamente povoadas;

iii) local de acesso facil sem passar pelo meio de agregados
populacionais;

iv) impermeabilizacdo do local de deposicao;

V) recolha e tratamento dos produtos lixiviados;

Vi) cobertura dos residuos.

Segundo a directiva 99/31/CE de 26 de Abril de 1999, os aterros sao
classificados em 3 grupos: para residuos perigosos, ndo perigosos e residuos

inertes.

Construcao e gestédo de um aterro

Um aterro é geralmente uma cavidade efectuada no solo no qual os residuos
vao ser depositados. Para a protec¢do do solo € feito um revestimento do
fundo com telas impermeaveis. Para evitar que os produtos arrastados pelas
aguas das chuvas possam vir a infiltrar-se no solo, ou serem transportados
para as linhas de agua, é montado um sistema de recolha das solugbes
lixiviadas. Para evitar a entrada de agua, a medida que o processo de

deposicao prossegue, vai-se procedendo a cobertura dos residuos.

O revestimento do fundo pode ser constituido por um leito impermeavel de
argila ou por membranas poliméricas (geotéxtil). Da geometria do fundo vai

depender a possibilidade de captacdo das solucdes que escorrem do aterro
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resultantes da accdo das &guas pluviais, ou de liquidos preexistentes

misturados com os solidos.

As escorréncias sao recolhidas, e através de uma tubagem sao bombeadas
ou deslocam-se devido a forca da gravidade para uma bacia de recepcao,

onde sao tratadas como aguas residuais.

A cobertura pode ser conseguida pela deposicdo de argilas ou tela
impermeavel, acima da qual € depositada uma camada de solo permeavel ou
areia, e finalmente na superficie uma camada de solo que permite a fixacédo

da vegetacao.

O aterro é dividido em células que vao sendo ocupadas em periodos de
tempo curtos (geralmente um dia). Um aterro tem ainda de dispor dum
sistema de monitorizagdo que permita determinar a contaminagdo das

solucdes que escorrem, bem como avaliar a emisséo de gases.

Para além dos constituintes indicados, é necessario haver a existéncia de
tubagens para a recolha das escorréncias liquidas e dos gases libertados. A
recolha dos gases € efectuada em tubos perfurados, envolvidos por uma

camada de gravilha.

Um aterro bem projectado deve permitir a retencéo dos lixiviados, mesmo no
caso do sistema normal apresentar alguma falha. A retencdo dos efluentes
nao vai eliminar em absoluto o risco duma contaminagcdo perigosa vir a
ocorrer no futuro, na medida em que muitos produtos mantém a sua
actividade durante longos periodos. Todavia esta proteccdo € uma medida
muito mais eficaz do que o que se passava com as lixeiras portuguesas, que

felizmente estdo a ser encerradas.

Para assegurar uma boa drenagem dos lixiviados, a melhor forma é utilizar
uma impermeabilizacéo do fundo constituido por uma tela depositada sobre o
solo, (a partir da qual se faz a recolha do lixiviado), coberta com uma camada

de drenagem. A camada de drenagem prevista na legislacdo europeia é de
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pelo menos 0,5 m, (Legislagcdo Europeia, 1999). Sobre esta camada é
colocada uma segunda tela, reforcando assim a protec¢ao contra infiltracoes
acidentais. A recolha dos lixiviados € feita normalmente no fundo da tela
superficial; se no entanto houver uma falta de estanqueidade desta tela, o
infiltrado vai atravessar a camada de enchimento que € permeavel,
permitindo a acumulacgao no fundo da tela exterior, onde é feita a recolha das

escorréncias da fuga.

Havendo centenas de produtos quimicos perigosos, € praticamente
impossivel prever as consequéncias que resultem de eventuais reaccdes
entre eles. A criacdo de células individuais, agrupando produtos compativeis
€ assim essencial para evitar reaccfes quimicas imprevisiveis: reaccoes de
oxidacao/reducao, &cido/base e decomposicdo bioldgica, podem alterar

profundamente a composicao inicial do aterro.

O isolamento das células e a proteccdo contra a ac¢cao das aguas pluviais é
essencial para garantir a seguranca do aterro. A legislacdo comunitaria exige

a existéncia dum talude, de pelo menos 5 m de espessura, que evite que a

agua o atravesse a uma velocidade superior a 10-9 m/s, ou seja 2,6 mm/més.

Dadas as caracteristicas quimicas muito diversas dos materiais depositados
e a existéncia de sélidos com arestas vivas, € muito dificil encontrar uma tela
de proteccéo que resolva todos os problemas. Por exemplo, uma tela de
borracha butilica € atacada por hidrocarbonetos, sendo contudo muito
estanque e impermedvel a passagem de vapores; um polietileno clorado é

sensivel ao contacto com substancias aromaticas (Wentz, 1995, cap.12).

Telas feitas a base de PVC resistem bem aos reagentes inorganicos, mas
sdo atacados por produtos organicos; o polietileno comporta-se bem em
contacto com Oleos, mas é mais facilmente perfurado do que as telas de
borracha. Sera portanto quase impossivel que um aterro deste tipo n&o
venha a apresentar fugas devido a danificacdo do seu sistema de

impermeabilizacao.
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Para prevenir a ocorréncia dos problemas descritos é essencial evitar que
determinados materiais sejam conduzidos para aterro. A Directiva
1999/31/CE proibe nomeadamente a aceitagdo em aterros de residuos
liquidos, e dos que nas condicdes do aterro sejam explosivos, cCorrosivos

oxidantes ou inflaméaveis.

A recolha dos produtos lixivados e a monitorizagdo do aterro através da
recolha de amostras em piezémetros (furos com um maximo de 10 cm de
didmetro) abertos nas imediacdes, é a Unica garantia contra eventuais falhas

no sistema de contencédo dos residuos.

Dado o grande isolamento dos produtos, este controlo podera ter de ser feito
durante muitas dezenas de anos. As amostras colhidas nesses pocos de
controlo, permitem saber quais os poluentes que estdo a comecar a
contaminar o terreno, bem como avaliar a pluma de distribuicdo da mancha

contaminada.

A localizacdo dos furos de controlo tem de ser adequadamente estudada
para evitar fornecer informacdes erradas, principalmente se existirem falhas
ou zonas geologicamente estanques. Nesse caso, a agua recolhida no furo
pode ndo estar em contacto com o lencol do aquifero directamente ligado
com o aterro. Isto significa que mesmo localizando a jusante os pocos de
controlo, ndo sera sempre garantido que o percurso de aguas eventualmente

contaminadas seja intersectado.

A salvaguarda de todos os problemas anteriormente referidos, pode tornar
muito cara a exploragdo dum aterro. Este facto pode originar o aparecimento
de ofertas a um preco incompativel com o estabelecimento de medidas
rigorosas de seguranca, conforme se reconhece nos considerandos da
directiva 1999/31/CE.

A preocupacdo de reduzir a quantidade de materiais destinados a aterro, esta

expressa no artigo 5° do referido diploma onde, mesmo para os residuos
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urbanos biodegradaveis, se recomenda uma reducdo para 75% no prazo

méximo de cinco anos e para 35% no prazo maximo de 15 anos.

Conforme ja foi referido, estas disposicfes inviabilizam a deposi¢cdo em aterro
de grande parte dos residuos actualmente existentes em Portugal com
elevado valor energético. De facto, tanto os Oleos como o0s solventes
organicos sao inflamaveis, e a sua diluicdo para satisfazer as normas, nao é

permitida.

A necessidade de garantir as verbas necessarias a selagem do aterro, e a
sua vigilancia e monitorizacdo por um periodo pré-definido, levou os
legisladores a exigirem o estabelecimento de garantias bancarias antes do
inicio da operacao de exploracdo dos aterros. Todas estas precaucdes e
muitas outras, como o controlo de recepcdo, registo de quantidades e
caracteristicas dos residuos previstos na legislacdo aprovada em 1999,

poderdo evitar 0s casos tragicos anteriormente referidos.

A deposicdo em aterro de residuos industriais perigosos contudo exigira
sempre especiais cuidados, e pelo numero de transformacdes imprevisiveis
gue podem aumentar com o0 tempo, devera ser sempre uma alternativa
Ultima, a evitar sempre que possivel, como alias foi fixado na hierarquia de
opcOes de gestdo de residuos em vigor em Portugal e na UE. Uma parte
significativa dos residuos industriais encontra-se associado a liquidos
constituindo pastas ou lamas, de composi¢cdo muito variada. Esses residuos
terdo de ser necessariamente inertizados para poderem ser colocados em

aterro, nos termos da legislacdo em vigor.

Como se referiu anteriormente, a mistura dessas substancias com cal,
cimento Portland, silicatos ou com produtos mais caros como termoplasticos
ou resinas (Wozniak, 1991), pode tornar inerte o residuo, evitando o seu

arrastamento pelas aguas pluviais.

A limitacdo da emisséo de vapores de substancias organicas volateis € mais

dificil de conseguir; embora muitos desses produtos na forma gasosa sejam
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degradaveis pela accdo da luz solar, ndo deixa de ser preocupante a
possibilidade de eles se virem a combinar dentro do aterro com outros

efluentes, vindo depois a ser arrastados para o exterior.

Ha um grande numero de questdes para as quais dificiimente se podem
fornecer respostas peremptérias: qual é o tempo de degradacdo do material
de inertizacdo?; qual o efeito dos residuos, a longo prazo sobre o seu
invélucro?; ndo ha reacc¢bes entre os diversos produtos depositados?; como
vai ser assegurado no futuro, (daqui a umas dezenas de anos), a recolha e
tratamento dos efluentes do aterro? Porém, desde que seja
escrupulosamente respeitada a legislagdo em vigor na UE, as substancias

gue constituem maior risco nao irdo para aterro.

O argumento utilizado para a deposicdo controlada de residuos industriais
perigosos, nomeadamente contendo produtos organicos volateis, é o de que
se devera evitar a todo o custo a destruicdo dos materiais, procurando a sua
reutilizacdo e novas formas de valorizagcdo. Mas este argumento colide com
outro ambientalmente defensavel: guardar materiais com valor energético
potencial é desperdicar combustiveis fosseis que poderiam ser poupados se

fossem substituidos pelos residuos.

A confinacdo de residuos industriais perigosos minerais, contendo pequenas
percentagens de metais pesados, poderd ser uma opcdo aceitavel: a sua
inertizagdo pela utlizagcdo de solugbes relativamente baratas, com a
incorporacdo em blocos de cimento, dificilmente originara grandes riscos
ambientais, pois mesmo que esses blocos se venham a degradar ao fim de
umas dezenas de anos, a libertacdo dos metais serd sempre um processo
muito lento, o que assegura que o0s teores dos elementos nocivos serdo
sempre muito baixos, assemelhando-se o processo ao arrastamento dos
constituintes minerais das rochas devido a accdo das aguas e dos

fendmenos naturais de erosao.
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3.6- Métodos térmicos

Tanto os tratamentos quimicos como os fisicos ndo apresentam geralmente,
como se referiu, uma solucéo final para os produtos quimicos perigosos.
Quase todas as técnicas apresentadas anteriormente originam novos

efluentes que sdo ambientalmente indesejaveis.

A destruicdo dos compostos organicos pode ser conseguida utilizando
processos térmicos. Ao contrario das tecnologias bioldgicas, quimicas e
fisicas, as técnicas de destruicdo pelo calor sdo muito menos dependentes
da especificidade do produto a tratar. Enquanto os processos quimicos
exigem para cada tipo de produto condi¢des particulares (tempo de contacto
e regulacdo do meio onde ocorre a reac¢do, para além de reagentes
adequados a cada caso), no tratamento térmico bastara garantir que
determinadas temperaturas sdo atingidas durante um tempo minimo, para
poder considerar-se que praticamente todas as moléculas organicas iniciais

vao ser destruidas.

Em relacdo aos metais a situacdo é mais complexa: todos 0s metais
introduzidos vao sair nos efluentes, sendo ainda possivel que alguns se
possam volatilizar durante o processo, 0 que podera ocasionar efluentes

gasosos se nao forem tomadas medidas cautelares.

Se exceptuarmos os metais pesados, as técnicas térmicas sdo uma solucao
final para o problema dos residuos perigosos, podendo as mesmas
condi¢cdes de conducao do processo ser aplicadas a centenas de espécies

quimicas orgéanicas.

Os objectivos a atingir serdo normalmente trés: destruir oS componentes
organicos dos residuos, reduzir o seu volume e originar a producdo de
produtos sélidos e efluentes gasosos in6cuos. As tecnologias de destruicao
térmica tém vindo a aumentar o numero de instalacbes e a quantidade de

residuos tratados, na medida em que as exigéncias crescentes de
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preservacdo do ambiente tém tornado cada vez mais restritivo 0 uso de

aterros.

A deposicdo em aterro de matéria organica com poder calorifico relevante
representa em termos globais o desperdicio de uma fonte energética com
dois inconvenientes: gasto de recursos para tratar o residuo e perda das
potencialidades por este oferecido de substituir recursos ndo renovaveis,

como é o caso dos combustiveis fosseis.

As técnicas de tratamento de residuos permitem o tratamento de cargas

sélidas, liquidas ou gasosas.

Podemos classificar genericamente 0s processos térmicos em trés grupos:
incineracgdao, isto €, combustao na presenca de oxigénio, a gaseificacao que é
uma combustédo parcial com deficiéncia de oxigénio, e a pirélise, efectuada
ao abrigo do ar. No caso da incineracdo os produtos finais mais importantes

serdo o anidrido carbdnico, 6xidos de azoto (NOy) , o vapor de 4gua e cinzas.

Nos processos de incineracdo o oxigénio € fornecido em excesso para
permitir a combustdo completa. A capacidade de destruicdo das moléculas
organicas depende da temperatura atingida e do tempo de residéncia a alta
temperatura. Admite-se que um minimo de 850 °C durante pelo menos 2
segundos, na presenca de um minimo de 6% de oxigénio em excesso, Sao
necessarios para destruir as moléculas organicas. No caso de incineracao de
residuos perigosos com um teor superior a 1% de substancias organicas
halogenadas, expresso em cloro, a temperatura devera atingir valores iguais
ou superiores a 1100 °C durante pelo menos 2 segundos, (Brunner, 1994;

Legislacao Europeia, 1994).

No tratamento por gaseificacdo podem usar-se varias alternativas de

combustéo incompleta, com producao de um gas combustivel.

Nos tratamentos de pirdlise, que abordaremos com maior detalhe, provoca-se

a decomposicao da matéria organica com formacéo de metano, monoxido de
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carbono e vapor de agua. Estes gases combustiveis permitem obter energia
térmica. Esta pode ser depois aproveitada para a producdo de vapor que

podera ser transformado em electricidade.

Quanto as temperaturas atingidas ha processos que utilizam temperaturas
relativamente baixas (inferiores a 550 °C) enquanto outros utilizam

temperaturas elevadas.

3.6.1- Incineradores de infravermelhos

O uso de resisténcias eléctricas em atmosfera oxidante permite a
decomposicdo de residuos sélidos contendo matéria organica. Os gases
produzidos sédo depois encaminhados para uma segunda camara onde é
efectuada a combustdo completa. Os gases de combustdo séo finalmente
submetidos a um tratamento de lavagem antes de serem lancados para o
exterior. Um destes equipamentos foi construido experimentalmente pela
Shirco Infrared Systems e aparentemente ndo se encontra comercializado
(Waznick e Reisch, 1991).

Uma versdo deste método, construida pela empresa K. Wastes com o
objectivo de tratar efluentes da industria petrolifera, utiliza uma técnica de
centrifugac@o prévia das lamas contendo hidrocarbonetos que s&o depois
transportadas por uma tela metalica onde sédo aquecidas pelas resisténcias.
Os hidrocarbonetos sdo vaporizados numa atmosfera pobre em oxigénio,

sendo depois condensados e recuperados.(Wentz, 1995)

3.6.2- Gaseificacéao

E uma técnica eficiente para a reducdo significativa do volume de alguns
tipos de residuos. A sua aplicacdo ao tratamento de residuos veio a retomar
uma tecnologia desenvolvida a partir dos meados do século XIX para a
producdo de combustiveis gasosos para aplicacdes industriais. Este
processo foi depois estendido a alimentacdo de automdveis, com a

construcéo de equipamentos adaptados ao proprio veiculo.
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O processo de gaseificacdo envolve reaccdes entre o carbono da matéria
organica e oxigénio com formacdo de anidrido carbdnico, mondxido de
carbono, metano e hidrogénio o que origina uma mistura gasosa com baixo
poder calorifico e ainda um liquido contendo matéria organica e um residuo
sélido. Existem varias alternativas de constru¢do deste tipo de gasogenos:
leito fixo vertical, leito fixo horizontal, leito fluidizado, leito mdultiplo e forno

rotativo.

Os gasogénios permitem alcancar niveis de emissdes gasosas muito
favoraveis mesmo quando wusam sistemas de controlo simples
(Tchobanoglous et al., 1993). O nivel de emissédo de VOC e particulas pode
atingir valores muito baixos, mesmo usando apenas um ciclone para o
tratamento de gases efluentes, como o sistema Puro X fabricado pela Union

Carbide, que utiliza uma tecnologia de leito fixo vertical.

Alguns equipamentos de leito horizontal fixo comeg¢am por realizar a
producédo de gas numa primeira camara, completando huma segunda camara
a combustdo dos gases, que alimentam uma caldeira para producdo de
vapor. Estes equipamentos apresentam, contudo, alguns inconvenientes que
os tornam de dificil aplicacdo para tratamento de residuos provenientes de
fontes diversas: a remocao das cinzas das camaras de combustdo € um dos
problemas e muitos modelos ndo passaram de tentativas a escala piloto.
Deve sublinhar-se que embora muitos equipamentos nao facam a combustao
da matéria organica, a verdade € que produzem combustiveis gasosos que

depois serédo queimados (Staniewski, 1995), normalmente em caldeiras.
Da utilizacdo dos gasogénios resultam, além dos gases, combustiveis
liquidos contendo matéria orgéanica e residuos sélidos que terdo depois de

ser encaminhados para outros destinos.

A decomposicdo térmica dos compostos organicos vai absorver energia

durante a combinacdo parcial com o oxigénio (gaseificacdo directa); estes
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processos podem por vezes confundir-se parcialmente com as técnicas de

pirélise (decomposicdo ao abrigo do oxigénio).

Alternativamente a introdugdo de oxigénio pode usar-se o vapor de agua que
se vai combinar com os produtos organicos para originar a producao de gas

combustivel. Quando as reaccdes de gaseificacdo se dao com o0 emprego de

oxigénio puro, as temperaturas atingidas da ordem dos 20000C originam a

fusdo das cinzas, com producao de uma escoria liquida.

Os efluentes liquidos e as cinzas, em particular se estiverem fundidas, ou
seja na forma de escoérias, ndo apresentam em principio problemas de
eliminacdo. Os efluentes gasosos resultantes da combustdo dos gases
produzidos apresentam niveis muito baixos de dioxinas e furanos bem como

de outros efluentes nocivos (VOCs e particulas).

Os gasogénios continuam a ser equipamentos adequados para utilizar o
carvao como fonte energética (Duffy e Nelson, 1997). Em particular os
sistemas que promovem a dessulfuragcdo dos gases sdo adequados para o
uso de carvdes com elevado teor de enxofre, (DOEFE , 2000), sendo também
alguns equipamentos utilizados para produzir electricidade a partir da
biomassa (DOE, 1993).

Um processo de gaseificagcdo em leito fluidizado utilizando vapor de agua
(Viking Gasification System), tem sido usado para o tratamento de residuos
industriais perigosos, nomeadamente contendo metais pesados (Environment

Australia,2000) que ficardo combinados com as cinzas.

A oxidacdo catalitica de hidrocarbonetos permite uma alternativa as
tecnologias anteriores (CSW Corporation, 2000). Mais uma vez o resultado
de operacdo € a producdao de um gas combustivel com a possibilidade de
fixacdo nas escoérias fundidas dos metais e dos constituintes inorganicos da

carga.
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3.6.3- Pirdlise

Ao contrario da combustdo e da gaseificacdo em que a matéria organica
reage com o oxigénio, na pirélise provoca-se a decomposicdo da matéria

organica sem contacto com o ar, por aquecimento a temperaturas
relativamente baixas, da ordem dos 4300C, a pressodes elevadas (CPEO,

1998), ou a temperaturas da ordem dos 8000C como num estudo a escala
piloto para o tratamento de residuos de polimeros (Westerhout, 1996). A
decomposicédo pode ser facilitada se a presséo for baixa como no sistema

Pyrocycling (Enviro Access, 1995).

Os produtos resultantes da pirdlise sao:
i- gases (hidrogénio, metano, mondéxido de carbono, dioxido de
carbono e outros gases), dependendo do tipo de residuos a tratar;
ii- liqguidos do tipo alcatrdo de hulha, &cido acético, metanol e
hidrocarbonetos oxigenados;
iii- sélidos, tipicamente um alcatrdo essencialmente constituido por

carbono e elementos residuais.

Os processos piroliticos sdo endotérmicos ao contrario do processo de
gaseificacdo ou de incineracdo; é pois necessario fornecer externamente
calor ao sistema para que a reaccdo de pirGlise se possa processar. A
formacdo de maiores ou menores quantidades de liquido ou gas depende da

temperatura do processo.

Os equipamentos de pirdlise tém sido usados industrialmente para a
producédo de carvdo de madeira, coque a partir de carvédo e gas combustivel,

a partir de fraccbes pesadas de petréleo.

Uma forma de aquecer os residuos € utilizar sais fundidos (CPEO, 1998) que
podem reter parte dos elementos residuais. O processo tem sido também
usado para o tratamento de residuos hospitalares contaminados Statewide

Medical Services, 2000) combinando um ciclo de aquecimento de alta
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temperatura (12000C) durante 18h com um sistema de combustdo dos gases
formados. Uma alternativa é a associacdo do processo de pirdlise ao
aguecimento a alta temperatura por plasma, (EBA, 1998), ou combinando a

pirdlise por plasma com a gaseificagcdo (Camadro, 2000).

Para o tratamento de residuos diversificados, a escala duma instalacéo
dedicada, as técnicas de pirdlise ndo parecem ter alcancado grande
desenvolvimento industrial. Os residuos acabam por ser incinerados de forma
indirecta, isto é, sdo decompostos e depois eliminados por combustdo. A
producéo de residuos soélidos e de liquidos contaminados pode constituir um

problema suplementar de exploracéo.

No que diz respeito a producdo de dioxinas/furanos, aparentemente nao
estdo disponiveis estudos que permitam garantir inequivocamente uma
vantagem nitida sobre as tecnologias de incineracdo mais avangadas nem

com as técnicas mais simples de gaseificacéo.

3.6.4- Incineradores de forno rotativo

Existe um grande numero de variantes desta tecnologia. No essencial este
processo € considerado uma técnica de incineracdo de alta temperatura

podendo tratar residuos solidos, liquidos ou gasosos.

O sistema consiste num forno cilindrico rotativo, inclinado, seguido de uma
camara de combustéo final e de um sistema mais ou menos complexo de
tratamento dos gases. A inclinacdo do forno permite que os residuos vao
caminhando ao longo do forno, enquanto que o movimento rotativo das
paredes origina uma circulacdo constante da carga que facilita a sua
combustdo completa. Os residuos sédo carregados na extremidade do forno
no mesmo ponto em que podem ser utilizados queimadores auxiliares para
fornecerem a energia necessaria ao processo. Os produtos finais sdo gases

de combustéo, cinzas e agua de lavagem dos gases.
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Conforme a temperatura de trabalho as cinzas podem sair num estado sélido
mais ou menos disperso, ou atingirem o estado liquido originado assim uma
massa de maior estabilidade térmica dentro do forno. Os incineradores que
permitem fundir as escorias podem receber cargas em biddes, que acabardo
por ser oxidados e incorporados nas escérias. A producdo duma escoria

viscosa pode originar o entupimento do forno.

Como a combustdo na camara rotativa ndo é geralmente completa, estes
incineradores possuem normalmente uma segunda camara de combustao,
dita de pés-combustéo, onde os gases acabam de ser queimados permitindo

uma elevacgao da sua temperatura.

Na Europa os incineradores deste tipo tratam geralmente uma grande
variedade de residuos e exigem um parque de pré-tratamento da carga (ver
preparacdo de combustiveis alternativos), e um aterro onde possam
depositar os efluentes contaminados resultantes do processo de incineracéao.
A recuperacédo de energia é feita pela producéo de vapor que vai ser usado
na producéo de electricidade. Depois da camara de pds combustédo os gases
tém de ser tratados de forma a eliminar os acidos, algumas substancias
volateis como mercurio e substancias organicas nao totalmente destruidas no
processo de queima. A parte de tratamento de gases constitui uma grande

fraccdo da totalidade do sistema (ver Capitulo 4).

Existem sistemas destes a operar na Alemanha, por exemplo a unidade
instalada em Hesse com dois fornos rotativos e uma capacidade anual de
60.000 toneladas. A temperatura maxima atingida na camara de pos-
combustdo é de 950 °C. Uma outra unidade encontra-se instalada em
Ebenhausen, na Baviera desde 1976, recebendo residuos de cerca de
10.000 empresas. A instalacdo permite o tratamento de PCBs, visto atingir
1200° C no forno rotativo, com um tempo de residéncia de 3 s. Apesar destas
caracteristicas o teor maximo de cloro dos residuos incinerados ndo pode

ultrapassar os 10%.
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Apesar dos sistemas de lavagem de gases o estudo dos terrenos
envolventes permitiu identificar teores elevados de Hg, Cd e Pb (Brunner,
1994).

Na Dinamarca, em Nyborg, opera desde 1975 uma incineradora que recebe
residuos de 21 estagfes de transferéncia. Um dos fornos rotativos ndo esta
equipado com um sistema de lavagem de acidos o que limita a sua
capacidade de tratar residuos com teores em cloro inferiores a 1%. Um novo
forno esta ja provido de tratamento de gases acidos, sendo operado a alta
temperatura, 1400°C, o que permite fundir os residuos de combustéo, e

inclusivé destruir os biddes de transporte.

Com algumas variantes existem instalacdes utilizando fornos rotativos em
Franca (Sandouville 1970, Saint Vulbas 1975, Mitry-Compans 1977, Limay
1975), Finlandia (Riihimaki 1985), Holanda, Suécia, Austria, Noruega...

3.6.5- Incineradores de leito fluidizado

Trata-se de um sistema de incineracdo dedicada em que a carga € mantida
em suspenséo dentro de um forno vertical contendo um leito inerte ceramico,
ou grelhas de metal perfuradas. A suspensdo das particulas € conseguida
devido a grande velocidade de ascensdo dos gases de combustdo dos

residuos e de combustivel auxiliar.

O tempo de retencao é longo, 5 a 8 segundos (Wentz, 1995), permitindo a
manutencado das particulas de residuos até que a sua completa combustao a
temperaturas entre 750 e 880° C, faca diminuir as suas dimensoes,
possibilitando o arrastamento pelos gases ascensionais. O sistema utiliza

uma camara secundaria onde é completada a combustdo. Os gases sdo

depois submetidos a purificacdo usando sistemas de filtragem e lavagem.

Os residuos podem estar na forma sélida, liquida ou gasosa, mas o seu
controlo dimensional e homogeneidade da densidade é fundamental para

garantir a estabilidade do processo.
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Uma variante desta técnica utiliza velocidades muito altas capazes de
obrigarem o arrastamento das particulas sdlidas até um ciclone de
separacdo, onde os gases sao separados e recirculados para a camara
anterior. Esta técnica permite trabalhar a temperaturas mais baixas que o

leito fluidizado, originando assim a producao de menores teores em NOx.

3.6.6- Técnicas de vitrificacéo

O uso de temperaturas muito elevadas permite que os sélidos resultantes da
combustdo possam ser fundidos. Este método permite imobilizar os metais
pesados no meio de uma matriz vitrea, o que o0s torna particularmente
estaveis perante os efeitos das aguas pluviais, quando sdo posteriormente
depositados em aterro. Uma destas técnicas (Camadro; 2000; EBA, 1998)
utiliza uma tocha de plasma alimentada electricamente. Um pequeno fluxo de
gas permite o estabelecimento do plasma por descarga de eléctrodos

colocados na tocha. No extremo da tocha é injectado o material a destruir.

A temperatura maxima € altissima (4000 a 7000 °C) o que permite fundir
todos 0s metais e ceramicos. O aquecimento da matéria organica origina a
sua decomposicao (pirdlise). A injeccdo na zona de alta temperatura de agua
permite a gaseificagdo da matéria organica. O sistema consome agua e
energia eléctrica em grande escala: 650Kw por tonelada de residuos solidos
urbanos (Camadro, 2000). Produz uma mistura de gases combustiveis (Hg,
CO, COz, N2) e uma escoria fundida totalmente vitrificada. Os gases depois
de sujeitos a um processo de lavagem e filtragem podem ser utilizados como

energia térmica e eventualmente empregues na producéo de electricidade.

Balanco energético

Apesar do elevado consumo de energia eléctrica na producéo do plasma, a
combustdo dos gases resultantes do processo de gaseificacdo permite a
producdo de energia eléctrica. O balangco energético final € positivo, da
ordem dos 700 kW/ton de residuos urbanos, (Camadro, 2000).
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Os produtos retidos nos sistemas de lavagem (soda caustica ou cal), podem
ser introduzidos na camara de tratamento sendo assim incorporados nas
escorias vitrificadas, (RCLO, 2000). E assim possivel ter apenas um unico

tipo de residuo, a escoria vitrificada.

Uma instalacéo deste tipo, dado o elevado consumo de energia eléctrica, faz
sentido para o tratamento de grande volumes de residuos, tipicamente
residuos solidos urbanos, acoplada a uma central termoeléctrica; trata-se

portanto de uma solucéo alternativa as incineradoras de residuos urbanos.

3.6.7- Oxidacdo com ar humido

E um processo de tratamento de baixa temperatura (200-350°C), no qual
agua e ar sdo misturados a alta pressédo (20-200 bar), com os residuos
organicos. A mistura é conduzida para um permutador de calor, onde se da
uma reaccdo de oxidacdo da matéria organica, com producdo de calor. Os
liquidos e gases resultantes desta reaccao de oxidacao a baixa temperatura
sdo depois separados, sendo o seu calor sensivel aproveitado no permutador
de calor para aquecer a massa de ar/agua/residuos que vai continuar o

processo.

ApOs uma separacdo dos gases e liquidos ja arrefecidos, é necessario
proceder ao tratamento dos efluentes que ainda podem conter algumas
cargas organicas (Waznick e Reisch, 1994) tais como acetaldeido, acetona,
acido acético e metanol. Tratamentos com carvao activado podem completar

0 processo de purificacdo.

Resumindo o0s sub-capitulos anteriores poderemos dizer que as
caracteristicas essenciais das técnicas de tratamento térmico permitem
trabalhar com uma grande variedade de residuos, eliminando eficazmente a
matéria organica. Apenas alguns destes processos possibilitam a inertizacéo
de metais pesados na forma de vidros, facilitando a sua posterior deposi¢cao

em aterro. Todos 0s processos descritos necessitam de formas complexas de

3.59



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

tratamento de gases, sendo particularmente sensiveis a presenca de metais

volateis nas cargas a tratar.

3.6.8- Condicdes de queima eficiente

A destruicdo de uma substancia organica dentro de um forno depende
fundamentalmente de dois tipos de parametros: caracteristicas dessa

substancia e caracteristicas do forno e da sua conducéo.

As principais caracteristicas das substancias sdo: a dimenséo das particulas
utilizadas no sistema de queima e o tempo necessario a sua completa
volatilizacdo e destruicdo, que esta relacionado com a energia de activacao

necessaria para a destruicdo das ligacdes quimicas das moléculas.

A eficiéncia da destruicdo de um combustivel num forno depende assim, em
primeiro lugar, da capacidade do sistema de queima poder destruir as
maiores particulas nele introduzidas e também da temperatura usada ser
suficientemente elevada para fornecer a energia de activagcdo necessaria
para a destruicdo das moléculas dessa substancia e formacdo de novas

ligacoes.

As caracteristicas das condicfes de queima dependerdo portanto, ndo so6 da
temperatura atingida no forno, como do tempo de residéncia a uma
temperatura suficientemente elevada para assegurar que 99,99 % dos
principais constituintes organicos perigosos, ou 99,9999 % no caso de
tratamento de residuos especificados como contendo dioxinas/furanos, sejam
destruidos ou removidos, (USEPA, 1999e)

Como se disse, os processos de queima sao utilizados para um grande
namero de substancias. O estudo das condicbes operacionais € feito para
duas ou trés moléculas cujas condicbes de destruicdo possam representar

um grande espectro de compostos organicos.
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Escolhe-se assim uma substancia de facil destruicdo, e uma particularmente
resistente, que obrigue ao uso de temperaturas e tempos de permanéncia
elevados. Perante o estudo feito para estas substancias de referéncia, é
entdo possivel saber se outro qualquer produto quimico poderd ser
eficientemente destruido em determinada situacdo particular, conhecidas

algumas das suas caracteristicas termodinamicas.

Em cada residuo devem ser determinados os produtos organicos perigosos
nele existentes sobre os quais se deve avaliar a capacidade de destruicdo do
processo. Esses produtos sdo designados por POHCs (principal organic
hazardous constituent(s)), sendo escolhidos em cada caso em func¢éo da sua
concentracao e da dificuldade da sua destruicdo. Existem varias centenas de

produtos quimicos que podem constituir um POHC.

Quanto as condi¢cdes dentro do forno, sabe-se que a temperatura ndo é
uniforme, variando entre um valor maximo proximo da zona de combustéo,

até um valor minimo, geralmente no ponto mais afastado.

O tempo de residéncia dependera da trajectéria e da turbuléncia do processo
de queima, havendo particulas que percorrem o forno seguindo o trajecto
mais curto, transportadas pelos gases de maior velocidade, enquanto outras
podem permanecer mais tempo se percorrerem trajectérias mais longas e/ou

se forem transportadas a menor velocidade.

Um calculo aproximado das situacdes limites permite obter as condicOes
méaximas e minimas de temperatura e tempo de residéncia para um
determinado equipamento. A sobreposicdo dos graficos que representam a
relacdo entre a temperatura e o tempo necessario a destruicdo de uma dada
substancia com o gréafico referente ao forno, permite determinar se as
condicOes de queima sdo suficientes, ou ndo, para garantirem a destruicao
de pelo menos 99,99 % das moléculas organicas dos compostos existentes

em maior concentracgao.

3.61



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

Ao contrario dos processos fisicos ou quimicos, € assim possivel saber com
seguranca se um determinado equipamento a operar a uma temperatura
previamente imposta, é ou ndo capaz de destruir as substancias organicas
presentes no RIP. Esta capacidade de avaliar a eficiéncia do processo
independentemente do tipo de residuo a tratar, constitui uma grande
vantagem no caso do tratamento de residuos variados, contendo

constituintes diversos.

As condi¢des anteriores, isto €, temperatura e tempo de residéncia no forno
nao chegam contudo para garantir uma correcta operacao de destruicao dos
compostos organicos: é necessario que o oxigénio disponivel seja superior
ao gasto nas reaccdes de oxidacado. SO perante um excesso de oxigénio sera
possivel garantir que todos os compostos organicos sdo transformados em
moléculas simples, isto €, anidrido carbdnico, agua e eventualmente alguns
compostos de cloro ou outros halogénios, enxofre e fosforo, se existirem
substancias contendo estes atomos na carga do forno. Estes produtos
residuais terdo de ser removidos pela lavagem e tratamento adequado dos

gases de combustéo.

Se a combustdo ndo for completa entdo havera uma certa concentracao de
monoxido de carbono nos gases de saida o que permitira avaliar de imediato
o erro cometido na condugéo do processo, visto que o CO pode ser analisado
em continuo. Note-se que a presenca de CO sera um bom indicador de mas
condicOes operacionais na generalidade dos sistemas de incineragdo, mas
nao no caso particular da co-incineracdo em fornos de cimento, que envolve
a presenca de carbonatos, pois nesse caso pode ser a decomposicao destes
ultimos que origina o CO e néo as condi¢cbes deficientes de queima. Este
aspecto sera abordado com mais detalhe na parte referente a co-incineracao

em cimenteiras.

Como foi anteriormente referido, para a maioria dos produtos quimicos
perigosos considera-se que uma substancia sera destruida para
temperaturas superiores ou iguais a 850 °C medida na parede interior do

forno, durante pelo menos 2 s na presenca de um minimo de 6% de oxigénio,
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para a generalidade dos residuos e 1100 °C e o tempo de residéncia superior
a 2 s para produtos organicos halogenados com cloro superior a 1%. Este
critério, aceite pela legislacdo de varios paises, resulta de estudos do
processo de incineracdo que levaram ao estabelecimento de indices que
caracterizam a operacdo. As condicOes da operacdo de incineracdo devem
poder garantir um elevado indice de eficiéncia de destruicdo e remoc¢édo da

substancia perigosa .

O indice é o chamado DRE-Destruction and Removal Efficiency, em que

DRE=(me-ms)/me x100%,

sendo me € ms, respectivamente, a massa do constituinte a entrada e nos
gases de combustdo do incinerador. A identificacdo do constituinte vai

depender das suas caracteristicas quimicas e da sua concentracao.

Um indice DRE de 99,99% significa que no maximo apenas uma décima
milionésima parte do peso da substancia perigosa podera sair nos efluentes
gasosos depois do tratamento. O facto da substancia ndo sair nos efluentes

ndo significa que ela tenha sido destruida mas apenas que foi removida.

3.6.9- indices de incinerabilidade e de eficiéncia de destrui¢io

Num residuo contendo varias substancias organicas é necessério, como se
disse, determinar qual € a natureza dos seus principais constituintes

organicos perigosos, os POHC(s).

Para poder garantir um DRE de pelo menos 99,99% é necessario identificar
em cada residuo complexo qual é o seu POHC: garantida a eficiente
destruicdo desse constituinte estardo automaticamente garantidas as

condicdes Optimas de eliminacao dos restantes produtos quimicos principais.

Um critério para a determinagdo do POHC consiste em determinar um indice

de incinerabilidade | definido da seguinte forma, (Brunner, 1994):
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I=C+(a/H),

em que C é a concentracdo de cada espécie quimica organica existente no
residuo, a é uma constante com o valor de 100 kcal/grama e H é o valor do
calor de combustéo por grama da substancia. Valores elevados do indice |
para uma dada substancia indicam grande dificuldade na sua eliminagéao por
incineragdo. Assim grandes concentragdes ou calores de combustdo muito

baixos séo indicadores de maiores dificuldades na eliminagc&o da substancia.

Este conjunto de critérios permite prever, mediante a analise quimica de um

residuo, se havera ou ndo problemas na sua eliminacéao.

Deve ainda notar-se que um elevado valor de DRE néo significa
necessariamente que um determinado composto tenha sido eliminado mas
sim que ele ndo faz parte em concentracdes significativas dos efluentes
gerados. Se o produto perigoso tiver sido captado, por exemplo, por um
sistema de lavagem de gases, entdo havera uma remocao eficiente, mas
operada a custa duma transferéncia para um novo residuo perigoso, agora o

fluido de lavagem utilizado.

Um indice mais representativo da capacidade de eliminacdo dum processo é
o indice da eficiéncia de destruicdo DE (Destruction Efficiency), calculado de
forma idéntica ao DRE mas entrando agora com um valor para my que é a
soma de todas as massas de produtos gerados, ou seja gases, cinzas ou

escorias e produtos retidos nos sistemas de lavagem e nos filtros.

Do exposto resulta claro que a transferéncia de um residuo do produtor para
o operador do sistema de incineragcdo obriga a protocolos rigorosos que
permitem ao operador saber quais os limites admissiveis para tratamento de
determinado residuo, isto é avaliar qual o POHC presente para determinar se
0 seu sistema tem possibilidade de o tratar, obrigando eventualmente a

alterar as condicdes do processo de tratamento.
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Um aspecto importante é a possibilidade de saber antecipadamente quais os
limites operacionais que irdo implicar o corte do queimador que est4 a operar
com residuos, isto € saber quais as temperaturas e composicbes da
atmosfera minimas necessarias para garantir um DRE de pelo menos
99,99%, ou 99,9999 % no caso de existirem na carga dioxinas identificadas
como POHC(s).

Quanto aos compostos contendo metais, pode genericamente afirmar-se o
seguinte: nas condi¢ces favoraveis anteriormente referidas a grande maioria
dos metais originara oxidos que poderdo abandonar o forno na forma de
cinzas ou escorias, sendo também arrastados parcialmente na forma gasosa
ou na de cinzas volantes. Na presenca de halogéneos, nomeadamente cloro,

alguns metais podem passar a forma de vapor.

O cadmio e o talio terdo de ser objecto de cuidados especiais pois tal como o
mercurio, sairdo em percentagem significativa na forma gasosa. A sua
retencédo exige sistemas particularmente eficientes de tratamento de gases,
ou em alternativa uma triagem cuidadosa dos residuos a tratar, evitando a
sua entrada no equipamento de incineracdo. Os DRE dos metais podem ser
elevados mas os DE sdo sempre nulos, isto € um metal nunca sera destruido,
podendo contudo perder a sua periculosidade ambiental se durante a
operagcdo de incineragdo sofrer uma reaccdo de combinacdo com outra

substancia, dando por exemplo origem a um vidro pouco soluvel.

Felizmente o numero de compostos contendo os metais referidos €
relativamente reduzido e as suas origens pouco numerosas, pelo que a sua
exclusdo é possivel de assegurar no processo de identificacdo dos residuos
através de protocolos de tratamento. Os factos apontados realcam a
importancia da triagem dos residuos como operagao essencial num correcto

sistema de tratamento de RIPs.
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3.7- Cinzas, escorias e cinzas volantes. Inertizacdo dos constituintes

perigosos

Do exposto anteriormente, podemos resumidamente dizer que a maioria dos
tratamentos de residuos, envolvendo produtos organicos, com excepc¢ao dos

tratamentos biolégicos, acaba sempre por gerar novos residuos.

Vejamos em que diferentes formas poderdo ficar os elementos residuais
metalicos que sdo uma parte importante dos constituintes perigosos:

) Cinzas - Chamamos cinzas aos produtos inorganicos,
eventualmente contendo vestigios ndo queimados de substancias
organicas, nomeadamente carbono, que se encontrem na forma de
particulas dispersas e fridveis de dimensao variavel.

i) Escorias - Chamamos escoérias aos produtos inorganicos,
eventualmente contendo vestigios ndo queimados de substancias
organicas, nomeadamente carbono, que tenham sofrido um
processo de fusdo durante o0 processo de combustao,
apresentando-se como aglomerados Vvitreos das particulas
residuais.

i) Cinzas volantes - Sa&o substancias organicas ou inorganicas
provenientes dos filtros de despoeiramento dos gases de

combustao.

Os tratamentos fisicos permitem separar, em algumas situacdes, 0s
constituintes organicos mas nem sempre sera possivel obté-los num grau de
pureza suficiente para serem utilizados, pelo que se acaba por valoriza-los
aproveitando o poder -calorifico que possam ter, procedendo a sua

combustéo: ha portanto producéo final de residuos de incineracéo.

Os tratamentos quimicos envolvendo RIP, contendo produtos industriais
organicos, terminam geralmente de forma idéntica. Como é Obvio, todas as
variantes de processos térmicos (pirélise, gasificacdo, plasma-pirélise,
incineragdo "dedicada" ou co-incineracdo) vao sempre produzir produtos

finais de combustdo, quando n&do produzem, simultdneamente, produtos
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intermédios do mesmo tipo, como € o caso das técnicas de pirdlise e
gasificacdo. No caso dos RIP, aparecem frequentemente nas lamas contendo
produtos organicos, vestigios de elementos metalicos pesados diversos, tais
como Cr, Pb, Ni, pelo que os produtos de combustdo s&o considerados
perigosos. Para avaliar o interesse ambiental de qualquer das tecnologias
térmicas, é preciso entrar em conta com o0 novo problema resultante da

producédo de residuos de combustéo, analisando a forma do seu tratamento.

Nos processos térmicos trabalhando com excesso de oxigénio, as particulas
metalicas sofrem um processo de oxidacdo. No caso dos metais estarem ja
na forma de ibes, os produtos finais serdo idénticos aos resultantes do
aguecimento a elevada temperatura das particulas metalicas: a maior parte
dos &tomos metalicos passard a fazer parte de 6xidos mais ou menos
complexos. Muitos desses oOxidos residuais ficardo na forma de particulas
pouco agregadas, disseminadas nas cinzas de combustdo (devido a sua
composicdo, ou a temperatura insuficiente dentro dos fornos), e cinzas
volantes, captadas pelos sistemas de lavagem e despoeiramento de gases,
ou parcialmente vitricados na forma de escoéria. A temperatura do processo e

a constituicdo desse produto residual € que vai determinar a estrutura final.

Veja-se, por exemplo, a composi¢ao das cinzas volantes retidas num filtro de
uma incineradora, na Tabela 3.2. Como se pode verificar, o teor de alguns
elementos metélicos € bastante elevado. Isto significa que, como
anteriormente se referiu, os metais existentes nos residuos ficaram nos

efluentes da incineradora, neste caso nos filtros dos gases de combustéo.
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Tabela 3.2- Composicdo das cinzas volantes colhidas pelo filtro de uma

incineradora dedicada

Elemento Concentracéo | Elemento Concentracéo
(ppm) (ppm)

As 1656 | Pb 72076

Be 701Sb 8231

Cd 74111 Hg 43205

Cr 3399|TI 1469

O destino final deste tipo de residuos de incineracdo serd a deposi¢cdo em
aterro. Tratando-se de particulas contendo ides de metais pesados nao
agregados, a sua superficie especifica é elevada. Num aterro, este po seria
facilmente arrastado pelas aguas pluviais, ndo s6 na forma de particulas de
oxidos ou outros compostos, como na de ides dissolvidos na agua. Se nao
fossem tomadas medidas complementares, estariamos a originar um novo

problema ambiental.

Com excepcao do tratamento em fornos de cimento, a maioria dos outros
processos anteriormente referidos, originam a formacéo de cinzas e cinzas
volantes. Note-se que para alguns tipos de residuos, a quantidade de cinzas,
escorias ou cinzas volantes pode constituir uma parte muito significativa dos
residuos tratados. Por exemplo, nos residuos urbanos a producéo de cinzas
pode constituir 18-20% da massa tratada (Lipor, 1999), podendo, no entanto,
ser quase nula no caso do tratamento de produtos quimicos clorados no
estado liquido (Teris), nesse caso apenas com producdo de cinzas volantes,

isto é, sem formacé&o de cinzas ou escarias.

A inclusdo das cinzas e/ou gesso, cimento ou alcatrao (INPI Paris, 1998),
constitui um processo de inertizacdo em que as cinzas, que é necessario
preservar do contacto com 0s agentes ambientais, sdo encapsuladas numa
massa resistente aos processos de degradacdo. As particulas inorganicas
contendo metais pesados ficam, assim, aprisionadas no interior de uma

matriz, constituindo inclusdes sem alteracdo das suas propriedades quimicas.
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Isto significa que a degradacdo do involucro podera libertar o produto
inorgéanico perigoso, mesmo que tal possa ocorrer muito tempo depois do seu

tratamento.

No caso da co-incineracdo em forno de cimento, as cinzas vao sofrer um
processo de combinacdo quimica, originando compostos de baixa
solubilidade, se o teor em alcalinos for mantido baixo. No ponto seguinte
abordaremos, mais em detalhe, o processo de inertizagcdo durante a

formacao do clinquer.

3.8- Destruicao de residuos em processos industriais — Co-incineracao

Varios processos industriais de temperatura elevada sao utilizados ou tém
potencialidades para a destruicdo de residuos. Quando os residuos possuem
um poder calorifico significativo, de pelo menos 5.000 kJ/kg, a sua destruicédo
em processos industriais, substituindo combustiveis fosseis, pode justamente
ser considerada como um processo de valorizacdo energética, em que
algumas das propriedades Uteis do material vao ser aproveitadas. Neste caso
uma apreciacdo numa perspectiva ambiental do problema néo diz respeito
apenas aos aspectos de destruicdo dos residuos. Trata-se agora de substituir
combustiveis fésseis por residuos ambientalmente perigosos, o que obriga a
ponderar se efectivamente havera acréscimos significativos de emissées em
relacdo ao uso de combustivel normal. Se essas emissdes ndo forem
significativamente diferentes, entdo, do ponto de vista da l6gica ambiental,
serd defenséavel substituir combustiveis fosseis por matérias que chegaram

ao fim da sua vida util.

Esta analise pressupfe que os residuos com poder calorifico ndo oferecem
possibilidade de reutilizacdo a custos aceitaveis, tratando-se portanto de
produtos com reduzidas alternativas de valorizagdo. Os liquidos organicos ou
os solidos podem constituir fontes alternativas de alimentacdo de processos

industriais, mas geralmente implicardo sistemas de queima dedicados.
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A mistura de outras substancias organicas ao fuel, por exemplo, pode originar
problemas de entupimento das canalizacfes, precipitacdo de solidos em
suspensdao, incrustacdes nos queimadores e toda uma série de problemas
que tornaria problematica a conducdo do processo, comprometendo a
eficiéncia da combustdo. Esses factos inviabilizavam a garantia de uma
destruicdo completa dos produtos téxicos e aconselham a existéncia em
paralelo de um sistema de queima tradicional, capaz de garantir a
estabilidade térmica e gasosa dos fornos, sendo os residuos injectados em
sistemas auxiliares. E fundamental poder garantir a monitorizacdo em
continuo das condic6es de combustdo com possibilidade de corte imediato
do fornecimento do sistema de queima de residuos, se as condi¢cdes de
combustéo de seguranca nao estiverem a ser alcancadas. A medicao do teor
de CO e de O, nos gases de saida, bem como a temperatura dos mesmos,
podera garantir que as substancias usadas como combustivel alternativo
estdo a ser completamente queimadas, ndo sendo langcadas para a

atmosfera.

A manutencdo de condicbes Optimas de combustdo implica também o
tratamento prévio de homogeneizacdo e calibragdo dimensional dos
residuos. Na maioria dos processos ndo térmicos anteriormente descritos o0s
produtos organicos perigosos eram separados, sendo depois encaminhados

para um tratamento final, que em muitos casos consistia na sua incineracéo

Perante uma grande variedade de substancias imp0Oe-se esclarecer quais as
condicdes operacionais que permitem garantir, com uma boa margem de
seguranca, quais as condicoes de combustdo que provocam a sua
destruicdo, ou seja pelo menos 99,99 % da generalidade dos residuos
organicos tratados. Seguindo a metodologia proposta pela "European Union
for Responsible Incineration and Treatment of Special Waste", (EURITS,
1997), o problema que se coloca neste momento na Europa € o saber como
tratar os RIP com um elevado nivel de proteccdo ambiental num mercado de

livre concorréncia.
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A utilizacdo de equipamentos industriais para destruir os RIP pode resultar da

convergéncia de quatro factores importantes:

) a possibilidade da valorizacdo energética de muitas substancias
“irrecuperaveis” dada a sua constituicdo heterogénea, os “residuos
dos residuos”, tais como as lamas de decantacdo e filtracao;

i) o investimento relativamente reduzido necessario a adaptacdo de
equipamentos ja existentes, cuja amortizacdo e custos
operacionais estdo a partida garantidos pela sua finalidade
econdmica,

i) a elevada "performance" térmica de alguns desses equipamentos;

iv) 0 acréscimo de competitividade resultante do uso de combustiveis
mais baratos e a vantagem estratégica que tal uso promove, pela

diversificacdo das fontes energéticas que possibilita.

Chegamos assim ao conceito da co-incineracdo que segundo a definicdo da
EURITS (lobby do sector das incineradoras dedicadas), sera o uso de
processos térmicos tradicionais onde os residuos perigosos serdo tratados
como matéria prima ou substituto do combustivel (EURITS, 1997). Esta
pratica esta ha muito generalizada na Europa, homeadamente na Bélgica,
Franca, Alemanha e Reino Unido, onde segundo a EURITS serdo
incinerados anualmente, s6 em fornos de cimento 800.000 toneladas de

residuos perigosos por ano.

Como se exp0s anteriormente, 0s equipamentos industriais, que trabalham a
temperaturas elevadas, superiores a 1100 °C, e apresentam dimensdes
significativas da zona quente, sdo potenciais candidatos a utilizacdo de
substancias organicas como combustiveis alternativos. Para garantir
condi¢cdes de conducao do processo que permitam eliminar eficientemente as
substancias organicas nocivas, sera necessario utilizar lotes homogéneos e
sistemas de queima dedicados, de preferéncia em paralelo com queimadores

a trabalhar com combustivel tradicional.
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3.8.1- Preparacao de combustiveis alternativos

Residuos perigosos produzidos em pequenas quantidades tornam
particularmente dificil um controlo sobre o processo de destruicdo. Num
sistema regulado de tratamento de residuos é necessario ndo so identificar,
classificar e seleccionar o tipo de residuo enviado para o tratamento, como é
essencial poder exercer uma accédo de controlo de admissdo na unidade de
tratamento. A dispersdo de produtos quimicos perigosos por varias
embalagens tornara muito dificil a verificacdo da especificacdo definida para

o residuo, tornando o controlo analitico extremamente dispendioso.

A formacéo de lotes relativamente homogéneos do ponto de vista fisico e
quimico é fundamental para garantir um sistema de tratamento seguro. Os
residuos dispersos, quimicamente muito variaveis, terdo de ser objecto de

cuidados especiais e a sua eliminagdo sera necessariamente muito onerosa.

As melhores técnicas actuais consistem num processo de preparacdo de
lotes de RIPs, em que os produtos organicos liquidos com poder calorifico
sdo misturados com residuos solidos ou pastosos e incorporados em
serradura. Consegue-se assim um produto homogéneo de elevado poder
calorifico que permite uma marcha estavel dos equipamentos, para além de
garantir um funcionamento regular dos queimadores. E ainda necessario
garantir que os lotes preparados possuem boas propriedades de transporte e
armazenamento, para além de possuirem boas propriedades de combustéo.
Nestas condicbes obtém-se um combustivel que pode ser utilizado em

paralelo com um combustivel normal.
O poder calorifico tem de atingir um valor minimo para permitir que a sua
combustdo seja passivel de ser executada com eficiéncia e seguranca,

dentro dos limites de emissao previstos, usando a tecnologia disponivel.

Outros aspectos tém ainda de ser considerados: 0s riscos resultantes do

manuseamento deste combustivel, as consequéncias técnicas do seu uso
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num determinado equipamento, e o respeito pelas normas e disposicoes

legais.

O uso de combustiveis alternativos obtidos a partir de residuos permite
diminuir o uso de combustiveis fosseis. Dentro de certos limites podem
incluir-se misturas de produtos inorganicos, constituintes habituais de muitas

lamas.

3.8.2- Caldeiras Industriais

As caldeiras industriais, em particular as de grandes dimensdes, atingem
temperaturas de trabalho superiores a 1300°C, com temperaturas de saida
dos gases da zona de combustdo ainda superiores a 1000°C. Para muitos
destes equipamentos a temperatura, o tempo de residéncia e as condi¢des
de alimentacdo com oxigénio sdo suficientes para destruir qualquer molécula

organica.

Quanto a possibilidade de garantir um baixo nivel de emissdes de particulas
deve referir-se que as grandes caldeiras das termoeléctricas dispdem de

processos de filtracdo electrostatica dos gases.

O rendimento energético destes equipamentos, quer na producado directa de
vapor, quer na producao indirecta de electricidade, esta optimizado. O uso de
algumas substancias classificadas como perigosas (6leos, solventes e
produtos organicos nao halogenados) poder4d ser energicamente
compensador. A monitorizagao das condi¢cdes de queima permite assegurar a
destruicdo sem o perigo de lancar na atmosfera gases parcialmente

gueimados.

A limitacdo da emissdo de vapores &cidos exigira uma triagem eficiente
(limitacdo de substancias contendo enxofre e cloro), podendo ser
complementada com sistemas de lavagem de neutralizacdo dos gases, o que
sera também recomendavel quando se utilizam combustiveis como o fuel-

6leo ou o carvao, com elevado teor em enxofre.
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O problema dos metais pesados podera ser resolvido por uma rigorosa
triagem dos residuos. De qualquer forma as caldeiras industriais tém naturais
limitagGes que condicionam a sua utilizacdo a substancias com baixos teores
de cinzas o que obrigara a utilizacdo de classes bem definidas de residuos

industriais, ao contrario de equipamentos de incineracao dedicada.

A vantagem do uso de caldeiras industriais das termoeléctricas para a
gueima de residuos assenta no facto de serem equipamentos de elevada
eficiéncia energética, geralmente superiores a 30%, e terem grandes
capacidades de combustéo (véarias toneladas por hora), o que lhes confere
uma grande inércia, aspecto importante para a garantia de condi¢des

estaveis de queima.

A politica europeia no que diz respeito a limitacdo das emissoes,
nomeadamente de anidridos sulfurosos definido na Directiva 88/609/CEE
(Legislagédo Europeia,1988) (transposta para a portaria nacional 399/97),
podera obrigar as termoeléctricas a fazerem o tratamento dos gases
efluentes. Nesse caso uma termoeléctrica podera destruir com eficiéncia
muitos dos residuos industriais perigosos que constam do Anexo Il da
portaria n° 818/97 de 5 de Setembro, em particular os possuidores de

elevado poder calorifico e que néo originem problemas de corrosao.

Em nosso entender o Governo devera deixar em aberto a possibilidade de

valorizacao energética de alguns desses residuos pelo sector termoeléctrico.

3.8.3- Fornos de cimento

Na producédo de cimento uma percentagem elevada dos custos corresponde
ao pagamento da factura energética: até cerca de 65 % dos custos, no

processo de via humida.

Os fornos de cimento sdo fornos rotativos trabalhando a elevadas

temperaturas (1300-1450°C), com elevados tempos de residéncia,

3.74



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

resultantes da grande dimensdo dos equipamentos (geralmente igual ou
superior a 80 m). Trabalham com excesso de oxigénio na zona quente (3-6%)

e com pressdes inferiores a atmosférica.

Quando comparados com incineradoras dedicadas, os fornos de cimento
atingem temperaturas mais altas, possuem maior tempo de residéncia a
temperaturas elevadas e tém muito maior inércia térmica (tipicamente 700
toneladas de refractario e carga aquecidos a mais de 1000°C) para além de
cerca de 500 toneladas de pedra moida circulando nas torres dos ciclones
com temperaturas variando dos 300 aos 850°C. Os produtos de combustéo,
as cinzas, sao incorporadas no préprio cimento através de um processo de
fusdo parcial da carga (clinquerizacdo). O facto de trabalharem em depresséao
evita a fuga de quaisquer substancias volateis antes da sua completa
combustao.

O contacto dos gases com uma carga circulante de sélidos finamente
divididos, permite neutralizar os acidos resultantes da queima, mesmo
usando um combustivel com elevado teor em enxofre (4-4,5%) como no caso
do pet-coque. Por exemplo, comparando o sistema de lavagem de uma
incineradora dedicada com um sistema avancado de tratamento de gases
como a Lipor Il, com uma cimenteira a funcionar como co-incineradora via
seca (Couvrot - Franga), encontramos uma enorme disparidade de cargas de
“particulas lavadoras”: a cimenteira usa uma carga 3800 vezes superior de

particulas finamente divididas em contacto com os gases emitidos.

Formacé&o do clinquer

No estégio inicial a rocha calcaria vai sofrer uma calcinagdo a temperatura de

800-10000C. Os carbonatos decompde-se com libertagédo de CO, (e também
de algum CO) que vai aparecer depois nos gases do forno. A carga vai
progressivamente aumentar a sua temperatura e entdo 0os seus constituintes
principais vao reagir entre si. Silicatos, 6xidos de aluminio e 6xidos de ferro

vao reagir com o 6xido de calcio proveniente da reaccao de calcinacéo, para
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originar uma mistura de silicatos de calcio SC3 e SC2 (Vlack, 1973),
aluminato tricélcico AC3, bem como 6xidos complexos de ferro, aluminio e

céalcio FAC4.

As fases mais complexas AC3 e FA4 vao ter pontos de fusdo mais baixos,

fundindo entre os 1250 e os 12900C. Havera entdo uma massa fundida, entre
20 e 30% da carga, que vai aglomerar os constituintes do ponto de fuséo

mais elevados, os silicatos de calcio SC3 e SC2, chamados alite e belite,

respectivamente.

A coloracdo do cimento vai depender do tipo de 6xidos metalicos presentes.
No cimento Portland corrente, a cor acinzentada deriva da presencga do 6xido

de ferro. O cimento branco apresenta teores muito baixos em éxidos de ferro.

Deve aqui sublinhar-se que tém sido fabricados cimentos com coloracdes
especiais, (Keil, 1973), pela adicédo intencional de 6xidos metalicos até 10%
da carga do clinquer, sem que haja diminuicdo das suas propriedades
mecanicas. Podem fazer-se adicfes intencionais ao clinquer, de ferro em
diferentes condicbes de oxidacdo para dar cores amarela ou vermelho
alaranjado, de oxidos de cromio para obter cor verde, de manganés para
obter cor azul, e cor branca resultante da incorporacéo de zinco. Estes tipos
de cimentos coloridos sdo normalmente fabricados 'in situ” mas agora por
adicdo de pigmentos na argamassa, mas as referéncias anteriormente feitas
demonstram a possibilidade de integrar os metais pesados na estrutura do
clinquer, em particular nas suas fases fundidas, durante a reaccdo a altas

temperaturas.

Os vidros coloridos, constituidos maioritariamente por silicatos de aluminio
devem justamente a sua coloracdo ao tipo de 6xido metalico incorporado
durante a fusdo. Os Oxidos de selénio, cobalto, manganés, niquel, cobre,

cadmio e cromio sao industrialmente utilizados no fabrico de vidros coloridos.
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Alguns 6xidos metalicos, como o vanadio, podem apresentar tendéncia a
formacéo da rede estrutural do vidro, mas outros actuardo como fundentes ou
modificadores da rede de silicato, como sucede com os Oxidos de zinco e
chumbo, por exemplo (Vlack, 1973), visto apresentarem resisténcias de
ligacdo* baixas, da ordem dos 20 ou 30 kcal/mol (* entalpia de formacéo

dividida pelo n° de coordenacgao do ido na rede da respectiva estrutura).

Se observarmos a estrutura do clinquer, verificamos a existéncia de cristais

da fase SC2 e SC3, alite e belite, rodeados de uma fase inicialmente vitrea e

depois parcialmente cristalizada durante o arrefecimento, rica em ferro.

A incorporacdo de um metal pesado na rede de um vidro ou de um ceramico
cristalino, significa uma efectiva formacdo de um composto totalmente
diferente dos seus constituintes originais. Veja-se, por exemplo, o caso do
chumbo cujo Oxido € um dos constituintes do chamado “cristal”, em
percentagens de 11 a 38%. Apesar da sua grande concentracao neste vidro,
s6 havera alguma possibilidade de contaminar uma bebida com algumas
partes por milhdo de chumbo, apds varios meses de armazenamento. O uso
de largas quantidades de chumbo neste tipo de vidros demonstra até que
ponto é eficaz a fixacdo deste metal pesado na estrutura do silicato, que

constitui a matriz do vidro.

A fixacdo das cinzas resultantes da destruicdo de RIP no clinquer &, portanto,
um processo de inertizacdo quimica de elevada eficiéncia, conforme o
demonstram os ensaios de lixiviagdo de cimentos fabricados a partir do uso

de residuos como combustivel.

Aspectos controversos da co-incineragao em cimenteiras
O processo de co-incineragdo nas cimenteiras, que sera abordado adiante
com mais pormenor, apresenta do ponto de vista térmico (temperatura, tempo

de residéncia) vantagens nitidas sobre os equipamentos dedicados. Se

considerarmos 0 contacto em contracorrente com a pedra calcaria moida,
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podemos dizer que possui 0 mais longo circuito de gases de todos os

sistemas de combustdo existentes.

A existéncia de duas técnicas de fabrico de cimento (via himida e via seca),
aliada a possibilidade de introduzir residuos em diferentes zonas do
processo, geram enorme confuséo sobre as consequéncias da utilizagao das

cimenteiras como co-incineradoras.

Note-se que o0 processo mais simples de introduzir residuos sera a sua
adicdo a carga da rocha que vai alimentar o forno. Esta pratica conduziu a
resultados desastrosos, pois o processo de queima é feito em contracorrente,
isto €, a carga vai ser aquecida progressivamente antes de chegar a zona de
combustdo. Assim, as substéncias volateis poderdo ser arrastadas antes de
atingirem a temperatura necessaria a sua completa destruicao.

De uma forma genérica podemos considerar que, com algumas restricdes no
tipo de residuos a tratar, os fornos de cimento constituem no estado actual da
técnica uma das tecnologias mais seguras para a eliminacédo de substancias
organicas perigosas. As exigéncias do processo, isto € a necessidade de
impedir o entupimento do forno ou de introduzir substancias prejudiciais a
qualidade do cimento constituem um factor auto-limitativo de admissao de

residuos demasiado contaminados com halogéneos ou metais pesados.

3.8.4- Alto forno

No alto forno o minério de ferro e calcério sdo carregados conjuntamente

com coque na parte superior do equipamento.

Na parte inferior é injectado ar quente que vai originar a combustao do coque
a elevada temperatura. O CO; produzido junto das tubeiras vai reagir com o
coque imediatamente acima, produzindo o CO. O monéxido de carbono vai
funcionar como redutor do 6xido de ferro permitindo a producdo de gusa

(ferro com elevado teor em carbono).
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Para diminuir o consumo de coque pode injectar-se um combustivel ao nivel
das tubeiras, o que permite a producéo de calor e de CO; que vai seguir 0
mesmo percurso dos gases provenientes do coque. A substituicdo de
combustiveis (gas natural, gas de coque, carvao pulverizado ou nafta) por
residuos organicos de elevado poder calorifico é possivel, dando-se a sua
destruicdo na zona do ventre do forno. Toda a carga que vem descendo em
contracorrente funciona como um sistema de arrefecimento em atmosfera

redutora.

Neste tipo de equipamento as altas temperaturas atingidas permitem a
destruicdo da matéria organica. Os altos fornos podem ser encarados como

sistemas de co-incineracéao interessantes para alguns tipos de residuos.

3.9- Aplicagbes e vantagens comparativas

Entre os varios processos descritos, bioldgicos, fisicos, quimicos e térmicos,
sem duavida que do ponto de vista de opinido publica, os processos térmicos
serdo 0s menos atraentes. O conceito de toxico, associado em muitos casos
indevidamente, aos residuos industriais perigosos, traz como consequéncia o
receio de que qualquer processo térmico produza gases hocivos para a
saude. Importa pois avaliar quais os limites de cada uma das alternativas,
aparentemente mais defensaveis, para poder inferir até que ponto tem
validade adoptar uma estratégia genérica para um numero significativo de

residuos industriais.

A deposicdo em aterro, pelas razbes atras apontadas, de produtos
guimicamente diferentes, comeca a ser encarada como uma transferéncia do
problema para os nossos filhos. O facto das substéncias quimicas estarem
imobilizadas ou simplesmente fechadas em contentores, sem terem perdido
as suas propriedades mais indesejaveis, deixa antever facilmente a ideia de

gue o aterro de residuos perigosos € uma forma de adiamento do problema.
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O facto de muitas das formas de inertizacdo diluirem os produtos,
aumentando a massa a depositar, vai contrapor-se a tese dos defensores da
deposicdo em locais bem identificados, com agrupamento dos produtos do
mesmo tipo: se actualmente com os produtos mais concentrados é dificil
encontrar uma solucado para a sua eliminacao, é pouco provavel que, mesmo
com uma grande evolugdo tecnoldgica, seja facil vir a tratd-los no futuro,

estando eles dispersos nos materiais usados para a sua inertizacao.

A destruicdo dos produtos perigosos e ndo apenas a sua transferéncia, como
ocorre nalguns processos, assume assim uma estratégia de risco calculado

gue pressupde o dominio de uma tecnologia segura.

Todos os processos anteriormente referidos vao operar a transferéncia dos
RIP ou dos seus produtos de degradacdo para o ar, agua e terra. As
tecnologias de destruicdo apresentam uma nitida vantagem sobre as outras:
0 que estamos a transferir jA ndo € mais um RIP mas um efluente banal
(CO2, H20,...) eventualmente com vestigios de substancias ainda perigosas
(elementos volateis, produtos organicos, metais pesados, dioxinas,

furanos...).

Sendo possivel avaliar os limites de concentracéo das substancias perigosas,
estaremos perante um quadro mais facilmente previsivel do que no caso da
transferéncia da totalidade dos RIP para um qualquer depdésito que tera de
ser vigiado, controlado e mantido durante muitas dezenas de anos

(teoricamente por tempo indefinido).

A légica da seriacdo dos métodos devera ser, em nosso entender, a escolha
dos processos que possam assegurar o melhor nivel de destruicdo dos RIP
sem transferéncia relevante de produtos perigosos, sejam eles frac¢des dos

RIP ou de novos produtos gerados no processo de tratamento.

Desta perspectiva, resulta que os processos fisicos ndo séo os ideais, visto

gue nao destroiem os produtos, apenas os transferem, normalmente para
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novos contentores, de forma mais concentrada. Como se referiu, 0s
processos fisicos sdo aplicaveis normalmente apenas a residuos do mesmo
tipo, 0 que tornaria economicamente inviavel o tratamento de pequenas

guantidades de natureza diversa.

Apesar dos inconvenientes apontados, deve ter-se em conta que, por
exemplo, pequenas quantidades de hidrocarbonetos podem afectar grandes
volumes de aguas residuais, pelo que um processo de concentracao fisico
pode ser uma forma eficiente de separar o RIP da agua, permitindo depois a

sua posterior reciclagem ou eliminac&o por incineracao.

Os processos quimicos sdo, mais uma vez, s6 aplicaveis a situacoes
particulares bem definidas e estaveis: um numero reduzido de compostos
guimicos em meio bem caracterizado. Os processos quimicos ja podem
originar a efectiva destruicdo em proporgdes elevadas (75-99%), (Wentz,
1995).

Em muitas situacdes, os tratamentos quimicos vao operar um processo de
transferéncia do produto: por exemplo a sua precipitacdo sob a forma de um
novo composto, a partir de uma solucdo onde se encontrava diluido. Neste
caso, O processo quimico vai ter de ser seguido de um processo de
deposicdo, eventualmente de uma substéncia mais estdvel ou da sua

incineracéao.

Os processos biolégicos sdo ainda mais exigentes no que diz respeito ao tipo
das substancias a tratar: a natureza quimica, tipo de meio onde o RIP esti
disperso, possibilidade e fornecimento de oxigénio, sdo algumas das
condicionantes para garantir a proliferacdo dos microorganismos destruidores
dos RIP. E possivel com processos bioldgicos atingir taxas de destruicéo
idénticas as conseguidas pelos processos quimicos. O recurso a novos
microorganismos geneticamente manipulados, tem de ser encarado com
extrema prudéncia, como ja se referiu, sob pena de poder vir a desencadear

uma cascata de efeitos biol6gicos imprevisivel, e evidentemente perigosa.
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Finalmente, os processos térmicos permitem um DRE entre um minimo de
99,99% e mais de 99,9999%.

Deve, mais uma vez, sublinhar-se que os metais ndo podem ser eliminados
apenas transferidos; assim, muitos processos térmicos aparentemente
atraentes, como a pir6lise de baixa temperatura ou a gaseificacdo, vao
originar residuos nao inertizados, abrindo um novo problema para o seu

tratamento.

Como se disse, as técnicas térmicas sdo muito mais generalistas do que
todas as outras, no que diz respeito ao tratamento dos RIP contendo
compostos organicos. Se exceptuarmos o0 caso dos processos de
pirélise/vitrificacdo, onde se consegue a inertizacdo das cinzas, a
generalidade dos outros processos alternativos a incineragdo comeca por
gerar gases, e em muitos casos liquidos, originando ainda produtos residuais
sélidos nao inertizados. Os gases e os liquidos combustiveis sdo depois
incinerados com recuperacdo da energia. Os processos de pirolise e
gaseificacdo acabam por ser etapas intermediarias de um processo final de

incineracao.

As vantagens destes processos sobre a incineragcdo podem, eventualmente,
estar na menor exigéncia de uma grande complexidade do sistema de

tratamento de gases, 0 que pode ser vantajoso para pequenas instalacdes.

Tanto quanto nos foi possivel averiguar, muitas das tecnologias térmicas
alternativas a incineracdo, ndo passaram neste momento de projectos piloto

ou de modelos comerciais de expanséo ainda muito reduzida.

As técnicas de incineracdo "dedicada" podem permitir destruir os produtos
organicos e evitar a saida de efluentes gasosos perigosos. Para isso,
necessitam de uma técnica eficiente de lavagem de gases, que pode originar
novos efluentes contaminados: poeiras retidas nos filtros de gases, aguas
residuais utilizadas para a lavagem dos gases e neutralizacdo dos &cidos

produzidos durante a queima, bem como cinzas ou escérias contaminadas.
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Os limites actualmente impostos para as temperaturas (850°C para produtos
ndo halogenados) e 2 segundos de tempo minimo de residéncia, (Legislacao
Europeia, 1994), sdo valores tangenciais para assegurar a destruicdo de
muitas moléculas orgéanicas, de que € exemplo o caso de uma molécula nao
halogenada como a piridina, que ndo € completamente destruida nessas

condi¢des, (Brunner, 1994).

Se a incineragcao for praticada em instalagcdes dedicadas, o aumento da
temperatura implicard& aumentos de custos de exploracdo que se irdo
repercutir integralmente no custo do tratamento. Para garantir uma emisséo
reduzida de efluentes, trabalhando com um DE baixo, seré necessario ter um
tratamento de gases com elevada eficiéncia, que minimizem a saida dos
organicos ndo totalmente destruidos (o que originard maior producdo de

aguas de lavagem e poeiras retidas nos filtros).

Para conseguir manter condicdes estaveis em qualquer equipamento de
incineracdo, em particular quando se trabalha no limiar dos minimos térmicos
para poder garantir a destruicdo de alguns residuos organicos, é preciso

também assegurar condi¢cdes de estabilidade no sistema de combustao.

Dadas as grandes diferencas de poder calorifico entre as muitas substancias
organicas, e das quantidades de oxigénio necessarias para oxidar cada uma
delas, resulta evidente que um sistema de incineracdo necessitara de
funcionar com cargas relativamente homogéneas em periodos longos. A
incineracdo de produtos variados de forma isolada, vai criar condicbes de
instabilidade, com periodos transitérios em que sera dificil garantir um
elevado DE. O tratamento de loteamento e homogeneizacdo das cargas
anteriormente referido vai ser importante para estabilizar a queima e diminuir

riscos de eliminacéo incompleta de substancias perigosas.

A incineracdo de residuos aquosos, isto é, contendo lamas com uma

percentagem elevada de agua, sem constituintes organicos volateis devera
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ser feita em contracorrente dos gases quentes para permitir secar a carga
antes desta chegar a zona de alta temperatura. Pelo contrario, o tratamento
de residuos contendo materiais organicos volateis, terd de ser feito com a
introducao dos residuos na zona dos queimadores, deslocando-se a carga no
sentido dos gases (Brunner, 1994, pag 73), pois em caso contrario haveria
vaporizacdo dos produtos organicos na zona mais fria do forno, o que
provocard a sua saida da céamara de combustdo sem terem sido

completamente destruidos.

A destruicdo dos produtos halogenados coloca outro tipo de problemas: mais

uma vez sera necessario garantir ndo sé temperaturas mais altas (11000C),
como também utilizar equipamentos altamente resistentes a corrosao, devido
principalmente a formacédo de &cido cloridrico. Uma alternativa consiste em
obrigar os gases a abandonarem o forno a uma pressao e temperaturas tais,
gue todo o acido cloridrico esteja na forma gasosa, e ndo no estado liquido,
em que seria muito corrosivo (Teris). Estamos assim perante uma instalagao
altamente especializada, esta sim realmente "dedicada” ao tratamento de

organoclorados, nomeadamente ao tratamento de residuos de PVC.

Dos exemplos anteriores podemos concluir que o equipamento de
incineracao ideal para um residuo aquoso funciona de forma diferente do que
0 que deve ser usado para cargas contendo produtos volateis ou produtos
halogenados. Podemos assim concluir que o termo incineradora dedicada s6
seria correctamente aplicado se fosse utilizado para alguns tipos de residuos,
e nunca para uma situagdo generalizada de tratamento de RIPs. Se a
incineradora "dedicada" ndo puder assegurar uma destruicdo completa ao
nivel de camara de combustdo, entdo tera de aumentar a seguranca do
tratamento de gases, recorrendo eventualmente ao uso de carvao activado

ou catalisadores.
Todas estas medidas vao encarecer a operagcdo e mais uma vez exigirao

tanto quanto possivel, uma marcha estavel da instalagéo, que ira modificar-se

de acordo com o tipo de residuo a tratar.
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Todos estes aspectos associados ao facto de uma incineradora "dedicada”
corresponder a um investimento apenas destinado ao tratamento de
residuos, tornam o preco do tratamento muito elevado, em particular para
alguns residuos mais "dificeis". Apesar disso, as condi¢des técnicas melhores
exigiriam vérias incineradoras, essas sim, realmente dedicadas para cada

grupo de residuos.

Quando se compara a dimenséo e a inércia térmica de uma incineradora com
gualquer dos sistemas industriais aptos a co-incineracao anteriormente
referidos (centrais termoeléctricas, alto forno ou cimenteira), verificam-se de
imediato dois aspectos fundamentais: a inércia térmica dos ultimos € muito
superior e as temperaturas e tempos de residéncia dos gases sdo por vezes

muitissimo mais altos.

Ao trabalhar a temperaturas mais altas os sistemas de co-incineracao
referidos, garantem uma elevada eficiéncia de destruicdo DE, podendo

assegurar a eliminacdo da matéria organica em condicdes muito mais

favoraveis que os equipamentos que trabalham apenas a 8500 ou 11000C.

A maior inércia térmica dos sistemas de co-incineracao garante também que,
em situacdes transitorias, (por exemplo quando se inicia a operacdo de
tratamento do RIP), a temperatura do equipamento néo vai ser fortemente
alterada, e sobretudo as condi¢cfes de combustdo ndo vao ser grandemente
alteradas, se houver um grande volume de gases a circular no equipamento.
A hipotese de haver momentos em que ndo se consegue garantir o DE
desejado, € assim muito menos provavel para o caso dos grandes

equipamentos, quando comparada com os sistemas dedicados.

Para podermos de forma fundamentada comparar o desempenho de um
equipamento dedicado com um sistema de co-incineracdo, sera assim
necessario discutir em detalhe ndo s6 o aspecto da queima como o de

tratamento de gases e a eventual producéo de cinzas ou escorias.
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A comparacao entre a incineragdo dedicada e a co-incineracao sera feita nos

capitulos seguintes.

Das varias hipoteses de co-incineracdo anteriormente referidas, focaremos
apenas o caso da industria cimenteira por ser 0 processo que tem ja uma
longa experiéncia de tratamento de residuos ndo s6 na Europa (800.000
t/ano) (EURITS, 1997), como nos EUA, e sobre o qual foi possivel reunir um

largo acervo de informacé&o credivel.
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4- INCINERACAO E CO-INCINERACAO

4.1- A Co-incineragdo em Cimenteiras

4.1.1-Funcionamento de uma Cimenteira; Descri¢cdo do processo

Para visualizar claramente as vantagens, limitacbes e inconvenientes da
utilizacdo de uma linha de producdo de cimento para a queima de Residuos
Industriais Perigosos € necessario compreender perfeitamente o processo e
os detalhes de funcionamento de um forno de cimento. Contrariamente ao
gue acontece com a queima numa incineradora dedicada a co-incineracao
numa cimenteira é efectuada sem grandes modificagdes ao processo normal
de funcionamento na producédo de cimento, (dai advém que usualmente 0s
custos de investimento e funcionamento sejam muito menores na co-
incineracdo em cimenteiras que na incineracao dedicada). Assim a descricédo
do funcionamento normal de um forno de cimento espelha quase
completamente o0 modo de operacdo de um processo de co-incineracdo em
cimenteira.

O cimento € um material existente na forma de um pé fino, com dimensdes
médias da ordem dos 50 pum, que resulta da mistura de clinquer com outras
substancias, tais como 0 gesso, ou escorias siliciosas, em quantidades que
dependem do tipo de aplicacdo e das caracteristicas procuradas para o
cimento. O cimento normal € formado por aproximadamente 96% de clinquer
e 4% de gesso. O clinquer, o principal constituinte do cimento, € produzido
por transformacédo térmica a elevada temperatura em fornos apropriados, de
uma mistura de material rochoso contendo aproximadamente 80% de
carbonato de calcio (CaCOs), 15% de didxido de silicio (SiO), 3% de oOxido
de aluminio (ALO3) e quantidades menores de outros constituintes, como o
ferro, o enxofre, etc. Estes materiais sdo normalmente escavados em
pedreiras de calcario, ou margas, localizadas nas proximidades dos fornos de
producdo do clinquer. Constituintes minoritarios contidos em areias, minério

de ferro, etc., podem ser transportados de locais mais remotos.
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A matéria prima € misturada e moida finamente, e submetida a um processo
de aquecimento que leva a producao final do clinquer. Por aquecimento,
inicialmente evapora-se a agua contida e outros materiais vestigiais volateis.
Seguidamente a temperaturas de 500-900 °C procede-se a descarbonatacéo
do material calcério, com producdo de oxido de célcio (OCa) e libertagdo de
CO; gasoso. Este processo denomina-se na industria cimenteira, calcinacao.
Finalmente a temperaturas entre os 850 e os 1250 °C da-se a reacc¢do entre
0 Oxido de célcio e as substancias silico-aluminosas, com a formacao do
produto final o clinquer, constituido por silicatos di-calcicos (2Ca0.Si0O,),
aluminatos tri-calcicos (3CaO.ALO3) e ferro-aluminatos tetra calcicos

(4Ca0.AlL03.Fe203). Este ultimo processo denomina-se sinterizacao.

Existem varios tipos de instalacbes que produzem clinquer, embora no
presente todas as que laboram com uma capacidade significativa sejam
baseadas na existéncia central de um forno cilindrico rotativo, com uma razao
comprimento/didmetro que varia entre 10:1 e 38:1, colocado numa posi¢ao
guase horizontal, com uma inclinacdo ligeira que varia entre os 2,5 e 0s
4,5%, através do qual circulam em contra corrente os gases de aquecimento
resultantes da queima de um combustivel, e a matéria prima para a producao
do clinquer. O forno é apoiado sobre varios rolamentos e roda com uma baixa
rotacdo, entre 0.5 e 4.5 rotac6es por minuto. A matéria prima € fornecida ao
forno pela extremidade mais elevada (entrada) e movimenta-se para a
extremidade inferior por motivo da rotacdo do forno e da sua inclinacao,
saindo no extremo oposto ja sob a forma de clinquer. O combustivel &
fornecido e queimado na extremidade mais baixa (saida), viajando os gases
de queima em contracorrente com a matéria prima até a extremidade oposta.
Os fornos estédo revestidos internamente com material refractario que dificulta
a perda de calor para o exterior e permite a existéncia no seu interior de
elevadas temperaturas, que na zona perto da saida do clinquer podem atingir

0s 2000 °C, na chama.

Existem dois tipos principais de instala¢gées de producao de clinquer: por via

hamida e por via seca. Nas unidades de via humida a matéria prima é moida
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juntamente com agua sendo fornecida ao forno na forma de lama ou pasta.
Nestes fornos, para a producao do clinquer é necessario fornecer energia em
excesso para proceder primeiro a evaporacdo da agua contida na matéria
prima. Os fornos de via seca ndo usam agua para moer a matéria prima e
esta é fornecida ao forno na forma de um po fino, a farinha. Existem ainda

processos intermédios denominados de via semi-seca e semi-humida.

Enquanto os processos de via humida necessitam de valores de energia
térmica acima de 5000 MJ, por tonelada de clinquer, um processo optimizado
por via seca pode consumir somente 3000 MJ de energia térmica por
tonelada de clinquer produzida (IPPC, 1999). Os processos por vias semi-
hamida e semi-seca tém consumos de energia intermédios entre estes dois
extremos. Devido a sua ineficiéncia energética os sistemas por via ndo-seca
tém vindo sistematicamente a ser abandonados e actualmente na Europa
78% da producéo de cimento é efectuada em fornos por via seca, sendo
somente 6% por via humida (IPPC, 1999). Tendo em conta que em Portugal
todas as cimenteiras funcionam com fornos por via seca iremos referir-nos

somente a este tipo de instalacdes.

Nos sistemas por via seca a matéria prima, proveniente normalmente de
pedreiras locais, é primeiro moida grosseiramente e misturada com outros
materiais trazidos do exterior, como areia, minério de ferro, argila, alumina,
cinzas de Centrais Térmicas, etc., de modo a obter uma composicao
optimizada para a producdo de clinquer. Esta mistura homogeneizada é
vulgarmente armazenada em grandes pilhas a céu aberto, ou em grandes
armazeéns, ou silos, cobertos. A matéria prima é em seguida moida finamente
em moinhos de cru de varios tipos, verticais ou horizontais, onde
frequentemente ha uma mistura com o ar quente e seco proveniente do forno
para um aproveitamento da energia térmica da combustdo. Em muitos
processos 0s proprios gases de combustdo servem para separar e arrastar o
material ja moido, a farinha, conduzindo-o para sistemas de separacédo e
despoeiramento, sendo os gases expelidos para o exterior, pela chaminé, e a

matéria prima conduzida ao forno para tratamento térmico.
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processo seco com pré-aquecedor e pré-calcinador, (IPPC, 1999)

Existem vérias adaptagbes aos meétodos por via seca que estdo
fundamentalmente ligadas ao modo como o calor é adicionado a matéria
prima e a maneira como o clinquer é arrefecido a saida e a energia térmica
nele contida aproveitada. Nos métodos mais antigos toda a energia térmica é
fornecida na extremidade do forno rotativo, (saida), no queimador principal.
Estes fornos tém que ter um comprimento elevado para permitir a calcinacao

e sinterizacdo completa.

Frequentemente, para aumentar a eficiéncia energética e a capacidade de
processamento de matéria prima, os actuais sistemas de producdo de
clinquer estao providos de um pré-aguecedor para permitir uma evaporacao
completa da agua e o inicio da calcinacdo da farinha antes da entrada no
forno rotativo. Os pré aquecedores mais comuns no presente sado
constituidos por uma torre de ciclones montados em cascata, na vertical,
descendo a farinha da parte superior na forma de pé em suspensdo, em

contracorrente com 0s gases de queima provenientes do forno rotativo.
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Sistemas com 4-6 estagios de ciclones e com alturas de 50-120 metros séo
comuns. Nestes sistemas ha uma mistura intima entre a matéria prima e 0s
gases de combustéo, permitindo uma troca de calor eficaz. Os gases entram
na base da torre de ciclones a temperaturas acima dos 800 °C e saem no
topo da torre a temperaturas da ordem dos 300 °C. Nestes sistemas quando
a farinha entra no forno rotativo ja se encontra com »30% da calcinagéo
efectuada. Para aumentar a eficiéncia do sistema uma fraccdo minoritaria do
combustivel pode ser queimada num queimador secundério na base da torre
de ciclones. Neste local podem ser adicionados valores da ordem dos 15-

25% da energia térmica total.

Entre o pré-aquecedor, formado pela torre de ciclones, e o forno rotativo, e
para aumentar a capacidade de producao de clinquer, pode adicionar-se uma
camara de combustdo especial, denominada pré-calcinador, onde
quantidades de combustivel da ordem dos 60% do combustivel total podem
ser queimadas. Esta energia é basicamente utilizada para descarbonatar a
matéria prima, que entra no forno rotativo quase totalmente calcinada. A fim
de ndo existir uma penalizacdo térmica exagerada o ar comburente fornecido
ao pré-calcinador tem que ter uma temperatura ja elevada e conter uma parte
substancial do calor recuperado no arrefecimento do clinquer, a saida do
forno rotativo. Este ar é transportado normalmente por um tubo isolado
termicamente, colocado paralelamente ao forno rotativo, da zona de
arrefecimento do clinquer. Sistemas com pré-aquecedores com cinco torres
de ciclones e pré-calcinador sdo considerados tecnologia normal na Inddstria

cimenteira europeia da actualidade (IPPC, 1999)

O clinquer sai na extremidade do forno rotativo a uma temperatura acima dos
1400 °C e necessita de ser arrefecido rapidamente para poder ser
manuseado e para congelar termodinamicamente as suas caracteristicas
quimicas e cristalinas. O arrefecimento pode ser efectuado por varios
mecanismos, quer atraves de fornos satélites, quer por grades, entre outros.
O sistema de fornos satélites é formado por um conjunto de fornos tubulares

de menores dimensdes, (normalmente 9 a 11) acoplados tangencialmente de
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forma homogeneamente distribuida a parte final de saida do clinquer, com
entradas situadas alguns metros antes do fim do forno rotativo. Durante a
rotacdo do forno principal o clinquer cai para o forno satélite que se encontra
na parte inferior onde é arrefecido rapidamente com ar fresco sugado do
exterior. Este ar aquecido serve de comburente ao queimador existente na
extremidade do forno, permitindo uma recuperagao parcial da energia térmica
existente no clinquer. Ja que a quantidade de ar de arrefecimento sO € a
necessaria a combustdo completa € usual haver nestes sistemas um
arrefecimento incompleto do clinquer que tem que ser completado pela
injeccao de agua. Visto ser praticamente impossivel extrair ar terciario deste
sistema os processos com arrefecimento do clinquer por fornos satélites nao

sdo adaptaveis a adicdo de camaras de pré-calcinacgao.

O arrefecimento do clinquer pode também ser efectuado num sistema de
grades. Neste sistema o clinquer quente cai da parte terminal do forno sobre
uma grade movel ou fixa. No sistema mais actualizado as grades sao fixas e
o clinquer é deslocado através de um movimento reciproco de pratos que
deslizam sobre as grades. O clinquer, formado por particulas com dimensdes
de 0,2-5 cm, é arrefecido por ar insuflado através das grades, provindo de
compartimentos separados existentes por baixo. Estes compartimentos
permitem a existéncia de duas zonas: uma zona de recuperagao, em que o ar
de arrefecimento, aquecido, vai servir de comburente ao queimador principal,
e uma zona de pos-arrefecimento onde ar excedentario arrefece
sucedaneamente o clinquer a mais baixas temperaturas. Este ar, ou é
lancado para o exterior apés remoc¢ao das poeiras em suspensao, ou entao é
transportado para o pré-calcinador, quando este existe, servindo de ar de

combustao.

O clinquer arrefecido é armazenado em depdsitos de grandes dimensdes e
posteriormente moido em moinhos onde se juntam os aditivos, como 0 gesso
e outros, que permitem a obtencdo de cimentos com caracteristicas

diferenciadas.
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A energia necessaria a secagem, calcinacdo e sinterizacdo do clinquer é
obtida pela queima de uma variedade de combustiveis, dos quais 0s mais
comuns no presente em Portugal sdo o carvao mineral e o coque de petréleo
(pet-coque). Outros combustiveis também usados na Europa sao o fuel, o
gas natural e combustiveis alternativos como pneus usados, papel velho,
residuos de madeira etc. Uma fraccéo importante da energia térmica libertada
na combustdo é utilizada para a descarbonatacdo do calcario, que € uma
reaccdo endotérmica. Assim uma tonelada de clinquer necessita de um
minimo de 1700-1800 MJ para aumentar a sua entalpia acima da da farinha.
A energia de combustdo total consumida € bastante maior, jA& que é
necessario evaporar a agua adsorvida e de hidratacédo presente na farinha e
ha perdas importantes por conveccéao e radiacdo para o exterior (10-15%) e

de calor sensivel nos gases de saida (10-20%).(RDC e KEMA, 1999).

Num processo com a melhor tecnologia BAT (com pré-aquecedor em torre de
ciclones e pré-calcinador) a energia térmica total gasta por tonelada de
clinquer é da ordem dos 3000 MJ. Sistemas equipados sé com ciclones pré-
aquecedores podem gastar 3100-4200 MJ/ton clinquer. A energia total
consumida numa cimenteira € maior que estes quantitativos, visto ser
necessaria energia mecanica (eléctrica) para a moagem e movimentacao dos
sélidos e fluidos liquidos e gasosos. A energia eléctrica representa
usualmente 20% da energia total necessaria a producao do cimento e tem
valores de 90-130 kWh por tonelada de cimento (IPPC, 1999).

A producdo de clinquer e as reaccdes térmicas associadas exigem uma
permanéncia prolongada da matéria prima dentro do forno. No forno rotativo
principal existem assim pelo menos duas zonas, uma inicial de calcinacéo e
outra final de sinterizacdo. Os gases resultantes da combustdo tém nestes
fornos tempos de residéncia de 4-6 segundos a temperaturas acima dos
1200 °C, saindo pela chaminé com valores da ordem dos 150-250 °C
(Freeman, 1989).

Devido as altas temperaturas mantidas na parte final do forno um conjunto de

materiais presentes na matéria prima, ou no combustivel, tais com sulfatos e
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cloretos de sodio e potassio (alcalis) sdo volatilizados e arrastados pelos
gases para a entrada do forno. Ao encontrarem temperaturas mais baixas, da
ordem dos 800 °C, estas substancias alcalinas condensam, sendo arrastadas
novamente para o interior do forno. Dependendo do perfil térmico do sistema
a condensacao pode dar-se ainda no interior do forno rotativo ou ja na torre
de ciclones do pré-aquecedor. Quando o Ultimo processo acontece pode
surgir uma acumulacdo de alcali encrostado que entope os ciclones e que
obriga a medidas de desencrostamento que por vezes podem causar mesmo
a paragem da linha de producéo. Este ciclo interno de alcali € mais intenso e
importante quando a presenca de sodio e potassio € elevada nas matérias
primas e/ou combustivel.

E assim imprescindivel a utilizacdo de matéria prima e combustivel com
niveis baixos e controlados de material alcalino. Quando isso ndo é possivel
pode tornar-se necessaria a existéncia de uma saida alternativa para uma
parte dos gases de queima py-pass) de modo a retirar do circuito uma
fraccdo do alcali volatilizado no forno. Algumas unidades de fornos curtos,
com pré-aquecedor ou pré-aquecedor/pré-calcinador, estdo equipados com
um by-pass na zona entre a torre de ciclones e a entrada do forno, onde uma
fraccdo da ordem dos 5 a 30% dos gases do forno sdo desviados para um
sistema de despoeiramento dedicado, por vezes com uma chaminé
separada. Alternativamente em alguns fornos longos existe um by-pass a
meio do forno para desviar uma parte dos gases antes de se atingir a zona
de calcinagdo. Nas unidades sem pré-aquecedor a eficdcia da condensacao
e remocao do alcali no sistema é menor e uma fraccédo importante chega ao
sistema de despoeiramento onde condensa. Neste caso o p6 de cimento do
sistema de despoeiramento € enriquecido em material alcalino, podendo uma
parte ser removida do circuito para quebrar o ciclo e a acumulagéo interna de

alcali.
A instalacdo de by-pass para o alcali € evitada sempre que possivel devido

aos custos do equipamento, a diminuicdo da eficiéncia energética e a perda

de matéria prima na forma de p6 de cimento (CKD- Cement Kiln Dust).
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Normalmente nestes casos o limite maximo de entrada de cloro no forno é da
ordem dos 0.015%, em peso, (USEPA, 1999a).

As cimenteiras portuguesas propostas para a co-incineragao laboram sem o
recurso a by-pass para o alcali, resolvendo o problema do ciclo alcalino
interno, através da limitagdo de material alcalino na matéria prima e
recorrendo a técnicas de desincrustacdo automatica dos depdositos alcalinos

acumulados nos ciclones.

Uma linha de producédo de clinquer ndo pode ser completamente estanque
devido a existéncia de partes moéveis, como o forno rotativo. Assim para evitar
fugas de material e produtos de combustédo ao longo do sistema, toda a linha
funciona em subpressao, sendo o movimento dos fluidos gasosos efectuado
pelo vacuo gerado por ventiladores colocados na parte inicial da linha,
imediatamente antes da chaminé. Uma parte substancial da energia eléctrica
consumida (da ordem dos 80%) € utilizada nos ventiladores de exaustao dos

diferentes gases presentes na fabrica de cimento.

Por motivo de poupanca energética a queima de combustivel numa fabrica
de cimento efectua-se com um controlo rigoroso dos fluxos de ar comburente,
trabalhando o sistema tdo perto quanto possivel das condicdes
estequiométricas, usando somente um excesso de ar minimo necessario para
se verificar uma combustdo completa, minimizar os niveis produzidos de
compostos organicos inqueimados e de CO, e produzir clinquer com
gualidade. Valores de concentracdo de oxigénio a saida do forno rotativo de
2 a 4% sao comuns. Entradas de ar ndo desejadas ao longo da linha fazem
com que a concentracdo de oxigénio nos gases de saida na chaminé atinjam

normalmente valores da ordem dos 10%

4.1.2- Poluentes produzidos e emitidos

Uma unidade de producdo de cimento origina um conjunto de efluentes para
o ambiente, que sob o ponto de vista pratico, se resume a emissdes para a

atmosfera. As emissdes resultam de produtos da combustdo, da suspensao
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da matéria prima e produto final, da evaporacdo de compostos volateis e
semi-volateis durante o aquecimento, calcinacdo e sinterizacdo, e da
formacdo de novos compostos. Numa cimenteira, principalmente em
unidades a funcionar pela via seca, devido ao contacto intimo entre os gases
de queima e a matéria prima, o principal problema de emissGes esta
relacionado normalmente com a presenca de elevadas concentracdes de
particulas de p6 de cimento, ou matéria prima, nos gases de saida do
sistema. Assim 0 maior investimento efectuado pela indUstria cimenteira no
controlo de efluentes é aplicado na remocao de particulas. Para além do
problema inerente a poluicdo atmosférica na zona circundante a fabrica, em
unidades como as cimenteiras portuguesas em que a moagem da farinha é
efectuada com mistura e suspenséao pelos gases do forno, é imprescindivel a
remocdao eficaz das particulas por um sistema de despoeiramento, se ndo se
quiser perder pela chaminé a prépria matéria prima necessaria a producao de
cimento. O potencial para perda de particulas na chaminé seria de 100 a
300g/Nm®, se ndo houvesse sistema de despoeiramento eficaz (RDC e
KEMA, 1999).

EmissBes importantes de poluentes estdo associadas a temperatura elevada
de combustéo resultando na producdo de 6xidos de azoto, principalmente
NO, pela reaccdo entre o N, atmosférico e o oxigénio, na chama (NO-
térmico), e pela oxidacdo de compostos azotados presentes no combustivel
(NO-combustivel). Em média os fornos de cimento Europeus emitem no
presente 1300 mg NO, /Nm? (como NO,, a 10% O5).

Tabela 4.1 Gamas de Emisséo para a atmosfera, para Unidades Produtoras
de Cimento na Europa (IPPC, 1999)

Poluentes Emissao Emissao
(mg/Nm?®) (kg/ton de clinquer)
NOy (como NO») <200-3000 <0.4-6
SO, <10-3500 <0.02-7
Particulas 5-200 0.01-0.4
CoO 500-2000 1-4
CO, 400-520 g/Nm*® 800-1040
VOC 5-500 0.01-1
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HF <0.4-5 <0.0008-0.01

Cl <1-25 <0.002-0.05
Dioxinas/Furanos <0.1-0.5 ng/Nm® <200-1000 ng/ton
Metais: (Hg, Cd, TI) 0.01-0.3 (maioria Hg) | 20-600 mg/ton
Metais: (As, Co, Ni, Se, Te) ] 0.001-0.1 2-200 mg/ton
Metais: (Sb, Pb, Cr, Cu, Mn, | 0.005-0.3 10-600 mg/ton

V, Sn, Zn)

A formacdo do NO-combustivel depende do conteudo deste em azoto. A
formacdo do NO-térmico aumenta com a temperatura, de uma forma
exponencial para temperaturas acima dos 1400 °C. A velocidade de formacéao
do NO cresce também com o conteldo em oxigénio (excesso de oxigénio)
presente no forno. Em fornos onde uma parte importante do combustivel é
gueimada no pré-calcinador as temperaturas ai prevalecentes sdo da ordem
850—950 °C, suficientemente baixas para que a producdo de NO-térmico e
de NO-combustivel ndo seja eficaz. Nestes sistemas as emissfes de NOy sdo
usualmente mais baixas do que em unidades em que todo o combustivel é

gueimado no queimador principal.

Outro dos poluentes emitidos pelo forno é o SO,. Normalmente o SO, é
produzido a partir da oxidacdo do enxofre presente no combustivel.
Combustiveis como o pet-coque podem ter de 4 a 6% de enxofre. Nas
condi¢cdes da combustao presentes no forno, frac¢cées da ordem dos 99% do
enxofre presente no combustivel sdo oxidados a SO,, havendo também
quantidades pequenas de SOs; formado. Quando a matéria prima contém
enxofre organico, ou pirite (FeS), uma fraccéo razoavel, que pode ser de 30%
no primeiro estagio do pré-aquecedor (IPPC, 1999), pode volatilizar e ser

arrastada com os gases.

Dado que o material solido que circula na linha de producéo é basico, o SO,
e outros gases acidos produzidos durante a combustdo sdo removidos com
bastante eficacia da fase gasosa. Assim 90% do SO, libertado na zona de
sinterizacdo € adsorvido pelo material (farinha) na zona de calcinacéo e pré-
calcinacao, formando anidrite (CaS0O,). O SO libertado antes da zona de
pré-calcinacdo, no pré-aquecedor, é mais dificilmente removivel. Quando os

gases passam subsequentemente pelo moinho de cru, uma parte importante

411



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

das substancias sulfurosas libertadas (da ordem dos 20-70%) podem ser
novamente readsorvidos pela farinha e removidas do efluente. De qualquer
modo os problemas de emissdo de enxofre gasoso pelas chaminés para a
atmosfera pdem-se principalmente quando se utilizam na preparacdo da
farinha matérias primas ricas em enxofre volatil. Num forno de clinquer, em
média 39% do SO, gerado é removido pelo clinquer, 56% ¢é colhido nos
despoeiradores, (ambos sob a forma de Ca SO,4) e 5% é emitido na forma
gasosa para a atmosfera (RDC e KEMA, 1999). Normalmente os fornos com
pré-aguecedor sdo mais eficazes do que os fornos longos na remocédo do
SO, jA que h&d um contacto mais intimo dos gases com a matéria prima

alcalina.

Normalmente, pelos motivos atrds expostos para o SO,, a emissao de gases
acidos como o acido cloridrico e o acido fluoridrico, ndo costuma ser um
problema nos fornos de cimenteiras, porque a reac¢do com a matéria prima
alcalina é bastante eficaz na adsorcdo do HCl e HF produzidos, removendo
mais de 99% dos acidos formados (RDC e KEMA, 1999). O cloro e o flaor
reagem com o CaO, formando CaCl, e CaF,. As reaccOes também se podem
dar com o Na;O e o K,O formando-se cloretos e fluoretos alcalinos que

podem volatilizar entrando no ciclo interno do alcali previamente descrito.

A producdo de clinquer d& origem a elevadas emissdes de COs,.
Aproximadamente 40% do CO, emitido provém da oxidacdo completa do
combustivel, enquanto 60% resultam da calcinacdo dos carbonatos
presentes na farinha. Uma parte importante dos compostos organicos
presentes na matéria prima é também completamente oxidada a CO, (85-
95%) durante o processo térmico. No entanto uma parte substancial (da
ordem dos 5-15%) pode ser emitida na forma de CO devido as baixas
temperaturas existentes nesta zona da linha de producdo (RDC e KEMA,
1999). Uma pequena parte, normalmente bem menor que 1%, pode ser
emitida na forma de Compostos Orgéanicos Volateis (VOC- Volatile Organic

Compounds).
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Algum CO e VOC podem também ser produzidos pela queima incompleta do
combustivel, ou devido as elevadas temperaturas de combustdo que
termodinamica e cineticamente favorecem a formacéo de CO a partir do COs,.
As emissOes resultantes da combustdo incompleta sdo normalmente muito
baixas, dado o elevado tempo de residéncia a temperaturas altas e os niveis
de oxigénio presentes. Emissdes mais altas de CO e VOC poderdo acontecer
principalmente em casos em que se efectua um fornecimento de combustivel
ndo totalmente controlado e/ou em que h&d uma mistura pouco eficaz com o
ar comburente, originando localmente uma deficiéncia de oxigénio, tais como
a queima de pneus inteiros, principalmente se forem de elevada dimensao.
Principalmente como resultado da evaporacdo da matéria prima, os niveis de
VOC nos gases da chaminé variam tipicamente entre 10 e 100 mg/Nm®. Em
alguns casos e devido as caracteristicas da matéria prima os gases efluentes
podem atingir valores de 500 mg/Nm?® em VOC, (IPPC, 1999).

Os niveis de CO na chaminé podem ser bastante altos, da ordem dos 1000
mg/Nm®, ultrapassando mesmo os 2000 mg/Nm?®, em algumas instalacdes
(Cembureau, 1997). Quando, por motivos de falta de controlo do processo de
combustéo, se ddo condi¢cdes de queima subestequiométricas, ou/e quando
h& modificacbes nas caracteristicas da matéria prima inesperadas, poderao
surgir picos de CO acima dos 0.5%, o que para unidades funcionando com
despoeiradores electrostaticos obriga a inactivacdo do despoeirador, para
evitar o perigo de explosdo, originando uma emissdo nao controlada de
particulas.

Qualquer entrada de cloro, e/ou bromo, no forno pode potencialmente
originar a producdo térmica de dioxinas/furanos, os quais poderdo ser
emitidos com os efluentes gasosos, ou concentrados no CKD (p6 de cimento)
guando este existe. A emissao de dioxinas/furanos por um forno de clinquer
pode resultar de processos diferentes, tais como evaporacdo de
dioxinas/furanos presentes na matéria prima, (e ndo-queimados as
temperaturas ndo muito elevadas existentes no pré-aquecedor), da

destruicdo incompleta de dioxinas/furanos existentes no combustivel, ou da
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sintese a partir de compostos percursores, na zona de arrefecimento dos

gases de exaustdo, normalmente na area de despoeiramento.

As substancias precursoras de formacdo das dioxinas/furanos sao
principalmente hidrocarbonetos aromaticos halogenados (clorofenois,
clorobenzenos, e clorobifenis), compostos com semelhangas estruturais com
as dioxinas/furanos, e resultam normalmente da evaporacdo de compostos
organicos presentes na matéria prima e da queima incompleta de
contaminantes do combustivel, ou da sintese produzida na chama e gases
efluentes aquecidos (EPG, 1998; USEPA, 1999d).

H& davidas sobre a importancia relativa da emissdo de dioxinas/furanos
presentes nos fluxos de entrada ao forno. Alguns testes efectuados pela
USEPA parecem indicar que a contribuicdo da matéria prima para a emissao
de dioxinas/furanos € insignificante. Nestes testes a distribuicdo das espécies
de dioxinas nos materiais entrados e nos gases de escape é completamente
diferente, o que indica que o0s constituintes emitidos ndo sdo restos da
contaminacdo entrada no sistema, mas Sao antes novas substancias
sintetizadas a partir de precursores na zona de despoeiramento. A
guantidade de dioxinas/furanos presentes nos efluentes gasosos antes do
sistema de despoeiramento é baixa;, uma parte predominante das
dioxinas/furanos emitidos pela chaminé forma-se assim no sistema de
despoeiramento (USEPA, 1999c).

Existe um conjunto de variaveis ndo completamente conhecidas que
influenciam a produgéo de dioxinas/furanos por uma cimenteira. Dentre estas
a que parece ter uma influéncia predominante € a temperatura de
funcionamento do sistema de despoeiramento. A sintese de dioxinas/furanos
no sistema de despoeiramento parece ser catalisada pela presenca de
particulas e acontece para temperaturas na gama de 150-450 °C (IPPC,
1999; USEPA, 1998). A formacao de dioxinas € acelerada para temperaturas
acima dos 200 °C, com um méaximo aos 300 °C. Nesta gama de temperaturas

um aumento de temperatura de 50 °C origina um aumento de uma ordem de
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grandeza na producédo de dioxinas/furanos no sistema de despoeiramento
(USEPA, 1999c; USEPA, 1999d).

As estimativas na emissao de dioxinas/furanos pela industria de cimento tém
variado enormemente ao longo dos ultimos anos. Inicialmente os factores de
emissao estimados eram elevados em resultado das primeiras medi¢des. Tal
resultava possivelmente da menor exactidado e sensibilidade das técnicas de
medida recentemente aperfeicoadas, do menor grau de controlo das
condi¢cdes de queima de materiais e do despoeiramento dos gases na janela

de temperaturas incentivadora de formacéao de dioxinas/furanos.

Estimativas para os EUA em 1994 davam um factor de emissédo de dioxinas
para fornos de cimento de »2,5 ng TEQ/kg clinquer produzido ( USEPA,
1994). No Inventario Norte Americano provisorio de emissdo de dioxinas
elaborado em 1998 é proposto um factor de emissdo de 0,29 ng TEQ/kg
clinquer para cimenteiras que ndo queimem residuos perigosos (USEPA,
1998). O inventario europeu para as dioxinas de 1997 usa um factor de
emissao tipico de »0,16 ng TEQ/kg clinquer, com uma gama variando entre
»0,053 e 0s »5.3 ng TEQ/ kg clinquer (Quab e Fermann, 1997). Nos EUA um
namero significativo de cimenteiras introduziu nos ultimos anos modificages
no processo de producédo, com o arrefecimento rapido dos gases de escape
antes do sistema de despoeiramento, resultando numa diminuigao
significativa dos niveis de dioxinas/furanos emitidos (USEPA, 1999c).

Na Europa a informagé&o existente indica que a maioria dos fornos de clinquer
consegue niveis de concentracdo nas emissdes abaixo dos 0,1 ng TEQ/Nm?
(IPPC, 1999). Medicdes em 16 fornos de cimento na Alemanha realizadas
durante os ultimos 10 anos deram valores meédios de concentracdo nas
chaminés da ordem dos 0.02 ng TEQ/Nm® (Schneider et al., 1996). Do
mesmo modo um numero restrito de medicdes (6) efectuadas em cimenteiras
portuguesas revelaram valores de concentracdo inferiores a 0,01 ng
TEQ/Nm?® (ERGO, 1997).
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Tabela 4.2- Balanco massico dos metais no forno das cimenteiras.
Percentagens da massa entrada: removidas com clinquer; existentes nas
poeiras que chegam ao despoeirador; e presentes na fase gasosa nos gases
efluentes (RDC e KEMA, 1999)

Metal clinquer (%) poeira(%) gas (%)
Co »93 »7 »0.05

Cu »88 »12 »0.02

Cr 91-97 3-9 0.001-0.01
Zn 80-99 1-9 0.004-0.05
Cd 74-88 5-20 0.01-0.1
Pb 72-96 2-25 0.00-0.03
Tl 0 99.9 0.1-0.03
Hg 0 40-60 40-60

A matéria prima para a producdo do cimento contém normalmente quase
todos os elementos do quadro periédico, dos quais sobressaem 0s metais,
pelos efeitos que possam ter na saude e no ambiente. Como os elementos
nao se gastam nem se formam, os seus efeitos poderdo ser somente
influenciados, quer pela modificagdo do seu estado de oxidac&o, quer pela
sua concentracdo nos efluentes, resultante da diversa volatilidade as altas
temperaturas do processo. Os metais sado usualmente classificados
consoante a sua capacidade de volatilizagdo com a temperatura, em metais
nao-volateis ou refractarios (Cu, Ba, Cr, Zn, As, Be, Co, Mn, Ni, V, Al, Ti, Ca,
Fe, Ag, etc.), semi-volateis (Pb, Cd, Se, Sb, Zn, K, Na) e muito volateis (Hg,
TI). Varios destes metais, como o Na, K, Ca, Fe, Al, Sb, Co e Mn séo inertes

ou pouco toxicos. Outros como o Hg e o Pb sdo altamente téxicos.

O comportamento dos metais durante o processo de cozedura do clinquer é
fundamentalmente dependente da sua facilidade de volatilizacdo. Os metais
nao-volateis permanecem na fase particulada e saem normalmente
integrados com o clinquer. Os metais semi-volateis, podem ter ciclos internos
dentro do forno, como o sédio e o potassio, e tém tendéncia a concentrar-se
nas particulas que circulam em suspensdo na parte mais fria da linha de

cozedura, podendo ser removidos pelo sistema de despoeiramento, ou sair
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com as particulas pela chaminé. Quando as poeiras colhidas no despoeirador
sdo adicionadas novamente ao fluxo de matéria prima poderdo acontecer
ciclos externos de circulacado, originando, com o tempo, uma acumulacao do
metal nas particulas afluentes ao despoeirador. Os metais muito volateis

sairdo de um modo importante na forma gasosa com os gases efluentes.

O mercurio e o talio sdo os metais que, quando presentes nas matérias
primas ou combustivel, mais facilmente se volatilizam em resultado do
aumento de temperatura. O Tl vaporizado nas regiées mais quentes do forno
comeca a condensar sobre as particulas a temperaturas de 300-330 °C. O Hg
s6 comeca a condensar a temperaturas menores que 120 °C. Como
resultado, aproximadamente 50% do mercurio saira com os gases efluentes
pela chaminé na forma gasosa, em condicbes normais de laboracdo e

tratamento de efluentes.

4.1.3- Sistemas de Controlo de Emissdes para a Atmosfera

Particulas

Para evitar e reduzir as emissdes para a atmosfera as unidades de producéo
de cimento estédo providas de sistemas de controlo de poluentes, procurando
evitar a sua formacéo através do controlo dos parametros de funcionamento
das diversas unidades e principalmente evitar a emissao pela instalacdo de
sistemas de remocdo dos gases efluentes. Nas cimenteiras actuais a
instalacdo de sistemas de remocdo limita-se usualmente a sistemas de
despoeiramento, visto serem as poeiras 0 maior problema em termos de

contaminacdo ambiental posto pelas unidades de producéo de cimento.

Ha trés pontos principais onde € necessario controlar a emissdo de
particulas, na saida dos gases do forno, nos gases de arrefecimento do
clinqguer e nos moinhos de cimento. Numa cimenteira funcionando pelo
sistema seco 0s niveis de particulas que chegam nos gases do forno ao
despoeirador sdo superiores a 70 g/Nm®, podendo atingir valores de 700

g/Nm?® quando toda a farinha passa pelo despoeirador
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Existem trés tipos principais de sistemas de despoeiramento encontrados na
industria cimenteira: Ciclones, Precipitadores Electrostaticos e Filtros de
Mangas. Os ciclones sdo somente eficientes para colher as particulas de
tamanhos maiores e tém um decréscimo rapido de eficiéncia para particulas
de diametro inferior a 5-10 um. Devido a esse factor uma grande quantidade
de poeiras pode ser emitida por sistemas providos de ciclones. Hoje em dia
s6 raramente se encontram sistemas com ciclones no despoeiramento em

cimenteiras, sendo considerada uma tecnologia ultrapassada.

Historicamente, nas Ultimas décadas, o0 sistema de despoeiramento
considerado mais adaptado para aplicacdo na industria do cimento tem sido o
precipitador electrostatico, devido a sua eficicia, robustez, facilidade de
manutencdo e pequena queda de pressao introduzida no fluxo gasoso. Num
precipitador electrostético as particulas sdo removidas porque se cria uma
diferenca de potencial elevada entre um par de eléctrodos positivo e
negativo. Quando o gas efluente passa entre os eléctrodos, as particulas séao
carregadas electricamente e arrastadas pela forca do campo eléctrico para

um dos eléctrodos, onde se depositam, sendo removidas do fluxo gasoso.

Usualmente os precipitadores electrostaticos sdo bastante eficazes na
remocdo de particulas submicrométricas, contrariamente aos ciclones. A
eficiéncia de um precipitador electrostatico é dependente da resistividade
eléctrica das particulas, da velocidade do fluxo gasoso, da intensidade do
campo eléctrico e da forma e area dos eléctrodos. Para uma remocéao eficaz
a resistividade das particulas ndo pode ser muito baixa nem muito elevada.
Resistividades na gama 2x10%-2x10" ohm.cm s&o consideradas ideais.
Quando as particulas tém uma resistividade elevada esta pode ser diminuida

pela adicao ao efluente de compostos de enxofre e/ou de vapor de agua.

A eficiéncia total de um precipitador electrostatico pode ser melhorada pela
colocacdo em série de varias unidades. A colocacdo de baterias de
precipitadores em série tem algumas vantagens sob o ponto de vista da

colheita fraccionada das particulas. Normalmente as particulas maiores sao

4.18



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

colhidas no(s) primeiro(s) estagio(s) do precipitador e sdo reenviadas ao
forno. Nos estagios restantes depositam-se particulas enriquecidas em alcali,
de menores tamanhos e de maior resistividade, contendo metais semi-
volateis, como o chumbo, que se condensam na parte mais fria do
precipitador. Uma parte destas particulas pode ser removida, interrompendo
o ciclo externo do alcali e metais semi-volateis e evitando a sua acumulacao

na linha de cozedura.

Tem havido ao longo dos anos uma evolugdo clara na tecnologia de
despoeiramento pelos precipitadores electrostaticos, através da optimizacéo
da geometria do sistema e de uma melhoria do controlo da voltagem
fornecida aos eléctrodos, a qual passou a ser controlada por computador
utilizando programas que permitem ter sempre as condi¢des de trabalho mais
convenientes (USEPA, 1999a). Os novos filtros electrostaticos permitem
consistentemente a obtencdo de concentragbes nos gases efluentes
inferiores a 11 mg/Nm? (USEPA, 1999c).

Embora em condi¢cbes normais 0s precipitadores electrostaticos modernos
sejam altamente eficazes na remocédo de particulas, o seu funcionamento
pde alguns problemas que diminuem a eficiéncia média de remocao, o que
faz com que actualmente estejam a ser substituidos nas novas instalacdes de
cimento na Europa, por filtros de mangas. Um dos problemas principais de
operacdo dos precipitadores electrostaticos estd relacionado com a
impossibilidade da sua operagdo quando os niveis de CO nos gases de
escape ultrapassam um valor limite maximo, devido ao perigo de exploséo
por inflamacdo do mondxido de carbono quando atravessa o intenso campo
eléctrico do precipitador. Assim, no arranque e na paragem, ou quando
existem picos de CO durante o processo, o precipitador electrostatico é
automaticamente desligado, o que origina uma libertacdo incontrolada de

poeiras para a atmosfera.

Os filtros de mangas sdo a tecnologia mais recentemente adaptada a
remocdo de particulas na industria cimenteira. Durante muitos anos a

utilizacdo dos filtros de mangas nas fabricas de cimento era considerada
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inapropriada porque se considerava que o0s materiais do filtro néo
conseguiam resistir as altas temperaturas dos efluentes e porque a
manutencdo era considerada elevada e dispendiosa. O desenvolvimento
tecnoldgico das baterias de filtros e os novos materiais utilizados, a base de
Teflon, como o Gore-Tex e 0 Tetratex, permitem eficiéncias de colheita
elevadas, superiores as dos precipitadores electrostaticos, principalmente
para particulas da ordem dos 0,1 pum e inferiores, suportando temperaturas
méaximas superiores a 200 °C, com uma duracdo e uma manutencao

aceitaveis.

A eficiéncia dos filtros de mangas depende do tipo de material filtrante e da
velocidade do gas através da superficie de filtracdo, sendo tanto maior
guanto menor for essa velocidade. Gamas de velocidade de filtragdo comuns
sdo 0,9-1,5 m/minuto, obtendo-se valores de eficiéncia melhorados para
velocidades de 0,6 m/min. A eficiéncia do filtro aumenta com a espessura do
bolo de material depositado, porque este serve de leito de filtracdo para as
particulas que chegam. Tendo em atencdo que a queda de pressédo também
cresce com a espessura do material depositado deve ser encontrado um
ponto de equilibrio nos ciclos de limpeza e remocéao do bolo filtrado que tenha
em conta os dois parametros. Os filtros de mangas conseguem obter
eficiéncias de remocao de particulas com diametros de 0,1 um, da ordem dos
99 a 99,99%. A utilizacdo dos filtros de mangas em cimenteiras nos EUA
mostrou concentracdes nos gases filtrados entre 2 e 160 mg/Nm?®. No entanto
mais de metade dos filtros de mangas testados deram valores de
concentracdo médios de particulas nos gases filtrados inferiores a 35
mg/Nm?®, obtendo-se valores abaixo dos 5 mg/Nm® para filtros em Teflon, tipo
Gore-Tex, (USEPA, 1999c).

Os filtros de mangas podem operar mesmo quando as concentracdes de CO
sdo elevadas, evitando assim as emissdes descontroladas durante o
arranque e paragem, ou quando acontecem os picos de CO durante a
operacdo normal do forno. Os filtros de mangas, pelo contacto estreito entre
as particulas depositadas e o gas efluente, permitem uma remoc¢do mais

eficaz no despoeirador de gases acidos, metais semivolateis e dioxinas, do
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gue os precipitadores electrostaticos. A remocdo de gases acidos € ainda
incentivada pela operacdo a mais baixas temperaturas, com niveis mais
elevados de humidade relativa, apropriados para uma adsor¢cdo mais rapida

sobre as particulas basicas depositadas no filtro.

Oxidos de Azoto

Como resultado das altas temperaturas de queima prevalecentes na parte
final do forno, necesséarias para a producdo de clinquer, os fornos das
cimenteiras produzem quantidades elevadas de NO. O controlo da emisséao
dos Oxidos de azoto faz-se através de técnicas alternativas que incluem:
medidas primarias com modificacbes no processo de queima que baixam a
temperatura maxima da chama; injec¢cdo de compostos de azoto reduzido,
tipo XNH,, para reduzir o NO a N, (Reducdo Nao-Catalitica Selectiva- SNCR-
Selective Non-Catalitic Reduction); e Reducdo Selectiva Catalitica (SCR-
Selective Catalitic Reduction) do NO formado a N, pelo XNH,, sobre uma

superficie catalisadora.

As medidas primarias sdo aquelas que tém sido mais aplicadas no passado.
Envolvem a utilizacdo de queimadores “de baixa producdo de NOy” que por
mistura conveniente do ar comburente com o combustivel permitem uma
reducdo de até 30% na producdo de NOy, em relacdo aos queimadores de
primeira geracao (British Cement Association, 1997). Também incluem a
combustdo por etapas em pré-calcinadores especialmente desenhados. A
primeira etapa de combustdo no pré-calcinador é efectuada com deficiéncia
de ar 0 que provoca uma atmosfera redutora, a alta temperatura, que permite
a reducao do NOy previamente produzido a jusante, na zona de sinterizacao,
a Na. As outras etapas de combustédo do pré-calcinador, situadas a montante,
fazem a queima de combustivel com excesso de oxigénio, permitindo
completar a combustdo iniciada na primeira etapa. Estes sistemas de
combustéo por etapas permitem reducdes na emissdes de NOx de 10 a 50%
(IPPC, 1999).
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Uma medida simples de diminuir a producdo de NOy consiste na injec¢cao de
agua para arrefecer a chama, misturando agua com o combustivel de
gueima. Reducdes na producdo de NOy desde 0 a 50% tém sido relatadas
(Cembureau, 1997). Este processo envolve um consumo adicional de energia

para evaporar e aquecer a agua injectada.

A reducédo ndo-catalitica do NOy a N2 (SNCR) obtém-se por injeccao de
amonia, ureia, ou outro composto reduzido de azoto, nos gases de escape do
forno. A reaccdo tem um rendimento Optimo na janela de temperaturas 800-
1000 °C, sendo necessario um tempo minimo de residéncia nesta gama de
temperaturas para que a reducdo do NOy se efectue com eficacia. Os
sistemas com pré-aquecedor e pré-calcinador tém o perfil de temperatura
conveniente para o funcionamento do método SNCR. Experiéncias
efectuadas em varias cimenteiras a funcionar com este método na Unido
Europeia (UE) mostraram que a amdnia € o agente mais conveniente para a

reducédo do NOyx em cimenteiras (Cembureau, 1997).

O controlo da emissdo de NOy pelos fornos de producédo de cimento € uma
tecnologia desenvolvida e aplicada a escala industrial sé recentemente. Ha
actualmente mais de 18 unidades de producdo de cimento a controlar as
emissfes de NOy com métodos SNCR (IPPC, 1999). Nestas instalacfes a
juncdo de NH; efectua-se normalmente numa razao NHs/ NOy variavel entre
0,5 e 0,9, permitindo reducdes de emissdo de NOy de 10 a 50%, com niveis
de emissdo de 500 a 800 mg NO, /m*. Algumas unidades com controlo de
NOx por SCNR, especialmente desenhado e garantido pelos fornecedores de
equipamento de controlo para permitir reducées de 80% de emisséo,
conseguem niveis de emissdo abaixo dos 200 mg NO, /m® com rendimentos
de reducao do NOy de 80-85% (IPPC, 1999).

Podem surgir problemas de poluico com a injeccdo de amobnia no
tratamento do NOy por SNCR, se ndo houver um controlo cuidadoso das
condi¢cBes de funcionamento do forno. A temperaturas acima da janela de
reaccao a amonia pode ser oxidada a NOy. Se a temperatura descer muito

rapidamente abaixo da gama 6ptima, pode a reac¢ao ndo ser completada e
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haver emissdo de amonia para a atmosfera. A possibilidade de fuga de
amonia pode ocorrer também, mesmo quando se funciona na janela de
temperaturas conveniente, se houver um excesso de amonia injectada, em
relacdo as condi¢des estequiométricas de reaccdo com o NOy presente nos

gases do forno.

O rendimento na reducdo do NOy pelo NHsz € limitado pela cinética da
reaccao, sendo dependente da concentracdo da amonia no forno. Valores de
concentragdo de amoénia com razdes NHs/ NOy acima da estequiometria ndo
sdo convenientes pela possibilidade de fuga pela chaminé de NHz néo-
reagido. Em consequéncia € previsivel que o controlo na emissdo de NOy
pela técnica SNCR nao possa ser muito melhorado em relacdo aos valores

actuais.

Uma técnica alternativa ainda em fase experimental na indlstria cimenteira,
consiste na reducdo do NOy pelo NH;, de uma forma catalitica, a
temperaturas de 300-400 °C, sobre a superficie de um catalisador (Sistema
SCR). Com este sistema de controlo reducdes nas emissdes de NOy de 85 a
95% sdao possiveis (Cembureau, 1997). A reducao do NOx por SCR é uma
técnica BAT ja aplicada no tratamento de efluentes noutras industrias. A sua
aplicacdo a industria cimenteira pfe alguns problemas especificos
relacionados com os niveis elevados de particulas presentes normalmente
nos gases efluentes, que podem limitar o tempo de vida util do catalisador.
Em unidades industriais com filtros de mangas a sua aplicacdo a jusante do
sistema de filtragem das particulas obriga a um reaquecimento dos gases
com o consequente aumento no consumo de energia. Actualmente j4 existem
fornecedores de equipamento de controlo de NOy para a industria cimenteira
baseados no sistema SCR. Estes fornecedores prometem niveis maximos de
100-200 mg NO, /m® nas unidades utilizando SCR. No entanto as primeiras
unidades a escala industrial a funcionar com este sistema s6 agora comecam
a estar operacionais, (IPPC, 1999). O sistema SCR tem ainda a vantagem do
catalisador ser eficaz na oxidacdo dos VOC e das dioxinas/furanos,
originando em geral uma diminuicdo na emissdo destes poluentes. Esta em

fase de estudo a adicdo de catalisadores especificos ao sistema SCR,
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especialmente dirigidos a remocdo de VOC e dioxinas/furanos (MHSPE,
1997)

SO, e outros poluentes

Os fornos de clinquer lidam com matéria prima béasica e, principalmente os
gue funcionam por via seca com pré-aquecedor, podem ser considerados
como um sistema lavador (scrubber) eficiente para todos os gases &cidos,
nomeadamente o SO,, gerados durante a combustdo no interior do forno. No
entanto o sistema nao é totalmente eficaz e, quando os niveis de enxofre no
combustivel sdo muito elevados, ou principalmente, quando ha uma
contaminacdo importante com enxofre organico ou enxofre reduzido na
matéria prima, as concentracées de SO, nos gases da chaminé podem ser

nao-desprezaveis.

Vérias técnicas tém sido propostas e implementadas para a remocdo do
enxofre dos efluentes gasosos. Uma das mais comuns consiste na adi¢do ao
forno de adsorventes, tais como cal apagada Ca(OH),, cal viva (CaO) ou
cinzas volantes contendo niveis elevados de CaO. A adicdo pode ser
efectuada na forma de p6 seco ou de uma suspenséo liquida que podem ser
injectados nos gases ou adicionadas a matéria prima. Nos fornos com pré-
aquecedor a adicdo a matéria prima parece permitir eficiéncias de remocao
mais elevadas do que a injeccdo directa nos gases de combustdo. Para
concentragcdes de SO, elevadas, reducbes de 60 a 80% podem ser

conseguidas com a adicdo de adsorventes.

Uma outra técnica de remocao do SO, aplicada em alguns fornos de clinquer
Europeus utiliza lavadores humidos (wet scrubber), do tipo dos sistemas de
dessulfuracdo utilizados comummente nas Centrais Termoeléctricas. Nestes
sistemas o SO, é absorvido por um liquido, ou suspensao liquida, dispersa
sob a forma de spray numa torre, ou hum tanque por borbulhamento do gas
através da solucao/suspensao liquida. O absorvente é, usualmente, hidroxido
de célcio ou carbonato de calcio e a eficiéncia de remoc¢éo do SO, pode ser

superior a 90%. O lavador humido também consegue remover
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significativamente acidos cloridrico e fluoridrico, poeira residual, metais e
amonia, das emissdes. De acordo com o IPPC (1999) existem 5 unidades

europeias com este sistema instalado.

Poluentes como o SO,, compostos organicos, metais volateis, NHs, HCIl e HF
podem ser removidos dos gases efluentes por adsorcdo sobre carvéo
activado. Se houver NHs; presente o carvao activado também pode remover
NOx. O carvao activado é instalado na forma de leito compactado (packed
bed) imediatamente a seguir ao sistema de despoeiramento. Os gases
despoeirados sdo forcados através do leito, onde os poluentes sao
removidos. Quando o carvao activado esta saturado € substituido por
material fresco. O carvdo activado contaminado pode ser tratado para
remocdo de metais volateis, colocado em aterro, ou queimado no forno. A
gueima no forno permite destruir a maior parte das substancias adsorvidas,
ou originar a sua incorporacao no clinquer. No entanto se se desejar aplicar
este método para a remocdo de metais volateis como o mercurio a queima
nao é viavel porque todo o mercurio seria libertado nos gases efluentes

saturando rapidamente o filtro com novo carvao activado.

Ha ainda pouca experiéncia na aplicacdo de carvdo activado para limpeza
de gases em cimenteiras. Nos EUA n&o existe nenhuma instalacdo a
trabalhar com carvéo activado, sendo considerado um sistema demasiado
dispendioso pela USEPA (USEPA 1999c; Federal Register 1999b). De
acordo com o IPPC existe na Europa uma Unica unidade produtora de

cimento com um filtro de carvéao activado instalado, na Suica (IPPC, 1999).

4.1.4- Co-incineragédo em Cimenteiras

Os fornos de cimento relinem algumas caracteristicas que os recomendam
como possiveis instalagdes para a eliminacdo de residuos perigosos,
principalmente se esses residuos forem combustiveis e puderem ser
destruidos por reaccdo com o oxigénio atmosférico. Dado o seu caracter
perigoso a queima destes residuos tem de ser efectuada de modo que a sua

remocdo e destruicdo (DRE- Destruction and Removal Efficiency) seja
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elevada. Usualmente as Normas para o tratamento térmico de residuos
perigosos impdem DRE melhores que 99,99% (ou 99,9999% para
dioxinas/furanos) (Federal Register, 1999a, 1999b).

Devido a necessidade de calcinacdo e sinterizagcdo a matéria prima para a
producgéo do clinquer necessita de um tempo de residéncia elevado dentro do
forno. Os gases no forno de clinquer atingem temperaturas maximas de 2000
°C no queimador principal e permanecem a temperaturas acima dos 1200 °C
por periodos de 4-6 segundos. Por sua vez o clinquer sai do forno a
temperaturas a ordem dos 1450 °C. Estas temperaturas sdo das mais
elevadas encontradas em qualquer processo industrial e o tempo de
residéncia dos gases a alta temperatura é também bastante superior ao
conseguido noutros processos de combustdo alternativos, como a
incineracdo dedicada. Assim um forno de clinquer € um local com condi¢des
Optimas para uma queima ou destruicdo eficaz de qualquer residuo organico

gue se possa oxidar/decompor com a temperatura.
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Figura 4.2- Perfis tipicos de temperatura para os gases (linha a tracejado) e
sélidos (linha a cheio) num forno de cimento com pré-aquecedor e preé-
calcinador (USEPA, 1999a)
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Devido a quantidade elevada de matéria prima existente no interior do forno
este tem uma inércia térmica superior ao de muitas outras instalacdes
industriais a alta temperatura. Nos fornos de cimento as variagbes de
temperatura sdo lentas e mais facilmente controlaveis. Esta caracteristica é
vantajosa quando se queimam substancias com composicdo e poder

calorifico variavel como sdo os residuos industriais.

Para que a queima dos residuos seja eficaz € necessario tomar algumas
precaucdes em relacdo ao modo como o material € adicionado ao forno. O
local de injeccdo mais apropriado é o queimador principal junto a saida do
clinquer, porque nestas condicfes a temperatura e o tempo de residéncia sdo
maximizados. Substéncias liquidas ou sélidos triturados sdo normalmente

gueimados neste ponto do forno.

Os problemas de queima pdem-se principalmente para sélidos ndo-moidos.
No passado, em alguns fornos principalmente por via humida, os residuos
soélidos eram adicionados a matéria prima a entrada do forno. O aquecimento
lento a que eram submetidos causavam emissdes elevadas de produtos
inqueimados pela chaminé. A adicdo de material s6lido ndo-moido a saida do
forno também pode causar problemas porque pode ndo haver tempo para
uma combustdo completa, levando ao arrastamento de inqueimados com o
clinquer, com contaminacao do cimento e emissdo de poluentes nos gases
de arrefecimento do clinquer. Algumas unidades tentaram resolver este
problema através de meios engenhosos que procuram catapultar os residuos
sélidos para o interior do forno, de modo a que estes caiam alguns metros
antes da saida do clinquer, permitindo assim um tempo de residéncia da
parte ndo-volatil suficiente para uma inertizacdo completa (USEPA, 1999a).
No entanto dada a variabilidade de formas e volumes dos residuos estes
meétodos sado de dificil implementacdo num sistema e numa zona que trabalha

a temperaturas tao elevadas.

Uma das alternativas mais utilizadas em fornos com pré-aquecedor ou preé-

gueimador consiste na introducdo dos residuos sélidos directamente no pré-
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calcinador, ou entre o pré-aquecedor e o forno rotativo. Nestes locais é
adicionado um sistema de dupla gaveta que permite a adicdo controlada de
material sélido sem problemas de entrada excessiva de ar para dentro do
sistema. E nestes locais que normalmente sdo queimados residuos como
pneus inteiros. A queima de residuos nesta zona do forno nédo é efectuada
com as mesmas condicies de tdo elevada temperatura e tempo de
residéncia como no queimador principal pelo que ndo é aconselhavel a sua

utilizacdo para a queima de residuos perigosos (RDC e KEMA, 1999)

Usualmente a utilizacdo das cimenteiras para a destruicdo de residuos
perigosos é efectuada com um minimo de adapta¢Bes na unidade fabril, as
guais consistem usualmente na instalacdo de reservatorios e condutas
apropriados para armazenar e transportar os residuos, sistemas de injec¢céo
para queima do residuo e unidades de medicdo e controlo dos niveis de
poluicdo nos gases de escape. Os residuos tém de chegar a unidade fabril
com uma composi¢cao conhecida e com uma uniformidade em composicao e
granulometria especificada. Por conseguinte, as modificacdes efectuadas no
interior da unidade fabril, deve ser acrescentada a necessidade de
instalagcdes, normalmente externas, de recepcdo, filtragem, andlise e
acondicionamento do residuo. De qualquer modo o capital especifico
investido para a destruicao de residuos perigosos numa unidade cimenteira é
aproximadamente um quarto do necessario para implementar o tratamento
de residuos perigosos numa incineradora dedicada (Degré- comunicacgao
pessoal, 2000; Degré, 1996).

Durante a queima de qualquer material organico h& necessariamente a
producdo e emissdo de dioxinas/furanos, desde que coexistam no processo
de queima &tomos de cloro e/ou flior. Tem existido ao longo dos ultimos 15
anos muita discussao sobre a importancia relativa da producéo de dioxinas
por cimenteiras a co-incinerar residuos perigosos. Tem também havido um
aumento rapido do conhecimento sobre este problema e actualmente h&

muito mais informacé&o e certezas do que mesmo no passado recente.

4.28



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

Inicialmente, com base em medicOes efectuadas nos anos oitenta,
principalmente nos EUA e Reino Unido, considerava-se que as cimenteiras a
co-incinerar residuos emitiam bastante mais dioxinas que as cimenteiras a
gueimar unicamente combustiveis classicos. Tal facto deve-se em parte ao
fraco controlo das condi¢cdes de queima iniciais dos residuos que por vezes
era efectuada por adicdo directa destes a matéria prima na parte fria do
forno. Mesmo ainda recentemente, em 1998, o relatério provisorio sobre o
inventario das fontes de dioxinas nos EUA considerava que fornos de
cimenteiras a co-incinerar residuos perigosos tinham factores médios de
emissdo de dioxinas/furanos de 24,34 ng TEQ, por quilograma de clinquer
produzido, enquanto que cimenteiras sem co-incineragdo emitiam somente
valores de 0,29 ng TEQ, por quilograma de clinquer produzido (USEPA,
1998). Com base em resultados recentes, entretanto surgidos, a Comisséo
de Revisao deste relatdrio provisoério criticava a divisdo das cimenteiras em
duas classes distintas, por considerar que as emissdes de dioxinas nédo é

dependente do tipo de combustiveis consumidos (ERG, 1998).

A legislacdo Norte Americana e todos os documentos técnicos de apoio,
sobre a queima de residuos perigosos, publicados no ano de 1999 (Federal
Register, 1999a, 1999b) conclui com base em dezenas de estudos
efectuados ao longo dos anos anteriores que a emissdo de dioxinas pelas
cimenteiras é estatisticamente independente da co-incineracdo de residuos
toxicos e que por conseguinte as emissfes de dioxinas/furanos pelos fornos
de cimento sdo as mesmas estando estes a co-incinerar, ou ndo, residuos.
As medicOes efectuadas na industria cimenteira europeia apontam na mesma
direccdo, mostrando ainda que as cimenteiras Europeias tém melhores
performances que as norte americanas na emissdo de dioxinas/furanos
(Schneider, 1998).

Ha& muitos factores potenciais que influenciam o nivel de emissfes de
dioxinas/furanos durante o processo de co-incineracao de residuos perigosos
em fornos de cimento. Medicbes efectuadas sob controlo da USEPA em
cimenteiras a co-incinerar residuos perigosos mostraram que, do mesmo

modo que para cimenteiras com combustivel normal, os niveis de
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dioxinas/furanos nos gases de escape antes de se atingir o sistema de
despoeiramento sdo muito baixas e que as dioxinas/furanos emitidas pela

chaminé séo produzidas principalmente no despoeirador (USEPA, 1999c).

A Figura 4.3 mostra o resultado de medi¢cdes de dioxinas/furanos em
cimenteiras Norte Americanas, com e sem co-incineraracdo de residuos
perigosos, expressa em funcdo da temperatura existente no sistema de
despoeiramento. A figura permite concluir que a temperatura do despoeirador
€ 0 parametro mais importante na emissao de dioxinas/furanos pelos fornos
de cimento e que as emissdes de dioxinas/furanos nao resultam da
incapacidade do forno para destruir completamente os residuos perigosos
mas sim da sintese das moléculas de dioxinas/furanos no sistema de
despoeiramento, a partir de atomos de cloro/fldor e moléculas organicas
precursoras, que poderdo advir da evaporacdo da matéria organica presente

na matéria prima.
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Figura 4.3- Emissfes de dioxinas/furanos por fornos de cimenteiras a laborar
com combustivel normal ou a co-incinerar residuos perigosos, expressa em
funcdo da temperatura de funcionamento do sistema de despoeiramento
(USEPA, 1999 c)

4.30



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

Seria de esperar que a queima e residuos contendo niveis mais elevados de
cloro que os combustiveis classicos desse origem a uma sintese de
dioxinas/furanos mais eficiente. Alguns estudos a escala laboratorial mostram
existir, nessas condi¢gbes, uma relacdo entre os fluxos de entrada de cloro
nos residuos e os niveis de dioxinas produzidos (Gullett et al., 1994). No
entanto muitas medicdes a escala industrial sugerem ndo haver uma relacao
clara entre estes dois factores (EER, 1995; USEPA, 1999d). As causas para
este resultado parecem ser:

i) As dioxinas/furanos formarem-se mesmo com niveis muito baixos
de cloro, da ordem de grandeza dos que existem nos combustiveis
normais;

i) A formacao de dioxinas/furanos ser muito mais sensivel aos niveis
de cloro nas cinzas volantes/particulas do que aos niveis de cloro
presentes na fase gasosa. A saturacdo de cloro nas cinzas
volantes/particulas ocorre a niveis de cloro muito baixos. Assim,
mesmo o ar ambiente pode ter 100 a 10° vezes mais cloro do que o

necessario para produzir 20 ng/m?® de dioxinas.

A formacéo de dioxinas/furanos no sistema de despoeiramento parece dar-se
sobre a superficie das particulas depositadas, sob a accdo catalitica de
certos metais como o cobre, o ferro e o niquel (Hinton e Lane, 1991).
Contudo algumas experiéncias nao indicam qualquer correlacdo entre os
caudais de Cu e a formacdo de dioxinas em cimenteiras (EER, 1995). A
presenca de certos compostos como 0 NHsz e 0 SO, parece limitar a formacéo
de dioxinas porque envenenam 0s metais catalisadores da reaccao de

formacéo de dioxinas.

A emissdo de dioxinas pelas cimenteiras ndo é influenciada grandemente
pela eficiéncia do sistema de despoeiramento. A temperatura de saida dos
gases e baixas concentracdes existentes as dioxinas/furanos encontram-se
principalmente na fase gasosa, ndo podendo ser removidas eficazmente
pelos sistemas de despoeiramento. O p6 do cimento ndo € um meio de

adsorcdo muito eficaz para as dioxinas/furanos. Por sua vez como a
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combustdo é geralmente completa ndo existem particulas de fuligem para

efectuar a adsor¢cdo das moléculas gasosas.

O controlo das emissdes de dioxinas pelas cimenteiras a co-incinerar faz-se
principalmente pela reducdo da temperatura de funcionamento do
despoeirador. Véarias unidades nos EUA conseguiram  diminuir
significativamente as emissdes de dioxinas/furanos promovendo o
arrefecimento rapido dos gases a entrada do sistema de despoeiramento, por
injeccdo de agua elou por modificacbes no processo (USEPA, 1999c). A
alteracao dos sistemas de despoeiramento para os filtros de mangas obriga
necessariamente a existéncia de temperaturas de filtracdo baixas, por
guestdes de resisténcia térmica dos materiais filtrantes, sendo por
conseguinte uma garantia de melhores performances na producéo e emissao

de dioxinas pelos fornos de cimento.

Visto que a grande maioria das particulas em suspensédo dentro do forno de
uma cimenteira é constituida por matéria prima, ou p6é de cimento, ndo ha
nada que indique que as emissdes de particulas serdo mais elevadas pelo
facto da cimenteira estar a queimar residuos perigosos. Do mesmo modo as
diferencas nas emissfes de &cido cloridrico ndo sdo significativas entre
cimenteiras a co-incinerar residuos e cimenteiras a funcionar somente com
combustiveis normais. Isto deve-se a dois factores:

i) Por um lado a matéria prima alcalina presente em grandes
guantidades no interior do forno forma um scrubber seco eficaz na
remocdo de gases acidos. A eficiéncia na remocédo do cloro em
fornos a co-incinerar nos EUA varia maioritariamente entre 90 e
>99,95%, com a maioria dos valores medidos situando-se acima
dos 95% (USEPA, 1999c). As unidades com filtros de mangas tém
melhores eficiéncias de remocdo do que aquelas que possuem
precipitadores electrostaticos.

i) Por outro lado as cimenteiras ndo podem receber residuos com um
elevado conteudo em cloro pelos problemas que fluxos elevados
de cloro na entrada ao forno podem causar na operac¢ao normal do

sistema e na qualidade do clinquer. Niveis elevados de cloro
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aumentam os problemas do circuito interno do alcali, com os
consequentes resultados de incrustagdo e entupimento nos
sistemas de pré-aquecimento. Para evitar estes fenébmenos nos
fornos pelo método seco a quantidade de halogéneos deve ser
menor que 250 mg/kg de material seco suprido (ou 2% do residuo
fornecido) (RDC e KEMA, 1999).

Como se viu anteriormente a matéria prima alcalina é também um meio eficaz
de remogédo do SO, removendo em média 95% de todo o enxofre que entra
no forno através do combustivel e da matéria prima. A eficiéncia de remocéo
€ bastante mais elevada que 95% para o enxofre que é injectado no
gueimador principal, como acontece com o contido nos residuos perigosos.
Neste caso as moléculas de SO, tém de percorrer um trajecto mais extenso
do que aquelas que derivam da matéria prima, com uma maior oportunidade
de ser removidas pela farinha na zona de calcinagcéo. Pode assim considerar-
se gque “as emissbes de SO, sdo as mesmas para cimenteiras a trabalhar

com ou sem co-incineracédo” (RDC e KEMA, 1999).

As emissdes de NOy num forno de cimento sdo dependentes principalmente
da temperatura da chama. Assim a co-incineracao de residuos perigosos nao
introduz qualquer aumento das emissdes deste poluente. Se o residuo for
aquoso havera uma diminuicdo da temperatura maxima da chama, causando

mesmo uma diminuicdo nas emissdes dos O0xidos de azoto.

Devido as caracteristicas de temperatura e tempo de residéncia as
concentracbes de residuos inqueimados (VOC) nos gases de escape sao
também bastante baixas, se houver o cuidado de se efectuar a queima no
local apropriado e com as condi¢fes de combustado convenientes. Os niveis
de VOC presentes nos gases da chaminé resultam muito mais da
evaporacdo de contaminantes organicos da matéria prima do que da
ineficacia de queima dos residuos, ou combustivel. Este facto pde alguns
problemas na avaliacdo das condi¢cdes de queima durante o processo de
combustéo, j& que os niveis de VOC na chaminé ndo podem ser usados

como referéncia total para se avaliar a eficiéncia da combustdo. Assim se 0s
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niveis de VOC forem muito baixos a combustdo deu-se de uma forma
eficiente. Pode haver contudo combustdes eficientes com niveis mais
significativos de VOC na chaminé em resultado da evaporacédo de compostos
organicos da matéria prima. Quando isto acontece devera haver um outro
parametro que possa mostrar com alguma representatividade a eficacia das
condigbes de queima. O valor dos niveis de oxigénio em excesso (ndo
consumido) nos gases que saem do forno rotativo podera servir de parametro
de seguranca das condi¢cbes de queima perfeitas quando os niveis de VOC
na chaminé ultrapassem os valores estabelecidos em resultado da
evaporacdo da matéria prima. Normalmente os fornos de cimento laboram
com um excesso de oxigénio o mais baixo possivel para optimizar o
rendimento térmico. Nas condices em que a eficiéncia de combustdo néo
pode ser avaliada continuamente pelos niveis de VOC, por uma questao de
seguranca, 0s niveis minimos normais de excesso de oxigénio deveriam ser

aumentados ligeiramente (por exemplo 2%).

O principal problema que se pde em relacdo a co-incineracdo de residuos
perigosos encontra-se relacionado com o conteudo dos residuos em metais e
outros elementos toxicos vestigiais. Os elementos que sao pouco volateis, ou
que formam compostos refractarios involateis durante a combustao,
transferem-se totalmente para a fase particulada e misturam-se de forma
quimica e estrutural no clinquer sendo removidos e adicionados ao cimento.
As emissdes que se poderdo dar destes elementos sdo as que se relacionam
com a emissdo de particulas que passam através do sistema de

despoeiramento.

Ja o comportamento dos elementos semi-volateis e volateis € completamente
diferente. As elevadas temperaturas existentes dentro do forno estes metais
volatilizam, sendo transportados com o0s gases para a zona de
despoeiramento. Neste local a temperatura € muito mais baixa e o0s
elementos tém tendéncia a condensar sobre a superficie das particulas mais
finas (de maior area superficial especifica). Estas particulas, enriquecidas,
sdo menos eficazmente removidas pelo sistema de despoeiramento,

resultando numa maior emissdo destes elementos por comparacdo com 0s
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elementos ndo-volateis. Uma frac¢cdo importante dos elementos mais volateis,
como o mercurio, permanece na fase gasosa sendo emitida pela chaminé
independentemente da eficiéncia de remocédo de particulas do sistema de

despoeiramento.

Usualmente as particulas enriquecidas em elementos volateis e semi-
volateis, colhidas no despoeirador, sdo adicionadas ao processo e reentram
no forno. Neste, os elementos mais volateis sdo novamente volatilizados e
reenviados para o sistema de despoeiramento, causando uma acumulacéo
dentro do despoeirador, com a eventual saida final pela chaminé. Nas
unidades com by-pass, ou precipitador electrostatico em etapas, pode, se 0
processo assim o permitir, remover-se uma parte do pé de cimento do
circuito, quebrando o ciclo externo destes elementos. Neste caso produz-se
um residuo sélido com elevados niveis de contaminantes, que tem que ser

considerado um residuo perigoso.

Em muitas unidades cimenteiras ndo existe by-pass, ndo sendo possivel
também segregar uma parte mais enriquecida em metais, de particulas no
despoeirador (porque tém filtros de mangas ou porque toda a farinha passa
pelo sistema de despoeiramento). Nestes casos o controlo das emissdes de
metais faz-se usualmente através do controlo nas concentracdes e fluxos das
substancias nos residuos perigosos admitidos para co-incineracdo (USEPA,
1999a, 1999b).

Estudos efectuados num numero significativo de fornos de cimenteiras a co-
incinerar nos EUA (25 unidades) mostraram rendimentos de remocgao de
mercurio variaveis entre 0 e 90%. Os valores de remocédo considerados mais
representativos foram somente de 10%, saindo 90% do mercurio adicionado
ao forno pela chaminé (USEPA, 1999c). Em termos praticos pode-se afirmar
gue as cimenteiras nao estdo preparadas para receber residuos com o
mercurio, funcionando para o mercario como sistemas ndo controlados. Para
evitar emissdes importantes para a atmosfera, numa cimenteira a funcionar
com os métodos de controlo normais (sem carvao activado) os residuos,

(mas também o combustivel e a matéria prima para a producéao do cimento),
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deverdo ter concentracfes reduzidas de mercurio. No relatorio preparado
para a Comissdo Europeia sobre as vantagens comparativas da co-
incineracao e incineracao dedicada os autores propdem valores maximos de
mercurio nos residuos perigosos admitidos a co-incineragdo em cimenteiras
de 0,2 a 0,5 g/Gjoule de energia térmica produzida (RDC e KEMA, 1999).

4.1.5- Técnicas de Controlo na Co-incineracao

Uma das vantagens da co-incineragcdo em cimenteiras resulta do facto da
unidade fabril poder ser utilizada na destruicdo de residuos perigosos com
um grau elevado de eficiéncia, sem a necessidade de alteragdes
significativas no processo industrial. Em consequéncia a co-incineracdo €&
normalmente mais barata que outros processos alternativos de destruicao de

residuos.

Usualmente considera-se que as emissdes de uma cimenteira a co-incinerar
residuos sdo as mesmas que para a mesma unidade a utilizar combustiveis
normais, com excepcao dos metais volateis, e por conseguinte as técnicas de
controlo utilizadas sdo as comuns ao processo de producao de cimento. O
controlo das emissdes de metais volateis como o mercurio, sé se poderia
efectuar pela filtracdo dos gases com carvao activado. Normalmente as
cimenteiras a efectuar co-incineragcdo néo utilizam o sistema de remocao do
mercurio com carvao activado por o considerarem demasiado dispendioso,
preferindo diminuir as emissdes do metal através da analise, controlo e

limitacdo das concentracdes nos residuos aceites para co-incinerar.

Embora a co-incineracdo nédo introduza uma alteracdo significativa nas
emissdes, por comparagdo com a laboragdo da unidade com combustivel
normal, ndo necessitando por conseguinte de métodos de controlo
especificos, o facto de operar com combustiveis alternativos mais baratos
torna a unidade mais competitiva, em termos econdmicos. Assim estas
unidades estdo mais aptas a adoptar as Melhores Técnicas Disponiveis para

a industria cimenteira, (BAT), do que as outras cimenteiras, podendo mesmo
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certas técnicas de controlo poderem vir a ser consideradas BAT primeiro para

as cimenteiras a co-incinerar, do que para as cimenteiras normais.

4.2- Incineracédo Dedicada

4.2.1- Introducao

A incineracdo é um meio de tratar residuos que consiste na destruicdo
térmica a alta temperatura por reaccdo dos compostos organicos com o
oxigénio do ar. A energia térmica necessaria para uma queima e destruicao
eficaz provém do préprio poder calorifico dos residuos ou/e da queima de um
combustivel auxiliar. A incineracdo é um sistema de tratamento
especialmente apropriado para residuos perigosos contendo fraccoes
importantes de matéria organica, porque s6 deste modo se consegue uma
reducdo em massa e volume dos residuos significativa. O objectivo da
incineracao é transformar todos os atomos de carbono e hidrogénio contidos
na matéria organica em CO; e vapor de agua, substancias inertes que podem
ser descarregadas para a atmosfera sem problemas (ou com menos

problemas) ambientais.

Como os residuos ndo contém somente carbono e hidrogénio, e como a
combustdo nunca é completa, durante o processo de incineracdo ha a
producdo de efluentes contendo poluentes, os quais tém que ser removidos
elou destruidos. Uma fraccdo maioritaria do investimento e operacdo numa
incineradora de residuos perigosos consiste no controlo e tratamento dos

efluentes resultantes do processo de incineragao.

Ha dois tipos de incineradoras de residuos perigosos. Aquelas que se situam
no interior de unidades industriais, geralmente da industria quimica, que se
destinam unicamente, ou prioritariamente, a destruicdo dos residuos
produzidos no interior da unidade fabril. E as que sdo montadas de uma

forma independente em instalacbes préprias e que tém como objectivo
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econdmico Unico obter lucros do tratamento de residuos perigosos

produzidos por terceiros.

As incineradoras internas tratam normalmente residuos perigosos muito
especificos gerados pelo complexo industrial onde estédo inseridas, embora
possam receber também residuos do mesmo tipo produzidos noutros locais
afastados. A instalacdo deste tipo de incineradoras tem por objectivo evitar 0s
custos de armazenamento e transporte, e a falta, por vezes, de incineradoras
comerciais que possam aceitar os residuos perigosos tipicos produzidos nas
instalagdes industriais locais. O funcionamento de uma incineradora dedicada
integrada num complexo industrial maior tem também a vantagem de alguns
dos efluentes do sistema de tratamento da incineradora poderem servir como
reagentes no resto do processo industrial e de permitir um melhor

aproveitamento térmico da energia gerada durante a incineracao.
4.2.2- Descri¢cao do processo de incineracao

As incineradoras comerciais de residuos perigosos tém de estar preparadas
tecnicamente para incinerar e tratar uma gama de residuos mais abrangente,
tendo assim de ter sistemas de queima e de tratamento de efluentes mais
completos. Um Sistema de incineracdo comercial de residuos perigosos
moderno € usualmente constituido por quatro unidades essenciais:

i) Unidade de Pré Tratamento e Armazenagem de Residuos;

i) Unidade de Combustéo

i) Unidade de Recuperacédo e Conversao de Energia

iv) Unidade de Depuracao e Controlo de Efluentes.
Unidade de Pré Tratamento e Armazenagem de Residuos

A Unidade de Pré Tratamento e Armazenagem de Residuos destina-se a
recepcdo dos RIP, em condicdbes de seguranca, € a sua mistura e
homogeneizacdo, de modo a permitir a obtencdo de um material com
condicbes de queima conhecidas e estaveis. Uma das tarefas mais

importantes da Unidade consiste na caracterizacdo e analise quimica dos
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residuos recepcionados. Tendo em atencdo que esta Unidade € comum e
necessaria a todas as técnicas de tratamento de Residuos Perigosos, uma
descricdo mais aprofundada serd apresentada em Capitulo posterior deste
Relatorio.

Unidade de Combustao

A Unidade de Combustéo constitui a parte fundamental de uma incineradora
dedicada porque do seu funcionamento depende a capacidade da
incineradora para destruir mais, ou menos, eficazmente os residuos
organicos perigosos. Ha diferentes tipos de tecnologias aplicadas na queima
de residuos perigosos que incluem maioritariamente fornos rotativos,

sistemas de injecc¢do liquida e sistemas em leito fluidizado.

A maioria das incineradoras comerciais de residuos perigosos € do tipo forno
rotativo devido a sua maleabilidade e capacidade para tratar diferentes tipos
de residuos. Os fornos rotativos podem processar residuos na forma liquida e
soOlida, aceitando também residuos em contentores fechados e materiais
menos comuns como munig¢des. Os fornos rotativos utilizados na incineracao
de residuos perigosos sédo constituidos tipicamente por duas partes: o forno
rotativo propriamente dito e a camara de pés-combustdo (afterburner). O
forno rotativo € formado por uma carcassa cilindrica em aco, revestida
internamente com refractario, com diametro de 4,5 a 6 metros e com uma
razao comprimento/diametro entre 2:1 e 10:1. A carcassa encontra-se numa
posicdo quase horizontal, com um angulo de 2-4°, e rola segundo 0 seu eixo
com uma velocidade de 0,5-2 rotac6es por minuto. A camara de pOs-
combustéo situa-se no final do forno rotativo, como mostra a Figura 4.5, e
recebe os gases e cinzas dele provenientes. Na camara de pés-combustéo

completa-se a queima dos gases, iniciada no forno rotativo.
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Figura 4.4- Desenho esquematico de uma Incineradora dedicada de residuos
perigosos com caldeira de recuperacao de calor e aproveitamento energético
(adaptado de Farag, 1993).

No topo do forno rotativo existe sempre um injector de combustivel auxiliar, &
base de gas ou fuel, que € usado para iniciar o arranque da unidade, de
modo a permitir atingir a temperatura de operacao, a partir da qual podem ser
introduzidos e queimados os residuos. O injector de combustivel auxiliar
também funciona durante o processo de incineracdo quando o poder
calorifico dos residuos ndo € suficiente para suster a temperatura a niveis
suficientemente elevados. As incineradoras dedicadas tém mais dificuldades
em manter temperaturas elevadas do que os fornos das cimenteiras porque
nao fazem o reaproveitamento do calor gerado na combustéo para aquecer o
ar comburente. Assim h& uma maior necessidade de consumo de

combustivel auxiliar quando o poder calorifico dos residuos € baixo.

Normalmente os residuos sédo adicionados a parte mais elevada do forno
rotativo. Os residuos liquidos e solidos moidos séo introduzidos através de

uma lanca de injec¢é@o, ou no injector do combustivel auxiliar. Os residuos
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sélidos de maiores dimensdes, ou 0s contentores, sdo adicionados por uma
porta adaptada, quer continuamente, ou em etapas, através de uma
variedade de metodologias, como passadeiras rolantes, transportadores de

parafuso, etc.

Saida de gases (para
recuperagao de calor
efou sisterna de
tratamento)

Ar de combustio

Residuo
liquido efou
cornbustivel
auxiliar

Residuo liquido
efou combustivel
auxiliar

Residuo sdlido

Ar

Forno rotativo B olamistites

de suporte

Descarga de cinzas

Cédmara de pds-combustio

Figura 4.5- Esquema de um forno rotativo tipico numa Incineradora de
residuos perigosos (USEPA, 1999a)

Os fornos rotativos funcionam normalmente em co-corrente e 0 ar
comburente é adicionado ao forno no mesmo local que os residuos. Algum ar
entra também através da porta de adicdo dos residuos e pelas juntas do
forno rotativo, visto que todo o sistema é mantido sob um vacuo de 1-5 cm de
coluna de agua por um ventilador colocado a jusante junto a chaminé. A
manutencdo do forno e equipamento de tratamento de efluentes em

depressao evita problemas de fugas indesejadas de efluentes gasosos.

Os residuos sédo aquecidos pela chama primaria no topo do forno rotativo. A

fraccdo volatil € gasificada e queimada enquanto que a parte solida em
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combustéo é transportada para a parte de baixo do forno devido a inclinagéo
e movimento de rotacdo. Tipicamente o tempo de residéncia dos sdlidos no
interior do forno varia entre 0,5 e 1,5 horas, enquanto que os gases tém
tempos de residéncia da ordem dos 2 segundos. A temperatura no interior do

forno rotativo varia entre 650 e 1650 °C.

As cinzas e outros inqueimados solidos caem da base do forno, por
gravidade, para um cinzeiro onde sdo arrefecidas. Os gases sdo sugados
para a camara de pds-combustdo onde a reac¢do de oxidacdo se completa.
A cémara de poés-combustdo € revestida internamente com material
refractario e opera tipicamente a temperaturas de 1100-1400 °C com um
excesso de ar de 100 a 200%. Para manter a temperatura dentro dos
parametros estabelecidos pode ser injectado combustivel auxiliar
directamente na camara de pos-combustdo. A temperatura elevada, o
excesso de ar comburente e o tempo de residéncia de 1 a 3 segundos
permitem concluir, com uma eficiéncia elevada, a destruicdo dos compostos

organicos iniciada no forno rotativo.

Unidade de Recuperacao e Converséao de Energia

Embora ndo seja necessaria para se efectuar uma incineracéo eficaz as
incineradoras comerciais actuais sao providas de uma caldeira de
recuperacao de calor para co-geracdo de energia eléctrica. Em alguns locais
guando as condi¢Bes de clima e/ou localizagdo assim o permitem ha também
0 aproveitamento do calor na forma de vapor ou agua quente para processos

industriais ou para o aquecimento de casas e estufas.

A recuperacdo e conversdo energética, além de ser ambientalmente
vantajosa, porque permite poupar recursos energeéticos e diminuir a emissao
de gases de estufa e poluentes, é também essencial para tornar o processo
de destruicdo de residuos perigosos por incineracdo menos dispendioso. O
rendimento termodinamico na producdo de energia eléctrica em resultado da
co-geracao pelas incineradoras é bastante mais baixo do que o obtido pela

gueima de combustiveis em Centrais Termoeléctricas. Isso deve-se ao facto
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de que numa incineradora de residuos perigosos toda a instalacdo ser
optimizada para uma queima eficaz dos residuos e para uma remocao
elevada dos poluentes dos efluentes. Também os gases gerados durante a
combustdo na incineradora sdao de modo geral altamente corrosivos,
necessitando de caldeiras especialmente adaptadas para resistir a corroséo e
de fluxos térmicos que limitem o fendmeno. Estima-se que as incineradoras
de residuos perigosos europeias tenham rendimentos termodinamicos
variaveis entre 18 e 25%, com um valor médio de 21% (RDC e KEMA, 1999).

A recuperacdo de energia térmica numa caldeira tem também vantagens
sobre o ponto de vista do condicionamento do efluente gasoso. A
temperatura de saida dos gases do forno € demasiado elevada para o
sistema de tratamento de gases a jusante. Tem de haver assim
necessariamente um arrefecimento do efluente trazendo a temperatura para
dentro dos parametros de funcionamento do equipamento de modo a
aumentar a eficiéncia de remocéo dos poluentes e a permitir a utilizacdo de
materiais como os filtros de mangas que nao resistem a temperaturas acima
dos 200-250 °C. Este arrefecimento é feito, quer por remocdo do calor num
permutador/caldeira, quer por injeccdo de &agua liquida no efluente. A
diminuicdo de temperatura dos efluentes pela passagem na caldeira diminui o
volume dos gases a tratar pelo sistema de despoluicdo que pode ser assim

dimensionado para um menor caudal de efluentes.

Ha certas desvantagens na recuperacao energeética com caldeiras. Nestas
condi¢cdes o arrefecimento dos gases efluentes do forno faz-se de um modo
muito mais lento do que quando o arrefecimento é efectuado pela injeccao de
agua liquida. Ha assim um periodo de tempo muito mais extenso em que 0s
gases efluentes permanecem na janela de temperatura Optima para a
producdo catalitica de dioxinas/furanos, em contacto com particulas de
fuligem e cinzas depositadas na tubagem da caldeira. As incineradoras
dedicadas de residuos perigosos com aproveitamento energético do calor
tém maiores concentracfes de dioxinas/furanos nos gases de escape do que
incineradoras em que o arrefecimento € efectuado mais rapidamente por

injeccao de agua.
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As incineradoras dedicadas com caldeira recuperadora de calor emitem
dioxinas com concentracdes de 1-8 ng TEQ/Nm®, com valores de emiss&o
que podem chegar aos 40 ng TEQ/Nm?, se ndo existir a jusante um sistema
de tratamento de gases a base de injeccdo de carvdo activado (USEPA,
1999c).

Unidade de Depuracao e Controlo de Efluentes.

A queima em incineradoras dedicadas, embora eficaz, nunca é total, como
em qualquer processo térmico. Além do mais o0s elementos vestigiais
presentes nos reagentes ndo sao destruidos e tém que sair com os efluentes.
Também os produtos de combustdo completa nem sempre sédo substancias
indcuas, como os resultantes da queima de enxofre, cloro e fldor, que séo
substancias &cidas (SO, e H,SO,4, HCI e HF). Assim da incineragéo resultam
efluentes solidos e gasosos que contém poluentes, nomeadamente
compostos organicos resultantes da queima incompleta ou sintetizados a
partir de precursores, monoxido de carbono, particulas de cinzas e fuligem,
oxidos de azoto, SO, HCl e HF, e elementos vestigiais téxicos como o
mercurio, chumbo e outros. Uma parte das substancias poluentes saem com
as cinzas e residuos sélidos da combustdo, pela base do forno. Estes
residuos contém normalmente inqueimados, podendo estar contaminados
com concentracdes importantes de metais toxicos nao-volateis ou semi-
volateis, de compostos organicos toxicos e de dioxinas/furanos (Williams,
1994, pag 49-52). Tém de ser assim considerados residuos perigosos e

tratados com as regras de seguranca aplicados a este tipo de residuos.

Os efluentes gasosos provenientes do forno sdo normalmente depurados de
poluentes por passagem através de diferentes unidades de tratamento. Numa
unidade de incineracdo de residuos perigosos moderna utilizando todas as
técnicas BAT, existem no minimo trés tipos de sistemas de tratamento de
efluentes:
i) Um sistema de lavagem (scrubber) para a remocdo de gases
acidos;
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i) Um sistema de despoeiramento para a remocao de particulas;
i) Um sistema para a remo¢ao de compostos organicos em geral,

dioxinas e metais volateis.

Muitas das incineradoras de residuos perigosos a operar no mercado
europeu e norte-americano nao se encontram providas de todos os sistemas

de controlo acima referidos.

Sistema de Lavagem (Scrubber)

Normalmente o primeiro sistema de tratamento de efluentes encontrado pelos
gases a saida do forno é scrubber. Os scrubbers tém como objectivo
primordial remover do efluente as substancias é&cidas gasosas, embora
possam também remover particulas e metais volateis. O principio de
funcionamento de um scrubber consiste na injeccdo na corrente gasosa de
uma substancia basica com a qual os poluentes acidos gasosos reagem,
dando origem a produtos neutros, na forma condensada, que sao separados
do efluente gasoso. Existem varios tipos de scrubber, que procuram de
diferentes modos aumentar a velocidade e eficiéncia de remocédo dos

poluentes acidos sem a introducéo de grandes perdas de carga no sistema.

Normalmente a eficiéncia de remocdo €é optimizada pela utilizacdo de
substancias com grande afinidade para reagir com o0s acidos, pelo aumento
da superficie de contacto entre o adsorvente/absorvente e o efluente e por
uma mistura vigorosa entre as duas fases. Conseguem-se condicdes
desejaveis de remocédo pela dispersdo do material de absorcdo, quer em
torres de enchimento, quer produzindo um spray intimamente misturado com
o gas efluente utilizando chuveiros ou sistemas de venturi. Os reagentes de
remocao mais utilizados incluem hidroxido de célcio e carbonato de célcio. Os
reagentes com calcio devido a sua baixa solubilidade sdo apresentados na

forma de uma suspensao aquosa, ou de particulas secas finamente divididas.

Existem varios designs de scrubber a operar na industria de incineracédo de

residuos perigosos que incluem scrubber himidos, secos e semi-hamidos.
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Nos scrubber humidos o agente de remocéo € adicionado e mantém-se na
forma liquida, ou de suspenséo liquida, sendo os poluentes acidos removidos
por absorcdo. Os gases reagem com o absorvente formando sais, 0s quais
sdo muitas vezes insoluveis, tendo de ser removidos por sedimentacdo ou
filltragem num sistema de recirculacdo externo. Os scrubber humidos
aparecem numa gama de configuracbes, com eficiéncias de remocao
variadas, que incluem sistemas de leito fixo, torres de pratos, e/ou sistemas
de venturi. Nos scrubber himidos os gases saem do sistema de lavagem
saturados em vapor de agua o que traz vantagens e inconvenientes. As
vantagens estdo relacionadas com uma maior eficiéncia deste tipo de
sistemas no controlo da poluicdo acida e com o consumo de menos reagente,
porque a eficiéncia de absorcdo dos gases acidos é maior quando os gases
estdo saturados em vapor de 4gua. Os inconvenientes estdo associados com
uma corrosao elevada e uma manutencao custosa, com a existéncia de um
efluente liquido perigoso que necessita de ser tratado, com a existéncia de
problemas de despoeiramento a jusante, e com a necessidade provavel do

reaquecimento do efluente antes da emissao pela chaminé.

Os scrubber secos envolvem a injeccdo de um adsorvente basico sélido na
corrente do efluente gasoso, sob a forma de um pé fino. Os gases acidos sao
removidos por adsor¢édo sobre as particulas com formacdo de um sal soélido.
Os sais solidos particulados sédo colhidos a jusante pelo sistema de
despoeiramento. Estes sistemas de lavagem sdo menos complexos do que
0s scrubber humidos, e ndo geram efluentes liquidos com a consequente
necessidade de uma unidade de tratamento propria. Tipicamente o material
adsorvente € cal hidratada ou carbonato de sodio, dependendo da
temperatura. Os scrubber secos tém uma cinética de absor¢cdo mais lenta
gue os sistemas humidos. Assim para se conseguirem eficiéncias de
remocao aceitaveis € necessario adicionar grandes quantidades de reagente
em excesso (com valores de 50 a 300% de excesso em relacdo as condicdes
estequiométricas). H4 assim um maior consumo de reagentes e uma maior

massa de residuos produzidos.
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Os scrubber semi-secos procuram reunir as vantagens de ambos o0s sistemas
hdamido e seco. O sorvente é injectado na forma de um spray liquido mas
este em contacto com o gas efluente quente perde agua por evaporacao
originando particulas soélidas. O sistema semi-seco tem as vantagens de
simplicidade e remocdo das particulas do sistema seco, mantendo uma
cinética de remocdo dos gases acidos mais aproximada ao do sistema

hamido, consumindo por iSso menos reagente que o0 sistema seco.

Os scrubber sao utilizados principalmente para a remocao do cloro gasoso
originado pela combustdo de plasticos, como o PVC, resinas e
hidrocarbonetos halogenados. A combustdo destas substancias origina
principalmente HCI. Ha também a producéo de Cl,, mas numa fraccdo menor
do que 10% do cloro gasoso total gerado. Contudo como a lavagem no
scrubber € muito mais eficiente para o HCI do que para o Cl,, as emissdes de
Cl, pela chaminé de uma incineradora dedicada podem ser da mesma ordem

de grandeza das emissfes de HCI.

Uma forma de melhorar a eficiéncia do sistema de lavagem na remoc¢ao do
cloro gasoso é promover a formacao de HCIl. Consegue-se este objectivo por
minimizagdo do excesso de ar na combustdo e fornecendo hidrogénio no
combustivel, ou no residuo, de modo a manter uma razao atémica H/CI>2.
Uma outra forma de melhorar a eficiéncia do sistema de lavagem na remocao
do cloro gasoso € adaptar as caracteristicas do licor de lavagem,
aumentando o pH, para uma mais eficaz absorcéo do Cl,. No entanto aos pH
elevados necessarios para a absorcéo do Cl, o anidrido carbonico resultante
da combustdo comeca a ser absorvido, originando um consumo excessivo de
reagente alcalino. A utilizacédo de dois lavadores em série, um primeiro a pH
mais baixo para a remoc¢éo do HCI, seguido de um outro a pH mais elevado
para a absorcéo do Ch parece ser um compromisso, recomendado para uma

eficaz remocéo de cloro gasoso sem excessivo consumo de reagente.

Os lavadores quando bem dimensionados e operados permitem eficiéncias

de remocdo de cloro gasoso superiores a 90% com varias unidades a
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conseguirem operar com eficiéncias >99,9% de remocdo e com

concentragdes de cloro gasoso na chaminé <25 ppm (USEPA, 1999c).

Os sistemas de lavagem tipo humido podem remover outros compostos,
como o mercurio, com eficiéncias que variam entre 0 e >99%, com a maior
parte dos valores de eficiéncia situando-se na gama 15-60% (USEPA,
1999c). Esta gama de eficiéncias de remocdo deve-se a uma variedade de
factores que inclui:

i) Especiagdo do mercurio- A efichcia dos lavadores depende do
estado de oxidacdo do mercurio, o qual pode encontrar-se
principalmente nas formas Hg® ou Hg?*. A forma Hg° pode ser
importante nos gases de combustdo quando os niveis de enxofre
no processo de queima forem elevados. A forma Hg* é a
termodinamicamente mais estavel em sistemas de combustdo com
niveis razoaveis de cloro, dando origem a produgdo de cloreto
mercurico. O HgChk, ao contrario do mercuario metalico, € soluvel
em agua e pode ser removido eficazmente no lavador himido

i) Perfil de temperatura- O perfil de temperaturas dentro do sistema
tem influéncia no estado de oxidacdo do mercario. Um
arrefecimento muito rapido dos gases dificulta a formacéao de HgCh
e diminui a eficacia de remocdo do mercurio pelo sistema de
lavagem dos gases.

iv) Parametros de funcionamento do scrubber. A eficiéncia de
remoc¢do do HgCl, é afectada pelas caracteristicas do sistema de
lavagem. Quando o licor de lavagem tem pH>7 e, principalmente,
se ha ides sulfito no licor, o Hg?* absorvido pode ser reduzido a

mercurio metéalico que € reemitido para a fase gasosa.
Sistema de Despoeiramento

As particulas geradas durante a combustao, ou resultantes da lavagem dos
gases, sdo removidas com sistemas de despoeiramento colocados a jusante
do scrubber. Os proprios scrubber se forem do tipo himido tém capacidade

para remover uma parte substancial das particulas do efluente gasoso.
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Do mesmo modo que numa unidade cimenteira 0s sistemas de
despoeiramento utilizados em incineracdo dedicada sdo do tipo ciclone,
precipitador electrostatico e filtro de mangas. O ciclone, como tem uma
eficiéncia baixa para particulas de menores dimensdes, € tipicamente
incorporado na unidade como um sistema de preé-filtracdo para remover uma
fraccdo, que pode ser elevada, das particulas sobre-micrométricas, de modo
a descongestionar os sistemas de filtracéo, precipitador electrostético ou filtro

de mangas, colocados a jusante.

Os precipitadores electrostaticos tém uma eficiéncia de remocdo elevada
para as particulas de grandes e pequenas dimensdes e podem trabalhar
tanto a baixas como altas temperaturas. Nao havendo tantos problemas de
controlo das concentracdes de CO nas incineradoras dedicadas como nos
fornos de clinquer, o problema da necessidade de desligar o fornecimento de
energia eléctrica por perigo de explosao pde-se muito menos frequentemente
neste caso. Existem precipitadores electrostaticos especialmente construidos
para fazer a colheita de particulas liquidas, podendo mesmo ser utilizada
uma corrente de agua para limpar os eléctrodos. Estas caracteristicas fazem
com que o0s precipitadores electrostaticos sejam 0s Unicos sistemas de
remocdo de particulas que podem funcionar em conjunto com sistemas de

lavagem de gases acidos especificos, como os scrubber humidos.

Um sistema de despoeiramento com precipitador electrostatico bem
concebido inclui:

) Areas especificas de colheita superiores a 1,6 m?/(m*/minuto)

i) Sistemas avancados de controlo de voltagem

iii) Ciclos de rapping optimizados

iv) Geometria dos eléctrodos apropriada para altas voltagens

V) Sectorizacdo em vérias etapas do precipitador

Vi) Condicionamento do efluente com agua ou reagentes para diminuir

a resistividade das cinzas volantes.

4.49



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

Nestas condicdes um precipitador electrostatico consegue limitar
normalmente os niveis de particulas na chaminé para valores abaixo dos 35
mg/Nm?®. Alguns fornecedores de equipamento garantem valores de
concentracéo abaixo dos 10 mg/Nm? (USEPA, 1999c¢)

Os filtros de mangas séo actualmente os métodos de filtragdo mais utilizados
nas incineradoras modernas. A eficiéncia dos filtros de mangas € igual, ou
superior, a dos precipitadores electrostaticos, principalmente para particulas
muito finas. Os novos designs de filtros de mangas e 0s novos materiais
aplicados, como o Teflon, permitem eficiéncias de colheita elevadas para
todas as gamas de particulas a temperaturas razoavelmente altas. As
particulas colhidas sobre a tela filtrante formam um bolo através do qual tem
de passar o gas efluente. O contacto estreito entre as particulas e o gas
aumenta a eficiéncia de adsorcdo dos poluentes. Isto € especialmente
importante para a remocdo dos gases acidos pelas particulas basicas

injectadas no scrubber a montante.

Os filtros de mangas s6 podem operar em condi¢cfes de sub-saturacdo em
vapor de agua. A presenca de A&gua liquida daria caracteristicas de
agregacao do bolo que por um lado provocariam uma queda de pressao
rapida e a colmatacdo do filtro, e que por outro lado dificultariam a sua
remocao periddica da tela filtrante. Haveria ainda um aumento de corroséo
acentuado e um encurtamento do tempo de vida do sistema de

despoeiramento.

Uma incineradora de residuos perigosos com filtros de mangas, se utilizar
técnicas correctas de manutencao e ciclos apropriados de limpeza, consegue
niveis de emissdo de particulas da ordem dos 35 mg/Nm?3. Se a tela filtrante
for tipo membrana de alto rendimento (Teflon, por exemplo) podem ser
atingidos de uma forma continua niveis de concentracdo de particulas na
chaminé de 2 mg/Nm? (Feldt, 1995).

Sistema para a remocao de VOC, dioxinas e metais volateis.
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Os sistemas de lavagem e despoeiramento ndo conseguem remover uma
fraccdo considerdvel de compostos volateis toxicos como certos
hidrocarbonetos perigosos, dioxinas e metais volateis. Estas substancias tém
que ser removidas do efluente antes da sua emisséo pela chaminé, quer por
adsorcao sobre sorventes especificos, quer por destruicdo por um material
catalisador. Na industria de incineracdo tém sido experimentados e aplicados
um conjunto de agentes adsorventes, dos quais 0 mais eficaz e comum € o
carvao activado. O carvao activado tem uma superficie especifica elevada
(300-1500 m?/g), tendo a superficie caracteristicas quimicas e propriedades
cataliticas que o tornam apropriado para a adsorcdo e remocdo de um
namero diverso de compostos volateis. A adicdo de certos compostos
guimicos ao carvdo activado podem aumentar a eficacia de remocao para

certos poluentes de mais dificeis caracteristicas de adsorgéao.

O carvao activado pode ser introduzido no sistema de tratamento de
efluentes, quer sob a forma de um leito fixo, usualmente situado apos o
sistema de despoeiramento, quer por injec¢gao na forma de suspenséo antes
do sistema de despoeiramento, com recolha no despoeirador. Este ultimo
método € utilizado somente em associacdo com os filtros de mangas devido
a eficiéncia acrescida de remocédo durante a passagem do gas através do
bolo contendo as particulas de carvdo activado, depositado sobre a tela
filtrante, e também devido aos perigos de incéndio resultantes da adicéo de

um material combustivel ao precipitador electrostatico.

Normalmente os sistemas de leito fixo ddo eficiéncias de remocdo mais
elevadas do que o sistema de injeccdo. A eficiéncia de remocdo é
dependente de varias variaveis que incluem:
i) A temperatura de operacdo- normalmente a eficiéncia € maior a
temperaturas mais baixas.
i) As caracteristicas de adsorcédo do carvao para cada poluente
i) A razd@o entre o volume de gas efluente e a massa de carvéo
presente
iv) O tempo de contacto entre 0 gas e as particulas

V) A capacidade e o grau de saturacdo do adsorvente
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A adicdo de carvao activado permite uma remocao das dioxinas/furanos com
uma eficiéncia sempre elevada. Em sistemas de injeccdo de carvdo a
eficiéncia € da ordem dos 99% quando os niveis nos efluentes sdo mais
elevados, como € o caso da utilizacéo de caldeiras de recuperacao de calor.
Quando os gases ja contém niveis baixos de dioxinas a eficiéncia de
remocao por injeccao de carvao activado € algo menor, da ordem dos 95%.
Os sistemas de leito fixo conseguem remoc¢des mais elevadas do que nos
sistemas de injeccdo de carvdo, consistentemente acima dos 99% de
eficiéncia de remocao. De qualquer modo a utilizacdo de carvao activado
permite sempre a obtengdo de concentracdes de dioxinas/furanos na
chaminé abaixo dos 0,1 ng TEQ/Nm®, com niveis atingindo os 0,005 ng
TEQ/Nm® em alguns casos (USEPA, 1999a).

O carvao activado é necessério para a remoc¢ao de mercurio ndo removido
pelo scrubber quando os residuos queimados tém contaminacdes
importantes deste metal. A aplicacdo de carvao activado por injeccdo na
conduta ou no scrubber permite eficiéncias de remoc¢do de mercurio proximas
dos 80% quando aplicados a incineradoras usando técnicas BAT (USEPA,
1999c). O rendimento de remocao pode atingir valores >95% com a injeccao
de maiores quantidades de carvao activado, utilizacdo de carvao
especialmente impregnado (com enxofre, ou iodo) e a diminuicdo da
temperatura dos gases. O uso de carvao em leito fixo permite eficiéncias de
remocdo do mercario superiores a 99%, principalmente quando se usa
carvao activado impregnado. O tipo de carvao activado tem uma influéncia
grande na sua capacidade para remoc¢ao de mercurio. O mercuario na forma
de vapores metalicos sO0 é adsorvido eficazmente por carvdo activado
impregnado. O mercurio na forma oxidada (HgCL) adsorve facilmente sobre

carvao activado ndo-impregnado.
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Outros Sistemas de tratamento de efluentes complementares ou

alternativos

As incineradoras usam frequentemente outras técnicas de controlo para 0s
poluentes atras referidos ou para outros. O controlo dos 6xidos de azoto é
efectuado por diminuicdo da temperatura maxima da chama, por utilizacao de
gueimadores de baixo NOy, ou por adicdo de reagentes redutores, com ou
sem a utllizagdo de catalisadores, de modo semelhante ao descrito
anteriormente para o controlo da emissao de NOy, em fornos de cimenteiras.
A utilizacéo de sistemas de catalisacao para a reducao do NOy (SCR) podem
permitir também a destruicdo/remocdo de compostos organicos toxicos e de
dioxinas/furanos. Nestes catalisadores, constituidos por substancias como os
oxidos de vanadio e tungsténio, depositados sobre uma matriz de 6xido de
platina, a oxidacéo catalitica das dioxinas/furanos ocorre a temperaturas de
250-350 °C. Eficiéncias de remogao de dioxinas/furanos na gama 95-98%,
foram observadas em experiéncias efectuadas a escala industrial em
incineradoras de residuos urbanos na Europa, com niveis de emisséo
controlada <0,1 ng TEQ/Nm® (USEPA, 1999c). O sistema de remoc&o
catalitica tem que ser instalado depois do sistema de despoeiramento para
diminuir os problemas de envenenamento do catalisador por gases acidos,
metais e particulas. Tal pode obrigar a um reaquecimento dos gases

efluentes para se atingir o nivel 6ptimo de reaccéo catalitica.

4.3- Vantagens comparativas da Incineragdo Dedicada e Co-incineracao

em Cimenteiras

Os processos de incineracdo dedicada e de co-incineragdao em fornos de
cimenteiras sdo os Unicos que, de um modo generalizado, sédo utilizados a
escala comercial nos paises industrializados para a destruicdo térmica de
residuos industriais perigosos. Existe um namero importante de unidades de
incineracdo e co-incineracdo a funcionar em paralelo e concorréncia na
América do Norte e Unido Europeia. A existéncia dos dois tipos de solucédo é

uma demonstracdo pragmatica de que nenhuma das duas alternativas tem
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vantagens claras e insofismaveis sobre a outra e de que ambas as solucdes

podem ser aplicadas na destrui¢éo térmica dos residuos perigosos.

O problema que se pde na escolha da melhor solugdo ndo é assim uma
escolha clara entre branco e preto mas antes a avaliacdo entre dois graus
diferentes de cinzento, tentando pesar as vantagens e desvantagens de cada
solucdo que sao variaveis com a area geografica, com a competicao
existente no mercado, com o tipo de residuos existente e com a evolucao
actual e futura em termos de residuos produzidos, métodos alternativos de

tratamento, técnicas de controlo de efluentes e custos de operacao.

Nas paginas seguintes procuraremos fornecer uma listagem das vantagens e
desvantagens mutuas de cada uma das duas técnicas, procurando dar uma
opinido, necessariamente com algum caracter subjectivo, sobre a importancia

relativa de cada uma das vantagens e desvantagens relativas.

As incineradoras dedicadas permitem uma maior maleabilidade na escolha
do local de instalacéo, de modo a minimizar os efeitos ambientais relativos as
emissdes e 0s custos e riscos do transporte dos residuos desde os seus
locais de produgdo. A co-incineracdo em cimenteiras s6 pode ser efectuada
em unidades ja existentes e da uma possibilidade de escolha muito menor.
Além do mais muitas cimenteiras, como as Portuguesas, tém uma idade
relativamente elevada e embora, em varios casos, tenham sido instaladas em
locais relativamente ermos, a falta de uma politica de ordenamento do
Territorio permitiu crescer o numero de habitacdes e de populacdo nas suas

redondezas que sdo densamente habitadas.

As incineradoras dedicadas necessitam de um volume minimo de residuos
perigosos para tratar, por ano, para poderem ter custos de tratamento
suportaveis pela indastria, em termos de competicdo internacional. 1sso
obriga a concentrar o tratamento de residuos perigosos num ndamero de
unidades restritas que em Portugal se limitaria a uma unica unidade. A co-
incineracdo ndo € tdo exigente em termos do volume de residuos a tratar,

porque o objectivo principal do forno da cimenteira continua a ser a producao
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de clinquer. Assim a queima pode ser efectuada em cada local com um
menor volume de residuos tratados, em cada ano, o que implica uma

possivel menor carga local de efluentes.

As incineradoras dedicadas permitem uma maior abrangéncia no tipo de
residuos a tratar que as cimenteiras. Nos fornos de cimento ndo podem ser
gueimados residuos com niveis elevados de cloro, devido aos problemas que
o cloro p6e no processo de fabricagdo do clinquer, nem residuos com
mercurio, porque as cimenteiras ndo permitem o controlo deste metal téxico
gue sairia maioritariamente pela chaminé. As incineradoras dedicadas se
possuirem as técnicas BAT, incluindo scrubber e sistema de carvdo activado,
podem lidar com residuos contendo niveis mais elevados de cloro e mercurio.
Isto p6e o problema do destino a dar a este tipo de residuos se for instalado
unicamente o sistema de co-incineracdo em Portugal.

Se o territério Portugués fosse um espaco fechado, a capacidade da
incineracdo para tratar uma gama de residuos mais vasta seria certamente
uma vantagem importante em relacdo a co-incineracdo. No entanto o
mercado europeu ja € e ainda vira a ser mais, previsivelmente, um mercado
aberto a circulacao para reciclagem, tratamento, etc., dos residuos perigosos.
Assim existem ja na Europa unidades especialmente adaptadas ao
tratamento de residuos perigosos especiais, como o0s hidrocarbonetos
halogenados, para as quais poderdo ser exportados os volumes minoritarios
de residuos perigosos que ndo podem ser tratados num sistema de co-
incineracdo. Prevé-se ainda que no futuro o volume de residuos com certos
contaminantes, como o mercurio, venha a ser cada vez mais reduzido devido

ao efeito das politicas que restringem a sua utilizac&o industrial.

As unidades de incineracao dedicada tém como Unica finalidade lidar com
residuos perigosos e por conseguinte ha a perspectiva de que o pessoal
numa unidade deste tipo esteja melhor treinado e seja mais sensivel aos
problemas ambientais do que as pessoas que laboram numa cimenteira, que
tém uma outra cultura industrial que necessariamente se prende com

optimizacdo da producédo de cimento aos mais baixos custos possiveis. Este
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€ um daqueles pontos de discussdo que ndo pode facilmente ser provado,
nem num sentido nem no outro, e que s6 pode ser demonstrado a posteriori
pela verificacdo do desempenho de cada tipo de sistema de tratamento. N&o
existem, tanto quanto o sabemos, estudos comparativos sobre esta variavel,
devido possivelmente a soO recente introducdo de praticas de incineracao e
co-incineracdo modernas e reguladas no mercado dos paises

industrializados.

E preciso ter em atencdo que um dos aspectos mais importantes, sob o ponto
de vista do impacto ambiental, no tratamento de residuos industriais
perigosos, se encontra associado a recepcdo, caracterizacdo e
homogeneizacdo dos residuos, de maneira a obter um combustivel com
caracteristicas estaveis e apropriadas. Esta parte fundamental do tratamento
térmico dos residuos é efectuada nos dois casos em instalacdes especificas
por pessoal especialmente treinado. Na co-incineragdo a recepgédo e
homogeneizacdo é mesmo frequentemente efectuada em instalacdes
externas a unidade cimenteira. Contudo, na parte que diz respeito a co-
incineracéo propriamente dita dentro da unidade cimenteira, € necessario um
esforco de formacéao e fiscalizagcdo suplementar para que a cultura industrial
dos gestores e operarios, vigente no passado nao resulte num laxismo das
rigidas normas de procedimento que é necessario adoptar quando a unidade

se encontra a co-incinerar residuos perigosos.

O investimento na instalacdo de uma unidade de incineragdo de residuos
perigosos dedicada € bastante maior do que 0 necessario para adaptar uma
cimenteira para a co-incineracdo. Como consequéncia 0s custos de
tratamento de residuos sdo bastante mais elevados numa incineradora
dedicada do que numa cimenteira. Nao existem tabelas fixas e pregos claros
sobre o custo de tratamento de cada tipo de residuos pelos dois processos,
até porque os precos aplicados no mercado europeu parecem ser afectados
pela concorréncia verificada entre co-incineradoras e incineradoras. O custo
depende do tipo de residuos e tem muito a ver com a contaminacdo em
substancias téxicas e o seu conteudo energético e em matéria prima. Certos

residuos com elevado valor energético até poderdo ter um custo de
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tratamento negativo, dependendo do preco do combustivel tradicional e da
competicao existente no mercado. Do que nos foi dado observar o preco de
tratamento de residuos pela incineracdo é pelo menos o dobro do requerido

pela co-incineragéo.

Na incineracdo o preco final é dependente do investimento de capital na
construcdo da unidade, que incide tanto menos no servigo prestado quanto
maior for a capacidade construida. Assim na actualidade ndo se constréem
unidades com capacidades inferiores a 30.000 toneladas de residuos
tratados por ano. Esta capacidade instalada obriga a que haja uma
guantidade de residuos a tratar préxima da capacidade nominal, para que 0s
custos finais sejam suportaveis. Se tal ndo acontecer, por falta de residuos,
ou pelo aparecimento de métodos alternativos de tratamento mais baratos, o0s
custos de tratamento de residuos pela incineradora dedicada e o0os seus
prejuizos podem mesmo disparar. Uma situacdo deste tipo esta suceder na
Alemanha que investiu, com incentivos governamentais, fortemente no
tratamento por incineracdo dedicada. Actualmente a competicdo efectuada
pelas cimenteiras, tanto a nivel interno como em paises vizinhos, como a

Bélgica, pde problemas econdmicos a incinerac¢ao dedicada.

Tabela 4.3- Comparacdo dos custos de Investimento e operacdo para o
tratamento térmico de 200.000 ton/ano de residuos perigosos (Degreé-

comunicagdo pessoal, 2000; Degré, 1996). Valores em Euros

Industria Incineradora
Cimenteira Dedicada
Investimento Total 20.000.000 100.000.000
Unidade de recepcao/ (n&o incluindo o
preparacao 12.000.000 investimento em
Unidade Cimenteira 8.000.000 aterro)
Custos de Funcionamento 12 60
(por tonelada de residuo) (incluindo mistura e (incluindo custos
controlo) de armazenagem
em aterro)
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Existe neste momento uma luta entre os lobbies da incineracdo e co-
incineracdo a nivel do dominio do mercado de residuos. Se tal luta resultar
numa abertura interna do mercado europeu de residuos nenhum governo
nacional devera tomar op¢oes de gestdo de residuos sem ter em atencao as

consequéncias e os efeitos deste mercado.

A importancia do valor energético dos residuos ja € manifestamente elevado
na Europa. Em 1997 a co-incineragdo em cimenteiras consumia 1,9
Mtoneladas de residuos anualmente na Europa, constituindo os residuos 11-
20% do material combustivel utilizado na producdo de cimento (RDC e
KEMA, 1999). E expectavel que a competicdo pela utilizacdo e valorizagéo
térmica de residuos va aumentar no futuro em resultado do aumento de custo
dos combustiveis fosseis e dos problemas de contingentacdo da libertacdo
de gases com efeitos de estufa. Assim a instalacdo de qualquer unidade de
tratamento térmico de residuos em Portugal terd que ter em atencdo a
competicdo pelos outros paises Europeus nomeadamente pela vizinha
Espanha, o pais que podera pér maiores problemas de competicdo pelo
custo menor dos transportes envolvido. A instalacdo em Portugal de uma
unidade com maiores custos de tratamento, como é o caso da incineradora
dedicada, podera ter como consequéncia o desvio dos residuos para
unidades de co-incineracdo em Espanha com a consequente falta de

residuos para incinerar e 0s respectivos prejuizos econémicos.

A implementacdo da co-incineracdo em cimenteiras Portuguesas pode ter
vantagens importantes para estas, as quais podem laborar com um
combustivel mais barato, ou até receber dinheiro por ele. Este factor permitira
uma maior competitividade interna e externa da industria cimenteira nacional,
possibilitando que lhe seja exigida a aplicacdo de novas técnicas de
tratamento e controlo de efluentes que estdo constantemente a ser
desenvolvidas, tais como o controlo na emissdo de NOy por Reducao
Catalitica (SCR), antes de outras unidades cimenteiras menos competitivas,

com a consequente melhoria da qualidade ambiental, local e regional.
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Actualmente ndo ha uma certeza clara da quantidade de residuos perigosos
gerados no pais, nem se sabe minimamente como evoluird a produgédo de
residuos perigosos no futuro. H4 também um esfor¢co nacional e internacional
para a ndo producdo de residuos, a sua reutilizacdo ou a sua reciclagem. A
guantidade de residuos perigoso produzidos no futuro vai depender muito do
éxito destes esforcos. Uma incineradora para néo ter prejuizos elevados
precisa de ter residuos para queimar numa quantidade razoavel, de acordo
com a capacidade para que foi construida. No caso da co-incineragcdo em
cimenteiras o problema dos fluxos de residuos é muito menos importante
devido ao menor investimento e ao facto de que o objectivo prioritario da
cimenteira a co-incinerar continuar a ser a produgdo de cimento. Assim a
instalacao da co-incineracdo previsivelmente levard a uma maior capacidade
no futuro para adaptacdo as novas condi¢cdes de politicas ambientais, que
estdo em constante mudanca, com efeitos imprevisiveis em relacdo a gestao
dos residuos perigosos na proxima década. A instalacdo de uma unidade de
incineracdo dedicada podera resultar no surgimento de pressdes politicas
para que o fluxo de residuos perigosos para incineragdo se mantenha dentro
dos parametros desejados pela incineradora, mesmo que ndo seja este o

sistema ambientalmente mais correcto para pais.

Como se comparam sob o ponto de vista das emissdes de poluentes a
incineracdo dedicada e a co-incineracdo? Normalmente a capacidade de um
sistema para a destruicdo térmica de um residuo € expressa em termos da
sua Eficiéncia de Destruicdo e Remocado DRE Qestruction and Removal
Eficiency). O valor de DRE para os residuos organicos toxicos deve, de
acordo com a legislacéo norte americana (Federal Register, 1999a, 199b) ser
superior a 99,99%, ou mesmo 99,9999% para as dioxinas/furanos. O DRE
calcula-se por medicdo dos fluxos do poluente no efluente gasoso e do
poluente nos residuos/combustivel queimados. Um valor de DRE elevado
nao significa necessariamente uma destruicdo eficaz do poluente. Por
exemplo pode haver um valor de DRE elevado para uma incineradora em
relacdo ao mercurio existente nos residuos, sem qualquer destruicéo, ja que
0 mercurio é um elemento praticamente indestrutivel. O valor do DRE para o

mercurio s6 é elevado porque o metal € eficientemente colhido dos efluentes
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gasosos pelo scrubber e carvao activado. Durante a incineracéo o poluente
“mercurio” ndo foi destruido, mas sim concentrado sobre o carvao activado e
na lixivia de lavagem do scrubber que sdo novos residuos perigosos que

necessitam de um tratamento e armazenagem cuidadosos.

A capacidade de destruicdo dos poluentes pelo processo de tratamento
térmico deve ser expressa antes pela denominada Eficiéncia de Destruicao
DE (Destruction Efficiency). A eficiéncia de destruicdo é calculada medindo
os fluxos de entrada do poluente e os fluxos de saida nos efluentes gasosos,
nos efluentes liquidos, e nas cinzas e outros efluentes sélidos. O valor de DE
para os metais e outros elementos téxicos é 0%. Esse valor pode e deve ser

muito elevado para o tratamento térmico de compostos organicos.

Os fornos das cimenteiras trabalham a temperaturas acima dos 1200 °C, com
tempos de residéncia de 4-6 segundos. Os fornos das incineradoras
dedicadas atingem temperaturas acima dos 850-1100 °C com tempos de
residéncia acima deste valor, de 2 segundos. Assim devido as caracteristicas
térmicas o valor de DE para os compostos organicos € maior num forno de
cimenteira do que no forno de uma incineradora. As incineradoras dedicadas
s6 conseguem niveis de DRE para os compostos organicos semelhantes (e
talvez até melhores em algumas situa¢cdes) do que os obtidos nos fornos de
cimento porque possuem um sistema bastante sofisticado de tratamento dos
gases efluentes que remove os inqueimados da fase gasosa, concentrando-
0s nas residuos sélidos e liquidos. Normalmente estes residuos, apdés
tratamento e estabilizacdo, sdo colocados em aterros de residuos perigosos.
N&o existem actualmente estudos que permitam conhecer com seguranca
guais as consequéncias a longo prazo da colocacdo destes contaminantes

em aterros.

Um dos tipos de poluentes normalmente mais discutidos na imprensa € o das
dioxinas/furanos. Os niveis de dioxinas/furanos emitidos por incineradoras
dedicadas e cimenteiras co-incineradoras a operar com as técnicas BAT, séao
presumivelmente muito menos relevantes, em termos de contaminagdo

ambiental, do que as emissdes de outras fontes, tais como a queima de
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madeira em habitacdes e os incéndios florestais, (ver Tabela 2.1). Vamos
comparar mesmo assim as emissdes da co-incineragdo com a incineragao

dedicada.

Estatisticamente esta demonstrado que os fornos das cimenteiras emitem as
mesmas quantidades de dioxinas quando estdo a queimar residuos toxicos
do que quando estdo a utlizar somente combustivel normal. As
dioxinas/furanos presentes nos residuos sao eficazmente destruidas pela alta
temperatura do forno de clinquer. As dioxinas/furanos emitidas pela chaminé
sao sintetizadas no sistema de despoeiramento a partir de precursores
organicos maioritariamente volatilizados da farinha no pré-aguecedor, sendo
a velocidade de formacdo apreciavelmente dependente da temperatura
prevalecente no sistema de despoeiramento. Em fornos de cimento actuais
com técnicas BAT, de controlo de temperatura do sistema de
despoeiramento, os niveis de dioxinas/furanos nos gases efluentes séo
sempre menores do que 0,1 ng TEQ/Nm®, com valores por vezes

encontrados uma ordem de grandeza mais baixos.

Numa incineradora dedicada moderna a combustdo, embora n&o tanto como
no forno de uma cimenteira, também ¢é bastante completa e as
dioxinas/furanos presentes nos residuos sdo eficazmente destruidas pela
temperatura. No entanto as incineradoras modernas contém caldeiras
recuperadoras de calor para obter custos de incineracdo mais baixos. Os
efluentes do forno ao passar pela caldeira arrefecem lentamente, dando
origem a sintese de dioxinas/furanos a partir de precursores organicos nao
completamente destruidos no forno. Em consequéncia as concentracdes de
dioxinas/furanos nos gases a saida da caldeira sdo da ordem dos 1-40
ngTEQ/Nm?®, bastante mais elevados do que os emitidos pelas chaminés dos
fornos de cimento. A utilizacdo de carvao activado permite reduzir as
concentracbes nos gases de escape para valores abaixo dos 0,1 ng
TEQ/Nm®. No entanto é preciso ter em atencdo que isto acontece sem
destruicdo das dioxinas/furanos que sao somente transferidas para o0s
residuos sélidos com o carvdo activado. Poderemos entdo concluir que

embora os valores de DRE para as dioxinas sejam semelhantes na
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incineracdo e co-incineracdo (se nao atendermos ao facto de que as
cimenteiras emitem os mesmos fluxos de dioxinas a co-incinerar ou nao
residuos perigosos) o valor de DE para as dioxinas/furanos € claramente

favoravel a co-incineracdo em fornos de cimento.

Um dos problemas que se pde em relacdo a destruicdo térmica de residuos
perigosos esta relacionado com a capacidade que deve ter o sistema de
tratamento térmico para destruir sistematicamente 0s compostos organicos
nos residuos, permitindo, o0 menos possivel, a existéncia de periodos de mau
funcionamento com a saida de inqueimados pelas chaminés. Para reduzir, ou
mesmo evitar, o surgimento de episédios de emissao tanto a incineracao
dedicada como a co-incineracdo em cimenteiras estdo providas de sistemas
de medicdo e controlo que automaticamente cortam o fornecimento de
residuos ao forno quando as condi¢cdes de queima, imprevisivelmente, se
situam fora dos parametros necessarios para uma destruicdo de residuos

eficaz.

Os fornos de cimento tém uma inércia térmica elevada devido a grande
massa de matéria prima presente e, por conseguinte, tém mais facilidade em
manterem uma temperatura estabilizada do que os fornos de uma

incineradora dedicada, que ndo tém uma tao elevada inércia térmica.

Por sua vez o processo de incineracdo dedicada funciona com um excesso
de oxigénio mais elevado durante a combustdo do que um forno de cimento.
Normalmente o forno de uma incineradora dedicada trabalha com uma
percentagem de oxigénio de 5-7% a saida do forno, enquanto que o forno de
clinquer opera com niveis de oxigénio a saida do forno de 2-4%. Ha assim
numa incineradora dedicada menores probabilidades de acontecer uma
incursdo para condicdes de combustdo com deficiéncia de oxigénio, por
qualgquer motivo inesperado como seja uma variagdo brusca das
caracteristicas do poder calorifico do residuo. O funcionamento do forno de
clinquer a mais baixos niveis de excesso de oxigénio ndo é nenhum
problema intrinseco ao processo industrial. Os fornos das cimenteiras podem

operar sem qualquer problema a niveis mais elevados de oxigénio. Os niveis
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baixos normalmente utilizados tém a ver unicamente com aspectos de
maximizacao da eficiéncia térmica do processo e a minimizagao no consumo

de combustivel.

Quando ha, e se houver, um episodio de combustdo incompleta de residuos
perigosos a incineradora dedicada estd melhor preparada para lidar com o
acidente sem deixar sair efluentes gasosos para a atmosfera. O sistema de
lavagem e de carvao activado, permitem-lhe remover do efluente gasoso os

compostos organicos inqueimados.

Como foi referido anteriormente, a Eficiéncia de Destruicdo, DE, para metais
e outros elementos toxicos, € nula e por conseguinte toda a massa de metais
toxicos que entra para o processo de tratamento térmico tem de sair nos
efluentes ou produtos acabados. Na incineracdo e co-incineracdo ha uma
fraccdo minoritaria dos metais que € emitida com os efluentes gasosos na
forma de vapores ou de particulas em suspensdo. A grande maioria do
material metdlico téxico condensa no interior do forno e € removida pelo
sistema de despoeiramento. Na co-incineracdo em cimenteiras 0os metais sao
agregados ao clinquer e incorporados no cimento. Na incineracdo dedicada
0S metais tOxicos concentram-se nas cinzas, passando estas a constituir um

residuo de caracteristicas perigosas que requer manuseamento adequado.

O impacto ambiental dos metais toxicos na incineracdo e co-incineragao
coloca-se assim principalmente em termos dos efeitos relativos no Ambiente
gue causam a disposicao das cinzas na incineracao e a utilizacdo de cimento

contendo metais toxicos resultantes da co-incineracao.

As cinzas e escorias da incineracdo sdo normalmente estabilizadas com a
adicdo de materiais aditivos, de modo a fixar os metais, e colocadas em
aterro de residuos perigosos. Os aditivos sdo misturados com as cinzas,
visando a reducdo da taxa de migracdo de contaminantes, dos residuos,
reduzindo-se a sua toxicidade (LaGrega, et al., 1994). A estabilizacdo é
usualmente feita recorrendo ao cimento e agua para hidratacdo, caso 0s

residuos nao tenham agua suficiente.
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A estabilizacdo das cinzas com cimento apresenta bons resultados para
substancias inorganicas, especialmente as que contém metais pesados. Em
resultado do PH alcalino do cimento, os metais sdo retidos em formas
insoltveis, de hidréxidos ou sais carbonatados, dentro da estrutura rigida
cristalina (LaGrega et al., 1994). Ainda assim, os aterros de residuos
industriais que recebem os blocos de cinzas imobilizadas estdo equipados
com sistemas colectores de lixiviados, pois ha pratica verifica-se por vezes a
existéncia de lixiviados toxicos com possibilidade de contaminacédo de

terrenos e aguas subterraneas.

Quanto a qualidade do cimento produzido na co-incineracdo de RIPs, embora
0 problema seja bastante complexo, existem indicacdes de que sob o ponto
de vista pratico os efeitos sdo nulos ou muito reduzidos. Importa lembrar
antes de mais que o cimento produzido com recurso exclusivo ao combustivel
féssil, (cimento convencional), € fabricado com material da crusta terrestre e
contém guantidades importantes de metais toxicos e nao toxicos, pelo que se
requerem mesmo alguns cuidados na sua utilizacdo, nomeadamente por

parte dos operarios da construcéo civil, durante o seu manuseamento.

Num estudo da “Portland Cement Association”, citado pela USEPA (Federal
Register, 1995), refere-se que a quantidade de cromio lixividvel, tanto no
cimento produzido a queimar RIPs como no cimento convencional, estd na
gama 10-15 ppm, niveis para os quais dermatites podem ocorrer se ndo se
tomarem precaucfes adequadas para evitar o contacto dérmico. Karstensen
(1994), comparou a qualidade ambiental do cimento convencional com a de
cimentos especiais, produzidos utilizando RIPs como combustivel auxiliar,
concluindo que a quantidade adicional de metais pesados no clinquer dada a
utiizacdo de RIPs é pequena para a maioria dos elementos, e nao

mensuravel para outros.

A utilizacdo de RIPs como combustivel auxiliar na producéo de cimento pode,
por vezes, motivar o acréscimo das concentragdes de toxicos no cimento,

sendo os metais, dado o facto de serem extensivamente retidos no clinquer,
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0s mais estudados. No entanto, ndo se pode avaliar a qualidade do cimento
com base na concentragao total de metais nele contida. Essa avaliagdo deve
ser feita em termos do potencial de lixiviacdo do betdo e materiais de
construgao produzidos a partir desse cimento (van der Sloot e Hoede, 1997,
van der Sloot, 1999; Sprung et al, 1994).

Assim, para se determinar a taxa de migracdo potencial de toxicos do
cimento, recorre-se aos teste de lixiviagdo. Existem diversos testes de
lixiviacdo, sendo variaveis alguns parametros de cada teste, consoante o
objectivo do mesmo. Podemos encontrar testes com diversos tempos de
aplicacdo, tamanhos das particulas variavel, banhos de lixiviagdo com
diferentes caracteristicas quimicas, etc. A taxa de lixiviacdo obtida depende

desses parametros (Hohberg e Rankers, 1994).

A seleccdo de um determinado teste de lixiviagcdo depende assim do
objectivo final do estudo a que se destina, sendo dificil extrapolar os
resultados para o meio real, dada a dificuldade deste ser reproduzido em
laboratério. E sabido que a solubilidade dos metais é baixa em meios
alcalinos como o cimento. Contudo, na Natureza, a capacidade de
neutralizacao acida do cimento podera ser eventualmente ultrapassada, ao
fim dos muitos anos de tempo de vida da estrutura construida, e os niveis de
PH podem decair, com o aumento acentuado da solubilidade dos metais
(Eckert e Guo, 1997). Os testes utilizados normalmente no laboratério
procuram representar o comportamento a longo prazo pela adi¢do de &cidos
de lixiviacdo mais concentrados, ou mesmo pela desagregacdo do material
de construgdo em pequenas particulas de modo a aumentar a superficie de
ataque quimico. A sua fiabilidade ndo € totalmente segura, principalmente

nos efeitos a longo prazo, devido a dificuldade de afericdo com dados reais.

Embora em numero ndo muito elevado, existem publicados resultados de
experiéncias de lixiviagdo de metais por cimentos normais e resultantes da
co-incineracdo. Van der Sloot e Hoede(1997) verificaram que o grau de
lixiviagdo de materiais feitos com cimentos especiais resultantes da co-

incineracdo ndo excedia o grau de lixiviacdo de materiais construidos com
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cimento normal. Para constituintes importantes, como o Cr, verificou-se
mesmo uma menor lixiviagdo, apesar de uma maior composicao total. Num
estudo descrito por Karstensen (1994), no qual se confronta a qualidade do
cimento convencional com a de cimentos produzidos a queimar RIPSs,
recorrendo a varios testes de lixiviacdo, também se conclui que a
lixiviabilidade do cimento convencional € aproximadamente igual a dos
cimentos especiais, estando o0s resultados dos diversos testes em
concordancia. Schneider (1998) também refere que a lixiviacdo de metais
toxicos de betdo inteiro ou esmagado, fabricado a partir de cimento produzido
por co-incineracdo, € irrelevante, produzindo niveis no liquido lixiviado
significativamente abaixo dos limites maximos recomendados para agua

potavel.

No caso de produtos de cimento pés-fim-de-vida, isto € apds a destruicdo da
estrutura construida e a desagregacao do material em particulas, a situacao
torna-se mais complexa: Se escombros de construcdo séo reutilizados como
agregados no betdo, mais uma vez os valores de lixiviagdo ndo se afiguram
problematicos, pois 0 ambiente quimico € governado pela matriz do cimento
gque garante valores baixos de lixiviagdo. Quando os escombros de
construcéo sao reutilizados como agregados néo ligados hidraulicamente, por
exemplo para estabilizacdo de estradas, o problema ambiental pode assumir
alguma relevancia pois espécies de anides oxigenados (cromato, sulfato,
etc.), podem exceder os limites criticos de acordo com o regulamento
Holandés, (van der Sloot e Hoede, 1997; van der Sloot, 1999). A situacéo &
igualmente relevante para materiais construidos com cimentos normais e

cimentos especiais (obtidos por co-incineracdo de residuos perigosos).

A USEPA em resposta a uma peticao de Cidadaos para a etiquetagem do
cimento especial, considera, com base na avaliacdo de estudos efectuados
anteriormente, que os cimentos resultantes da co-incineracdo nao dao origem
a uma lixiviagéo significativamente diferente dos cimentos normais. (Federal
Register, 1995). Eckert e Guo, (1997) contestam parcialmente estas
conclusGes com base em estudos de lixiviacdo efectuados em varios tipos de

cimento, tendo concluido existir maior lixiviagdo potencial quando o conteudo
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do cimento em metais € mais elevado. Os autores, em testes realizados com
produtos de cimento em meios moderadamente clorados, observaram
lixiviacdo de cromio em quantidades superiores as permitidas pelo ‘National

Primary Drinkig-Water Standards”, em trés das quatro amostras analisadas.

Tendo em atencdo toda a informacéo experimental existente e embora nao
haja uma certeza absoluta, ndo é de prever um impacto ambiental
significativo da utilizacdo de cimento obtido pela co-incineracdo de residuos
perigosos. Por uma questdo de precaucdo deve ser limitado o conteddo em
metais toxicos nos residuos perigosos a co-incinerar, de maneira a que 0s
niveis normais de contaminantes metéalicos existentes no cimento nao sejam
excedidos de uma forma significativa. Esta precaucdo é especialmente
importante para a utilizagdo do cimento em reservatorios e condutas de agua
de abastecimento as populacdes. Tendo estes aspectos em atencdo a
Legislagédo Suica impde Directivas para a quantidade maxima permissivel de
metais pesados e elementos vestigiais téxicos no clinquer e cimento (SAEFL,
1998)

Tabela 4.4- Gama de concentracdes de metais e outros elementos atomicos
no cimento produzido com combustiveis classicos (Degré, 1996).

Concentragbes em mg/Kg.

Concentracdo média no Concentragdo maxima no
Cimento normal Cimento normal

As 71 117
Sb 4 9,1
Be - 7

Pb 75 900
Cd 1,12 2,4
Cr 422 740
Co - 58
Cu - 139
Ni 129 383
Hg 0,039 2

Se - 15
Tl 2,68 4,7
Zn 840
Sn - 36

4.67



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

A determinacdo do destino ambientalmente mais correcto para cada residuo
nem sempre é uma tarefa simples. Embora sob o ponto de vista ambiental
haja uma ordem de prioridades de solugéo para o destino dos residuos que
passa pela ndo producéo, reutilizacdo, reciclagem, valorizacéo, destruicao e
colocacdo em aterro, nem sempre a ordem correcta € esta para todos os
tipos de residuos e para todas as situacdes. Ha mesmo situacdes em que
uma visdo mais simples, com base no senso comum, parece apontar
claramente numa dada direccédo e que estudos mais aprofundados revelam
gue as solucbes baseadas no senso comum e principios generalistas dao
impactos ambientais mais negativos que outras opc¢des consideradas a

primeira vista como ambientalmente menos correctas.

A solucdo mais correcta para cada tipo de residuo e para cada situacao so
pode ser totalmente avaliada, e mesmo assim com um caracter nao
completamente objectivo, pela Andlise do Ciclo de Vida (LCA) do residuo e
pela avaliagdo comparativa dos ciclos de vida alternativos para diversas
solucbes de tratamento/reciclagem/reutilizacdo. O LCA €& um processo
complexo, prolongado e custoso que s6 agora comeca a ser implementado.
Existem assim muito poucos resultados de LCA publicados. Nem sempre as
conclusdes dos estudos do LCA podem ser extrapoladas para situagoes

diferentes daquelas que foram objecto de avaliagcao.

A avaliacdo comparativa da incineracdo dedicada e da co-incineragdo em
cimenteiras, sob o ponto de vista do impacto ambiental s6 se pode fazer
verdadeiramente através do LCA alternativo para cada tipo de residuo tratado
por um, ou outro processo. Tal objectivo € manifestamente impossivel dentro
do prazo proposto para elaboracao do relatorio a esta Comissao e dentro das

suas capacidades em pessoal e conhecimentos cientificos especificos.

Através de contactos pessoais e/ou pesquisa bibliografica conseguiu-se ter
acesso a trés estudos de LCA de comparacdo entre o tratamento por
incineracdo dedicada e por co-incineracdo, alguns deles n&o publicados.

Schneider, (1998), apresentou um estudo de LCA comparativo para o
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balanco na emissdo de CO,, consumo energético e producdo de residuos
toxicos, aplicado a situacao Alema. A comparacgao cobre a queima alternativa
de plasticos num forno de siderurgia, numa cimenteira e numa incineradora
dedicada. Os resultados mostram que a queima de 1 kg de plastico num
forno de cimento reduz a emissao de gases de estufa em aproximadamente 1
kg (de equivalentes de CO,) enquanto a incineracdo dedicada emite um
adicional de 0,87 kg de CO,. A co-incineracao também é mais vantajosa em

termos da energia poupada e na reducdo da massa de residuos toxicos.
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Figura 4.6- Avaliacdo integrada do impacto ambiental da queima de plasticos

por trés métodos de valorizacao/eliminacao (adaptado de Schneider, 1998).

As vantagens da co-incineracdo derivam de um modo importante do facto de
gue num forno de cimento os residuos substituem totalmente o combustivel
normal, em termos energéticos. Cada Joule de energia térmica produzida
pela queima de residuos perigosos permite poupar uma quantidade de
carvao, ou fuel, equivalente a mesma energia de um Joule. Uma incineradora

dedicada néo é tdo eficaz. Se ndo houver aproveitamento energético com
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caldeira de recuperacdo a poupanca de combustivel € mesmo negativa,
sendo necessario consumir mais combustivel classico para apoiar a
incineracdo do residuo. Se houver aproveitamento energético, com caldeira
de recuperacao de energia e producdo de electricidade, a situagdo ja ndo é
tdo negativa. No entanto como o rendimento na caldeira de uma incineradora
€ bastante menor do que numa Central Termoeléctica a substituicdo do

combustivel classico € sempre parcial e incompleta.

A Comisséo Europeia encomendou um estudo comparativo da performance
ambiental da incineracéo dedicada e da co-incineracdo em cimenteiras (RDC
e KEMA, 1999). A comparacao teve como ferramenta o LCA, aplicado aos
impactos ambientais do esgotamento de recursos energéticos, gases de
estufa, SO,, acidos cloridrico e fluoridrico, NOx, compostos organicos toxicos,
metais toxicos e particulas (ver Tabela 4.5). Para um cenario de rendimento
energético na producdo de electricidade de 21% (considerado o valor de
rendimento médio das incineradoras europeias), e aplicacdo de todas as
técnicas de controlo BAT, a incineracdo s6 é ambientalmente mais vantajosa
do que a co-incineragcado no que diz respeito as emissdes de HCI e HF. Para
todos o0s outros poluentes e parametros a co-incineracdo é mais amigavel do
gue a incineracdo dedicada. Esta comparacdo ndo entra em conta com 0sS
impactos negativos dos residuos sdlidos, considerados mais importantes na
incineracao dedicada.

A TNO, Holanda, (Degrée, 1996; Zeevalkink et al., 1996) realizou um estudo
de LCA comparativo, para o tratamento de quatro tipos de residuos
industriais perigosos (solventes, lamas de tinta, bolo de filtragem e lamas de
ETAR) em cimenteira e por incineracao dedicada na Holanda/Bélgica. O LCA
foi efectuado tendo em atencéo as emissdes para o ar, agua e solo causadas
pela queima dos residuos e as emissdes alternativas evitadas pelo
tratamento dos residuos por incineracdo, ou co-incineracdo. A Tabela 4.6
mostra o impacto ambiental detalhado para o exemplo das lamas de tinta,
apos terem sido atribuidos pesos relativos para cada efeito ambiental. Na

tabela, os valores negativos indicam um beneficio para o Ambiente.
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Tabela 4.5- Quadro comparativo dos impactos ambientais da incineragao
dedicada e da co-incineracdo em cimenteira. Sdo apresentados resultados
para um cenario base de rendimento energético na incineracdo dedicada de
21%, comparado com energia eléctrica produzida numa Central
Termoeléctrica de Ciclo Combinado, e para cenérios alternativos de
rendimento energético 18% e de 25% (RDC e KEMA, 1999). A negro- a co-
incineracdo é vantajosa; a branco- a incineragdo € vantajosa; a cinzento- as

duas alternativas sao equivalentes.

Caso Cenérios Alternativos
base
Eficiénciade | Central Emisséo da Cenario Cenario
Producdo de | Térmo- Incineracao mais mais
Energiada | Eléctrica Dedicada* Favoravel Favoravel
Incineracdo | a Carvéo a a
Incineragao Co-
Dedicada Incineragéo
21 18 25 maxima [ minima
(5) (6) ) (8)
Acidos

Particulas

Metais
Pesados

1)- eficiencia da Iincineragao 21%, valores medios de emissao da incineracao; Central Térmica de ciclo combinado
(2)- eficiéncia da incineracéo 18%, valores médios de emisséo da incineracéo; Central Térmica de ciclo combinado
(3)- eficiéncia da incineragéo 25%, valores médios de emissdo da incineragdo; Central Térmica de ciclo combinado
(4)- eficiéncia da incineragéo 21%, valores médios de emissao da incineragao; Central Térmica a carvao;

(5)- eficiéncia da incineracéo 21%, valores maximos de emisséo da incineragao; Central Térmica de ciclo combinado
(6)- eficiéncia da incineracéo 21%, valores minimos de emissé&o da incineracéo; Central Térmica de ciclo combinado
(7)- eficiéncia da incineragado 25%, valores minimos de emisséo da incineragdo; Central Térmica a carvao

(8)- eficiéncia da incineracéo 18%, valores maximos de emisséo da incineragéo; Central Térmica de ciclo combinado

A Tabela 4.7 apresenta um resumo do Impacto Ambiental directo e indirecto
da queima dos quatro tipos de residuos pelos dois processos. Como é
possivel verificar a Andlise do Ciclo de Vida para o tratamento destes quatro
tipos de residuos mostra que os impactos directos no Ambiente sdo da
mesma ordem de grandeza para os dois processos de tratamento. No
entanto a co-incineracdo apresenta uma clara vantagem, por comparagao
com a incineracdo dedicada, no que concerne o impacto causado pelos

residuos gerados, ou evitados, pelo processamento térmico, devido a

incorporacao dos residuos no clinquer.
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Tabela 4.6- Estudo comparativo de LCA para a queima de lamas de tinta por
co-incineracdo em cimenteira e por incineracdo dedicada (adaptado de
Zeevalkink et al.,1996; Degrée, 1998). Valores negativos indicam beneficios

para o Ambiente

Impacto Ambiental Incineradora | Co-incineracéao
dedicada em cimenteira

Impacto Directo no Ambiente Valor Valor
Consumo de matéria prima mineral 0.272 -0.00039
Esgotamento das reservas de combustivel fossil 59 97
Aquecimento Global 57 -1.21
Destruicdo da camada de ozono estratosférico 0.0214 0.271
Toxicidade para a Espécie Humana -0.86 -3.5
Ecotoxicidade aquatica 2.84 -0.162
Formcao de poluicéo fotoquimica 0.256 -0.51
Acidificag&o dos ecossistemas -0.86 -3.6
Nitrificagcdo dos ecossistemas 0.51 -0.75
Subtotal 1.98 -19.16
Impacto Ambiental dos residuos
lgerados ou evitados pelo processo
Residuo final normal 4.4 -0.116
Residuo toxico final 350 -0.008
Residuo Nuclear final* -14.1 -0.041
Subtotal 331.5 -0.165
TOTAL 333.48 -19.325

*- 0 Residuo Nuclear aparece porque a producdo de electricidade na incineracédo evita a
producéo de electricidade por Centrais Nucleares

A capacidade de um processo para o tratamento térmico dos RIP pode
também ser avaliado com base nas Normas de Emissdo impostas pelos
Orgdos Legislativos. As Normas de Emissdo reflectem normalmente as
capacidades das técnicas BAT utllizadas na Industria respectiva,
principalmente se as Normas forem recentes, e Sdo por consequéncia um
espelho, embora nao perfeito, das caracteristicas de emissdo de cada
processo industrial. Além do mais as Normas de Emisséo representam as
emissfes maximas permitidas pela lei, que ndo podem ser ultrapassadas
sem a consequéncia de uma penalizacdo. Em relacéo a incineracéo dedicada

e co-incineracdo em cimenteiras sairam recentemente Directivas para 0s
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EUA, em Setembro de 1999, (Federal Register, 1999h), tendo também sido
aprovada legislacdo para a Unido Europeia no Parlamento Europeu, em 15
de Marco de 2000, estando actualmente em fase de aprovacao final, (CCE,
2000),

considerar esta legislacdo como representativa das BAT de cada um dos dois

1999; Parlamento Europeu, pelo que se poder4d plenamente

processos industriais.

Tabela 4.7- Resumo do estudo comparativo de LCA para a queima de quatro
tipos de residuos perigosos de tinta por co-incineragdo em cimenteira e por
incineracdo dedicada (adaptado de Zeevalkink et al., 1996; Degrée, 1996).

Valores negativos indicam beneficios para o Ambiente

Tipo de Residuo Impacto Directo no Impacto Ambiental dos
Ambiente residuos gerados ou
evitados pelo processo
Incineracédo Co- Incineracédo Co-
dedicada incineragao dedicada incineragao
em cimenteira em cimenteira
Solventes -4.54 -40.33 -20 -0.38
Lamas de Tinta +1.98 -19.16 +331.5 -0.165
Bolo de Filtracao +6.86 +6.85 +487.3 -0.23
Lamas de ETAR -4.88 -9.1 +49.4 -0.40

A Tabela 4.8 apresenta os valores padrdo de emissao para a atmosfera de
poluentes, permitidos pela Unido Europeia para a Incineragdo dedicada e
para a co-incineracdo em Cimenteiras. Como compara¢cdo, na Tabela séo
também apresentadas as Normas de Emissdo Norte-Americanas para a Co-
incineracdo e Portuguesas para a Induastria do Cimento a queimar
combustiveis classicos (Diario da Republica, 1993). Com o objectivo de se
permitir uma comparacdo mais facil os valores de emissdo sao referidos na
mesma base, isto é, para ar seco com 10% de O, a temperatura padrao de

273 K e pressao de 101 kPa.

Tabela 4.8- Comparacdo das Normas de emissdo de poluentes para a

atmosfera, para Cimenteiras a funcionar normalmente, para Cimenteiras a
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Co-incinerar RIP e para Incineradoras dedicadas. S&do comparados valores
limite de emissao impostos pela legislacdo portuguesa, dos EUA e da Uni&o
Europeia. Todos os valores sdo apresentados em mg/m® (ng/m® para

dioxinas/furanos) para atmosfera seca a 273 K, 101 kPa e 10% O,.

Cimenteira Co-Incineracgéo Incineracéo
Dedicada

Legisl. Legisl. Legisl. Legisl.

Portug. UE EUAY UE"
Particulas 42-85 30 103°¢ 11
HCI 212 10 110¢ 11
HF 42' 1 - 1,1
NOy 1100 500-800 - 220
SO, 338 502 - 55
TOC 42 102 31-77° 11
CO 846 b - 55
Dioxinas/Furanos - 0,1 0,17-0,34 0,11
Hg - 0,05 0,047 0,055
Cd+TI - 0,05 - 0,055
Sb+As+Pb+Cr+Co+ - 0,5 - 0,55
Cu+Mn+Ni+V
Cd+Hg 0,17' - - -
As+Ni 0,85' - - -
Pb+Cr+Cu 4,23 - - -
Pb+Cd - - 0.152 -
As+Be+Cr - - 0,046 -

a- valores podem ser aumentados se se provar que nao resultam da queima de residuos; b-
a fixar pela autoridade competente; c-calculado a partir de 0,15 kg/Mg farinha seca,
considerando que 1 kg de farinha precisa de 1,45 Nm? de ar seco com 10% O, nos gases de
escape para produzir clinquer; d-calculado de 86 ppmvd HCI; e- calculado de 20-50 ppmvd,
expresso como propano; f- valores iniciais expressos para 8% O,; g- valores iniciais
expressos para 7% O, e 20 °C; h- em fase final de aprovacao; i- valores gerais para a
inddstria.

Da Tabela é possivel concluir que as exigéncias da legislagdo europeia sdo
bastante semelhantes para a incineracédo dedicada e para a co-incineracao.
As excepcbes sdo as particulas e o NOy para os quais os limites das
incineradoras dedicadas sdo mais baixos. Estes dois compostos sé&o
caracteristicos do processo de producdo de clinquer e ndo seria expectavel
gue as Normas de Emisséo fossem as mesmas que na incineracao dedicada
a qual lida com quantidades de particulas enormemente mais baixas e com
temperaturas de combustdo substancialmente inferiores. A Tabela permite
também verificar que a legislacdo europeia é bastante mais exigente que a

dos EUA, para os limites de emissao pela co-incineragéo.
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Os limites de emisséo de poluentes que vigoram actualmente em Portugal
para a Industria do Cimento sdo bastante mais elevados do que os impostos
para a co-incineracdo, tanto para os poluentes tipicos da industria do
cimento, (como as particulas e o NOy), como para compostos organicos e
metais. Poderemos pois concluir que a instalagdo da co-incineragdo numa
instalacdo cimenteira Portuguesa obrigara a um controlo mais apertado das
emissdes, que poderd mesmo resultar, no casos em que actualmente s6 se
respeitem tangencialmente as Normas de emissdo, a uma melhoria da

gualidade do ar na regido envolvente a unidade fabril.
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5- RESIDUOS, TRATAMENTO DOS RESIDUOS E
SAUDE HUMANA: AVALIACAO DOS RISCOS

5.1- Avaliacao dos riscos

Ao longo dos séculos, os residuos estiveram presentes no ambiente humano
e continuardo provavelmente a afecta-lo no futuro imaginavel. Embora os
residuos sejam essencialmente um subproduto dos estilos de vida, tém sido
incompletamente equacionados os problemas por eles criados, em particular
numa perspectiva de optimizacdo para a saude de todos os componentes
implicados nos comportamentos sociais e individuais que constituem essas

escolhas de estilo de vida.

A situacdo consensualmente reconhecida como ideal, numa perspectiva de
prevencao primaria, seria a reducéo drastica da producéo de residuos. Como
sempre, na impossibilidade pelo menos imediata de tudo resolver por essa
via, é essencial investir nas outras formas de prevencao, tratando o problema
dos residuos em producdo, acumulados até, e as sequelas ambientais
acumuladas, fazendo opcao por um conjunto de procedimentos eficazes para
a reutilizacéo, a reciclagem e os varios tipos de valorizacdo desses residuos,
de forma a particularmente minimizar os efeitos dos chamados residuos

perigosos sobre os diferentes ecossistemas.

Os residuos perigosos sdo uma fraccdo relativamente menor da totalidade
dos residuos, caracterizados por determinarem ameacas potenciais ou reais
a saude publica e, mais em geral, ao ambiente. Internacionalmente,
permanece desconhecida a quantidade real de residuos perigosos gerados,
sugerindo-se um quantitativo de 400 milhGes de toneladas por ano (Suk,
1998), mas supde-se que essa quantidade esteja a crescer. A OCDE estimou
gue, em média, um carregamento de residuos perigosos atravessa em cada
5 minutos as fronteiras das nacOes que constituem a organizacao,
correspondendo a circulagcdo de mais de 2 milhdes de toneladas por ano
entre paises europeus da OCDE (Suk, 1998).
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Anualmente sdo desenvolvidos e introduzidos no mercado milhares de novas
substancias quimicas, e apenas uma pequena fraccdo dessas substancias
sdo realmente testadas para avaliar da sua toxicidade, acrescentando
dificuldades a gestdo dos riscos eventuais. A magnitude dos problemas
criados pelas substancias toxicas, ha que reconhece-lo, € imensa e global,

desconhecendo-se em grande medida o seu impacto.

A caracterizacao, a avaliacao e a gestéo do risco sdo essenciais para, a nivel
geral ou local, quantificar os problemas de saude e de ambiente. A avaliacédo
do risco é um processo formal de caracterizacdo e estimativa da grandeza do
dano potencialmente resultante da exposicdo a substancias ambientais
perigosas, quer numa perspectiva de salde humana (risco ambiental) quer
dos ecossistemas (risco ecoldgico). Esta avaliagcdo envolve populacdes alvo,
e pretende responder a pergunta seguinte:

Qual o incremento no risco resultante para as pessoas Ou O
ecossistema da exposicao a uma determinada quantidade ou concentragao

de substancias perigosas durante um certo periodo de tempo?

Com a avaliagdo do risco espera-se informacdo objectiva, de natureza
cientifica, capaz de informar as decisdes politicas. A gestdo do risco tem em
consideracdo valores humanos e econdmicos e determina em que medida

sdo necessarias avaliacdes de risco e como usa-las.

Deste conflito potencial resultou a nocdo operacional de risco aceitavel, ou
seja, qual o nivel de exposi¢cdo que ndo causa dano ou que permite prevé-lo
a um nivel socialmente toleravel, porque é assumido voluntariamente, ndo ha
alternativas, associa-se a beneficios ou ndo beneficia ninguém em particular
em contrapartida ao perigo experimentado por alguns. Esta € uma decisao
social, ndo biomédica. Para o cancro, tornou-se habitual admitir como
toleravel uma exposicdo que ndo aumenta a taxa de mortalidade por cancro
em mais do que 10°. Por exemplo, se admitirmos que 20% das pessoas
morrem por cancro, uma em um milh&o, ou seja, um incremento de 107,

significaria que em vez de 200.000 6bitos se verificariam 200.001, por cada
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milhdo de pessoas. Este aumento do risco, é na pratica indemonstravel e por

isso, exposicdes ocupacionais toleram riscos superiores, de 10™.

Finalmente, para caracterizar o risco, liga-se a sua avaliacdo com a avaliacao
da exposicéao, dividida em trés passos: a identificacdo do perigo, a analise da
relacdo dose-resposta e a medicdo da exposicdo em causa, recorrendo a
evidéncias epidemiolégicas e de toxicologia experimental. A avaliagdo da
exposicdo combina informagdo de multiplas proveniéncias - a quimica
analitica, os biomarcadores, os estudos de comportamento e modelacdo
matematica - com a finalidade de estimar a dose individual recebida. As vias
de exposi¢ao envolvem o ar, o solo, a agua ou os alimentos contaminados
gue atingem o organismo através dos aparelhos respiratorio e digestivo ou a
pele, isoladamente ou em combinacao, obrigando a reconhecer quanto entra
realmente em contacto com o corpo humano, quanto é absorvido na via
sanguinea e finalmente quanto atinge os 06rgdos alvo. Para um mesmo
contaminante, podem existir diferentes vias. Por exemplo o mercurio organico
€ sobretudo ingerido através de alimentos marinhos mas o mercurio
inorganico usualmente absorve-se por inalacdo. O conhecimento destes
factos é determinante para um correcto reconhecimento do risco em cada

caso particular.

Se a avaliacédo do risco (por exemplo, ter determinado o caracter cancerigeno
de determinada dioxina (TCDD)) resulta numa propriedade sua, genérica e,
chamemo-lhe, wuniversal, a caracterizacdo do risco ja pode incluir
caracteristicas particulares (por exemplo, numa determinada localidade a
exposicdo resultaria sobretudo da ingestdo directa do solo, uma pratica
esperada apenas em criangas) que levam a que a gestéo desse risco resulte
na decisdo de considerar a situacao toleravel (por exemplo, manter uma

populacédo no seu local de habitacdo) ou nao.

Assim, na avaliacdo dos problemas que possam resultar para as populacdes
imediatamente interessadas pela exposicdo eventual a substancias téxicas,
como € naturalmente o caso de individuos que trabalham ou habitam nas

redondezas de plataformas industriais de armazenamento, manipulacdo ou

5.3



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

tratamento de residuos industriais perigosos, as questdes a que ha que dar
resposta na perspectiva da saude publica sdo as seguintes:

i) Pode esperar-se um aumento relevante, médio ou em pico, da
concentracdo no ambiente de substancias cujas caracteristicas
implicam um reconhecido risco aumentado de cancro, alteracdes
do sistema nervoso, do aparelho respiratério, do desenvolvimento
ou da reproducéao?

i) Esse aumento ultrapassa os valores compativeis com a nocao de

risco aceitavel?

A resposta a estas perguntas é relativamente simples, tendo como base os
conhecimentos actuais sobre os procedimentos tecnoldgicos envolvidos nas
diferentes fases do processo de manuseamento dos residuos industriais
perigosos e 0s conhecimentos de toxicologia ja acumulados, que nos
informam sobre a natureza e a magnitude das exposi¢cbes e dos riscos,

pessoais e ambientais.

Assegurando condi¢cdes Optimas de funcionamento, que incluem um
programa de controlo das operacfes e da saude das populacdes, a resposta
parece ser inequivocamente - ndo. Esta negativa implica reconhecer, por um
lado, que, como cada vez mais se vem evidenciando, os acidentes ndo séo
fruto do acaso ou de conjunturas aleatérias, podem e devem prevenir-se. Por
outro lado, se as exposicdes resultarem de operacdes em regime de rotina
gue respeitem o melhor dos conhecimentos actuais ndo ha que temer efeitos
inesperados e a monitorizacdo profissional da salude das populacdes permite
detectar perturbacdes em fases suficientemente precoces para reverter 0s

problemas.

No entanto, se é possivel a luz dos conhecimentos actuais e no respeito dos
procedimentos que minimizam 0s custos, garantir condicbes de risco
aceitavel, € também evidente e indispensavel assegurar uma comunicacao
isenta, em tempo e fundamentada, das informacdes novas que sempre estédo

a surgir e podem modificar os limites de tolerancia, bem como estabelecer um

5.4



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

sistema eficaz de vigilancia epidemioldgica capaz de antecipar os problemas

por um conhecimento apertado da realidade sanitéria local.

E por todos reconhecido que a multiplicidade de residuos, a variabilidade da
sua origem e composicOes dificultam, em geral, uma avaliacdo precisa dos
seus efeitos na saude. Contudo, um largo conjunto de evidéncias fundamenta
a gravidade do seu potencial caracter deletério na saude das populacdes. As
vias de exposic¢ao incluem a inalagao, o contacto com a pele e a ingestao. De
um ponto de vista das consequéncias observaveis tem especial importancia o
aparecimento de asma, hipersensibilidade respiratoria, disfuncées
pulmonares, as doencas neurolégicas degenerativas, os problemas de
desenvolvimento e neurocomportamentais, as malformacfes congénitas, as
perturbagdes da reproducdo masculina e feminina, e doengas imunolégicas e

endocrinoldgicas, como a diabetes, e o cancro.

A determinacdo dos niveis de exposicdo é um elemento fundamental para o
conhecimento do risco, que obriga a uma avaliacdo cuidada das fontes de
producédo dos residuos (e dos seus constituintes), dos meios em que estao
presentes ou por eles resultam contaminados (ar, agua, solo, alimentos), das
transformacdes fisicas e quimicas que sofrem ao longo do tempo, os seus
padrdes de distribuicdo temporal e espacial, e finalmente como atingem cada
individuo. Para a maior parte dos casos, ndo existe registo da exposi¢ao
humana no passado e a informacéo tem que ser estimada por modelacéo. O
conhecimento das concentracdes de poluentes no meio ambiente é apenas
uma aproximacdao indirecta a verdadeira intensidade da exposicédo pelo que
se torna fundamental recorrer, sempre que possivel, a biomarcadores que
ajudem a determinar a susceptibilidade, quantifiguem a exposicao bioldgica e
sirvam de indicadores de progndstico. Incluem-se entre eles as enzimas
hepéaticas, os aductos proteicos de ADN ou as alteracées na mobilidade dos

espermatozoides.

De um ponto de vista da saude publica, a prevencado de doencas, a reducéo
das exposicdes e consequentemente do risco sao sobretudo dependentes da

biodisponibilidade e da transformacdo dos residuos perigosos nos varios
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meios. As tecnologias ambientalmente mais favoraveis sdo as que garantem
o melhor conhecimento e consequente controlo dos diferentes passos
envolvidos no ciclo de vida dos residuos de modo a minimizar em cada etapa
0s potenciais efeitos indesejaveis na salde. Desse modo, todas as atitudes
gue promovam a identificacdo precisa dos produtores e das caracteristicas
dos residuos produzidos, das técnicas de armazenamento e transporte
desses residuos e finalmente das vias finais para a sua eliminacdo ou
valorizagdo, terdo um impacto positivo na prevengdao das doengas

relacionadas com a exposi¢ao a produtos toxicos

Se os residuos perigosos afectam a saude pelas suas propriedades gerais de
combustéo, corrosdo, reactividade e toxicidade, directamente relacionaveis
com a sua composicdo quimica e caracteristicas fisicas, de que pode resultar
a contaminacdo do meio ambiente, especialmente o ar e a cadeia alimentar,
no caso particular dos residuos sujeitos a processos de transformacgéo, como
a incineracao ou a co-incineracgao, as preocupacdes com os efeitos na saude
resultam sobretudo da possivel libertacdo para a atmosfera de concentragdes
particularmente elevadas de metais ou compostos organicos potencialmente

toxicos.

Esta situacdo pode ser controlada através dos cuidados com a seleccao de
residuos e os processos de funcionamento das unidades em condigfes como
as descritas no presente relatorio. Assim, pode afinal conseguir-se uma
solugdo em que o risco se situa numa faixa aceitdvel para as populagcdes
mais directamente afectadas pela sua proximidade geografica as instalacdes
de tratamento e transformacdo dos residuos (isto é, em valores
correspondentes aos habitualmente associados as actividades da vida diaria)
e que assegura uma situacado mais favoravel em termos de desenvolvimento
global sustentavel da sociedade, pois 0 desconhecimento e a desordem em
gue se tem vivido, até por ndo permitir qualquer quantificacdo do verdadeiro
risco em causa, associa-se seguramente a uma probabilidade mais elevada
da populacao em geral estar sujeita a um ambiente desfavoravel, que em vez
de uma distribuicdo equitativa do risco assegura riscos mais elevados para

todos.
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No que respeita aos efeitos sobre a saulde, existe um largo espectro de
consequéncias que devem ser consideradas na gestdo dos riscos e que
compreendem a avaliagdo do impacto dos contaminantes potenciais na
morbilidade (incidéncia de doencas) e na mortalidade. Entre os indicadores
mais sensiveis contam-se as taxas de cancro e doenca ou lesGes que
conduzem a incapacidade, aguda ou cronica, permanente ou temporaria,
mas € igualmente fundamental saber medir, prever e prevenir o desconforto
fisico sem incapacidade, os distlrbios psicolégicos com consequéncias
comportamentais, como a depressdo ou a ansiedade e perturbacdes da

fertilidade ou efeitos indesejaveis nos resultados da gravidez.

Existe uma tendéncia para valorizar principalmente as consequéncias mais
graves, como o cancro. Contudo, ndo devem ser desvalorizados as efeitos
considerados menores, como perturbagdes emocionais, uma vez que podem
resultar em incapacidade. Por outro lado, cada um dos efeitos sobre a saude

deve ser ponderado em funcdo do niumero de pessoas que afecta.

Por fim, € necessario ter em conta que existem grupos particularmente
sensiveis a miriade de potenciais efeitos téxicos das emissdes resultantes da
gueima de residuos perigosos, nomeadamente os individuos residentes na
proximidade das instalacdes e os individuos profissionalmente expostos. De

todos, as criancas merecem especial atencao a esses efeitos.

Ao enquadrar o impacto possivel do tratamento de residuos industriais
perigosos e embora ndo sejam previsiveis alteracdes do nivel de exposi¢ao
resultante do normal funcionamento das unidades de tratamento dos
residuos, de acordo com a extensao de conhecimentos ja obtidos merece
uma referéncia particular a descricdo sucinta de aspectos indesejaveis
relacionados com a exposicdo a metais pesados e dioxinas, pela legitima

preocupacao que suscitam e a atencéo que sempre devem merecer.
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5.2- Metais

Para além das pequenas concentracdes de metais necessarias a vida, todos
0S meios, particularmente o solo e as aguas, contém metais e compostos
organicos toxicos resultantes da contaminacéo por residuos industriais. Entre
0S metais com importancia particular preocupante na saude incluem-se Zn,
Cu, Cd, Ni, Pb, Hg, Mo e As.

Alguns metais sdo corrosivos e exercem 0s seus efeitos toxicos nas mucosas
(ex. tetroxido de 6smio e cloreto de zinco). Noutras situacdes os efeitos
sistémicos séo os mais significativos, sendo resultantes de absorgéo por via
respiratéria ou digestiva e dependendo das quantidades absorvidas. A
solubilidade dos compostos metalicos € de particular importancia. A nivel
intestinal, podem ocorrer interacgcdes entre 0os metais (ex. zinco e cobre
inibem mutuamente a sua absor¢éo; o mesmo se verifica para ferro e cobalto,
contudo, a absorcdo de ambos € aumentada nos casos de deficiéncia em
ferro). Fosfatos e outros compostos podem diminuir a absor¢cdo devido a

formacao de compostos insollveis (Grandjean, 1998, pag 493).

Os efeitos primarios resultantes da exposicao crénica a arsénio, quer por
inalacdo quer por via oral, localizam-se ao nivel da pele. A via inalatoria
resulta primariamente em irritagdo cutanea e das membranas mucosas
(dermatite, conjuntivite, faringite e rinite) enquanto a exposi¢ao oral cronica
resulta num padrdo de modificacdes cutaneas incluindo a formacdo de
verrugas nas palmas das maos e plantas dos pés bem como de areas de

pele expostas, na face, pescogo e costas.
Outros efeitos resultantes da exposicdo oral cronica incluem a neuropatia
periférica, distarbios cardiovasculares e hepéticos. Nao existe informacéo dos

efeitos da exposicéo cutanea crénica a baixas doses de arsénio, no Homem.]

Segundo avaliacdo da IARC, o tribxido de antiménio é um possivel

carcinogénio para o Homem (grupo 2b). O trisulfureto de antiménio nao é
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classificavel quanto a sua carcinogenicidade para o Homem (grupo 3) (IARC,
1980a; IARC, 1987a).

A monitorizacao biolégica dos niveis de arsénio no sangue tem um interesse
limitado, na medida em que o arsénio é rapidamente depurado da corrente
sanguinea. Tém sido utilizadas em medicina forense analise de cabelos, mas
a relevancia da contaminacdo externa exclui o uso deste método para a

vigilancia da exposicao a poeiras em ambiente industrial.

O doseamento do arsénio na urina pode ser utilizado para a avaliacdo da
exposicao actual porque a maior parte, cerca de 60%, do arsénio absorvido é
excretado na urina. Contudo, devido a alguma variabilidade na proporcao de
arsénio excretado por esta via, as variagfes diarias relacionadas com a curta
semi-vida biolégica do arsénio, com a contribuicdo dos compostos de arsénio
ingeridos através da alimentacgdo, justificam que estes testes apenas sejam
Uteis para avaliar a exposicao populacional e ndo individual. Se a excrecéo é
superior a 1 mg/L (13 mmol/L), os resultados podem ser utilizados como
indicadores de intoxicacao por arsénio. Habitualmente, o arsénio presente na
urina é inferior a 100 ng/L (1,3 nmol/L), mas podem ser observados niveis
superiores ao dobro ap6s uma refeicdo de marisco (Grandjean, 1998, pag
496).

Varios estudos ocupacionais registaram um risco aumentado de cancro do
pulméo resultante da inalacdo de cadmio. Contudo, estes estudos ndo séo
conclusivos, devido a existéncia de factores confundidores, nomeadamente o
fumo de tabaco e outros agentes carcinogénicos, cujos efeitos ndo foram
controlados. Os estudos relacionados com a ingestdo de cadmio pelo

Homem néo sé&o adequados para demonstrar a sua carcinogenicidade.

Estudos efectuados com animais referem a ocorréncia de cancro do pulmao
como resultado da exposicdo a cadmio, por via inalatéria, enquanto a sua
ingestdo ndo se associou a ocorréncia de cancro. Segundo a classificacao da

IARC, o cadmio é carcinogénico para o Homem (grupo 1). Esta classificacao
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baseou-se em estudos efectuados no Homem que demonstram uma possivel
associacao entre a exposicdo ao cadmio e o cancro do pulméo e em estudos
animais que revelam um aumento da incidéncia de cancro do pulmao, (IARC,
1993).

No Homem, o principal 6rgdo alvo da acc¢do do cadmio, como resultado de
exposicdo por inalacdo, parece ser o rim. Sao observadas alteracbes da
funcdo renal, indicadas por proteindria, diminuicdo da taxa de filtracdo
glomerular e por uma frequéncia aumentada de litiase renal. Efeitos
respiratorios, nomeadamente bronquite e enfisema, também foram

observados como resultado de exposi¢éo cronica ao cadmio, por inalacao.

O nivel de cadmio no sangue é um indicador de exposicdo actual (durante os
ultimos meses) e € frequentemente utilizado para monitorizacdo biologica.
Podem ocorrer em grandes fumadores niveis até 10 ng/L (89 nmol/L),
enquanto que individuos que nunca fumaram apresentam niveis abaixo de 1
ng/L (9 nmol/L). Para exposi¢cdes em ambiente industrial € recomendado um
limite de 5 ng de cadmio por 100 ml de sangue (44 nmol/L), mas este limite
pode nao conferir proteccdo contra danos renais em caso de exposicoes a

longo prazo, (Grandjean, 1998, pag 497).

A toxicidade dos varios compostos de cromio varia, pelo menos em parte,
devido as diferentes solubilidades que apresentam. De um modo geral, 0s
compostos hexavalentes sdo mais sollveis do que os trivalentes. O ido
cromato € altamente oxidante e tem a capacidade de atravessar membranas
biologicas. O cromio trivalente € menos téxico, aparentemente devido a sua
menor solubilidade e consequente menor mobilidade biolégica. Contudo, o
cromio (lll) pode ser o composto téxico final envolvido nos efeitos toxicos do
cromio (VI). Os principais efeitos incluem corrosdo da pele e das mucosas,

reaccOes alérgicas e carcinogenicidade, (Grandjean, 1998, pag 498).

O crémio € um dos alergenos melhor estudados no ambiente ocupacional, e

o cromato é a principal causa de dermatite de contacto nos homens. O
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eczema provocado pelo cimento € uma doenca ocupacional frequente em
trabalhadores da construcdo. Esta doenca também ocorre em trabalhadores
no sector dos curtumes, em laboratorios fotograficos e em individuos que
contactam com cromato em processos de tratamento de madeira. Apesar do
Cr (VI) ser o agente primario de sensibilizacdo, reaccfes subsequentes
podem alegadamente ser desencadeadas pelo Cr (Ill). Em alguns casos o
cromato foi também identificado como causa de asma, provavelmente
mediada por uma reacc¢édo alérgica do tipo I, (Grandjean, 1998, pag 502).

O cromio € um carcinogénio bem documentado para o Homem e as
exposicdes ocupacionais foram responsaveis pelo aumento da frequéncia de
cancro do aparelho respiratorio. A elevada ocorréncia de cancro do pulméao
em soldadores pode ser devida a existéncia de cromatos insolGveis no fumo
de solda de aco inoxidavel. Apesar dos compostos de crémio trivalente
poderem constituir o carcinogéneo final, ndo se demonstrou em estudos

epidemiolGgicos que a exposicao a estes compostos provocasse cancro.

A IARC classifica o cromio VI como agente carcinogénico para 0 Homem
(grupo 1) e considera que o cromio metalico e o crémio Ill ndo sédo
classificaveis quanto a sua carcinogenicidade para o Homem (grupo 3)
(IARC, 1990).

A monitorizacdo biolégica de niveis de cromio na urina é util para seguir a
exposicdo a compostos solaveis de crémio hexavalente. A semi-vida
biologica no plasma é de alguns dias. Quando é evitada a contaminacéo
externa da amostra, o nivel superior de referéncia é geralmente de cerca de
0,5 ny/L (10 nmol/L). Os niveis de crémio no plasma acompanham a
excrecao urindria, mas a concentracao nos eritrocitos ou no sangue reflectem
exposicfes a cromato a mais longo prazo. A exposicdo a compostos de
cromio trivalente ou cromatos moderadamente solUveis ndo produz

alteracoes detectaveis nos fluidos disponiveis para monitorizagcao biologica.
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O limite de exposicao para o cromato atmosférico e para o acido crémico é
0,1 mg/m?; para sais soltveis o limite é de 0,5 mg/m?; para o crémio metalico
e para os sais insoltveis o limite é de 1 mg/m®. Os compostos de Cr (VI) sdo
considerados carcinogénicos, sendo o limite sugerido pelo NIOSH 0,001
mg/m?® (Grandjean, 1998, pag 498). O contacto cutaneo com compostos de Cr
(VI) deve ser evitado e qualquer contaminagcdo cutanea deve ser
imediatamente removida com sabdo e agua. Este problema é ainda mais
importante em doentes com alergia ao cromato que devem também evitar o

contacto com peles e com plasticos que contenham pigmentos lixiviaveis.

Por outro lado, as ligas contendo crémio libertam apenas quantidades
insignificantes devido a formacdo de uma camada de 6xido a superficie. Em
alguns paises, a lei exige a adi¢cdo de 0,4% de sulfato ferroso ao cimento
porque efectivamente reduz o cromato a compostos de Cr (Ill), insoluveis,
(Grandjean, 1998, pag 498).

O chumbo existe na crusta terrestre em pequenas quantidades e esta
presente na forma de diversos compostos, nomeadamente acetato de
chumbo, cloreto de chumbo, cromato de chumbo, nitrato de chumbo e 6xido
de chumbo. A exposicao ao chumbo pode ocorrer através do ar, agua bebida,
alimentos e solo. A maior parte da exposi¢cao ao chumbo ocorre por inalagao,
principalmente em grupos ocupacionalmente expostos, e por via digestiva,

principalmente na populacdo em geral.

Os efeitos produzidos pelo chumbo séo independentes da via de exposicao
(inalag&o ou via oral) e correlacionam-se com 0s niveis sanguineos. Estudos
epidemioldgicos efectuados no Homem séo inconclusivos quanto a
carcinogenicidade do chumbo. De quatro estudos efectuados, dois néao
encontraram qualquer associacédo entre cancro e exposicao ao chumbo. Um
revelou um aumento da incidéncia de cancros do tracto respiratorio e dos rins
e 0 quarto estudo demonstrou um excesso de cancros do estbmago e do
pulmdo entre os individuos expostos. Adicionalmente, nos estudos
efectuados provavelmente também ocorreu exposicdo a outros produtos

guimicos, (Research Triangle Institute, 1996).
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Estudos efectuados com animais referem a ocorréncia de cancro do rim em
ratos como resultado da exposicdo a chumbo por via oral. Nao existem
estudos que tenham investigado a ocorréncia de cancro em animais, COmo
resultado de exposicado ao chumbo por inalacdo ou por exposicdo cutanea. O
chumbo e os compostos inorganicos de chumbo sdo possiveis agentes
carcinogénio para o Homem (grupo 2B). Os compostos organicos de chumbo
nao sao classificaveis quanto a sua carcinogenicidade para o Homem (grupo
3) (IARC, 1980b; IARC, 1987h).

No Homem, os principais efeitos resultantes da exposi¢ao crénica ao chumbo
sdo os efeitos no sistema nervoso. Plumbémias de 40 a 60 ng/dL provocam
sintomas neurologicos enquanto valores de 30 a 40 ng/dL sédo responsaveis
por diminuicdo da conducdo dos impulsos nervosos a nivel dos nervos
periféricos. As criancas s&o particularmente sensiveis aos efeitos
neurotoxicos do chumbo. Existe evidéncia de que niveis sanguineos de 10 a
30 ng/dL ou mesmo inferiores podem afectar o limiar da audicdo e o
crescimento em criancas. A exposicdo cronica ao chumbo pode também ser
responsavel por efeitos no sangue, nomeadamente anemia, na pressao
arterial, na funcdo renal e por interferéncia no metabolismo da vitamina D,

(Research Triangle Institute, 1996).

O mercurio e compostos derivados sdo muito toxicos. A exposicao
ocupacional e a poluicdo ambiental sdo as principais fontes de risco para a
saude do Homem. Os trabalhadores de mais de 50 profiss6es, podem estar
expostos a mercurio, particularmente os mineiros, trabalhadores de industrias
qguimicas e da agricultura. A exposicao profissional resulta geralmente numa
intoxicacdo cronica. Os sintomas resultam de lesdo do sistema nervoso
central e dos rins e de perturbacdo do metabolismo eritrocitario, coagulacao e

resposta imune. O mercurio pode ainda induzir reac¢des alérgicas.

As diversas utilizacbes do mercurio e dos compostos de mercurio resultam

em exposicbes ocupacionais num grande numero de situacdes. O uso
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industrial do mercurio pode ser responsavel por descargas no ambiente,
nomeadamente através de A&guas residuais. Problemas localizados
relacionados com a contaminacéo de rios e de baias foram observados como
resultado de emissdes das industrias do papel e de fabricas de pesticidas. No
Japdao, a baia de Minamata foi gravemente contaminada por uma fabrica que
utilizava metilmercario como catalisador na producdo de cloreto de vinilo,
(Grandjean, 1998, pag 502).

A inalacdo de mercurio metalico resulta na quase completa absorcao dos
vapores. Pequenas quantidades séo libertadas por obturacées dentarias com
amélgama, principalmente dos dentes molares que sdo sujeitos as pressdes
mais elevadas durante a mastigacdo. Contudo, a absorcdo deste metal no
tracto gastrintestinal é insignificante, excepto se houver retencdo no apéndice
ou em diverticulos. Os compostos inorganicos de mercurio em aerossois
podem ser absorvidos através dos pulmdes e cerca de 5 a 10% podem ser
absorvidos através do tracto gastrintestinal. No sangue, o mercurio inorganico
€ quase igualmente distribuido entre o plasma e os eritrocitos, enquanto
cerca de 90 % dos compostos organicos de mercurio se encontram ligados
as células.

O vapor de mercurio e o metilmercario sao lipofilicos e atravessam as
membranas bioldgicas, incluindo a barreira hematoencefalica e a placenta,
resultando numa extensa deposicdo no sistema nervoso central e no feto,
respectivamente. A excregdo tem lugar principalmente através das fezes e da
urina, mas quantidades significativas podem ser eliminadas através do suor.
A presenca de etanol no sangue influencia o equilibrio entre o vapor de
mercurio dissolvido e os ides mercurio. Assim, ap0s a ingestao de etanol,
pode observar-se vapor de mercurio no ar expirado em individuos com
elevadas concentracdes de ides mercurio no sangue. Quando o selénio esta
presente no sangue pode ser formado um complexo com maior semi-vida
mas com menor toxicidade, a julgar pelos resultados da experimentacéo

animal.
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A intoxicacdo aguda com vapor de mercurio pode provocar um irritacao grave
da vias respiratérias, pneumonite quimica e, em varios casos, edema
pulmonar. A ingestdo de compostos inorganicos resulta em sintomas de
corrosdo e irritacdo gastrintestinal, nomeadamente vémitos, diarreia com
sangue e dores de estdmago. Posteriormente pode ocorrer choque e
disfuncdo renal aguda, com uremia. A exposi¢cdo cutanea a compostos de
mercurio pode resultar em irritacdo local. Os compostos de mercurio
encontram-se entre o0s alergénios mais comuns em individuos com dermatites
de contacto. A intoxicacdo cronica pode desenvolver-se poucas semanas
ap0s o inicio da exposicdo ao mercurio. A sintomatologia depende da
exposicao e do tipo de mercurio em questdo, podendo envolver a cavidade
oral, o sistema nervoso e os rins. Na auséncia de informacéo epidemiolégica
abrangente, o metilmercurio é considerado um possivel carcinogéneo para o

Homem (grupo 2B).

A monitorizacéo biologica é util no diagndstico da exposicdo a mercurio e no
controlo dos niveis ocupacionais. No sangue, o mercurio inorganico tem uma
semi-vida de cerca de 30 dias e o metilmercurio cerca do dobro. Infelizmente,
os valores sanguineos nédo reflectem o mercurio retido no cérebro, onde o
vapor de mercurio, ap0s inalacdo, tem uma semi-vida de vérios anos. Os
niveis na urina sdo geralmente preferidos como um indicador de exposicéo
ocupacional. As exposi¢cbes a vapores de mercurio a longo prazo devem
respeitar um valor de 25 mg/m?® (média ponderada no tempo) e uma excrecao
urinaria correspondente a 28 nmol/mol de creatinina. A OMS recomenda que
as concentragcfes de mercurio no cabelo devem ser inferiores a 10 a 20 ppm
(0,05 a 0,10 mmol/g) de modo a proteger o feto, (Grandjean, 1998, pag 503).
Usando um factor de incerteza de 10, a EPA recomenda uma dose de

referéncia correspondente a 1,1 ppm, (Grandjean, 1998, pag 503).

Na atmosfera, as formas predominantes do niquel sdo o sulfato de niquel,
oxidos de niquel e 6xidos complexos de niquel. Cada forma de niquel
apresenta diferentes propriedades fisicas. Estudos epidemioldgicos

demonstram um risco aumentado de cancro nasal e do pulmao entre os
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trabalhadores expostos. Nao existe informacdo acerca dos efeitos
carcinogénicos da exposi¢cdo oral ou cutanea ao nigquel no Homem. O niquel
metalico foi classificado no grupo 2B e os compostos contendo niquel no

grupo 1.

A dermatite de contacto é o efeito mais frequente da exposicdo do Homem ao
niquel, por inalacdo, por via oral ou por exposicdo cutanea. A exposicao
cronica por inalacdo resulta em efeitos respiratérios directos, nomeadamente
asma por irritagdo primaria ou uma resposta alérgica ou um risco aumentado
de infeccBes cronicas do tracto respiratorio. Os estudos efectuados em
animais demonstram efeitos pulmonares, renais e no sistema imunoldgico,
por inalacdo e efeitos nos sistemas respiratorio e gastrintestinal, cardiacos,
hematoldgicos, hepaticos, renais e diminuicdo de peso como consequéncia

de exposicao oral ao niquel.

O selénio € um elemento essencial para 0 Homem e para os animais sendo
ingerido diariamente nos alimentos. O selénio é utilizado em industria de
electrénica, na industria do vidro, em pigmentos usados em plasticos, na
industria farmacéutica e na producdo de fungicidas. Nao existe informacéo
acerca dos efeitos cronicos do selénio no Homem devidos a exposi¢do por
inalacdo. A ingestdo de elevadas quantidades de selénio através da agua
conduziu a uma descoloracao da pele, deformacéo e perda das unhas, perda
de cabelo, perda e descoloracdo dos dentes, e alteracdes neurolégicas com
diminuicdo da atencdo. A exposi¢do cutédnea cronica resulta em irritacao

cutdnea e em dermatite de contacto.

O vanadio existe em diferentes estados de oxidacao, desde -1 a +5 sendo as
valéncias mais frequentes as +3, +4 e +5. O vanadio metalico ndo surge na
natureza. A forma pentavalente (VO3’) predomina nos fluidos extracelulares
enquanto a forma tetravalente (VO*?) é mais habitual na forma intracelular.
Devido & sua dureza e a sua capacidade para formar ligas, o vanédio (i.e.,
ferrovanadio) € um componente de ligas metélicas rigidas. Apesar da maioria

dos alimentos conterem baixas concentra¢des de vanadio (< 1 ng/g), para a
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populacdo em geral a alimentacdo é a principal fonte de exposi¢cdo ao

vanadio.

Encontram-se concentracdes atmosféricas elevadas de vanadio em
ambientes ocupacionais. Os pulmdes absorvem bem as formas solUveis de
vanadio (V20s), mas a absor¢cdo de sais de vanadio a partir do tracto
gastrintestinal € reduzida. A excrecdo de vanadio pelos rins é rapida (semi-
vida bioldgica de 20 - 40 horas). O vanadio é provavelmente um elemento
vestigial essencial, mas no Homem n&do é conhecida nenhuma doenca

associada a deficiéncia em vanadio.

De um modo geral, a toxicidade dos compostos de vanadio é reduzida. Os
compostos pentavalentes sdo os mais toxicos (a toxicidade dos compostos
de vanadio geralmente aumenta com a valéncia). A maior parte dos efeitos
toxicos dos compostos de vanadio resultam da acg¢éo irritativa local dos olhos
e do tracto respiratorio superior em vez de toxicidade sistémica. O Unico
efeito da exposi¢do que se encontra claramente documentado € a irritacao do
tracto respiratorio superior, caracterizada por rinite, sibilancia, hemorragia

nasal, conjuntivite, tosse e dor toracica.

5.3- Dioxinas

Na avaliacdo da carcinogenicidade de 2,3,7,8-TCDD deu-se mais peso a
estudos com medicdo directa de 2,3,7,8-TCDD e a estudos envolvendo
grandes exposicOes a herbicidas muito provavelmente contaminados. Os
efeitos da 2,3,7,8-TCDD e dos produtos em que pode ser encontrado este
composto ndo podem ser dissociados na maioria dos estudos
epidemioldégicos. Os estudos mais importantes acerca da avaliacdo da
carcinogenicidade da 2,3,7,8-TCDD séo 4 estudos de coorte de produtores
de herbicidas (1 nos EUA, 1 na Holanda e 2 na Alemanha) e uma coorte de
residentes numa zona contaminada, em Seveso, na ltalia, (IARC, 1997).
Estes estudos envolvem as exposi¢des mais elevadas a 2,3,7,8-TCDD entre

todos os estudos epidemiologicos, apesar da exposicdo em Seveso ser
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menor e 0 seguimento ter sido efectuado durante menos tempo do que nos
estudos efectuados em ambiente industrial. Adicionalmente, o estudo de
coorte efectuado pela IARC é de especial interesse na medida em que inclui
3 das 4 coortes de individuos altamente expostos e ainda outras coortes
industriais, (IARC, 1997). Estas coortes e as respectivas sub-coortes de
individuos altamente expostos sdo a principal fonte de informacdo para
avaliar os riscos de carcinogenicidade de dioxinas e furanos para o Homem.
Outros estudos, de coorte ou caso-controlo, envolvendo aplicadores de
herbicidas com exposi¢des a 2,3,7,8-TCDD consideravelmente mais baixas

nao sao considerados criticos para esta avaliacao.

Os estudos de coorte acima referidos mostraram um aumento do risco de
todos os cancros combinados. A magnitude deste aumento € geralmente
baixa; € mais elevada nas sub-coortes que se considera terem uma
exposi¢cdo também mais elevada. Além disso, na maior e mais exposta coorte
alema foi observada uma resposta dose efeito para todos os cancros A dose
cumulativa em cada uma destas andlise de tendéncia foi estimada através da
combinacdo de dados relativos ao doseamento sanguineo de 2,3,7,8-TCDD
com as funcgdes desempenhadas no trabalho, e tempo de exposi¢cdo. Um
risco aumentado para todos os cancros combinados foi também observado

na coorte dos EUA.

Foi encontrado um risco aumentado de linfoma ndo Hodgkin na maior parte
das populac¢des envolvidas nos 4 estudos de coorte industriais e no estudo
efectuado com a populacdo de Seveso, apesar dos riscos serem inferiores a
2 e n&o serem significativos na maioria dos casos. Um estudo caso-controlo
aninhado na coorte internacional IARC forneceu evidéncia fraca de uma
relacdo dose-resposta com as estimativas da exposi¢cdo a 2,3,7,8-TCDD.
Apesar de ser plausivel que outros quimicos sejam responsaveis por linfoma
ndo Hodgkin, ndo sdo conhecidos fortes confundidores potenciais. A
auséncia de consisténcia completa entre os estudos e o fraco efeito
detectado na maioria dos resultados positivos exigem prudéncia na

interpretagéo causal dos resultados.
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Globalmente, a evidéncia da carcinogenicidade da 2,3,7,8-TCDD verifica-se
sobretudo para todos o0s cancros em conjunto em vez de cancros com
localizacdes especificas. O risco relativo para todos 0os cancros em conjunto e
nas sub-coortes com maior exposicao e laténcia € de 1,4. Apesar de nao ser
provavel que este risco relativo seja explicado pela existéncia de
confundimento, esta hipotese ndo pode ser excluida. Existem varios agentes
capazes de promover o aumento de cancros em varias localizacoes,
designadamente o tabaco e as radiagfes ionizantes nos sobreviventes as
bombas atomicas (para os quais, contudo, existem riscos claramente

elevados para determinados localiza¢des especificas de cancros).

A exposicdo do Homem a 2,3,7,8-TCDD ou a outras dioxinas congéneres,
devido a exposi¢do industrial ou acidental, tem sido associada com cloracne
e alteracdes das enzimas hepaticas, quer em criancas quer em adultos.
Criangas expostas a dioxinas atraves do leite materno manifestam alteracdes
nos niveis de hormonas tireoideias e possiveis défices neurolégico e

neurocomportamental .

A extraordinaria poténcia de 2,3,7,8-TCDD e DDPCs substituidas em 2,3,7 e
8 tem sido demonstrada em varias espécies animais. A dose letal de 2,3,7,8-

TCDD, contudo, varia mais de 5000 vezes entre o cobaio e o hamster.

No Homem, ndo existe evidéncia adequada acerca da carcinogenicidade da
2,3,7,8-tetraclorodibenzo-para-dioxina. Em animais de experiéncia, existe
evidéncia  suficiente acerca da carcinogenicidade da 2,3,7,8-
tetraclorodibenzo-para-dioxina. Em animais de experiéncia, existe evidéncia
gue sugere a auséncia de carcinogenicidade da dibenzo-para-dioxina. Em
animais de experiéncia, existe evidéncia limitada acerca da
carcinogenicidade de wuma mistura de 1,2,3,6,7,8- e 1,2,3,4,7,8,9-
hexaclorodibenzo-para-dioxina. Em animais de experiéncia, ndo existe
evidéncia adequada acerca da carcinogenicidade da 2,7-diclorodibenzo-para-
dioxina. Em animais de experiéncia, ndo existe evidéncia adequada acerca
da carcinogenicidade da 1,2,3,7,8-pentaclorodibenzo-para-dioxina. Em

animais de experiéncia, nado existe evidéncia adequada acerca da

5.19



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

carcinogenicidade da 1,2,3,4,7,8-heptaclorodibenzo-para-dioxina (IARC,
1997).

A 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-para-dioxina € carcinogénica para o Homem (grupo
1). Nesta avaliacdo foram tomadas em consideracao as seguintes evidencias:
0] a 2,3,7,8-TCDD ¢é um carcinogéneo para multiplas
localizacbes em animais de experiéncia, tendo sido
demonstrado que actua por um mecanismo que envolve o

receptor Ah;

(i) este receptor € altamente conservado num sentido
evolucionario e funciona do mesmo modo em animais de
experiéncia e no Homem;

(i) as concentragdes nos tecidos s&o semelhantes em
populacdes humanas altamente expostas, nas quais se

observou um aumento do risco global de cancro.

Outras dibenzo-para-dioxinas policloradas ndo sao classificaveis quanto a
sua carcinogenicidade para o Homem (grupo 3). A dibenzo-para-dioxina nao

€ classificavel quanto a sua carcinogenicidade para o Homem (grupo 3).

5.4- Vigilancia epidemiologica

Tendo em conta o conjunto de possiveis efeitos sobre a salude resultantes da
exposicdo a metais e dioxinas cuja concentracdo pode eventualmente ser
alterada pelos processos de queima de residuos, importa garantir uma
monitorizacdo do estado de saude da populacdo, para além do conjunto de

procedimentos que assegurem a medicdo de emissdes atmosféricas.

Os indicadores obtidos nos individuos sdo a informacdo mais segura do
complexo processo de interaccdo entre producdo de contaminantes e a
exposicado efectiva nos orgdos alvo. Assegurar a vigilancia epidemiolégica
obriga necessariamente a obter informagcao em dois tempos:

i) uma linha de base e,
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i) a recolha de dados referentes a indicadores sanitarios gerais
(estatisticas de saude) e a marcadores biol6gicos de exposi¢cdo

apos entrada em funcionamento do tratamento dos residuos.

Assim, em relacdo a populacdo geograficamente mais proxima e a de uma
comunidade controlo, h& que recolher informacao de base sobre mortalidade
geral e por cancro, incidéncia de cancro e prevaléncia de patologia
endocrinoldgica (diabetes, tirebide), respiratéria (asma, bronquite crénica) e
dermatoldgica. Igualmente, deve recolher-se informagéo sobre a prevaléncia
de malformacfes congénitas, razdo dos sexos ao nascimento, prevaléncia de
baixo peso e parto pré-termo. Um estudo da prevaléncia de alteracbes
neurolégicas, de desenvolvimento e comportamentais em criancas seria
também de grande utilidade. Para uma amostra aleatéria da populacdo
dever-se-a obter a medicdo de concentracdes em metais (Pb, As, Cd, Cr VI,

Hg e Ni) bem como teores de dioxinas em leite materno e sangue.

Um, dois e trés anos apos o funcionamento do sistema de queima de
residuos devem ser obtidas amostras para monitorizacdo das tendéncias,
sendo recolhida em continuo a informacdo referente a indicadores

tradicionais de saude geral e reprodutiva.
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6- AS NORMAS ISO 9000

Para a implementacdo de qualquer tecnologia de tratamento de residuos é
necessario estabelecer padrbes de controlo que permitam garantir um nivel
de cumprimento aceitavel de metodologias adequadas, bem como oferecer

garantias quanto ao respeito pelas especificacdes e limites legais.

Como ja foi referido no Capitulo 1, o controlo de emissGes de dioxinas e
furanos, bem como de metais pesados, ndo podem ser feitos em continuo. O
caracter de entidade fiscalizadora da CCl ndo pode por si sO garantir
completamente a execuc¢do das boas praticas industriais, se ndo houver nas
empresas envolvidas no processo de tratamento um sistema de qualidade,
gue possa demonstrar que toda a producdo que nao foi objecto de controlo
externo oferece, assim mesmo, garantias de cumprir as especificacoes

acordadas.

Para esse efeito existem normas internacionais que através dum processo
complexo de registos e procedimentos protocolados, permite a demonstragao
de que foi seguido um processo de tratamento adequado, e simultaneamente
garantir que os limites para as emissOes foram respeitados. A ISO
(International Standard Organisation) € uma federacdo mundial de
organismos nhacionais de normalizacdo, integrando Comités Técnicos,
envolvendo organizagbes governamentais e ndo governamentais. As normas
ISO 9000 sdo destinadas a implementacdo dum sistema de qualidade.
Iremos apresentar alguns conceitos definidos pela ISO para as normas 9000,
seguindo os Conselhos do Comité ISO/TC 176, (ISO TC/176):

“As normas do sistema da qualidade identificam os aspectos que podem
ajudar uma empresa a satisfazer as exigéncias dos clientes, ndo tendo por

objectivo impor algo totalmente novo.

Os sistemas da qualidade tém a ver com a avaliacdo de como e porqué as

coisas sao feitas, escrever como as coisas sao feitas e registar os resultados
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para mostrar que foram feitas. Um sistema de qualidade, por si proprio, ndo
conduz automaticamente a melhoria dos processos de trabalho ou da
gualidade do produto, nem resolve todos os seus problemas. Nao devem

confundir-se as normas de sistemas de qualidade com as normas de produto.

A norma ISO 9001 expde as exigéncias a satisfazer quando a actividade de
uma empresa envolve concepcdo. A norma ISO 9002 estabelece as
exigéncias equivalentes quando a empresa nao se dedique a concepgao e
desenvolvimento. A norma ISO 9003 é o modelo equivalente para 0s casos

em que nédo se exigem controlo da concepcao e controlo do processo.

O que significa certificacdo? A certificacdo pode ser encarada como o0
reconhecimento formal, por outros, do seu sistema da qualidade. Nalguns
paises, os sistemas da qualidade certificados sdo considerados como
registados e utiliza-se o termo "registo” em vez de certificagdo. Antes da
certificacdo propriamente dita, é essencial instalar e pér em pratica durante
varios meses todos os aspectos do sistema da qualidade. Deste modo, pode
ser testado o sistema da qualidade em funcionamento, e ter-se-a

oportunidade de o melhorar.”

6.1- Um compromisso em relacdo a qualidade

A norma requer que a empresa defina por escrito a sua politica da qualidade.

A politica da qualidade estabelece:

- um compromisso relativamente a qualidade;
- quais sao os objectivos da qualidade;
- como é que os objectivos se relacionam com as expectativas criadas

em relacao as caracteristicas do processo.

A responsabilidade, a autoridade e a relacdo mutua de todo o pessoal que

gere, efectua e verifica o trabalho que influi na qualidade devem estar

6.2



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

definidas e documentadas, particularmente para o pessoal que precisa de
liberdade de organizacéo e autoridade para:
a) “desencadear ac¢Bes no sentido de prevenir a ocorréncia de nao-
conformidades no produto, nos processos e no sistema de qualidade;
b) identificar e registar quaisquer problemas relativamente a qualidade
do produto, dos processos e do sistema da qualidade;
c) iniciar, recomendar ou indicar solucdes atraves das vias designadas;
d) verificar a implementacéo das solucoes;
e) controlar o posterior processamento, entrega ou instalacdo do
produto ndo-conforme até ter sido corrigida a deficiéncia ou condicéo

insatisfatoria”.

Um método de identificar e registar as responsabilidades e autoridades é
uma descricdo de funcdes. Isto podera ser conseguido com um organigrama

simples.

E necessario assegurar que a empresa dispde dos recursos necessarios para
executar o trabalho requerido no tempo acordado. Os recursos englobam

pessoal e equipamento.

E necesséario que se nomeie alguém com autoridade de direccdo para
assumir responsabilidade global pelo sistema da qualidade. Esta pessoa
pode também executar outros deveres, mas deve ter a autoridade suficiente
dentro da empresa para garantir que o sistema da qualidade est& a funcionar
adequadamente. Para assegurar que todo o sistema da qualidade é
abrangido, deve seguir-se um procedimento ou ordem de trabalhos
normalizados. Esta ordem de trabalhos devera incluir nomeadamente:

- problemas de qualidade e ac¢gbes empreendidas;

- reclamacoes;

- como esta o sistema da qualidade a funcionar e se 0s objectivos estédo

a ser satisfeitos;

- relatorios de auditoria da qualidade.
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E necessaria a existéncia de um manual da qualidade que inclua os
procedimentos do sistema de qualidade. Como tal, o0 manual da qualidade

pode ser considerado como um "mapa de estradas" do sistema da qualidade.

6.2- Procedimentos do sistema da qualidade

A empresa licenciada para tratar os residuos deve:
a) preparar procedimentos escritos compativeis com os requisitos com a
Norma ISO 9000 e com a politica da qualidade preestabelecida;
b) implementar efectivamente o0 sistema da qualidade e seus

procedimentos escritos.

Os procedimentos deverdo indicar quem faz o qué, quando, porqué e como.
O sistema da qualidade e a escrita de procedimentos precisam de envolver
todo o pessoal. Nao podem ser conduzidos por uma pessoa que actue

isoladamente.

A empresa deve definir e documentar o modo como 0s requisitos para a
qualidade serdo cumpridos:

a) preparacao de planos da qualidade;

b) identificacdo e aquisicdo de quaisquer meios de controlo, processos,
equipamento, (incluindo equipamentos de inspeccdo e ensaio),
dispositivos necessarios;

c) assegurar a compatibilidade da concepc¢éao, do processo de producéo,
dos procedimentos de inspeccdo e de ensaio e da documentacao
aplicavel;

d) actualizacdo, quando necessario das técnicas de controlo da
gualidade;

e) identificacdo de todos os requisitos de medicao;

f) identificacdo das verificagcbes adequadas nas fases apropriadas da
realizacao do tratamento;

g) identificac&o e preparacao dos registos da qualidade.
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A empresa licenciada para o tratamento de RIP deve identificar e programar
0s processos de laboracdo, devendo assegurar que estes processos Sao
conduzidos sob condi¢cBes controladas. Estas devem incluir o seguinte:
a) procedimentos documentados que definam o método de tratamento;
b) utilizacdo de equipamentos adequados;
c) conformidade com normas/codigos de referéncia, planos da
gualidade e/ou procedimentos documentados;
d) critérios de execucao, que devem ser definidos da maneira mais clara
e pratica possivel;
e) manutencdo adequada dos equipamentos por forma a assegurar a

permanente capacidade dos processos.

Alguns processos, como veremos, exigem formacdo adicional dos
operadores ou operadores especialmente qualificados. Para garantir um
tratamento adequado dos residuos ndo basta possuir uma boa tecnologia. A
gualificacdo dos operadores do equipamento é essencial para a garantia

duma conduc¢ao adequada do processo.

6.3- Inspeccao e ensaio

A empresa deve estabelecer e manter procedimentos documentados para as
actividades de inspeccédo e ensaio, de forma a verificar o cumprimento dos
requisitos especificados para a operacgéo. Deve realizar todas as inspecc¢oes
e ensaios finais de acordo com o plano da qualidade e/ou procedimentos
documentados para comprovar a conformidade do produto acabado com os
requisitos especificados; deve estabelecer e manter registos com a inspecc¢éo

€ 0s ensaios efectuados.

Devem ser estabelecidos e mantidos procedimentos documentados para
controlar, calibrar e manter o equipamento de inspeccdo, medicdo e ensaio
(incluindo software de ensaio), utilizado para demonstrar a conformidade do

servigo com os requisitos especificados.

6.5



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

6.4- Accdes correctivas e preventivas

A empresa deve estabelecer e manter procedimentos documentados para
implementacdo de acc¢des correctivas e preventivas para eliminar as causas
reais ou potenciais de n&o-conformidades. A accdo correctiva envolve a
determinacdo da causa do problema particular, e a implementacdo das

accdes necessarias para impedir que o problema ocorra de novo.

Qualguer empresa candidata ao tratamento de residuos perigosos deve
poder estabelecer e manter procedimentos documentados para o0
planeamento e a implementacéo de auditorias da qualidade internas, a fim de
verificar se as actividades relativas a qualidade e os resultados associados
estdo conformes com as disposi¢cdes previstas e determinar a eficacia do

sistema da qualidade. Os resultados das auditorias devem ser registados.

S6 actuando dentro dos parametros atras definidos, uma empresa pode ser
certificada, segundo as normas ISO 9000. Este processo de certificacao,
efectuado por uma entidade independente devidamente credenciada, exige
gue todo o processo produtivo funcione com rigor, numa filosofia de
responsabilidade por parte da empresa em relacdo a todas as fases do

processo produtivo.

Toda a documentacédo formal e a existéncia de responsaveis da qualidade
permitem a execucdo de auditorias externas para avaliar se uma empresa
certificada pode continuar a exibir a indicacao "certificado pela norma ISO
9000".

Uma empresa certificada da assim, garantias de possuir pessoal qualificado,
meios de controlo e procedimentos de rotina que permitem avaliar, a todo o
momento, se 0 processo produtivo obedece as especificacdes definidas na

licenca de exploracdo duma unidade de tratamento de RIP.
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6.5- Gestdo Ambiental

Para além da norma ISO 9000 prestar um tipo de garantia duma forma de
trabalho escrupuloso por parte duma empresa, mais recentemente, em
Setembro de 1996 foi aprovada uma nova norma, a 1ISO 14000. Tal como as
normas ISO 9000, as normas ISO 14000 n&o definem de forma detalhada um
conjunto de prescricbes para a administracdo do sistema, mas sim 0s

necessarios requisitos estruturais para a sua implementacao.

Estas normas especificam 0s requisitos necessarios para o estabelecimento
duma estratégia ambiental que permita, (ISO, 1996):
- determinar os impactos ambientais de produtos, actividades e
Servicos;
- planificar objectivos ambientais e metas mensuraveis;
- implementar e colocar em pratica programas para atingir os objectivos
definidos;
- actuacOes de verificacao e correccao;

- revisao dos sistema de gestédo implementado.

A Estratégia Ambiental deve ser definida num documento escrito, bem como
toda a documentacdo em que se indiqguem os planos, objectivos e metas de
tal forma que estes possam ser alcancados de forma ndo burocréatica. A
planificacdo, verificacdo e actualizacdo dos processos de Gestdo de
Estratégia Ambiental deve incluir os procedimentos necessarios a uma

adequada monitorizacéo de todo o sistema.

A série de normas sobre Gestdo Ambiental ISO 14000 est& dividida em oito
grupos:

- Sistemas de Gestdo Ambiental

- Auditorias Ambientais

- Rotulagem Ecoldgica

- Avaliacao de Performance Ambiental

- Ciclo de Vida de Produto (LCA)

- Termos e Definicbes
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- Aspectos Ambientais em Normas de Produtos

- Futuras Aplicacdes

Estas normas, para além de serem aplicaveis a avaliagdo da organizacao
(Sistema de Gestdo Ambiental, Auditorias Ambientais e Avaliacdo de
Performance Ambiental), podem também servir para avaliagdo do produto,
(Ciclo de Vida do Produto - LCA, Rotulagem Ecologica e Aspectos

Ambientais em Normas de Produtos).

A adesdo a ISO 14000 implica que a empresa certificada deve estar
envolvida na implementagcdo, num sistema de gestdo ambiental, que reduz a
possibilidade de violacdo das regras de conduta definidas no seu plano de

Gestéao Estratégica Ambiental.

Significa, ainda, que deve realizar um esfor¢co de prevencao e reducdo de
residuos. Segundo os preceitos definidos na norma 14001, os requisitos
essenciais para o desenvolvimento e implementacdo de um Sistema de
Gestdo Ambiental, podem ser certificados ou registados por uma entidade
terceira através duma auditoria onde sejam verificadas as especificacfes da

norma.

Todo o sistema vais ser definido para além da norma 14001, pelas normas
ISO 1404, 1410, 1411, 1412 e1413.

Este conjunto de normas, aplicaveis a qualquer sector industrial, ndo define
especificagbes ambientais, pois estas dependem do sector industrial & qual
se vao aplicar. Contudo, permite alcancar objectivos de controlo do impacto
das actividades, possibilitando ainda a demonstracado de que tais objectivos
foram alcancados, (ISO, 1996a). A verificacdo do cumprimento dos objectivos
tem de poder ser feita, quer interna quer externamente, devendo ainda ter

uma base cientifica.

Um dos objectivos da certificacdo ISO 14000, € justamente o de permitir uma

boa relacdo entre a opinido publica e a empresa, garantindo um elevado nivel
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de seguranca com custos razoaveis e reduzindo o nimero de incidentes, o

que incrementa o clima de confianca do publico.

Se a actividade de tratamento dos RIP for atribuida a uma empresa que
venha a ser certificada pelo conjunto das normas 1SO 9000 e 14000, entéo o
grau de confiangca a depositar no sistema de tratamento sera fortemente

reforcado.

Uma actividade de fiscalizacdo e acompanhamento externo aplicada a uma
empresa devidamente certificada, como aquela para a qual esta mandatada
esta Comisséo, podera ser uma forma de garantir um baixo nivel de risco no
tratamento industrial de residuos perigosos. A Comisséao fard um conjunto de
recomendacdes e definirh um sistema de monitorizagdo, que de forma
independente permita a verificagcdo do cumprimento das normas ambientais
especificas, de maneira a poder garantir que ndo € posta em perigo a saude

publica.

6.9



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

7- ESCOLHA DO METODO DE QUEIMA DE RESIDUOS
INDUSTRIAIS PERIGOSOS MAIS APROPRIADO

7.1- Limitacdes de tempo e dados

O Decreto-Lei n°® 120/99 comete a CCI a tarefa de se pronunciar sobre a
autorizacdo provisoria para inicio dos testes de queima de residuos
industriais perigosos (RIP) em unidades cimenteiras e, seguidamente,
pronunciar-se sobre uma autorizag&o definitiva. A Lei n°® 20/99 confere a esta
Comissdo um ambito mais vasto a respeito do tratamento de RIP, incluindo o
seu impacto na saude publica e no ambiente. Dado que por forca dos
diplomas referidos se encontra suspensa a aplicacdo dos prazos
estabelecidos para o licenciamento e autorizacdo do Decreto-Lei n° 273/98
de 3 de Setembro sobre as operacdes de co-incineracao de RIP em unidades
cimenteiras, a CCIl deu prioridade a abordagem da gestdo de RIP por
procedimentos de queima, mas enquadrando-0oS numa perspectiva mais

integrada e global da gestdo de residuos industriais perigosos.

A preméncia do problema, a necessidade de abordagens integradas para o
controlo da poluicdo gerada pelos diferentes procedimentos da gestdo de
residuos, a complexidade da tarefa para se encontrar a melhor opcéo para a
gestdo da enorme variedade de RIP existentes no pais (mais de trezentos
cédigos constam do Catalogo Europeu de Residuos), a caréncia de meios
disponiveis para encetar analises de ciclo de vida, LCA, e de peritos
nacionais com vasta experiéncia neste campo, a morosidade que as analises
LCA implicam para terem o pormenor adequado a tomada de decisdes,
aliada a dificuldades de recolha de dados crediveis para a quantidade e
natureza dos RIP e a necessidade de visitas a unidades de gestdo de
residuos perigosos a nivel europeu, levou a CCl a tomar uma atitude
pragmatica a respeito deste relatério, para ndo exceder um prazo de seis

meses apos a tomada de posse.
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A CCI, no seu relatorio, da parecer sobre a questédo da queima de RIP. Como
foi referido no Capitulo 3, em contraste com outras técnicas de gestédo de
residuos, as técnicas de destruicdo pelo calor tém a vantagem de ser muito
menos dependentes da especificidade dos produtos a tratar, desde que se
garanta uma determinada temperatura minima e um dado tempo de
permanéncia nessa condi¢do térmica. Isto é valido para residuos de
moléculas organicas, sendo a situacdo mais complexa a respeito dos metais

pesados.

Os processos térmicos podem ocorrer por combustdo na presenca de
oxigénio, os denominados processos de incineracdo, ou podem ocorrer por
decomposicdo térmica na auséncia ou com deficiéncia de oxigénio, a
denominada pirdlise. Igualmente sdo possiveis processos de combustao e
pirdlise por accdo de radiagcdes de infravermelho ou de microondas. As
técnicas de queima e destruicdo pelo calor estdo virtualmente restringidas ao
processos de incineracdo dedicada ou de co-incineracdo. Outras técnicas,
como a pirélise e a gaseificacdo, ndo evoluiram suficientemente de uma
escala de instalacdo piloto para uma escala industrial para merecerem
confiangca num contexto industrial e comercial e poderem ser consideradas
tecnologias BAT. Uma unidade de pirdlise para a queima de RIP comecou a
funcionar a escala industrial em Rochefort (Franca), no inicio do presente
ano, mas somente para residuos de um so tipo (mono-residuos). Contudo, a
respeito da pirélise permanece ainda um certo tipo de reservas no resto da
Europa, quica fruto de incertezas industriais dos inicios da década de 90
(Gascoigne e Ogilvie, 1995, pag 111; Williams 1998, pag. 375). Por maioria
de razdo, o mesmo € valido para tecnologias mais recentes como a do
recurso a oxidacéo de residuos por agua em condi¢cfes supercriticas, que se
encontrava em desenvolvimento experimental nos inicios da década de 90
(Jain, 1993), mas cujos progressos sao limitados devido aos graves

problemas de corroséo que causa.

Verdadeiramente, restam somente como técnicas de relevancia industrial no
panorama europeu a valorizagéo e eliminacdo de residuos em incineradoras

dedicadas ou por co-incineracdo. As analises LCA gque a este respeito
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existem a nivel europeu permitem a Comissao emitir com seguranca 0 seu
parecer. As LCA tém alguma dependéncia geogréfica que, no entender da

Comisséo, nao € limitante para a conclusédo que a este propdsito se assume.

Acresce que recorrendo a qualquer das estimativas efectuadas, e
considerando que havera proporcionalidade entre os residuos industriais
perigosos e os residuos industriais ndo contabilizados nesses estudos, pode
considerar-se que o problema da incineracdo ou co-incineragcédo de residuos
industriais perigosos diz respeito a menos de 1% dos residuos industriais. O
tratamento na Suécia dos residuos industriais perigosos por incineracao
representa 1,8% dos residuos industriais. Neste pais, dos residuos industriais
perigosos 24% sao incinerados. Estas relacdes, dentro das incertezas dos
dados apresentados pelas diversas fontes indicadas no Capitulo 2 que
permitem apresentar uma estimativa aproximada para a producao de RIP em
Portugal de cerca de 300 000 ton/ano, apontam para um quantitativo dos
residuos a queimar compreendido entre as 80 000 ton/ano (com a
percentagem de 25% da Suécia) e as 40 000 ton/ano (recorrendo a meédia
europeia ou a fraccao indicada para queima pelo PESGRI 99 (12,5%)). Os
residuos para os quais o tratamento térmico é imprescindivel sdo muito
especialmente os sélidos e lamas organicas provenientes de um conjunto
diverso de actividades tais como: limpeza de reservatorios de refinarias de
petréleos e de certas actividades de comércio e de servi¢os, lamas de tintas e
resinas da fabricacdo de produtos metalicos, residuos oleosos, asfaltos e
residuos de fabrico oriundos de actividades de quimica organica de base,
lamas da producao de resinas e de fibras sintéticas e das industrias de tintas,
vernizes e lacas, pesticidas que ultrapassaram o prazo de validade e
residuos da mesma industria, lubrificantes e emulsionantes e lamas da
industria de sabdes e perfumaria, e residuos de tintas e corantes da industria

de artes gréficas.

Os guantitativos de RIP a queimar revelam que o problema da co-incineragao
€ apenas uma pequena parte da resolucdo dos destinos a dar aos residuos
industriais, que parece ascenderem a mais de vinte milhdes de toneladas por
ano (Diario da Republica, Dec.-Lei n° 516/99 de 2 de Dezembro, PESGRI
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99). Se a decisdo quanto a menos de 1% depende desta Comissao, a
verdade é que para muitos dos restantes residuos industriais se continua a

aguardar uma solucao, que € igualmente premente.

7.2- Procedimento recomendado para a queima de residuos industriais

perigosos

Para a queima de RIP a CCI recomenda o recurso ao processo de co-
incineracdo em cimenteiras, com a gueima a processar-se no queimador
principal. Em principio os procedimentos de co-incineragdo podem ser
realizados em fornos de unidades cimenteiras, centrais termoeléctricas,
siderurgias, unidades vidreiras, fornos de cal, etc.. Mas de todos eles séo os
das unidades cimenteiras que se encontram melhor adaptados para a queima
de residuos industriais. Os fornos das cimenteiras estdo mais adaptados a
destruicdo de residuos devido as altas temperaturas do forno, quer no gas
(2000 °C, maximo), quer na massa solida/fundida (1450 °C), ao elevado
tempo de residéncia (cerca de 5 segundos acima dos 1200 °C), a uma taxa
de oxigénio que assegura uma combustdo completa e a turbuléncia existente
no forno conducente a uma boa mistura com o oxigénio e com a massa de
matérias primas que enche o forno. Estes quatro factores, conjugados entre
si, asseguram a destruicdo total da matéria organica. No que concerne aos
metais pesados as condi¢cdes do forno permitem reac¢cdes dos mesmos com
a massa solida que os levam a ficar quimicamente ligados a estrutura
cristalina dos silicatos do cimento. Acresce que a matéria prima de natureza
alcalina actua como um verdadeiro lavador de poeiras solidas que neutraliza
os efluentes acidos, pelo que as cimenteiras nao tém significativos problemas

de corroséo nas instalagoes.

Hé& cerca de vinte anos que a industria cimenteira tém experiéncia industrial
no dominio da co-incineracao de residuos. A grande evolucao deu-se quando
passaram de um processo de queima tout-court para um processo de
preparacdo de um combustivel secundéario constituido por residuos,

posteriormente adicionados junto ao queimador. Esta evolucdo permitiu
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corrigir alguns erros iniciais, nhomeadamente a respeito de emissao de
dioxinas, furanos e outros hidrocarbonetos aromaticos. Presentemente
algumas das cimenteiras europeias a operar a gestdo de RIP por co-
incineracdo alcancaram certificagdes 1ISO 14000, o que d& garantias de uma
pratica ambientalmente correcta e da implementacdo de uma politica de

reducédo de residuos.

A nivel dos paises desenvolvidos sdo os fornos de unidades cimenteiras
agueles onde se verifica uma utilizagdo mais correcta e generalizada para a
co-incineracdo de residuos industriais perigosos. Em Franca os primeiros
ensaios industriais para a queima de residuos industriais em fornos de
cimenteiras remontam a 1977 e, em 1998, a queima de RIP em 26
cimenteiras localizadas por todo esse pais corresponde a 1/3 do total dos RIP
ai produzidos. Em doze dos quinze paises da Unido Europeia, em dados de
1997, ha unidades cimenteiras a queimarem residuos por co-incineragao;
representam cerca de 1/3 de todas as cimenteiras existentes na Unido,
(Hjorth, 1997, pag 70-73). Em Espanha igualmente j& ha uma cimenteira em
Mdarcia a co-incinerar RIP e esta uma outra prevista em Jerez de la Frontera.
Em Italia a queima de residuos em fornos de cimenteiras esta regulada por
legislacdo a nivel regional e local que autoriza a queima com processos de
permissdo muito simplificados, desde que a composicdo dos residuos se
enquadre em certas especificagdes que tém o acordo das Administracdes a
nivel local, mas geralmente tais procedimentos dizem respeito a residuos
banais; para queima de RIP encontram-se autorizadas cimenteiras em
Ravena (pertenceu ao grupo Ambiente) em Calusco d’Adda (grupo
Italcimenti) e em Ternate (grupo Merone), mas esta ultima ainda ndo esta a

operar e nas outras as quantidades queimadas séo relativamente baixas.

Em face do conjunto de factos expostos, a CCIl recomenda a queima de RIP
por co-incineracdo em Portugal em fornos de unidades cimenteiras. As
melhores das unidades cimenteiras portuguesas sao unidades que foram
recentemente certificadas de acordo com as normas ISO (Outéo ISO 9002 e
ISO 14001 e Souselas e Alhandra ISO 9002), possuem um controlo

automatico dos fornos com registo permanente de parametros de operacéo,
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tém um bom desempenho energético a nivel europeu, e participaram nas
novas definicdes BAT a nivel europeu. Encontram-se, pois, em condi¢cdes
tecnolégicas de rapidamente incorporar os melhores procedimentos em curso
a nivel de cimenteiras europeias no processo de co-incineracdo no NOSSO

pais.

Residuos industriais perigosos devem ser queimados em fornos de cimento
guando esta solugéo:
i) surge como ecologicamente mais vantajosa que outras alternativas
de gestéo;
i) ndo se encontra em competicdo com modos mais ecolbgicos de

exploracéo de recursos.

Dos estudos recentes anteriormente apresentados nao ressalta evidéncia
gue, do ponto de vista ambiental, a incineracao-dedicada seja mais vantajosa
do que a co-incineracdo em cimenteiras, bem pelo contrario. As razbes que
levam a Comissao a optar pelo processo de co-incineragao em detrimento da
gueima de residuos numa incineradora dedicada ja foram expostas em
pormenor anteriormente. Sao agora resumidas em jeito de sintese final. As
analises LCA, que comparam os impactos ambientais globais do processo de
co-incineracédo de RIP em cimenteiras com os de incineradoras dedicadas na
queima de diversos tipos de residuos, favorecem a co-incineracdo (ver
Tabelas 4.6 e 4.7). A co-incineracdo em cimenteiras tem menores impactos
directos pela maior poupanca em combustiveis fosseis, na toxicidade
humana dos poluentes produzidos e no aquecimento global (efeito de estufa);
por exemplo, numa cimenteira que produza 2 milhdes de toneladas de
clinquer por ano a substituicdo de 30% do combustivel por residuos pré-
tratados reduz o balanco emissivo do dioxido de carbono em cerca de 150
000 ton/ano, quando comparada com a utilizacdo de uma incineradora
dedicada a tratar residuos, somando os seus efluentes aos da cimenteira
(Degre, 1996). A queima em incineradora dedicada surge favorecida a
respeito dos efeitos na destruicdo da camada de ozono estratoesférico,
devido & maior producéo de NOy nas cimenteiras mas este efeito é inerente

ao processo da producdo do cimento e € independente da queima de
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residuos. Merece destaque o facto de a co-incineracdo contribuir para um
decréscimo no efeito de estufa enquanto a queima em incineradora dedicada
contribuiria significativamente para o seu aumento, 0 que mais agravaria a

guota de Portugal para este efeito.

Com a legislacdo recentemente aprovada pelo Parlamento Europeu (ver
Capitulo 4, Tabela 4.8), os limites de emissdo de efluentes perigosos das
cimenteiras a trabalharem como co-incineradoras séao iguais aos das
incineradoras dedicadas para a maioria dos produtos toxicos (metais,
dioxinas e furanos). As excepcdes sdo as particulas e o NOy para 0s quais 0s
limites das incineradoras dedicadas sd&o mais baixos, visto que estas
emissdes sdo inerentes ao processo de producdo do cimento com a
tecnologia actualmente disponivel. Um dos argumentos dos adeptos da
incineracdo dedicada em detrimento da co incineracdo € o de que as
cimenteiras beneficiariam duma legislagdo mais permissiva que deixa a partir

de agora de ter fundamento.

A queima de residuos em cimenteiras leva a uma recuperacao de energia
superior a das alcancadas em incineradoras dedicadas. A favor da
incineradora dedicada conta uma certa flexibilidade de localizagdo, uma
maior maleabilidade na aceitacdo de residuos e uma possivel maior
eficiéncia na remocdo de metais volateis, gracas a um maior numero de

processos de lavagem (por exemplo, com carvao activado) mais sofisticados.

A respeito dos residuos gerados pela propria queima de RIP as incineradoras
dedicadas sao fortemente desfavorecidas, porque produzem uma quantidade
elevada de escorias toxicas que tém de ser inertizadas e depositadas em
aterros industriais, o que se nao verifica nos processos de co-incineragdo em
cimenteiras. Esta constitui a maior diferenca entre os impactos externos
globais dos dois processos. Mas 0s metais, apesar de ndo serem destruidos
nos processos de queima, durante a co-incineracdo em fornos de cimento
participam em reac¢des quimicas que permitem a sua ligacdo na rede
estrutural dos silicatos do clinquer. Nao obstante, ndo se pode abusar do

cimento como depdsito exageradamente concentrado de metais pesados.
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Tendo em conta este facto, fixar-se-do limites especificos para os metais
pesados em RIP a serem admitidos para queima em cimenteiras. Assim,
propomos a adopcédo da legislacdo francesa que sob este aspecto é mais

rigorosa que a legislagcéo da Unido Europeia.

Como referimos, as LCA apresentam uma certa dependéncia geogréfica e o0s
estudos em que nos baseamos foram realizados noutros paises europeus.
Mas a dependéncia geografica ndo invalida a conclusao final que favorece a
co-incineracdo. No que concerne ao impacto externo global a diferenca entre
as duas opcodes € tao elevada (cerca de 330 pontos; Tabela 4.6) que ndo ha
possibilidade de qualquer inversdo na solucdo; porém, como presentemente
nao existem aterros industriais em Portugal, a dependéncia geografica ainda
poderia desfavorecer mais a queima em incineradora dedicada devido ao
impacto ambiental do transporte se houver exportacdo destes residuos. Mas
espera-se que a breve prazo esta situagdo seja corrigida, porque 0 Nnosso
Pais necessita de um aterro para residuos industriais perigosos e mesmo

para residuos banais, quando melhores solucdes alternativas nao existam.

As incineradoras dedicadas s6 se aproximam do desempenho da co-
incineracdo para a queima de solventes, dado que neste caso ndo ha
producédo de escdrias na incineradora; mesmo assim a LCA ainda favorece a

co-incineragdo em unidades cimenteiras.

Ha igualmente razées econdmicas com reflexos ambientais. A velocidade da
evolucdo tecnoldgica nas condi¢cdes de producao, de tratamento de residuos,
de controlo analitico e nas metodologias de gestdo de residuos estao a criar
horizontes de previsibilidade muito curtos, da ordem dos cinco anos, que nhao
permitem garantir a rentabilizacdo de um investimento publico elevado. Uma
incineradora dedicada para RIP, optimizada para aproveitamento de energia
e com uma capacidade de 100.000 ton/ano como parece poder ser
necessario em funcédo dos dados referidos no Capitulo 2, orgaria por 14-15
milhdes de contos (Wiedmer, 1998, Degré, 1996), e surgiria num momento
em que nos EUA e na Europa estéo a ser suspensos alguns projectos deste

tipo, quando hé alternativas que nao implicam investimentos com periodos de

7.8



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

rentabilizacdo tao altos como os das incineradoras dedicadas que andam na
ordem dos 20 anos. O panorama de implantacdo de incineradoras de
residuos urbanos podera ser diferente, com as progressivas restricdes
impostos a colocacdo em aterro de residuos de matérias organicas; a
directiva europeia (COM 1999 31/CE de 26 de Abril) prevé uma reducéo da
deposicdo em aterro para niveis de 35% dos actuais no prazo de quinze

anos.

Por forca de imposi¢cdes contratuais, sem as quais a instalacdo de uma
incineradora dedicada para RIP néo seria possivel ser construida, esta opcéo
poderia vir a constituir-se como um factor imobilista em relacdo a qualquer
posterior oportunidade de implementacdo de solucBes alternativas a

incineracdo dedicada em nichos especificos do sector.

Sob o ponto de vista econdmico ha uma enorme reducédo de custos para a
gueima de RIP por co-incineracdo em cimenteiras, dado que os grandes
investimentos ja estdo feitos, o0 que ndo se verifica com uma incineradora
dedicada. A nivel europeu, os precos para a queima de residuos em
cimenteiras sdo bastante inferiores aos das incineradoras dedicadas. Dado
gue os investimentos a realizar para queima de residuos na co-incineracao
sdo baixos, a sua amortizacdo ocorre num periodo muito inferior ao de uma
incineradora dedicada. Por isso, a co-incineragdo oferece uma maior
flexibilidade na gestao de residuos industriais, 0 que se torna preferivel sob o
ponto de vista ambiental numa época de acentuada mudanca e

competitividade neste campo.

Acresce que ha permissao de circulacdo no interior da Unido Europeia para
reciclagem e valorizacdo de residuos. A existirem cimenteiras a operar em
co-incineragdo em Espanha, e mesmo cimenteiras do sul de Franga, podem
competir em custos com uma incineradora dedicada portuguesa para certos
tipos de residuos industriais, naturalmente os de maior poder calorifico. Isto
criaria uma enorme pressao nesta hipotética solucdo para se alcancarem
guantidades minimas de residuos numa operacdo economicamente viavel. A

exigéncia de estabilidade no forno da incineradora dedicada implica a
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preparacdo de uma forma de combustivel a partir de RIP. Esta preparacéo
tornar-se-ia mais dificil se selectivamente uma parte rica em poder calorifico

fosse retirada aos RIP nacionais.

Sem duvida que a nivel da gestdo de residuos é desejavel que a Uniao
Europeia venha a dispor de uma estratégia robusta, transparente, aceitavel a
nivel da opinido publica, e que seja uma estratégia de longo-termo, para que
0 sector privado possa planear os seus investimentos. Contudo, a
complexidade do problema, a caréncia de um solido conhecimento sobre os
efeitos na saude publica e no ambiente dos processos de reciclagem, de
compostagem e de deposicao em aterro, que estdo menos sistematicamente
estudados que os processos de incineracdo, levam a um planeamento passo
a passo e a producdo de uma legislacdo ainda sem uma forte harmonizacao
e consolidacdo (House of Lords, 1999, pontos 80, 81, 87, 103, 110, 114).
Tudo isto ainda mais realga a necessidade, no momento, de uma opg&o por

situacdes de maior flexibilidade.

A solucédo da co-incineracdo em cimenteiras ndo € uma solucéo para todo o
tipo de residuos. H4A um conjunto de residuos que estdo excluidos da co-
incineracao: residuos radioactivos, asbestos, explosivos e, no que concerne a
RIP, estdo excluidos residuos fortemente clorados e fortemente
contaminados com mercurio e outros metais pesados; alias 0 mesmo é valido
para uma incineradora dedicada todavia com uma gama um pouco menos
restritiva. Para os casos especificos de RIP excluidos pelas unidades
cimenteiras, podera haver recurso a exportacdo para incineradoras
especialmente adaptadas ou unidades de tratamento fisico-quimico para a
gestdo de residuos especificos, com elevados teores de cloro, enxofre,
iercurio, ou, ainda, segundo um principio de proximidade, a criacdo de

solucgdes articuladas com a UE em regime de reciprocidade.

A nivel de impacto ambiental local, com as restricbes acima referidas em
termos de residuos, um processo de co-incineracdo operado em condicdes
BAT, com boas praticas de gestdo e com as restricdes para RIP que a seguir

se apresentardo, ndo oferece riscos superiores a riscos naturais de baixa
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probabilidade ou a riscos considerados aceitaveis pela opinido publica. A
respeito de poluentes cancerigenos o risco € considerado inferior ao de morte
por fulminacdo por relampago em trovoadas (Eduljee, 1994, pag 91-92). O
risco associado ao limite maximo legal de 0,1 ng TEQ/Nm?® para a emisséo de
dioxinas/furanos por uma cimenteira a queimar RIP durante um ano € inferior
ao do funcionamento anual de 513 fogdes de sala queimando tipicamente 4
ton/ano ou a emissdo de dioxinas/furanos de 13 crematorios (DEPA, 1997,
Anexo Il); note que destas estimativas menos de 1/3 corresponde
efectivamente a queima de residuos (<170 fogdes de sala; < 4 crematorios).
De facto, os residuos pré-tratados s6 substituirdo o combustivel normal numa
fraccdo que ndo ultrapassara normalmente os 25% (ver Anexo Il para tais
estimativas). A este propdésito convém ainda referir que a média de emissdes
de cimenteiras com co-incineracdo na Europa se situa cinco vezes abaixo do
limite superior, 0 que mais reduz aqueles valores: < 35 fogdes de salae <1
crematorio. Atente-se que os dados da Tabela 2.1 revelam que o contributo
da queima de RIP para a emissao global de dioxinas/furanos em Portugal é
tdo-somente de 0,15%. Este é muitissimo inferior a um risco assumido como
natural, que €, por exemplo, o dos incéndios florestais e o da combustéo de
lenha nas nossas residéncias que representam respectivamente 7,8% e 46%

do total das emissdes de dioxinas/furanos em Portugal.

O risco de lixiviagdo em cimentos produzidos com controlo de metais
pesados em co-incineracdo é idéntico aos do cimento produzido sem co-
incineracdo e ao de rochas naturais, e respeitam os limites da agua potavel
(Federal Register, 1995).

7.3- Localizacao de unidades de co-incineracao

Quatro unidades cimenteiras portuguesas (Souselas, Maceira, Alhandra,
Outédo) tém, em principio, condicdes para proceder a queima de residuos por
co-incineracdo. A CCI visitou estas quatro unidades e verificou que a
cimenteira de Maceira tem tido um pior controlo de emissao de efluentes

devido ao seu sistema de despoeiramento por ciclones que dispdem de uma
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baixa eficiéncia de recolha para particulas de diametros inferiores a 5-10 um,

sistema que estd em substitui¢&o.

A unidade de Maceira queima pneus inteiros ha véarios anos. Este
procedimento causa alguma instabilidade no processo de queima. Por isso, a
gueima de RIP associada a dos pneus inteiros poderia criar condi¢des de
gueima que néo seriam as melhores. Isto contudo néo significa que queimar
pneus e residuos industriais perigosos seja um procedimento menos seguro.
VisitAmos uma unidade cimenteira em Covrout (Franca) que fazia os dois
tipos de queima, com pneus estracalhados e triturados em pequenos
pedacos. Esta cimenteira esta certificada ambientalmente desde Julho de
1999 de acordo com as normas ISO 14001, o que significa que mesmo
nestas condicdes a empresa se deve encontrar a implementar uma adequada
gestdo ambiental e a realizar um esforco de prevencdo e de reducdo de
residuos. Mas a existéncia em Maceira de duas entradas para queima
dificulta uma verificacdo para se reconhecer se o0 sistema esta a trabalhar nas
melhores condi¢des para a queima de RIP, dada a instabilidade causada pela
gueima de um pneu inteiro com a consequente deficiéncia temporaria de
oxigénio e o aparecimento de picos de TOC. Dado o historial da reaccéo das
populacbes ao impacto ambiental da cimenteira de Maceira na regiao
circunvizinha, uma tal situacéo poderia criar menos confianca nas populacoes
pelo receio de que os residuos perigosos poderiam nao ser queimados nas

melhores condi¢des.

Numa apreciacdo um pouco subjectiva, fruto da observacdo do ambiente
fabril durante a visita, a Comissao adquiriu uma perspectiva global que
parece indiciar ter esta unidade, talvez devido a menores investimentos em
passado proximo, um desempenho tecnolégico que nao estd ao nivel das
suas outras congéneres nacionais. Viemos a verificar, posteriormente, que a
unidade de Maceira ndo se encontra certificada de acordo com as normas
ISO 9000, garantes de uma forma de trabalho escrupuloso e de qualidade.
Por todo este conjunto de razbes, a CCl ndo recomenda a queima de

residuos industriais perigosos na cimenteira de Maceira.
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Hé& pois que considerar o alargamento do universo das unidades cimenteiras
gue foram escolhidas para co-incineragdo e que constam do Processo de
Avaliacdo do Impacto Ambiental. Alids um tal alargamento passara a envolver
uma unidade da regido onde se produz o maior volume de residuos
industriais, o que trara a vantagem de reduzir o impacto ambiental do
transporte dos residuos. O alargamento deve contemplar a unidade
cimenteira com melhor desempenho ambiental e energético, porque oferece
garantias acrescidas de praticas de boa gestdo de operacdo. Deste
alargamento ndo deve estar excluida a unidade de Outdo, apesar de se
encontrar situada no Parque Natural da Serra da Arrabida, porque a co-
incineracao de RIP ndo implica um acrescido impacto ambiental em relacdo a
producdo normal de cimento, com as apropriadas restricbes na composicao

quimica dos RIP a queimar.

Tem sido ponto de controvérsia se os critérios de qualidade ambiental (saude
humana) devem ser mais ou menos restritos que os critérios destinados a
proteger os ecossistemas naturais. Um estudo recente da AEA Technology
(AEA, 1999, pag.15-28) sobre ecotoxicidade ndo presta apoio a nenhum dos
pontos de vista, isto é, € neutro em relacdo as duas alternativas. Sendo
assim tomamos como perspectiva mais correcta a de considerarmos em
igualdade os critérios para a qualidade ambiental e para a qualidade dos
ecossistemas. Se perante todos estes factos a CCI viesse contemplar a
exclusao desta unidade cimenteira, estaria a fazer prevalecer um factor extra
de seguranca ecoldgica sem o equivalente em seguranca ambiental (saude
humana). Assim estar-se-ia a dar eco a preocupacdes de opinido publica que

“as plantas e os animais valem mais do que as pessoas?”, (Porto, 1999).

O desempenho energético das unidades de Alhandra e Outédo é comparavel,
se bem que um pouco melhor para esta Ultima. A cimenteira de Outédo tem
um desempenho ambiental para efluentes gasosos melhor que o de Alhandra
(ERGO,1997). A Unidade de Outdo tem certificagcdo de um sistema de
gualidade industrial (ISO 9002) e certificacdo ambiental (ISO 14002) o que
presta mais garantias de uma gestdo ambientalmente correcta. Perante estas

ilacbes e porque o critério da Comissdo tem sido sempre o de procurar
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apresentar a melhor opcdo de indole ambiental, ndo pode deixar de

recomendar o alargamento a Outdo para a queima de RIP.

7.4- Lista de Residuos Industriais Perigosos

A diluicdo de produtos perigosos € totalmente inaceitavel, a ndo ser para
tornar mais segura a sua valorizacdo ou eliminacdo. Se um residuo ndo pode
ser tratado eficazmente por co-incineracao, isto é, se o residuo pode gerar
efluentes perigosos deve ser tratado por outro método; por exemplo lamas
contendo teores significativos de caddmio ou mercurio, ndo devem ser diluidas
com outros residuos mas sim mantidas separadas, sendo tratadas por outro
método. A triagem dos residuos é fundamental: uma pequena quantidade de
residuos perigosos pode transformar em residuo perigoso uma grande massa
de residuos banais, obrigando assim ao tratamento do conjunto como residuo
perigoso. E salutar que a regulacio deste aspecto seja assegurada por uma
entidade independente. Evita-se correr o risco que o produtor, tendo o seu
problema resolvido por uma empresa de tratamento, e essa mesma empresa,
a quem pode interessar operar com o maior volume possivel de residuos,
ndo desenvolvam todos os esfor¢cos possiveis no sentido da reducdo de
residuos. Deste modo, poderia haver um aspecto ambientalmente perverso
na fixacdo ad eternum de uma listagem de residuos admitidos no protocolo
de licenciamento. A revisao periddica desse protocolo e o estabelecimento de
metas de reducdo dos residuos sdo fundamentais de um ponto de vista

ecoldgico.

O estabelecimento de metas de reducdo de produtos perigosos abre novas
perspectivas ao desenvolvimento econdmico, estimulando a inovacédo e a
implementacédo de novas tecnologias. O licenciamento por prazos longos
acaba por ser um processo limitativo do desenvolvimento. A revisao periédica
dos protocolos de licenciamento deve respeitar trés principios: alteracao das
matérias primas que originam efluentes perigosos, alteracdo das tecnologias
de processamento, e reformulacdo dos produtos e das respectivas

embalagens.
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A triagem torna mais facil a reutilizacdo. Este devera ser sempre um aspecto
relevante na definicdo dos protocolos de licenciamento. O mesmo se aplica a
reciclagem, a ndo ser que analises de ciclo de vida a ndo recomendem como
o procedimento de gestdo de residuos ambientalmente mais correcto, em

comparacgao com processos alternativos de queima ou colocagao em aterro.

Por isso, a natureza dos residuos industriais perigosos e, eventualmente,
outros nao-perigosos resultantes de processos de tratamento terminais de
residuos que podem ser aceites para co-incineracdo constardo de uma lista
publicada pelo Instituto Nacional de Residuos (INR). E esta lista devera ser
revista globalmente de 5 em 5 anos, tendo em consideracdo a evolucéo
tecnologica, os procedimentos BAT, a legislagdo ambiental, as capacidades
instaladas em Portugal para a reciclagem e reutilizacdo de RIP e residuos
industriais banais ou solicitagbes para instalacdo de unidades para
tratamento especificos de determinados tipos de residuos. Isto sem prejuizo
de qualquer alteracdo pontual durante o quinquénio por forca de legislacao

publicada.

7.5- Unidade de pré-tratamento de Residuos Industriais Perigosos

Os residuos industriais encontram-se sob diferentes formas: liquidos, lamas,
pastas, solidos de diferentes volumes e granulometrias, e com diferentes
graus de heterogeneidade. Se alguns tipos de residuos podem ser
gueimados directamente em fornos de cimenteiras, muitos outros requerem
algum tipo de pré-tratamento. O pré-tratamento implica acondicionamento,
separacdo de fases por decantacdo, fragmentacdo ou trituracéo,
amontoacao, blending (mistura apropriada), impregnacdo de lamas em
serradura, etc.. A missdo da unidade de pré-tratamento (UPT) de residuos
industriais perigosos tem dois grandes objectivos:

) transformar os residuos num “material homogéneo com

caracteristicas que respeitam certas especificacbes fisicas e
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guimicas” que os tornem aptos como fonte de combustiveis e
matérias primas minerais para os fornos das cimenteiras;

i) permitr o manuseamento dos residuos pré-tratados num
processo industrial, com condicbes de seguranca para
trabalhadores treinados nas normas de seguranca da industria
quimica e com um bom desempenho ambiental, em salde

ocupacional, e inddstrial.

Um aspecto de grande relevancia sob o ponto de vista de impacto ambiental
na queima de RIP é a necessidade da existéncia de uma unidade industrial
prépria para a sua recepcéo, caracterizacdo, homogeneizacéao e blending, de
modo a preparar um combustivel com caracteristicas estaveis e apropriadas
a queima em unidades cimenteiras. Por exemplo, um requisito energético que
o0 combustivel assim preparado tem de satisfazer é o de ter uma capacidade
calorifica média de 15 MJ/kg, em que cerca de 20% do total deve possuir
uma capacidade calorifica de 25 MJ/kg, (RDC e KEMA, 1999, pag.51).

Se assim nao fosse surgiriam grandes instabilidades durante o processo de
co-incineracdo, que poderiam ascender a variacdes de cerca de 40 vezes
nas emissbes de efluentes gasosos, (Eduljee, 1994, pag 85-86). Com o0s
procedimentos de pré-tratamento tais oscilagbes ndo sdo superiores a um

factor de 5 vezes em condi¢gbes normais de operagéo.

As actividades da UPT devem estar organizadas de modo a reduzir ao
minimo a armazenagem de residuos no local, quer antes, quer ap0s o preé-
tratamento. As normas de segurancga usuais neste tipo de unidades, proximas
das da induastria quimica, requerem pessoal com formacéo especial. O lidar
com diferentes tipos de RIP requer qualificacdes e competéncias apropriadas
de todo o pessoal da UPT, para actuarem de modo a reduzir ao minimo o
risco de poluicdo do ar, do solo e da agua durante a recepcdo, a

armazenagem e o pré-tratamento dos residuos.

A UPT deve estar localizada na regido de maior produgéo de RIP para

procurar a optimizacdo dos circuitos de transporte. A localizacdo desta
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unidade ou se situa num complexo industrial de industria quimica ou similar
ou, por exemplo, junto a um aterro existente que jA se encontra
apropriadamente deslocado de povoacdes, ou quando isolada, deve situar-se
com o afastamento adequado de aglomerados populacionais por questdes de
seguranca ambiental. Nos termos da legislacédo francesa, este afastamento
nunca pode ser inferior a 200 metros de qualquer habitacdo ou de terrenos
destinados a construcéo de habitacao, (Legislacdo Francesa, 1996, art. n° 4a
Titre 11).

As instalacGes da UPT devem ser concebidas de modo a reduzir ao minimo o
risco de incéndio e de propagacao de incéndios, dispondo de condi¢des
apropriadas para 0 acesso de veiculos de combate a incéndios. As
instalagbes devem ser concebidas de modo a evitar a contaminagédo de
aguas no funcionamento normal e em caso de acidente, mesmo aguas
contaminadas no combate a incéndios ndo devem contaminar os aquiferos

ou os terrenos em redor da unidade.

7.6- Procedimentos para aceitacdo de RIP para valorizacédo e eliminacao

por queima

7.6.1- Na unidade de pré-tratamento

A natureza dos residuos industriais perigosos que podem ser aceites para co-
incineracdo constardo de uma lista publicada pelo Instituto dos Residuos
(INR). Esta lista devera ser revista globalmente de 5 em 5 anos, de acordo
com as capacidades instaladas em Portugal para a reciclagem e reutilizacao
de residuos industriais e residuos banais, a evolugdo tecnologica, 0s
procedimentos BAT e a legislacdo ambiental, sem prejuizo de qualquer
alteracdo pontual durante o quinquénio por forca de legislacdo publicada.
Estdo excluidos de valorizagdo e eliminacdo por co-incineracédo residuos
radioactivos (devera haver sempre um controlo de auséncia de
radioactividade), explosivos, asbestos, residuos hospitalares, residuos

contendo produtos lacrimogéneos e residuos contaminados com
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microorganismos patogénicos, para além de outros que ndo obedecam a

requisitos de composicao que se indicardo seguidamente.

Os industriais que possuem residuos de que se queiram desfazer, e
constantes da lista acima referida, dever&o contactar a UPT. Far&o constar o
seu ramo de actividade industrial, o tipo de operagédo que deu origem ao RIP
€ 0S seus constituintes principais, caso os conhecam. Pessoal dessa
industria ou da UPT procedera a recolha de uma ou mais amostras desse
residuo para ser analisada. A analise fisico-quimica da amostra sera feita no
laboratério da UTP e igualmente num laboratério independente reconhecido
para este efeito. Para além da composicdo quimica da amostra de RIP
havera uma analise quimica que funcione como uma “impressao digital do
RIP” e que permite referenciar futuramente este residuo produzido naquela

industria especifica.

Perante as analises quimicas e fisicas, deverd haver um processo de
aceitacdo de residuo por uma comissdo apropriada. A titulo de exemplo
refira-se que a UPT Scoribel recorre a uma comissdo constituida pelo
Director Quimico da UPT, o Director Industrial da unidade cimenteira onde o
RIP vai ser co-incinerado, um médico delegado de saude, um elemento
indicado pela autarquia do local onde se situa a cimenteira e um professor
universitario de quimica, comisséo essa que dard a sua aprovagdo ou hao-
aprovacdo a queima desse RIP. E elaborado um certificado de aprovacdo ou

de ndo-aprovagéo; neste Ultimo caso serdo indicadas as razdes da rejeigao.

No caso portugués, sempre que possivel, deverdo ser prestadas indicacdes
gue permitam ao industrial encaminhar os seus RIP para estacdes de
tratamento e eliminacdo de residuos industriais no pais ou no estrangeiro. Do
certificado de aprovacédo devera ser dado conhecimento ao INR bem como a
CCl, enquanto houver controlo e fiscalizacdo do processo de co-incineracao.
Do certificado devera constar a estimativa do total de residuos a queimar,

bem como do periodo estimado para este efeito.
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Como havera um conjunto apreciavel de residuos que ndo sao susceptiveis
de ser incinerados, seria desejavel que a UPT se encontrasse em condi¢cdes
de aceitar igualmente tais residuos e os pudesse encaminhar para outras

unidades de tratamento e elimina¢do no pais e no estrangeiro.

Para os RIP aceites para co-incineracdo, e com base no respectivo
certificado de aprovacédo, deverad ser estabelecido um protocolo entre o
produtor do residuo e a entidade que vai proceder ao seu tratamento. Esse
protocolo deverd ter em conta a natureza das matérias primas utilizadas pelo
produtor de residuos, dos produtos fabricados e dos efluentes gerados.
Devera ainda ter em conta todo o sistema de circulacdo, triagem e
armazenamento dos residuos. Do protocolo devera ser dado conhecimento a
CCI que podera fazer recomendacdes para procedimento futuro, no sentido

de contribuir para a reducdo da quantidade de RIP produzidos.

Se a autorizacdo for concedida e o protocolo acordado, a industria podera
comecar a enviar esses residuos para a UPT, de acordo com o plano de
gestdo semanal ou quinquenal da UPT, funcdo da concentracao de produtos
em stock ou programados para o local. A UPT deverda preservar, durante trés
meses, em condicbes de seguranca uma amostra de cada residuo, para

efeitos de fiscalizacdo e controlo.

Os residuos de cada entrega serdo analisados pelo laboratério da UPT, para
verificar da sua conformidade com as caracteristicas das analises da
amostragem e constantes do certificado de aceitacdo. Caso os residuos nao
estejam conformes com o certificado de aceitagao e ultrapassem os limites
constantes de Tabela 7.1 deveréo ser devolvidos a unidade industrial que os
enviou, com indicagdo do percurso de retorno. Deste facto devera ser dado
conhecimento de imediato ao INR, a CCl e as autarquias onde estdo
localizadas a UPT e a unidade industrial que havia enviado o RIP. Caso o
residuo seja extremamente perigoso poderda o camido que o trouxe ser
acompanhado no percurso de retorno pela autoridade policial, a custas da

industria infractora.
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Para melhor funcionamento e seguranca a UPT devera ter diversos requisitos
para a entrega de residuos nas suas instalagdes, tais como a temperatura
maxima do residuo, pH, ponto de inflamacdo, tipos de contentores e
respectivas dimensdes, etc.. Sob o ponto de vista quimico recomenda-se
igualmente a existéncia de limites para RIP a serem pré-tratados para a co-
incineracdo. A titulo exemplificativo referem-se os requisitos da Tabela 7.1,
utilizados pela Scoribel, (Cahier de Charges, Plate-forme de Seneffe, ISO
9002, Scoribel), que é uma unidade de referéncia europeia no pré-tratamento
de residuos industriais para cimenteiras e que poderdo eventualmente ser

adoptados.

Tabela 7.1. Limites quimicos para os RIP a entrada da Unidade de Pré-

tratamento, de acordo com as normas da empresa Scoribel.

componente limite admissivel
Cl (total) 10%
F+ Br+ | <2%
S <10%
PCB <50 ppm
cianeto (total) <250 ppm
nitrilos <0,5 %
Hg <10 ppm
Cd, Tl, Be, Se, Te, Sb (cada) < 100 ppm
As < 200 ppm
Co <400 ppm
Ni <2000 ppm
Cr, Cu (cada) < 5000 ppm
Pb, V (cada) <10 000 ppm
Zn <30 000 ppm
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7.6.2- Naunidade cimenteira

Quando um RIP é aceite na UPT, e ap0s o pré-tratamento apropriado,
encontra-se em condi¢cdes de ser enviado para queima num forno de uma
unidade cimenteira previamente designada e conhecedora do respectivo
certificado de autorizagdo. Uma vez chegado a unidade cimenteira o residuo
deve ser de novo analisado no laboratorio desta unidade para garantir que
estd conforme aos requisitos de queima em cimenteira e ao certificado de
autorizacdo. A unidade cimenteira devera preservar durante trés meses, em
condicdes de seguranca, uma amostra de cada residuo, para efeitos de

fiscalizacao e controlo.

Na medida do possivel, as opera¢des de manipulagdo na cimenteira devem
ser automatizadas ou realizadas por pessoal especialmente treinado para
operar com as normas de seguranca adequadas a natureza quimica dos
residuos. No sentido de reduzir a presenca de cloro no interior do forno e os
metais pesados nos cimentos, os residuos a admitir em cimenteiras, a
entrada dos fornos, deverdo obedecer aos seguintes limites da Tabela 7.2,
propostos com base na legislacédo francesa, (Legislacdo Francesa, 1996, art
41).

Tabela 7.2. Limites para RIP admitidos para queima a entrada dos fornos de

cimento para cloro e metais pesados.

Elementos Valores de limite maximo

Cl <2%
Hg 10 mg/kg
Cd+Hg+TI 100 mg/kg
Sb+As+Pb+Cr+Co+Ni+V+Sn+Te+Se 2500 mg/kg

Durante o processo de queima, nos termos da legislacdo europeia em fase
final de aprovacao, as emissdes de efluentes gasosos deverdo obedecer aos

seguintes limites superiores a saida da chaminé apresentados na coluna UE
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da Tabela 4.8 e que se retomam na Tabela 7.3 para maior facilidade de

leitura.

Tabela 7.3. Valores limite de emissfes de poluentes para a atmosfera em
cimenteiras a operar a co-incineracdo de RIP. Valores em mg/Nm?® com

excepcao de dioxinas/ furanos (ng/Nm?®).

Componentes limites? (valores médios diarios)
Poeiras 30
SO, 50 °
HCI 10

HF 1

NHs 10
NOy 500-800
VOC 10°
Dioxinas + furanos (TEQ) 0,1 ng//Nm?®
Hg 0,05

Cd + Tl 0,05
Sb+As+Pb 0,5
+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V

a Valores médios diarios em mg/Nm’ para medicdes continuas; valores corrigidos para
atmosfera seca a 273 K, 101,3 kPa, 10% vol O,, Os valores para dioxinas e furanos estdo
expressos em ng/Nm3 com um total representado por factores de equivaléncia em relacdo a
TCDD (lista publicada na Declaragédo de Rectificacdo n°® 19-B/98, Diario da Republica de 31
de Outubro de 98). Intervalo de confianga 95%. ® A definir no regulamento de autorizagéo (tal
como para CO), porque podem ser aumentados se se provar que nédo resultam da queima de
residuos. Estes limites baseiam-se em legislagdo do Parlamento Europeu que se encontra
em fase final de aprovacgéo pela UE.

As amostragens para o controlo de poluentes gasosos e de parametros de
operacao, deverdo ser feitas em continuo: poeiras (opacimetria), CO, SO,,
NOx, HCI, HF, TOC (carbono organico total). Igualmente devem ser feitas
medidas em continuo de parametros operacionais do processo para a
concentracao de O, temperatura representativa da camara de combustao,
pressao, temperatura e teor de vapor de 4gua dos gases de escape. Outros

poluentes gasosos, metais pesados e dioxinas e furanos deverdo ter analises
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semestrais; durante o periodo de autorizacdo provisoria as analises deverao

realizar-se de dois em dois meses.

Um valor elevado de TOC, como se referiu na seccao 4.3, pode ser devido a
uma combustdo incompleta no forno, mas também pode ndo o ser se a
matéria prima contiver uma quantidade mais elevada de matéria orgéanica.
Por isso, quando um forno para a producdo de cimento esta a queimar RIP,
por uma questdo de seguranca ambiental, se a medida de TOC ultrapassar o
limite superior devera ser aumentada a percentagem de oxigénio em cerca

de 2%, para garantir que nao haja qualgquer combustao menos completa.

Porque em certas situacdes de operacado ou de condi¢cdes acidentais se pode
verificar um exceder dos limites fixados para outros poluentes medidos em
continuo, a unidade cimenteira deve dispor de equipamento com um
procedimento automatico de interrupcdo imediata do acesso de RIP para

gueima.

Cada unidade cimenteira a operar em co-incineracdo deve dispor de uma
rede de controlo em redor da unidade de queima, para avaliagdo do impacto
da sua emissédo de efluentes a nivel do solo e na qualidade do ar. Esta rede
deve estar equipada com pelo menos trés postos de recolha, e dispostos de
forma a ndo criarem um bias em relagcdo aos ventos dominantes ou a outros
efeitos orograficos. Em tais postos deverd proceder-se a recolhas de
amostras para andlises que permitirdo avaliar dos efeitos a nivel do solo e da
gualidade do ar dos poluentes emitidos. As analises da qualidade do ar
deverdo ser feitas em continuo e para componentes em que tal ndo é
possivel, bem como para os estudos do impacto a nivel do solo, as analises
quimicas deverdo ocorrer de seis em seis meses no periodo da autorizacao
proviséria, e anualmente apdés obtida a autorizacdo definitiva. Devera
proceder-se igualmente a uma analise de referéncia antes de a unidade

comecar a proceder a co-incineracao de RIP.

Serd com base na satisfacdo de todos os requisitos referidos, bem como na

pratica de boas normas de gestdo e desempenho sobre o impacto ambiental
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das unidades cimenteiras a proceder a queima de RIP que a CCl dara o seu
parecer de autorizacdo definitiva. Posteriormente a CCI continuara, nos
termos do seu decreto de criacdo, a proceder a fiscalizacdo do processo de
co-incineracdo. Perante a responsabilidade que fica cometida a Comissao
pelas boas condicbes de operacdo do processo de co-incineracdo, seria
recomendavel que, para maior confianga das populacfes, 0 mesmo processo
continuasse sob a salvaguarda de uma entidade independente. E, de facto, a
lei assim o consagra a respeito da CCI pois, ap0s a autorizacao definitiva, se
houver alteracdo nas condi¢cdes de operacdo em alguma unidade cimenteira
onde se verifiguem emissdes acima dos valores fixados, com perigo para a
saude, ao abrigo de medidas cautelares previstas nos termos da alinea d) do
art® 15 do Dec-Lei 180/99 de 16 de Abril e do art.219 do Dec.-Lei 239/97 de 9
de Setembro, podera a prépria CCl determinar a suspensédo provisoria do
processo de co-incineracdo naquela unidade até que sejam repostas as

operagdes normais de funcionamento.

Para efeitos de controlo e fiscalizagdo todas as andlises realizadas pela
unidade cimenteira ou por ela encomendadas e pela UPT, bem como os

registos em continuo, deverédo ser guardados durante cinco anos.

7.7- Relagcbes com as populacdes locais

De acordo com os dados recolhidos, e apresentados em pormenor
anteriormente, ndo ha evidéncia que o uso de residuos industriais perigosos
usados como combustivel alternativo em cimenteiras possa provocar
gualquer alteracdo significativa para as populacbes que vivem junto das

referidas instalacdes industriais, nem globalmente para o Ambiente.

Nomeadamente a respeito da emissado de dioxinas/furanos em processos de
co-incineracdo, que tem sido fonte de grandes preocupacdes nas
populacdes, convém destacar algumas conclusbes apresentadas em

pormenor no Capitulo 4:
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i) extensos estudos americanos publicados em 1999 pela USEPA
demonstraram, estatisticamente, que os fornos de cimenteiras
emitem as mesmas quantidades de dioxinas quando estdo a
queimar RIP ou quando estdo a utilizar somente o combustivel
normal, dado que as dioxinas/furanos presentes nos residuos sao
eficazmente destruidas pelas altas temperaturas do clinquer;

i) as cimenteiras a operar na UE durante os ultimos dez anos
apresentam valores médios de emissao nas chaminés de 0,02 ng
TEQ/Nm® bastante abaixo do limite maximo legal de 0,1 ng
TEQ/Nm®;

i) as medicOes efectuadas nas cimenteiras portuguesas que foram
inicialmente consideradas em condicdbes de operar a co-
incineracao de RIP revelaram emissdes de dioxinas muito baixas,
de 0,01 ng TEQ/Nm® (ERGO, 1997).

A Tabela 4.8 permite-nos ainda comparar os limites de emissao de poluentes
permitidos actualmente as cimenteiras nacionais para o fabrico de cimento e
agueles que serdo aplicaveis as mesmas cimenteiras quando forem
autorizados a co-incinerar RIP. Verifica-se um claro abaixamento dos limites
de todos os poluentes o que significa um controlo mais apertado para as
unidades cimenteiras. Para facilidade de leitura, uma tal comparacéo
apresenta-se de forma mais focalizada na Tabela 7.4.

lgualmente é util estimar o acréscimo em metais pesados num cimento
preparado com a substituicdo em 30% do combustivel normal (pet-coque) por
RIP pré-tratados, tendo presente os limites maximos fixados na Tabela 7.2.
Para este calculo (ver Tabela 7.5) admite-se que o combustivel preparado a
partir dos residuos tem uma capacidade calorifica média de 15MJ/kg, o pet-
coque de 30 MJ/kg e que o processo de producdo de cimento requer 3000

MJ/ton clinquer.

Verifica-se que os limites em metais pesados postos aos RIP para a entrada

nos fornos de cimenteiras sdo mais do que adequados para garantir um
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acréscimo em metais pesados muito abaixo das concentracdes observadas

em cimentos comerciais e claramente inferiores aos limites de toxicidade.

Tabela 7.4- Comparacao entre os limites de poluentes (valores médios diarios
em mg/Nm?® com excepcéo de dioxinas/furanos) para cimenteiras a funcionar
normalmente (cimenteira) e para cimenteiras a co-incinerar RIP (co-

incineracao).2

Componentes co-incineracéo cimenteira
Poeiras 30 42-85
SO; 50 338
HCI 10 212
HF 1 42
NOy 500-800 1100
TOC 10 338
Dioxinas + furanos (TEQ) 0,1 ng//Nm® -
Hg 0,05 —
Cd+ Tl 0,05 -
Sb+As+Pb 0,5 -
+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V

Hg + Cd - 0,17
As + Ni — 0,85
Pb+Cr+Cu - 4,23

a A indicacdo — significa que néo foi definido limite na norma respectiva. A legislagdo para a
co-incinerac@o encontra-se em fase final de aprovagéo a nivel da UE.

N&o obstante todas estas evolu¢cdes mais amigaveis sob o ponto de vista dos
impactos ambientais locais, no presente a Comissédo reconhece que o
passivo do sector industrial nacional e o seu controlo por organismos do
Estado dificulta o estabelecimento de um clima de confianca que é essencial
para a instalagdo e o funcionamento regular de uma actividade de tratamento
de residuos industriais. Nesse sentido, optando-se pela solucdo da co-
incineracdo em cimenteiras, devera ser criado um sistema que permita uma
efectiva participacéo no controlo da operacdo por parte das populacdes. E

recomendavel criar uma Comissdo Local constituida por representantes da
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populacdo para actuar como Observatério Local. Membros desta comisséo
devem ter possibilidade de intervir activamente no sistema de controlo, e ndo
serem apenas sujeitos passivos a quem se informa dos resultados do

controlo das instalacdes industriais.

Tabela 7.5- Acréscimo em metais pesados num cimento em consequéncia da
substituicdo de 30% do combustivel normal por RIP pré-tratados e com 0s

limites maximos da Tabela 7.2. Concentracdes de metais pesados no cimento

em ppm.
Metais pesados Pet-coque | 30% RIP | Conc. Max | Toxicidade
a b c d
Hg <0,1 + 0,57 2 5000
Tl + Hg + Cd <0,3 +6,0 91 16000
Sb+As+Pb+Cr+Co+Ni 53 +148 2460 55300
+V+Sn+ +Te+Se

% Composicdo de um pet-coque na cimenteira de Outdo, andlise interna; ® Combustivel: 70%
pet-coque, 30% RIP, admite-se que todo o metal pesado se concentra no cimento o0 que nao
é inteiramente vélido para o Hg que em parte sai pela chaminé; © Concentracdes méaximas
observadas em clinquer/cimentos preparados sem RIP a nivel dos Estados Unidos (Degré,
1996);  Limites de toxicidade (Degré, 1996).

Assim, por uma questdo de garantia para com as populacdes locais, a
entrega dos residuos para pré-tratamento na UPT deve fazer-se em periodo
diurno. A entrega em periodo nocturno s6 podera efectuar-se com o acordo
de uma Comissdo de Acompanhamento Local e/ou de representantes das
populacdes. O mesmo se deve aplicar para a entrega dos residuos pré-

tratados para queima nas unidades cimenteiras.

Todas as unidades que tratam ou queimam RIP deveréao ter, pelo menos de
seis em seis meses, uma reunido com uma Comissao de Acompanhamento
Local para prestacdo de informacdes e fomentar um clima de confianca na
correccao dos procedimentos e na boa gestdo dos RIP. Como as unidades
cimenteiras possuem um controle automatico de diversos parametros de
operacdo e de efluentes, que ficam registados para permitir controlo e
inspeccéo de relatos de ocorréncias, recomenda-se que coloquem na Junta

de Freguesia, ou noutro local de acesso publico que fique acordado entre as
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partes, um terminal informatico que permita a consulta regular das emissdes
medidas em continuo por elementos da Comissao Local. Outras analises
relevantes deverdo ser regularmente colocadas no mesmo terminal de
informacdo, bem como indicacdes a respeito da quantidade e natureza dos
residuos industriais perigosos queimados ao longo do ano. Outras
alternativas de acesso rapido a informacgéo poderdo ser contempladas, como

atraveés da Internet, quiosques informaticos, etc..

Igualmente um elemento da Comissao Local poderéa reportar a CCI qualquer
facto de operacao de recepcédo e queima de RIP que lhe pareca anormal e
para o qual ndo tenha obtido um esclarecimento satisfatério da unidade
cimenteira ou solicitar a CCIl andlises e fiscalizacdo que Ihe permitam prestar

informacdes fidedignas a populacao local.

7.8- Principios a aplicar com a evolucao tecnolégica e de controlo de

gestdo de residuos industriais no futuro

Referimos anteriormente que a lista de RIP devera ser revista periodicamente
(5 em 5 anos), de acordo com a evolucdo tecnolégica em procedimentos
BAT, e que as metodologias de controlo e os limites maximos de emissao de
efluentes deverdo acompanhar igualmente os progressos do controlo

analitico.

Mais complexa se torna a articulacdo no mercado com 0s progressos de
gestdo na busca da solugdo ambiental mais correcta, fruto de uma mais
extensa aplicacéo de Analises de Ciclo de Vida acompanhada por progressos
analiticos, tecnoldgicos e de analise de risco. Um bom exemplo desta
dificuldade e do modo como ela pode ser encarada, prende-se com a
utilizacdo de 6leos usados. Nos termos da directiva europeia de 1987 “a
hierarquia da gestao de 6leos usados é dada pela prioridade ao tratamento
de oOleos usados por regeneracdo”. Portugal ja tem alguma capacidade
instalada no tratamento de reprocessamento para "limpeza” para queima de

Oleos usados (ainda ndo ha unidades de regeneracdo) e tém-nos sido
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transmitidas preocupacdes de como evoluira o mercado no campo dos 6leos

usados e dos solventes se houver co-incineragao.

A hierarquia de principios de gestdo de residuos da UE & uma excelente
regra operacional, que deve ser mantida. O mesmo se aplica aos processos
de reciclagem que figuram no topo desta hierarquia, logo abaixo das politicas
de reducéo de residuos. A reciclagem € das melhores opcfes a ndo ser que
se prove o contrario mediante Andlises de Ciclo de Vida pormenorizadas.
Como foi apresentado no Capitulo 3 com a LCA encomendada pela agéncia
ambiental francesa ADEME, tal parece ser 0 caso a respeito da regeneracao
de 6leos usados para as tecnologias actualmente disponiveis, com a
excepcao da regeneracdo por hidrogenacado catalitica. Verifica-se, pois, que
as directivas da Uniao Europeia se encontram tecnologicamente
desactualizadas a este respeito. Isto revela bem a rapida evolugédo no campo,
tornando menos validas ideias correntes ou requerendo o fomento de fortes
desenvolvimentos tecnologicos no campo da reciclagem de Oleos usados.
Mas a verdade é que o mercado industrial europeu, e homeadamente a
Catalunha, desenvolveu algumas competéncias no dominio, no pressuposto
gue era a solucdo ambientalmente mais correcta e que outra de igual
desempenho nao havia disponivel. A nivel nacional deve comecar a laborar
no final deste ano uma unidade de re-refinacdo e combustdo para o6leos
usados em Torres Novas (ENGIL).

Nesta fase parece mais apropriado uma partiiha de mercado entre os
“tratamentos existentes” ou em fase de criacdo, e a operar de forma
ambientalmente correcta, e a valorizacado por queima em cimenteiras. Para
evitar situacdes de monopdlio sugere-se que o controlo dos destinos a dar
aos Oleos usados possa ser feito através de um mecanismo de controlo de
precos da co-incineragao, previsto no Memorando de Entendimento entre o
Ministério do Ambiente e as industrias cimenteiras portuguesas, ou mediante
uma fixacdo de quotas a rever periodicamente. Alids, a combustdo como
solucéo parcial para residuos com valor energético pode ser um elemento de
equilibrio entre a oferta e a procura, evitando que o excesso de certos

residuos baixe de tal forma o seu valor que a sua recolha e processamento
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deixe de poder oferecer margens incentivadoras a prépria recolha. No nosso
Pais devera ser fomentado o aparecimento de unidades de reciclagem de
O0leos usados ou outros modos de recuperagcdo que possuam uma
performance de impacto ambiental e energético global pelo menos
equiparavel ao das unidades cimenteiras na queima dos mesmos O0leos

usados.

A respeito dos solventes ndo-halogenados h& alguma capacidade instalada
no pais para a sua reciclagem e reutilizacdo. Uma opinido segura sobre a
melhor opcdo de gestdo deste tipo de residuos, em termos ambientais,
requeria uma LCA, que devera vir a ser feita com diferentes niveis de
reciclagem e comparada com a sua queima em cimenteiras. Na auséncia
deste instrumento de gestdo, deve-se manter a hierarquia de principios
abundantemente referida. Por isso, no presente s6 devem ser admitidos a
valorizagdo por queima em cimenteiras solventes cuja reciclagem nao seja
economicamente viavel, por tais solventes se encontrarem excessivamente

contaminados.

Para que um problema com forte impacto para a saude publica possa ser
resolvido em cada momento da forma ambientalmente mais adequada, €
necessario que a definicdo das solucfes deixe de ser controlada por estritas
razdes de caracter econdémico, o que poderd implicar a criagdo de um Fundo
Ambiental. O exemplo do que se passa com as embalagens de bebidas, em
gue os produtores pagam uma taxa a Sociedade Ponto Verde por cada
unidade produzida para poder garantir a sua recolha e reciclagem (ver
Capitulo 3.1), € um caminho que poderia ser seguido, embora em moldes
diferentes, a outros produtos geradores de residuos. Este fundo seria
constituido por receitas obtidas no momento de venda de produtos que
gerem directa ou indirectamente residuos de tratamento oneroso. O Fundo
Ambiental poderia garantir um preco minimo a pagar pelos residuos, o que
estimularia as actividades de recolha e tratamento, impedindo o vazamento
puro e simples como tem sido costume em Portugal. Para um tal fundo teriam
de ser criadas garantias de uma gestao correcta e ao servico do bem-publico,

evitando-se situacfes como as que ocorreram em Franca no passado a

7.30



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

respeito de um fundo de idéntica natureza. Uma possibilidade seria o Fundo
Ambiental ser supervisionado por um organismo da Tutela ou instituicdo
idénea. S6 se a Sociedade dispuser de valores adequados sera possivel
garantir ndo sé uma recolha eficiente como uma boa triagem que permita
encaminhar os residuos para o destino ambientalmente mais adequado sem

as actuais limitacdes econémicas.

7.9 - Garantias de conformidade com as especificacdes

Ser& do interesse de todos os habitantes, e em particular dos residentes das
zonas mais proximas das co-incineradoras, saber quais as garantias e
processos de controlo que possam assegurar o cumprimento de todas as
especificacbes e recomendacdes feitas pela CCIl. De forma resumida
sistematizamos o conjunto de medidas que permitem assegurar um baixo

risco no tratamento de co-incineracao:

1- Controlos na preparagcdo dos protocolos para o tratamento de
residuos- a CClI procurara assegurar: a correcta seleccao de residuos
a co-incinerar; uma adequada triagem pelas empresas produtoras dos
residuos; a manutencdo de elementos de registo e controlo que
permitam a verificacdo das praticas acordadas; sempre que possivel
uma reducdo futura dos RIP, incentivando a elaboracdo de planos
para sua diminuicdo; que n&o se verifigue no local de producgao
gualquer diluicéo ilegitima de residuos, mediante a analise da natureza
das matérias primas e dos residuos resultantes das operacdes; a
utilizacdo indevida de RIP licenciados como veiculo de encobrimento
de outros residuos, por recurso as analise de tipo “impressao digital”,

tipica dos residuos a tratar.

2- Controlos de recepcao na UPT- na recepcdo dos RIP na UPT, sera
verificado, mediante analise de entrada, a conformidade dos RIP com
a analise tipo do protocolo; a CCI procedera, de forma aleatéria, a

verificacdo da conformidade dos produtos recibos com 0s previstos no
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protocolo; sera feita a verificacdo que residuos aceites para co-
incinerar obedecem aos limites fixados por confronto de boletins de

recepcdo com andlises realizadas em laboratérios independentes.

Controlos de recepcdo na cimenteira- a entrada da unidade de co-
incineracdo serd realizada uma anélise do combustivel alternativo
preparado pelo UPT, que a CCI podera verificar a todo o momento
recorrendo a documentacdo e mandando realizar aleatoriamente

analises a amostras do combustivel alternativo armazenado.

Garantias inerentes ao processo- a operacao de fabrico do cimento é
um processo continuo com exigéncia de laboracéo a alta temperatura.
Assim, pela natureza intrinseca do processo, ha garantia de que as
condicbes necessarias a eliminacdo das substancias organicas
nocivas e inertizacado dos materiais pesados estdao, em grande medida,
asseguradas se durante a queima dos RIP estiver simultaneamente a
ser produzido clinquer. Todas as unidades de co-incineragdo a
licenciar estdo certificadas pela norma ISO 9000 para o fabrico do
cimento. Prevé-se que, na fase de licenciamento definitivo, estejam
igualmente certificadas pelas normas ISO 14000 que garantem a
existéncia de procedimentos, meios de controlo e de registo, que
facilitam a CCI a verificagdo do cumprimento das condi¢cdes

estipuladas de funcionamento.

Monitorizacdo das condicbes de operacdo- todas as operacbes de
conducao do forno sdo monitorizadas em continuo e registadas sendo,
assim possivel, em qualquer altura, verificar os teores em CO, O,
NOx, SO,, HCIl, TOC e quantidade de particulas, bem como as
temperaturas em diferentes pontos do equipamento. Da analise
desses parametros é possivel concluir se a co-incineracdo esta a

processar-se ou se processou nas condi¢cdes especificadas.
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6- Controlos de saida de efluentes- para além das medi¢cdes em
continuo, serdo realizadas periodicamente andalises quimicas aos

efluentes gerados tais como dioxinas/furanos e metais pesados.

7- Monitorizacdo ambiental- em 3 esta¢des colocadas na imediacédo de
cada unidade cimenteira seré feita a recolha de amostras para avaliar
a quantidade de particulas e metais pesados precipitados no solo, bem

como a qualidade do ar.

8- Observatério Local- a Comissdo de Acompanhamento dispora de
representantes locais, que poderdo exercer uma acc¢ao de observagao
regular, detectando eventuais anomalias. Através da CCI poderédo ser
accionados mecanismos de verificacdo suplementar, desde que as
informacgdes transmitidas pelos elementos do observatorio local o
aconselhem. O Observatoério Local ter4 acesso a todos os resultados
das medicbes efectuadas, participando também nas reunides

periddicas com 0s responsaveis das empresas.

7.10- Consideragcfes Adicionais

E ambiental e economicamente mais eficaz estimular a reducéo de residuos
na fonte, do que transferir a resolucdo do problema para a sua fiscalizacao e
gestéo finais. Tal é possivel pela aplicacdo sistemética de estudos LCA que
revelam os pontos fracos e fortes das tecnologias de producéo industrial e da
prestacdo de servicos. Mas ndo sera somente o avango tecnologico das
técnicas de producdo e de tratamento de residuos que ira resolver os
problemas resultantes de uma sociedade de consumo descontrolada. Impde-
se uma cultura de maior incentivo a criagdo de bens duradouros,
nomeadamente pelo emprego das melhores tecnologias na concepcao de
produtos em que seja possivel a substituicdo facil das partes constituintes
gastas ou danificadas, em alternativa a solu¢cbes do tipo

reciclagem/destruicdo. Alids, como a Figura 3.4 ilustra, a propria reciclagem
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comeca a atingir um patamar com uma taxa em redor dos 30% dos residuos
gerados.

A problemética ambiental € complexa, mas a nivel da gestdo de residuos &
desejavel que se tenda para uma estratégia robusta, transparente e aceitavel
a nivel da opinido publica. Contudo, a complexidade do problema, a caréncia
de um sdlido conhecimento sobre os efeitos na saude publica a nivel mundial
e no nosso Pais dos processos de reciclagem, de compostagem de
deposicdo em aterro e de queima levardo, inevitavelmente, a um
planeamento passo a passo, mas que nado deve comprometer a meta final.
Bom sera que toda a celeuma levantada em redor da queima de Residuos
Industriais Perigosos, que constitui uma pequenissima fraccdo de todo o
problema da gestéo de residuos em Portugal, catalise a nivel do Estado e da

Sociedade a resolucédo do problema na sua globalidade.
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8- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste Relatério a CCl considera cumpridas as obrigacBes que lhe foram
cometidas, para esta primeira fase, na Lei n°20/99 e no Dec.-Lei n°® 120/99.
Na auséncia do conhecimento fisico-quimico dos residuos industriais
perigosos, que sera obtido progressivamente com o0s procedimentos de
admissédo de residuos pela Unidade de Pré-Tratamento, ndo € possivel fazer
mais recomendacdes sobre as modalidades de tratamento de RIP do que

aguelas que constam das Tabelas A2.4, A2.5 e A2.6, dos Anexos.

Com base nos argumentos apresentados em pormenor ao longo deste

relatorio a CCIl resume as suas recomendacdes mais relevantes.

1. De acordo com as directivas da UE segundo as quais os Estados
Membros devem seguir um principio de auto-suficiéncia e proximidade
para a gestdo de residuos, a CCl reconhece a necessidade premente
de Portugal dispor de unidades de queima de residuos industriais
perigosos, aplicavel quando se apresentar como a melhor op¢gdo em

impacto ambiental para a valorizacao e eliminacao de RIP;

2. A Comisséo recomenda o processo de co-incineracdo em fornos de
unidades cimenteiras por ndo implicar um acréscimo previsivel de
emissdes nocivas para a saude quando comparado com a utilizacao
de combustiveis tradicionais, por ter menores impactos ambientais que
as incineradoras dedicadas, contribuir para um decréscimo do efeito
de estufa, conduzir a um maior recuperacdo de energia, por nao ter
impactos ambientais acrescidos em relagcdo aos da producédo de
cimento quando respeitando os limites fixados, por raz6es econdmicas
mais favoraveis em termos de investimentos e de custos de operacéo,
e por se revelar como uma solucéo mais flexivel para a gestédo dos RIP

permitindo acompanhar melhor a evolucédo tecnoldgica;
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3. Das unidades cimenteiras, referidas no Decreto-Lei n° 120/99 de 16
de Abril para o processo de co-incineracdo de RIP, a Comissao
recomenda que a unidade de Maceira ndo proceda a queima deste
tipo de residuos. Por isso se propde o alargamento destas unidades a
uma das outras cimenteiras de Outdo ou de Alhandra, devendo a
opcéao ser a favor da unidade que apresente um melhor desempenho
ambiental. Porque a queima de RIP em fornos de cimenteiras com as
regras propostas (ver 8.) ndo implica impactos ambientais acrescidos
em relacdo a producao de cimento e porque Outdo possui certificacao
de qualidade e certificacdo ambiental nos termos das normas ISO
9000 e ISO 14000, a Comissao recomenda este alargamento a Outao;

4. Quaisquer das unidades cimenteiras em apreco estao certificadas
segundo as normas ISO 9000, sdo das cimenteiras com melhor
desempenho energético a nivel europeu, o que torna estas unidades
crediveis para iniciarem o processo de co-incineracdo de RIP a titulo
provisorio. O facto de possuirem certificacdo I1SO fornece uma
vantagem adicional para o processo de acompanhamento das suas

actividades.

5. Deve existir uma Unidade para o Pré-Tratamento de RIP, que tem
por objectivo transformar os residuos num material homogéneo, de
manipulacdo industrial segura, e com caracteristicas que respeitam
certas especificacdes fisicas e quimicas que os tornem aptos como
fonte de combustiveis e matérias primas minerais para os fornos das

cimenteiras.

6. A Comissédo recomenda que seja elaborada uma lista inicial de RIP
para co-incineracdo a qual devera ser revista de cinco em cinco anos,
para poder acompanhar as evolugdes tecnoldogicas e de gestdo de

residuos;
7. A Comisséo recomenda que o processo de aceitacdo de RIP para

co-incineracdo requeira analises quimicas independentes de duas

amostras dos residuos e a aprovacdo de uma comissao apropriada;
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8. Para garantir a auséncia de riscos acrescidos para as populacdes e

a seguranca dos operadores, e dada a necessidade de, para este

efeito, assegurar o controlo efectivo da emissao de poluentes dentro

dos limites fixados na legislacdo, bem como a concentracdo de metais

pesados no cimento, a Comissao considera:

- que a queima dos RIP deve ser efectuada no queimador principal;

- gue devem ser fixados limites a composi¢do quimica dos residuos
aceites na UPT para co-incineracgao (ver Capitulo 7);

- que devem ser fixados limites a composicdo quimica em cloro e
em metais pesados para a entrada de RIP nos fornos das

cimenteiras (ver Capitulo 7).

9. Cada cimenteira a operar em co-incineracéo deve dispor, em redor
da unidade de queima, de uma rede de medi¢do do impacto a nivel do

solo e do ar da sua emissao de efluentes;

10. Nas localidades onde decorre o processo de co-incineragao de RIP
em cimenteiras, para fomentar a confianca das populacfes através de
uma transparéncia de processos, propde-se que membros da
Comissédo Local intervenham activamente no sistema de controlo,
mediante a criagdo de procedimentos para uma informagéo relevante

assidua, em tempo real quando tecnicamente possivel.

11- Todas as unidades licenciadas para a co-incineracdo de RIP

devem, no momento de passagem a situacdo de licenca definitiva,

estar certificadas pelas normas 1SO 14000.

12- As populagdes que se encontrem na imediacdo das cimenteiras a
operar em co-incineracdo devera ser proporcionada vigilancia
epidemioldgica activa que assegure a deteccdo precoce de qualquer

problema de saude.
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Tabela A2.1- Comparacao das caracteristicas metodoldgicas e dos resultados de trés inventarios portugueses de residuos

Tecninvest Scoreco INE PESGRI 99

Ano a que se |1996 (revisdo do inventario de | 1996 1995 e 1997 1998

refere 1994)

Objectivos Caracterizar a situagdo da |Esclarecer a Comissdo de |Recolher informacdo relativa a | Fundamentar sugestdes e
producao de residuos | Avaliacédo do Impacte | situagao dos residuos |[recomendacbes para a
perigosos e analisar as|Ambiental (CAIA) sobre a|resultantes das actividades|tomada de decisbes no
opcoes de gestédo, [natureza e quantidade de |industriais em Portugal, [dominio  dos residuos
nomeadamente a médio prazo |residuos iniciando um processo de |industriais, tendo como

observacéo estatistica | base 0S quantitativos

regular, sobre as quantidades
de residuos industriais e
operacdes de gestéo
(eliminacao/ valorizacdo) a
que sao submetidos

obtidos atraves dos
procedimentos legais em
Curso

Recolha e
tratamento de
informacao

Recolha directa
maiores produtores

junto dos

Correcgdo  nos  sectores
industriais de menor
significado, com base nos

niveis de producdo, através
das estatisticas de producédo
mais recentes (indices de
Producéo Industrial, Banco de
Portugal, Relatério Anual de
1995).

Informacao obtida dos
maiores produtores
complementada com a dos

Recolha de informacao
realizada pelos servicos
comerciais da SCORECO,
desde o Outono de 1995.

Os quantitativos de oOleos
usados foram estimados
com base em dados
estatisticos europeus de
producdo e consumo de

6leos minerais.
A guantidade de
embalagens contaminadas

resulta de inquéritos sobre
0s modos de

A base de amostragem
considerou todas as
empresas classificadas nas
seccoes C, D, E e F da CAE
Rev. 2 com 20 e/ou mais
pessoas ao servigo.

A recolha de dados fez-se
numa primeira fase por via
postal: quando as diligéncias
por esta via se revelaram
esgotadas, recorreu-se a
entrevistadores para recolha
directa da informacdo junto
das empresas.

Os guantitativos de
residuos perigosos
apresentados baseiam-se
nos mapas de residuos
que cada produtor de
residuos industriais deve
preencher, identificando
0s residuos de acordo
com o CER, e remeter
anualmente a DRA
(Portaria n.° 792/98, de 22
de Setembro)
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mapas de registo de residuos

dos estabelecimentos
industriais (Instituto de
Residuos)

Contactos directos com 0s
responsaveis pelos principais
sistemas de (gestdo de
residuos, entao em
funcionamento ou a
implementar a curto prazo
(Scoreco, Autovila,
Quimitécnica, ECTRI, ETAR,
Instituto da agua, DRARN-

acondicionamento mais
usados pelos industriais,
bem como sobre estatisticas
de vendas de produtos
guimicos e afins na Europa
(sdo os unicos numeros da

SCORECO que nao
correspondem a um
recenseamento  minucioso
dos produtores, antes se

apoiam na aplicacdo de
indices de actividade e
parametros econémicos)

Como metodologia de
tratamento de ndo respostas,
foi adoptado um processo
equivalente a imputar as néo
respostas a média dos
resultados obtidos nas
respostas do estrato a que
pertencem.

Norte)
Inclui residuos | Sim. Sim N&ao N&o
a produzir por
projectos a
implementar
Dimensédo da|Nao refere Cerca de 800 industriais Dimenséao da amostra: 3.061 mapas de empresas
amostra 1995 > 4673 empresas (taxa |(1,12%) do numero de
de resposta = 96%) estabelecimentos
1997 - 4502 empresas (taxa |industriais),
de resposta = 93%) correspondentes a 11599
mapas de registo de
residuos
Classificagédo |[Class. 1993 e CER CER CER CER
dos residuos
Quantitativos |1993 - 1.365.231 (class 93) |108.000 1995 - 668.062 t; 262.875 t (1,3% do total
globais  dos|1996 - 2.463.494 (class 93) | (inclui residuos nao|1997-> 595.156t de residuos industriais)
residuos t/ano | 1996 - 123.915 (CER) perigosos) O total de residuos perigosos
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representou,

aproximadamente 2,2% do
total de residuos gerados,
quer em 1995, quer em 1997.

Quantitativos
de residuos
perigosos sem
solucéo de
gestdo e com
caracteristicas
para
tratamento
térmico (t/ano)

16.306

7.600

(para os mesmos cbdigos
identificados pela
TECNINVEST)

32.220
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Tabela A2.2- Tipologia dos residuos perigosos.

Tecninvest INE
Solventes 070103 080101 140101 N&ao especifica
organicos 070107 140102
halogenados 070203 140301
070303 140302
070503
070507
070509
070603
Solventes 070104 080102 140103 | Nao especifica
[organicos] néo 070404
halogenados 070108 140105
070204 140303
200113
070208
070304
070504
070604
070701
070704
Acidos/base 110105 N&o especifica
110106
110107
Oleos 130000 130000
Solugcbdes com |110103 N&o especifica
metais pesados | 110302
Solugbes com | 110101 N&o especifica
cianetos 110102
Lamas 060404 100506 110108 | Nao especifica
inorganicas 190201
060405
Solidos 070110 100104 160403 | Nao especifica
inorganicos 190103
070510
190104
Lamas 050103 070110 080102 | Nao especifica
organicas e| 130501
solidos 050105 070108 080107
organicos 050108 070208 080402
160700
050401 070210
160705
070408
070508
200112
070510
070608
070610
070707
070708
070710
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Tecninvest INE
Industria 130101 130201 140103
extractiva 130102 130202 160601
130103 130203
130106 130601
130107
130108
Inddstria téxtil | --- 040211 130101 140103
050103 130102 140201
050804 130106 140403
060101 130201 190104
060199 130202 190803
060202 130203 200121
060299 130301
070301 130305
070304 130501
070601 130502
100304 130601
Industria do|--- 040103 130106 140102
couro e dos 040211 130107 140103
produtos do 070201 130202 140104
couro 070204 130203 140203
200112 130403 200113
130601
Indastrias  de | Artes Gréficas 060203 110103 140102
pasta, de papel|130000 070203 120107 140103
e cartdo e seus | 080107 070204 120109 140106
artigos, edicao (090100 070301 120110 140405
e impressao 070303 130103 160201
Sector de pasta e papel 070304 130105 160601
080101 130106 190104
080102 130107 190201
080301 130108 200112
080302 130201 200113
080305 130202 200117
080306 130203
090101 130301
090102 130305
090103 130502
090104 130505
090105 130601
090106
Fabricacdo de|Refinarias de petréleo 050103 130103 140103
coque, 050103 050105 130107
produtos 050105 050108 130108
petroliferos 050401 050401 130202
refinados e 130203
combustivel 130505
nuclear 130601
Fabricacdo de|Industria da borracha 060199 120106 130203
artigos de|--- 070201 120107 130305
borracha e de|Fabricacdo de artigos de|[070207 120109 130502
matérias matérias plasticas 070210 120110 130601
plasticas 080101 130101 140103
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080102 130106

080106 130107

080107 130201

080301 130202
Fabricacdo de | Produtos minerais ndo| 030201 130101 140101
outros produtos | metalicos 060102 130103 140103
minerais  nao|--- 060199 130106 160601
metalicos 060201 130107 160706

061300 130201

070304 130202

080101 130203

100104 130305

100304 130601
Industrias IndUstrias  metallirgicas de|050603 110101 130203
metalUrgicas de | base 060101 110102 130301
base e de|--- 060102 110103 130303
produtos Fabricacao de produtos | 060104 110105 130305
metdlicos (DJ) |metalicos e de maquinas,|060105 110106 130501
Fabricacdo de|equipamento e material de|060199 110107 130502
maquinas e de |transporte 060201 110108 130505
equipamento, |[070203 110101 130000 |060202 110202 130601
N.E. (DK) 070204 110102 140101 |060299 110301 140101
Fabricacdo de|070303 110103 140102 |060311 120106 140102
material de|070304 110105 140103 |060402 120107 140103
transporte (DM) |080107 110106 140301 |060405 120108 140104
080402 110107 140302 |080101 120109 140105
110108 140303 080102 120110 140106
110302 190201 (080106 120111 140107
080107 120112 140304
090103 120301 140405
100304 120302 160201
100307 130101 160401
100308 130103 160601
100309 130104 160602
100401 130105 160706
100402 130106 190107
100501 130107 190201
100502 130108 190803
100506 130201 200113
130202 200121
Producao e | Producéo de electricidade 080102 130302 140107
distribuicdo de|100104 100104 130303 160201
electricidade, 130101 130304 160601
de gas e de 130103 130305 160602
agua 130106 130401 160603
130107 130502 160705
130201 130505 160706
130202 130601 170601
130203 140103 200121

130301 190803
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Tabela A2.3- Sectores de actividade responsaveis pela producéo de residuos.
Comparacéo das areas indicadas pelo relatorio da TECNINVEST e pelo INE

Tecninvest

INE

IndUstria extractiva

Extraccdo de produtos energéticos (CA)
IndUstrias extractivas com excepgdo da
extraccao de produtos energéticos (CB)

IndUstrias alimentares, das bebidas e do
tabaco (DA)

Sector téxtil

Industria téxtil (DB)

Sector dos curtumes

Industria do couro e dos produtos do
couro (DC)

Industrias da madeira e da cortica e suas
obras (DD)

Sector de pasta e papel
Artes graficas

InduUstrias de pasta, de papel e cartédo €
seus artigos, edicédo e impresséo (DE)

Refinarias de petréleo

Fabricacdo de coque, produtos
petroliferos refinados e combustivel
nuclear (DF)

Fabricacdo de produtos quimicos e de
fibras sintéticas ou atrtificiais (DG)

Industria da borracha
Fabricacdo de artigops de matérias
plasticas

Fabricacdo de artigos de borracha e de
matérias plasticas (DH)

Produtos minerais ndo metalicos

Fabricacdo de outros produtos minerais
ndo metalicos (DI)

IndUstrias metalurgicas de base
Fabricacdo de produtos metélicos e de
maquinas, equipamento e material de
transporte

Industrias metallrgicas de base e de
produtos metalicos (DJ)

Fabricacdo de maquinas e
equipamento, N.E. (DK)
Fabricagcdo de material de transporte
(DM)

de

Fabricacéo de equipamento eléctrico e de
oOptica (DL)

Industrias transformadoras, N.E. (DN)

Producao de electricidade

Producéo e distribuicdo de electricidade,
de gas e de 4gua (EE)

Construcao (FF)

Produtos quimicos inorganicos de base

Produtos quimicos organicos de base

Fabricacdo de adubos

Preparacdo de pesticidas

Fabricacdo de resinas e fibras sintéticas

Fabricacao de tintas, vernizes e lacas

Fabricacdo de produtos farmacéuticos

Fabricacdo de sab®8es, detergentes e
outros

Fabricacdo de Oleos e gorduras nao
alimentares

Fabricacgdo de produtos quimicos
diversos

Fabricacdo de artigos de fibrocimento

Comércio e servicos

A8



Parecer Relativo ao T ratamento de Residuos B ndustriais Perigosos

Tabela A2.4- Operacbes de eliminacao/valorizacdo (Directiva 91/156CEE de
18 de Margo de 1991).

Caodigo

Operacoes de eliminacao/valorizacao

1

D10 - Incineracao em terra
D11 - Incineracdo em mar

2

R10 - Espalhamento no solo em beneficio da agricultura ou da
ecologia, incluindo compostagem

R0O9 - Utilizagdo principal como combustivel ou outro meio de
producéo de energia

D08 - Tratamento biolégico ndo especificado noutro ponto ... que
tenha como resultado compostos ou misturas eliminados por outro
processo

D09 - Tratamento fisico-quimico ndo especificado noutro ponto ...
gue tenha como resultado ...

D13 - Mistura antes de uma das restantes operacOes de
eliminacao/valorizacao

D01 - Depadsito a superficie

D02 - Tratamento em meio terrestre

D03 - Injeccao em profundidade

D04 - Lagunagem

D05 - Deposito em aterro

D06 - Descarga de residuos solidos em meio aquatico, excepto
maritimo

D07 - Imersdo em meio maritimo, ...

D12 - Armazenamento permanente

D14 - Reacondicionamento antes de uma outra operacao

D15 - Armazenamento antes de uma das outras operacdes, com
exclusdo do armazenamento temporario antes da recolha, no local
onde esta é efectuada

RO1 - recuperacéo/regeneracao de solventes

RO2 - reciclagem ou recuperacdo de substancias organicas nao
utilizadas como solventes

RO3 - Reciclagem ou recuperacdo de metais ou compostos
metalicos

R0O4 - Reciclagem ou recuperacao de outras matérias inorganicas
RO5 - Regeneracao de acidos ou bases

RO6 - Recuperacao de produtos que servem para captar poluentes
RO7 - Recuperacao de produtos provenientes de catalisadores
R0O8 - Regeneracao ou outros reempregos de 6leos

R11 - Utilizacdo de residuos obtidos a partir de uma das
operacoes abrangidas pelos pontos R01 a R11

R12 - Ofertas de troca de residuos para serem submetidos a
gualquer das operacdes RO1 a R11

R13 - Acumulacédo de materiais com excepc¢ao do armazenamento
temporario antes da recolha no local onde esta é efectuada
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Tabela A2.5- Operacdes de eliminacao/valorizacéo.

Caodigos |Operacdes de eliminacao/valorizacao

1,4e5 Eliminacdo

23eb Valorizacao

Tabela A2.6- Tratamento final mais adequadas as diferentes categorias de
residuos

Tratamento

Térmico Organicos halogenados
Solventes nao halogenados
Lamas organicas

Sdlidos orgénicos

Fisico-quimico Acidos/bases

Solugdes com metais pesados
Solugéo com cianetos

Outras solucdes aquosas

Aterro Lamas inorganicas
Sélidos inorganicos
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ANEXO |l

Célculos de Emissdes de Dioxinas/Furanos por Cimenteiras na Queima
de Residuos Industriais Perigosos e Comparagcdo com outras Fontes de

Dioxinas/Furanos

Emisséo de dioxinas/furanos por cimenteiras para a capacidade maxima
de producdo de cimento e com os limites maximos permitidos na UE
para a emissao de dioxinas/furanos:

Limite maximo de emissdes de dioxinas/furanos por cimenteiras: 0,1 ng I-
TEQ/ Nm®

Volume de combustdo: 2,05 Nm® kg clinquer (10% O,)
Producdo de cimento para uma unidade de elevada producdo como

Souselas: 2 milhdes toneladas de clinquer por ano

Producdo total de dioxinas/furanos por ano:
2x10° kg clinquer x 2,05 Nm?®/ kg clinquer x 0,1x10° g I-TEQ/ Nm® = 0,41 g I-
TEQ

Queima de lenha:
Emisséo de dioxinas/furanos para queima de madeira em fogdes de sala: 200
ng I-TEQ/ kg lenha 1

Uma utilizac&o regular de um fogdo de sala consome tipicamente no NOSso

pais cerca de 4 ton/ano.

1 fog&o de sala que queime 4 ton /ano produz: 200 x10° g I-TEQ/ kg x 4 x10°
kg/ano = 8x10* I-TEQ g /ano.

Quantos fogdes de sala equivale a emissdo anual de dioxinas/furanos por
uma cimenteira:
0,41g I-TEQ/ 8x10™* I-TEQ g = 513 fogdes

1 Working Document: Dioxin Sources, Levels and exposures in Denmark. Danish Environmental
Protecion Agency, 20 Oct. 1997.

All
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O maximo que corresponde a queima de RIP sera 1/3 deste valor, cerca de

170 fogdes.

Cremacao de cadaveres:
Emisséo de dioxinas/furanos por cadaver cremado: 4 a 28ng I-TEQ !
Valor médio: 16 ng I-TEQ

Quantos cadaveres correspondem a emissdo de uma unidade cimenteira:
0,41 ny I-TEQ / 16x10° g I-TEQ = 25600 cadaveres

O maximo que corresponde a queima de RIP sera 1/3 deste valor, cerca de

8540 cadaveres cremados.

Crematorio de uma cidade como Lisboa:

Procede a cremacao de 2000 cadaveres por ano

Emisséo de dioxinas/furanos por ano do crematorio: 2000 x 16 ng I-TEQ =
0,032 g I-TEQ

Em emissbes de dioxinas/furanos uma cimenteira equivale a um certo

numero de crematérios: 0,41 g /0,032 g = 13 crematoérios

O méaximo que corresponde a queima de RIP serd 1/3 deste valor, o que

equivale a cerca de 4 crematorios.
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Emissdo de dioxinas/furanos por cimenteiras na queima de RIP

estimados para co-incineragao em Portugal:

Para um combustivel preparado a partir de residuos com uma capacidade
calorifica média de 15MJ/kg, e dado que o processo de producao de cimento
requer 3000 MJ/ton clinquer, sdo necessarios 200 kg RIP /ton clinquer. A
base dos célculos acima apresentados foi a de uma producdo anual de 2
milhdes de toneladas de clinquer para os quais seriam necessarios 400 000
ton de RIP. Como a nossa estimativa de RIP incineraveis ndo excede os 80
000 ton/ano, os numeros acima apresentados devem ser divididos por cinco.
E se considerarmos que a co-incineracdo se processara em duas
cimenteiras, para os efeitos locais ainda se requer uma nova divisédo por 2, 0
gue corresponde a uma emissdo anual de 0,41 g I-TEQ /10 = 0,04 g I-
TEQ/ano, para o limite maximo legal de emissdo. Se se considerar o valor
mais realista que é a média europeia, cinco vezes menor que o limite

maximo, a emissdo sera de 0,008 g I-TEQ/ano.

Em face destas consideracfes estima-se que a emissdo anual de
dioxinas/furanos devida a co-incineracdo de RIP em Portugal (40 000
ton/ano) ndo exceda o efeito da emissao de dioxinas/furanos de 51 fogdes de
sala a queimar 4 ton/ano de lenha normal ou de 1,2 crematérios numa

cidade como Lisboa.
Em suma, a emissao de dioxinas /furanos devida a queima de RIP em co-
incineracao por cimenteiras em Portugal ndo tem relevancia ambiental a nivel

local, regional ou global.

Emissao de dioxinas/furanos por incineradoras hospitalares:

Emissdo de dioxinas/furanos por tonelada de residuos queimados em

incineradoras hospitalares: 0,8 mg I-TEQ ™.
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Quantidade de residuos queimados por ano (1999) na incineradora do
Hospital de Coimbra: 1770 ton/ano. Total de emissdo de dioxinas/furanos:
0,8x1073 g I-TEQ/ton x 1770 ton/ano = 1,42 g I-TEQ/ano.

Quantidade de residuos queimados por ano (1999) na incineradora do
Hospital de Leiria: 480 ton/ano. Total de emisséo de dioxinas/furanos:
0,8x10° g I-TEQ/ton x 480 ton/ano = 0,38 g I-TEQ/ano.

A emissdo de dioxinas/furanos para queima de residuos hospitalares na
incineradora do Hospital de Coimbra é cerca de 35 vezes superiores a
emissdo por queima de 40 000 ton RIP numa cimenteira como Souselas,
estando a cimenteira a operar no limite maximo de emissao: (1,42 g I-
TEQ/ano)/( 0,04 g I-TEQ/ano) = 35. Se se considerar a média de emisséo
europeia, a relacdo entre a incineradora hospitalar e a cimenteira a queimar
RIP ainda é superior: (1,42 g I-TEQ/ano)/( 0,008 g I-TEQ/ano) = 177 vezes.
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