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RESUMO

Cardozo, Barbara Cristina. Analise do monitoramento ambiental da incineracao de residuos
solidos urbanos na Europa. 2019. 84f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

A incineracao é uma tecnologia de tratamento térmico de residuos solidos amplamente
disseminada e consolidada na Europa. Seu principal objetivo é a redu¢do do volume e da massa
(70% a 90%) dos residuos que serdo depositados em aterros. A possibilidade de recuperacao de
energia tanto na forma de vapor quanto de energia elétrica torna essa tecnologia ainda mais
atrativa, principalmente em cenarios de demanda energética crescente, como € o caso do Brasil.
A regulacéo, na Europa, ocorre por meio da Diretiva 2010/75/UE que traz todas as formas de
operacdo e controle do processo, bem como os limites de emissdo atmosférico. O
monitoramento ambiental e a publicidade de seus dados a populacéo € obrigatorio. O presente
trabalho tem como objetivo analisar os dados de monitoramento ambiental de incineradores
associados a Confederation of European Waste-to-Energy Plants— CEWEP, com vistas a
protecdo ambiental e também avaliar estudos de biomonitoramento realizados nas areas de
influéncia de incineradores europeus. Por meio de buscas nos websites dos respectivos
incineradores, em artigos cientificos e relatdrios técnicos, foi possivel evidenciar o efetivo
monitoramento ambiental bem como o cumprimento aos limites exigidos. As emissdes dos
poluentes foram menores que as estipuladas como limite na legislacdo da Unido Europeia. A
média dos valores foi inferior em 48% para Oxidos de nitrogénio, 80% para monoxido de
carbono, 92% para material particulado e 83% para as dioxinas e furanos. A transparéncia
dessas informacdes traz maior seguranca a populacdo, no que tange exposicao a poluicdo e
possibilidade de fiscalizacdo. Os resultados quantitativos, qualitativos, e de biomonitoramento
confirmam a incineracdo como uma tecnologia segura, quando bem operada, controlada e
fiscalizada. O estudo evidencia a necessidade de mudanca de padrdes na legislacéo brasileira
para uma melhor condugdo dessa tecnologia, principalmente dentro de limites mais seguros,
caso seja implementada no Brasil.

Palavras-chave: Tratamento de residuos; Incineracdo de residuos solidos urbanos;

Monitoramento ambiental; Europa.



ABSTRACT

Cardozo, Barbara Cristina. Analysis of the environmental monitoring of municipal solid waste
incineration in Europe. 2019. 84f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2019.

Incineration is a widely disseminated and consolidated solid waste treatment technology
in Europe. Its main objective is to reduce the volume and mass (70% to 90%) of the waste that
will be deposited in landfills. The heat generated during the incineration process is recovered
through the generation of heat, steam or power and it makes this technology even more
attractive, especially in scenarios of increasing energy demand, as is the case in Brazil.
Directive 2010/75/UE rules incineration in Europe, which provides all forms of process
operation and control, as well as atmospheric emission limits. Environmental monitoring and
advertising of your data to the population is mandatory. The present work aims to analyze the
environmental monitoring data of incinerators associated with the Confederation of European
Waste-to-Energy Plants (CEWEP) focusing to environmental protection and also to evaluate
biomonitoring studies carried out in the areas of influence of european incinerators. Through
searching the websites of the respective incinerators, scientific articles and technical reports, it
was possible to demonstrate the effective environmental monitoring as well as compliance with
the limits required. Emissions of pollutants were lower than those stipulated as limits in
European Union directive. The mean value was 48% lower for nitrogen oxides, 80% for carbon
monoxide, 92% for particulate matter and 83% for dioxins and furans. The transparency of this
information brings greater security to the population, regarding exposure to pollution and the
possibility of inspection. Quantitative, qualitative, and biomonitoring results confirm
incineration as a safe technology, when well operated, controlled and monitored. This study
shows the need to change standards in Brazilian legislation to better manage this technology,
especially within the safest limits, if implemented in Brazil.

Keywords: Waste treatment; Municipal solid waste incineration; Environmental monitoring;

Europe.
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INTRODUCAO

A Politica Nacional de Residuos Solidos, instituida pela Lei n® 12.305 de 02 de agosto
de 2010 (BRASIL, 2010), conduziu a gestdo e gerenciamento de residuos solidos do Brasil para
uma nova diretriz, onde as a¢@es intencionadas para busca de solugdes para os residuos sélidos
considere as dimensdes politica, econdmica, ambiental, cultural e social sob a premissa do
desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2010). A destinacdo final dos residuos em aterros
sanitarios e acordos setoriais para a logistica reversa, sdo dois pontos a serem destacados dentro
das acOes a nivel federal para apoiar e incentivar a gestdo adequada de residuos no pais
(MANNARINO; FERREIRA; GANDOLLA, 2016).

O crescente consumo de produtos, sobretudo os descartaveis, provocaram um aumento
no volume dos residuos gerados pela populagéo brasileira (JARDIM et al., 2018). Esse consumo
esta diretamente relacionado ao crescimento da economia (MANNARINO; FERREIRA,;
GANDOLLA, 2016). Segundo dados do Diagnoéstico do Manejo de Residuos Solidos Urbanos
do Sistema Nacional de Informac6es sobre Saneamento (SNIS), no Brasil foram coletados
aproximadamente 58,9 milhGes de toneladas de residuos solidos urbanos em 2016 (BRASIL,
2016). Deste total coletado 59% séo dispostos em aterros sanitarios, 9,6% em aterros
controlados e 10,3% em lixdes, 3,4% encaminhados para unidades de triagem e compostagem
e 17,7% sem informacdo, que se refere a municipios pequenos, com até 30 mil habitantes
(BRASIL, 2016). Contudo, as melhorias na destinacao final dos residuos sélidos urbanos (RSU)
sdo contrastantes entre as regides do pais, sendo Sul e Sudeste com as melhores situacdes
(BRASIL, 2016).

As grandes cidades e regides metropolitanas do Brasil apesar de possuirem os melhores
cenarios no que se refere a destinacdo dos residuos, apresentam problemas no que tange aos
conflitos de uso do solo, sendo densamente ocupadas e conurbadas, escassez ou inexisténcia de
areas para a disposicao final dos residuos e a necessidade de exportacdo desses residuos para
municipios vizinhos (JARDIM et al., 2018).

Diante dessa situacdo a incineracdo dos RSU se insere na gestdo de residuos afim de
otimizar a vida Gtil dos aterros sanitarios e reduzir os custos com o transporte dos residuos dos
locais de geracdo até os aterros. Além disso, a possibilidade de recuperagéo energeética, na forma
de vapor e energia elétrica, a partir do calor liberado no processo de queima dos residuos, torna-

se atrativo dentro do cenario de demanda de energia elétrica no Brasil. O consumo de energia
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elétrica em 2020 sera de 648.078 GWh (MME, 2016) e o crescimento estimado sera de 4,3%
ao ano entre 2005 e 2030 (MME, 2007).

Por isso, as unidades de incineracdo precisam ser bem estruturadas a fim de integrar o
planejamento urbano, podendo gerar energia préximo aos polos consumidores reduzindo perdas
e custos de transporte. Todavia, o desconhecimento da tecnologia traz receios a populagéo,
técnicos da area ambiental e membros da academia, devido a suposicdo de ser altamente
poluente e causar danos a saude e meio ambiente. Essa premissa ocorre frequentemente em
locais onde a tecnologia ainda € inexistente, como € o caso do Brasil.

A incineracdo é uma tecnologia adotada na gestdo de residuos de diversos paises da
Europa ha muitos anos. Sua implementac&o inicial foi na Inglaterra no final do século XVIll e
se espalhou por todo o continente. Sua integracéo a gestao de residuos de paises com estrutura
tdo diversa no gque tange questdes politicas, econébmicas e culturais torna esse continente uma
interessante area de estudo para avaliacdo do monitoramento ambiental.

A partir desse contexto, buscou-se conhecer e analisar o monitoramento ambiental de
incineradores da Europa, apresentando dados de monitoramento atmosférico divulgados pela
administracdo do proprio incinerador e dados de biomonitoramento realizados por grupos de
pesquisa académicos.

A estrutura do presente trabalho esta dividida em: introducdo, referencial tedrico,
objetivos e metodologia, resultados e discussdo, e consideracdes finais. Na introducdo é
apresentada a problematizacdo e relevancia do trabalho. No capitulo 1 é mostrado o
embasamento do tema em questdo atraves do referencial teérico, nos capitulos 2 e 3 sdo
descritos objetivos e metodologia, respectivamente. Os resultados obtidos e discussédo sao
apresentados no capitulo 4 e por ultimo as considerac@es finais e referéncias utilizadas no
trabalho.
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1. REFERENCIAL TEORICO

No referencial bibliografico buscou-se o conhecimento mais detalhado da tecnologia,
nos aspectos operacionais relacionados a recuperacdo energética e geracdo de residuos e
emissdes, como base para o entendimento do controle ambiental nos incineradores de residuos
solidos urbanos, em especial, nos paises europeus. Também foi abordada a legislacdo da Unido

Europeia que regula a incineracao de residuos solidos urbanos.

1.1  Evolucdo histdrica da incineragdo

Entre as tecnologias de tratamento e de disposi¢éo final de residuos sélidos urbanos, ha
uma tendéncia crescente, principalmente, mas nao exclusivamente, nos paises desenvolvidos
de utilizacdo do tratamento térmico através da incineracao.

A incineracdo é uma tecnologia de tratamento de residuos sélidos que consiste na sua
combustdo controlada e por tempo determinado em altas temperaturas, que variam de 800 a
1200°C (USHIMA; SANTOS, 2018). Trata-se de uma importante alternativa para a solucéo
do problema contemporaneo de gestdo dos residuos sélidos visto que reduz o peso e volume
dos mesmos em aproximadamente 70% e 90%, respectivamente (NZIHOU et al., 2012;
USHIMA; SANTOS, 2018). Além disso, ocorre a descontaminacdo e reducdo da
periculosidade dos residuos sélidos urbanos (RSU) e de servicos de salde.

No final do século XVIII, na Inglaterra, a incineracdo comecou a ser adotada e
apresentava problemas tecnoldgicos, ambientais e de salde ocupacional. Por exemplo, a
alimentacédo do forno e a limpeza da grelha ndo eram mecanizadas (CHANDLER et al., 1997),
ndo havia sistema de tratamento dos gases e problemas de corrosdo do forno e outros aparatos
eram recorrentes. As tecnologias comegaram a progredir no inicio dos anos 1920 (CHANDLER
et al., 1997) e o desenvolvimento dos incineradores como se Vvé hoje, tendo inicio na década de
1950 teve, até o presente momento, quatro geragdes (DI CHIRICO,1996; MENEZES,2000).

Na primeira geragdo, de 1950 a 1965, os incineradores tinham apenas a funcdo de
gueimar os residuos afim de reduzir seu volume (DI CHIRICO,1996; MENEZES,2000), ndo
havia nenhum tipo de controle dos mesmos e tdo pouco dos gases gerados no processo. Os gases

eram emitidos diretamente na atmosfera sem nenhum tipo de tratamento, passando somente por
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uma torre de resfriamento (DI CHIRICO, 1996). Neste periodo, foram promulgadas as
primeiras leis de protecdo ambiental ligadas a poluicdo do ar (VEHLOW, 2015).

Na segunda fase, de 1965 a 1975, devido as leis e regulacdes promulgadas no periodo
anterior, em diferentes partes do mundo, passam a ser instalados os primeiros filtros para a
reducédo da emisséo de poluentes na atmosfera (VEHLOW, 2015). Passa a haver maior interesse
na recuperacao do calor, sendo considerada pela primeira vez a ideia de seu aproveitamento
econémico, e sdo identificados os primeiros problemas técnicos dessa tecnologia, como a
corrosdo, abrasdo e incrustagdes (DI CHIRICO,1996).

A terceira geracdo, de 1975 a 1990, é marcada pelo movimento ambiental que vem
ocorrendo no mundo, que torna a populagdo mais proxima dessa tematica e que passa a cobrar
um maior controle ambiental de atividades poluidoras. Assim, além do tratamento do material
particulado (MP) inicia-se o tratamento de neutralizacdo dos gases acidos e a reducdo da
concentracdo dos metais potencialmente tdxicos presentes nos gases (DI CHIRICO,1996). Os
problemas técnicos identificados na fase anterior sdo resolvidos principalmente com o emprego
da combustdo completa dos materiais, e também acaba por tornar mais otimizado o rendimento
energético. A incineracdo torna-se entdo um centro de tratamento de residuos baseada na
recuperacdo de energia (DI CHIRICO,1996).

A quarta geracdo teve inicio nos anos 1990 e estd em vigor até os dias atuais. Os
movimentos de protecdo ambientais sdo cada vez mais presentes e refletem nos padrdes de
controle da incineracdo de residuos que tende a minimizacédo da polui¢édo (DI CHIRICO,1996).
O tratamento dos gases reduz material particulado, gases acidos e também outros poluentes
como dioxinas, furanos e 6xidos de nitrogénio. Ha& o emprego de uma série de equipamentos
responsaveis por essa limpeza e que no final do tratamento geram residuos que podem ser
inertes, com potencial de serem reciclados ou dispostos em aterros sem que tragam problemas
a longo prazo. O controle ambiental é marcado por legislacdes cada vez mais exigentes e
restritivas (CHIRICO, 1996; NZIHOU et al., 2012).

A incineracdo de residuos solidos urbanos cresceu de forma constante na Europa no
periodo de 1995 a 2016 (EUROSTAT, 2016). Na Figura 1 é possivel observar os diversos tipos
de tratamentos de residuos empregados na gestdo de residuos europeia, bem como a
contribuicdo de cada um ao longo dos anos. Desde 1995, a quantidade de residuos incinerados
na Unido Europeia aumentou em 112%, de 34 milhdes de toneladas para 68 milhdes de
toneladas de residuos em 2016 (EUROSTAT, 2016).
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Figura 1: Residuos gerados na Unido Europeia (UE-28) e a quantidade de residuos por categoria de
tratamento.
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Fonte: Adaptado de Eurostat, 2016.

E notavel a reducdo de residuos encaminhados a aterros assim como o aumento dos
tratamentos como reciclagem, compostagem e incineracdo. Essa mudanca € atribuida a
diferentes fatores, sendo um deles o principio geral da hierarquia de residuos, conforme
preconiza o artigo 4° da Diretiva 2008/98/EC. Esse artigo inclui prioridades nas atividades de
gerenciamento dos residuos, sendo a prevencgdo e reducdo dos residuos a acdo com maior
prioridade e a disposicao desses residuos em aterros a agdo que deve ser minimizada, tendo a
menor prioridade (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2013; ROVIRA et al., 2018).
Na Figura 2 pode-se observar todas as agoes e sua ordem de prioridade dentro da “hierarquia

de residuos”.

Figura 2: Hierarquia de residuos
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De acordo com a European Environment Agency — EEA (2016), a gestdo de residuos no
modelo “hierarquia de residuos” ¢é essencial para extrair mais valor dos recursos, reduzir
pressdes sobre 0 meio ambiente e também gerar empregos. Dentro deste modelo a incineracéo
dos residuos se encaixa nas agfes de tratamento com recuperacdo de energia. Além desta
vantagem, a incineracdo prolonga a vida Util de aterros de residuos, visto que neles serdo
dispostos apenas os rejeitos dos residuos incinerados. Segundo dados da Statistical Office of
the European Union — Eurostat, em 2016 foram incinerados, nos 28 estados membro da UE,
66.186 milhdes de toneladas de RSU (27%) de um total tratado de 245.539 milhdes de
toneladas.

No Brasil, a gestdo de residuos solidos urbanos esta passando por grandes mudancas
devido a Politica Nacional de Residuos Sélidos. Segundo Mannarino, Ferreira e Gandolla
(2016) os avancos alcancados pela PNRS ja podem ser observados, porém a realidade da
capacidade de investimento na gestdo de residuos varia bastante de acordo com cada regido e
municipio. Até o presente momento (janeiro de 2019), nao ha incineradores de residuos solidos
urbanos em operacdo no Brasil mas € uma alternativa interessante para as regides

metropolitanas mais desenvolvidas.

1.2 Etapas da Incineracao

As plantas de incineragdo atuais podem ter configuracGes diferentes, de acordo com o
tipo de tratamento de gases utilizado, armazenamento e tratamento das cinzas e escorias e a
forma de recuperacdo de energia. No entanto, a tecnologia predominante é da incineragdo em
grelha, cujo esquema geral de um incinerador, com destaque para suas etapas principais pode

ser visto na Figura 3.
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Figura 3: Esquema genérico de um incinerador em grelha
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Os residuos urbanos recebidos pelos incineradores sdo residuos que ndo passaram pelo
processo de coleta seletiva, ou residuos que ndo podem ser reciclados e sdo entdo considerados
rejeitos. As plantas de incineracdo normalmente ndo contam com um sistema de triagem dos
residuos antes que esses sejam descarregados no fosso de armazenamento. Além de residuos
solidos urbanos brutos, é permitido por lei o recebimento de residuos de servico de salde,

residuos comerciais comuns e residuos industriais ndo perigosos.

1.2.1 Combustéo

Atualmente o principal e mais utilizado processo de incineragcdo de RSU é a incineracéao
com forno a grelha (EUROPEAN COMMISSION, 2006; WISSING; WIRTZ; SCHERER,
2017), que aceita residuos no estado sélido e apresenta alimentacdo continua. A grelha de
elementos moveis é a mais empregada nesse tipo de incinerador e possui movimento alternado
de suas barras, o que desloca os residuos através da camara de combustdo, provocando o seu

revolvimento e a sua exposicdo as regides de alta temperatura (USHIMA; SANTOS, 2018).
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Segundo Brunner (2002) e Wissing, Wirtz e Scherer (2017) ha diversas fases da
combustéo que ocorrem enquanto os residuos rolam sobre a grelha. O ar primério € emitido sob
a grelha e permite o desenvolvimento dessas trés fases: secagem, desgaseificacao e gasificagéo.
O ar secundario é emitido acima da grelha e é o responsavel por queimar completamente 0s
gases produzidos durante a combustéo.

Na regido inicial da grelha os residuos séo dispersos e secados pela passagem de ar
comburente e pelas chamas. Ja na segunda e terceira zonas da grelha ocorre a combustao e ao
final da terceira zona € garantida a combustdo completa dos residuos com mais uma injecéo de
ar secundario (BRUNNER, 2002;DI CHIRICO,1996; USHIMA; SANTQOS, 2018). Apos ter
uma combustdo completa o que sobra sobre a grelha sdo residuos ndo carbonosos denominados
escorias.

Para garantir uma incineracdo eficaz & necessario seguir trés parametros base,
conhecidos como “os trés Ts” que sdo: a temperatura do forno, o tempo de residéncia dos
residuos no forno e a turbuléncia na zona de pés-combustdo (BRUNNER, 2002). Esses trés
parametros estdo interligados e dependentes um do outro para sua eficiéncia. A seguir séo
apresentadas as principais caracteristicas e funcoes dos trés parametros (BRUNNER, 2002).

a) Temperatura do forno: tem como fatores de influéncia o poder calorifico dos
residuos, o design do forno, a injecdo de ar no forno e o controle da combustdo. A
temperatura minima permitida deve ser maior que a temperatura de ignicdo dos
residuos e a maior temperatura permitida deve levar em conta a temperatura de fusédo
das cinzas, sendo a faixa ideal entre 850 e 1200 °C. Para se controlar a temperatura
do forno deve ser levado em conta o controle da relagdo ar — residuo. Quanto mais
ar injetado maior seré a combustdo, logo maior a temperatura.

b) Turbuléncia na zona de pds-combustao: a turbuléncia € a relacdo fisica do residuo
com o ar injetado no forno. O desejavel é que ocorra, durante a incineragdo, um alto
grau de turbuléncia, o que vai garantir uma boa mistura do ar com o residuo.

c) Tempo de retencdo: a combustdo dos residuos ndo ocorre instantaneamente assim
que sdo colocados dentro do forno, por isso & necessario espaco e tempo de
permanéncia suficiente dentro do forno para permitir que haja a combustdo

completa.
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1.2.2 Geragéo de vapor e recuperacao de energia

A recuperacao energética dos residuos solidos urbanos através da incineragcdo de RSU
gera um fluxo ciclico de recursos (RYLANDER, 2008). Os rejeitos descartados pela populagao
sdo incinerados gerando energia que é recuperada como calor, vapor ou energia elétrica. Apos
essa transformacao essa energia é distribuida para abastecer a populacao e industrias. Com isso,
também séo evitados o0 uso de combustiveis fosseis.

Um dos principais beneficios da incineragdo € a possibilidade de recuperacdo da energia
presente nos residuos, que traz o beneficio econbmico e ambiental além do beneficio
operacional da reducdo da temperatura dos gases de combustdo antes de prosseguirem para a
etapa de tratamento (VEHLOW; DALANGER, 2011).

A combustdo dos residuos é um processo exotérmico, portanto libera energia térmica,
que pode ser aproveitada tanto na forma de vapor quanto na forma de eletricidade (AUTRET
et al., 2007). As plantas de incineracdo podem apresentar diversas formas de recuperacao
energética. Pode haver somente a producéo de energia elétrica, somente a producédo de calor ou
geracgdo de energia elétrica e calor em conjunto (CEWEP, 2012; DI CHIRICO,1996).

Os gases liberados durante o processo de combustéo se encontram a altas temperaturas,
na faixa de 800-1000°C (VEHLOW,; DALANGER, 2011). Para realizar a recuperacéo do calor
desses gases sdo instaladas caldeiras, onde é produzido vapor, que seréa posteriormente utilizado
como aquecimento ou para gerar energia elétrica (EUROPEAN COMISSION, 2006; USHIMA,;
SANTOS, 2018).

A geracdo de energia elétrica a partir do vapor ocorre pela passagem deste por uma
turbina. Este vapor é expandido na turbina e, ao sair, é totalmente condensado e posteriormente
levado a um gerador para alimentar a rede elétrica (BRUNNER, 2002; USHIMA; SANTOS,
2018). Entretanto, Brunner (2002) ressalta que a conversdao de vapor em energia elétrica é
menos vantajosa do que a utilizacdo direta de vapor, pois durante este processo ha grandes
perdas de energia.

Logo, o aproveitamento do calor gerado na queima dos residuos para a geracdo
principalmente de vapor tem se tornado uma pratica cada vez mais comum, visto que uma
tonelada de RSU pode produzir 30 toneladas de agua quente ou 500KWh de energia elétrica,
em média (DI CHIRICO, 1996). Dados do relatério de 2007-2010 da Confederation of
European Waste-to-Energy Plants - CEWEP mostram que das 314 plantas de incineragéo

analisadas na Europa, de um total de 59,44 milhdes de toneladas de residuos incinerados, foram
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recuperadas um percentual de 14,89% de eletricidade e 34,59% de calor em relagéo ao estimado
como potencial de geracdo (REIMANN, 2012). Esses valores correspondem a 0,43 MWh de
eletricidade e 1,001 MWh de vapor por tonelada de residuo (REIMANN, 2012).

1.2.3 Tratamento dos gases

Os gases e materiais particulados resultantes do processo de combustdo dos residuos,
necessitam passar por tratamentos antes de serem liberados na chaminé do incinerador. As
concentracdes de material particulado bem como dos poluentes presentes nos gases de
combustdo vao variar de acordo com a composicdo dos residuos incinerados, com o sistema de
combustdo e com as condicdes da incineragdo (CHANDLER et al., 1997;DI CHIRICO, 1996;
HASSELRIIS, 2002). Logo, a garantia dos “trés T’s” também ¢ fundamental na qualidade e
quantidade dos poluentes gerados.

Apenas boas préaticas de combustdo ndo garantem a emissdo de poluentes adequada,
sendo imprescindivel o emprego de equipamentos de controle tanto de poluentes fisicos, como
material particulado e cinzas volantes, quanto de poluentes gasosos como 0s gases acidos (&cido
cloridrico -HCI, didxido de enxofre - SO, &cido fluoridrico - HF, 6xidos de nitrogénio - NOy).
Os poluentes fisicos também possuem a capacidade de transportar outros poluentes que ficam
adsorvidos em sua superficie, como Hidrocarbonetos Policiclico Aromatico (HAP), dioxinas e
metais potencialmente toxicos (HASSELRIIS, 2002 ;VEHLOW, 2015).

Para ter a garantia da reducdo de todos esses poluentes dentro do que € exigido por lei,
é empregado um complexo e integrado sistema de limpeza de gases que consiste em diversas
etapas. Na Figura 4 € possivel observar um esquema simplificado do sistema de limpeza mais

comumente encontrado em plantas de incineracgdo atualmente.
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Figura 4: Esquema simplificado de um sistema de limpeza de gases e seus respectivos produtos.
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Na maioria das plantas de incineracdo o material particulado tem sua remocéo logo ap6s
a passagem dos gases pela caldeira. A remoc¢do dessas particulas pode ser realizada pelos
seguintes equipamentos: ciclones, precipitadores eletrostaticos, filtro-manga e lavadores
venturi (VEHLOW, 2015). Eles sdo determinados de acordo com a carga de particulas no gas,
o tamanho médio e distribuicdo das particulas, fluxo e temperatura do gas e os padrbes de
emissio (EUROPEAN COMMISSION, 2006; UBA - GERMAN FEDERAL
ENVIRONMENT AGENCY, 2001).

A quantidade de cinzas volantes que podem ser removidas por esses filtros varia de 2 a
12 quilos por tonelada de residuo incinerado (CHANDLER et al., 1997) e ao passar por todo o
processo de limpeza, a eficiéncia de remocao das particulas pode chegar a 99% (HASSELRIIS,
2002), se enquadrando dentro dos padrbes de emiss@es estipulado pelas legislacdes vigentes.

Outro aspecto a ser controlado pelos equipamentos de limpeza sdo 0s gases,
principalmente os gases &cidos que sd8o o componente principal do gas de combustdo da
incineracdo de residuos (VEHLOW, 2015). H& grande quantidade de cloro, flGor e bromo nos
residuos e durante o processo de combustdo eles sdo volatilizados e, por serem altamente
reativos com a agua, formam &cido cloridrico, acido fluoridrico e &cido bromidrico
respectivamente (VEHLOW, 2015). Além desses compostos, também pode-se encontrar em
grande quantidade nos residuos, o enxofre que facilmente se oxida a didxido de enxofre,
tornando-se altamente poluente (VEHLOW, 2015).

A remocao desses gases acidos ocorre através da neutralizacdo, que pode ser realizada
por trés métodos: o sistema Umido, sistema seco e o sistema semi-seco (DI CHIRICO, 1996;
EUROPEAN COMISSION, 2006).

O sistema umido é baseado na capacidade da agua, pura ou com neutralizantes como

hidroxidos de calcio e de sédio (CHANDLER et al., 1997), em absorver esses gases acidos.
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Normalmente ocorre em duas etapas sendo a primeira para a remog¢édo dos acidos HCI, HBr e
HF, sendo chamada de lavagem &cida, e uma segunda etapa para a remoc¢do do SO2, sendo
chamada de lavagem neutra. Os equipamentos utilizados séo as torres de lavagem e o lavador
venturi, sendo 0 mais comum a torre de lavagem com lavador de leito fixo (VEHLOW, 2015).
A principal vantagem desse sistema é a estequiometria, a propor¢do de agente neutralizante
consumido e a proporgdo de &cidos neutralizados € proxima a 1:1, o que reduz bastante a
geracdo de residuos (VEHLOW, 2015), porém a desvantagem € a geracdao de efluentes liquidos.

O sistema seco é o0 emprego de elementos neutralizantes no estado solido que irdo reagir
com os gases ocorrendo a transferéncia desses poluentes para a superficie das particulas solidas
do agente neutralizante (DI CHIRICO, 1996). Os elementos neutralizantes utilizados s&o
carbonato de célcio, 6xido de célcio ou cal, hidroxido de calcio e bicarbonato, sendo o hidroxido
de célcio o mais utilizado nesse processo (VEHLOW, 2015). Por ser um processo de simples
operacao e projeto é atualmente muito utilizado nas plantas de incineracdo (VEHLOW, 2015),
mas existe a desvantagem da necessidade de grandes quantidades de agentes neutralizantes para
gue a reacdo ocorra, logo a razao estequiométrica € superior a 1, o que gera grandes quantidades
de residuos no estado sélido (DI CHIRICO, 1996; VEHLOW, 2015).

O sistema semi-seco é bem semelhante ao processo por via seca e por isso alguns autores
o consideram dentro do sistema seco, a diferenca esta na forma em que o elemento neutralizante
é colocado no processo, ao invés de ser em po € colocado na forma de solucdo em &gua. Logo
h& umidificacdo do gas sem atingir seu ponto de saturacdo (CHANDLER et al., 1997), no
entanto essa agua € totalmente evaporada antes de seguir para as outras etapas de limpeza de
gases. Sao instalados filtros-manga a jusante dos lavadores que possuem a funcdo de
potencializar a purificacdo do gas, visto que se forma um leito de elemento neutralizante sobre
a superficie do filtro (DI CHIRICO, 1996; VEHLOW, 2015).

Outros poluentes comumente encontrados nos gases de combustdo sdo os 6xidos de
nitrogénio (NO) e as dioxinas e furanos, que sdo compostos altamente poluentes. E de extrema
importancia o controle de emissao dos mesmos, sendo assim necessarias etapas especificas para
sua remocao.

A formacéo de NOy durante o processo de combustdo dos residuos solidos provém de
compostos nitrogenados presentes nos residuos, que ao serem oxidados formam esses 0xidos
(EUROPEAN COMISSION, 2006;VEHLOW, 2015). A primeira forma de controle da
formacdo dos 6xidos de nitrogénio é através das boas praticas de combustdo que inclui a
utilizacdo de forno com alta eficiéncia dos refratérios, recirculacdo dos gases de combustéo,
baixo excesso de oxigénio e controle da temperatura (EUROPEAN COMISSION,
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2006;HASSELRIIS, 2002). Além disso existem outras duas tecnologias que sdo as mais
empregadas no controle de emissdo de NOx que s&o a Reducdo Seletiva N&o Catalitica (do
inglés Selective Noncatalytic Reduction - SNCR) e a Reducdo Seletiva Catalitica (do inglés
Selective Catalytic Reduction — SCR) (VEHLOW, 2015).

O processo SNCR consiste na injecdo de amonia ou ureia no forno de combustdo a uma
temperatura de 900-1000°C para reduzir o 6xido de nitrogénio em nitrogénio (VEHLOW,
2015). A temperatura é a variavel mais importante a ser controlada, pois pode haver a formacao
de produtos intermediarios ainda mais indesejaveis como o 6xido nitroso e 0 NOx térmico
(VEHLOW, 2015).

J& o0 processo SCR consiste na injecdo de amonia no gas de combustdo e ao final do
processo de limpeza dos gases € instalado um catalisador com éxidos metalicos, como trioxido
de molibdénio, pentoxido de vanadio e trioxido de tungsténio, que vao potencializar a reducao
dos NOx em nitrogénio (EUROPEAN COMISSION, 2006;VEHLOW, 2015). Esse processo
confere altas taxas de reducéo de NOx, normalmente acima de 90%, e com bom aproveitamento
do agente redutor, proximo as condic6es estequiométricas (EUROPEAN COMISSION, 2006).

As dioxinas e furanos sdo compostos organoclorados formados pela combinacdo de
hidrogénio, cloro e oxigénio. Durante a combustdo eles sdo produtos formados pela
recombinacdo de residuos ndao queimados de cinzas volantes, em uma faixa de temperatura de
250 a 400°C (VEHLOW, 2015). Logo, o primeiro método de controle da poluicdo por esses
compostos é o controle da temperatura no processo de combustdo, ja no segundo método sédo
utilizadas tecnologias como filtros de substancias adsorventes, como o carvao ativado e zeolito,
e injecdo de carvao ativado e posterior passagem por filtro-manga que véo funcionar como uma
etapa de polimento dos gases, visto que além de adsorver dioxinas e furanos removem também

outros compostos organicos e mercdrio (VEHLOW, 2015).

1.2.4 Tratamento de efluentes liquidos

Além das emissOes atmosféricas as plantas de incineracdo também geram efluentes
liquidos. Esses efluentes sdo provenientes do sistema de tratamento de gases, principalmente
dos lavadores de gas por via Umida (STUBENVOLL; BOHMER; SZEDNYJ, 2002) do
tratamento, acondicionamento e resfriamento de escérias, do sistema de alimentacéo e eventual
drenagem da caldeira (WHITICAR; RALPH, 2011).
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Dependendo da origem do processo utilizado o efluente gerado pode ser reaproveitado
dentro da prépria planta de incineragdo (WHITICAR; RALPH, 2011), mas todo efluente que
necessita de descarte deve passar por tratamento antes de ser lancado no corpo hidrico. E
fundamentalmente similar aos tratamentos de agua utilizados em outros processos industriais
(UBA, 2001).

Entre os efluentes gerados, 0 que mais apresenta poluentes toxicos é o proveniente do
sistema de limpeza. Na Tabela 1 esta apresentado o quanto de agua residual é gerada a partir

do tipo de tratamento de gases utilizado.

Tabela 1: Rela¢do entre a quantidade de &gua residual produzida e o tipo de tratamento de gases utilizado.

Incinerador Tipo de limpeza de gases Quantidade de Efluentes Ligquidos
; 3.+on-1
Capacidade de 250.000 ton-ano™ 2 etapas, com cal Aproxmadamrgzitgu%ﬁm ton™ de
; 3.tAn-1
Capacidade de 250.000 ton-ano™ 2 etapas, com soda caustica Aproxmadan::;tjeu(c)),S m-ton” de

Fonte: Adaptado de UBA, 2001.

Essa dgua residual proveniente dos processos de limpeza de gases por via tmida possui
compostos que precisam de tratamento, dentre eles metais potencialmente toxicos como o
mercdrio, sais inorganicos como sulfatos e cloretos, e compostos organicos como fendis,
dioxinas e furanos (UBA, 2001). A primeira etapa do tratamento envolve processos como
precipitacdo, floculacdo, sedimentacdo e neutralizacdo. A segunda etapa compreende um filtro
de areia, um filtro de carvdo ativado e trocadores ionicos (STUBENVOLL; BOHMER,;
SZEDNY/J, 2002).

1.2.5 Tratamento das Cinzas VVolantes

O processo de combustido dos RSU gera subprodutos, dentre eles tem-se a fragéo fina,
menor que 200 micrdmetros, do material particulado que é chamado de cinzas ou cinzas
volantes (ZACCO et al., 2014). Essas cinzas volantes sdo carregadas junto aos gases de
combustdo e sdo removidas do fluxo de gas principalmente por filtros eletrostaticos e filtro-
manga, e sao recolhidas para posterior tratamento e disposigéo final.

Atualmente, em muitas plantas de incineracao as cinzas volantes s&o misturadas com os

residuos provenientes dos depuradores, das injecdes de carvao ativado e de outras etapas do
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processo de incineracdo (WHITICAR; RALPH, 2011) esses residuos sdo chamados de APC
residue (Air Pollution Control residue). Logo, o residuo APC além de conter as cinzas volantes
e seus poluentes, apresenta também os reagentes quimicos usados durante o processo de
limpeza dos gases de combustdo (DI CHIRICO, 1996; ZACCO et al., 2014). Mas o ideal é
tratar esses residuos separadamente, para uma melhor eficiéncia do processo, visto que possuem
propriedades diferentes.

Existem duas formas de manejar as cinzas volantes: a primeira delas € dispondo em um
aterro de residuos ap0s tratamento prévio; a outra € reutilizando-a como material secundario
apos inertizacdo (ZACCO et al., 2014). Esses tratamentos especificos sdo necessarios pois é
comum conter compostos toxicos diferentes nas cinzas e eles variam a cada tipo de residuo que
entra no incinerador (WHITICAR; RALPH, 2011). Os compostos toxicos volatilizados se
condensam na superficie das particulas das cinzas volantes, sendo os mais comumente
encontrados 0s metais potencialmente toxicos e 0s compostos organicos, principalmente as
dioxinas. Dessa forma, as cinzas volantes sdo classificadas como materiais perigosos
(VEHLOW, 2015).

Existem trés diferentes tipos de tratamentos das cinzas e sdo eles: separacdo,
estabilizacdo/solidificacdo e tratamento térmico (WHITICAR; RALPH, 2011). Esses
tratamentos possuem suas proprias técnicas e métodos, variando de acordo com seus objetivo
e qualidade das cinzas.

Os métodos de separacdo permitem a remocdo ou extracdo de materiais indesejaveis das
cinzas, com o objetivo de aumentar sua qualidade e aplicacdo para outros usos ou o material
extraido pode ser reaproveitado para outros usos (WHITICAR; RALPH, 2011). Alguns
exemplos das técnicas de separacdo sdo: lavagem, lixiviacdo (para remocdo de metais),
processos eletroquimicos e tratamento térmico (WHITICAR; RALPH, 2011; ZACCO et al.,
2014).

A estabilizacdo/solidificacdo € o tratamento mais utilizado nos residuos da incineragdo
(ZACCO et al., 2014) devido a sua tecnologia bem estabelecida e baixo custo (WHITICAR;
RALPH, 2011). Sua principal fung&o e produzir materiais com propriedades fisicas, mecénicas
e quimicas que sejam capazes de imobilizar compostos perigosos presentes nos residuos
(ZACCO et al., 2014). Esse processo utiliza aditivos ou compostos ligantes, como cimentos ou
materiais pozolanicos, para imobilizar fisica ou quimicamente 0os componentes perigosos
presentes nos residuos, alguns dos aditivos quimicos usados sdo o silicato de sddio e fosfatos
(WHITICAR; RALPH, 2011;ZACCO et al., 2014).
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Os metodos térmicos de tratamento envolvem o uso de altas temperaturas para induzir
transformacéo fisico-quimica das cinzas, e também reduz o volume e o potencial de lixiviagdo
enguanto gera um material estavel, homogéneo e ndo perigoso (WHITICAR; RALPH, 2011).
As técnicas utilizadas neste tratamento sdo a vitrificacdo, fusdo e sinterizacdo (ZACCO et al.,
2014).

Os tratamentos listados tornam as cinzas estaveis e com isso sua disposi¢do final em
aterros torna-se mais segura ambientalmente, sendo este o destino final mais comumente
encontrado (ZACCO et al., 2014). Além disso os tratamentos permitem que elas sejam
reaproveitadas como materiais utilizados na construcdo civil, aplicacbes geotécnicas,
adsorventes e agricultura (MARGALLO et al., 2015). Porém essas aplicagdes variam de acordo

com o que é permitido na legislacdo vigente de cada pais.

1.2.6 Tratamento de Escoérias

A escoria € o material coletado ao final da grelha do forno ap6s a combustdo dos
residuos. E um material granulado composto por materiais inertes e nio queimaveis, como
areia, pedras, vidro, metais e as cinzas dos materiais queimados (CEWEP,2016). Assim que sai
do forno, as escorias caem em um tanque de resfriamento, normalmente contendo agua
(SABBAS et al., 2003). Apos o resfriamento seguem para a etapa de recuperacdo de materiais
e tratamento.

O processo de combustdo dos residuos gera grande quantidade de escorias, sé em 2014
foram geradas 18 milhdes de toneladas (CEWEP, 2016), logo a necessidade de aproveitamento
desse subproduto se torna essencial. A primeira etapa de tratamento consiste na recuperacdo de
metais presentes nas escorias, ao sair do tanque de resfriamento, elas passam por uma esteira
onde ha um ima suspenso, que atrai todos os materiais ferrosos ali presentes (CEWEP, 2016).
Ja 0s metais ndo ferrosos sdo separados através da técnica da corrente de Foucalt que se baseia
no fendmeno da mudanca de campo magnético que cria pequenas correntes em objetos
metalicos (CEWEP, 2016). Posteriormente, esses residuos sdo separados de acordo com seus
tamanhos, para um melhor aproveitamento dos mesmos.

ApOs a separacdo dos metais as escorias sao armazenadas ao ar livre ou em locais
cobertos durante o periodo de 6 a 20 semanas antes de serem reutilizadas. Esse tratamento,

conhecido como envelhecimento, € necessario pois as escorias que acabaram de sair da grelha
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ainda ndo sdo consideradas materiais inertes. Logo, esse tratamento visa reduzir tanto a
reatividade residual quanto a capacidade de lixiviagdo dos metais (EUROPEAN COMISSION,
2006).

Além desses tratamentos fisicos e quimicos, ha também os tratamentos térmicos, que
sdo 0s mesmos empregados no tratamento das cinzas volantes: a vitrificagcdo e a fusdo, descritos
no item 1.5. Na Tabela 2, estdo apresentados de forma resumida os processos de tratamentos
empregados tanto para cinzas volantes quanto para escorias.

O reaproveitamento das escorias ap0s seu tratamento pode variar de acordo com a
legislacdo de cada pais, mas dentre as possibilidades tem-se: material para agregados na
construcdo civil, pavimentacdo de rodovias e camada de cobertura em aterros de residuos
(MARGALLO et al., 2015).

Tabela 2: Classificacéo dos tipos de tratamento de Cinzas Volantes e Escdrias

Tratamento Processo Descricdo Tipo de Residuo
Separacdo Lavagem Remocdo de sais sollveis Cinza e Escoria
Lixiviacdo Remocéo e/ou recuperacdo de metais Cinza

Estabilizacéo/

Processo Eletroquimico
Separa¢do magnética

Peneiracéo

Ligante inorganico

Recuperacdo de metais
Separacao de materiais ferrosos

Reducdo do tamanho

Encapsulamento fisico dos poluentes

Cinza e Escoria
Escoria

Escéria

Cinza e Escoria

Solidificagéo
Ligante orgéanico Encapsulamento fisico dos poluentes Cinza
Reagentes Quimicos Transformagdo quimica dos poluentes Cinza
Tratamento Vitrificagdo AT: 1000 — 1500°C com aditivos Cinza e Escoria
térmico
Fuséo AT: 1000 — 1500°C sem aditivos Cinza

Sinterizacdo

AT: 900 - 1000°C

Cinza e Escoria

Fonte: Adaptado de Margallo et al., 2015.

1.3  Legislacéo
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1.3.1 Legislacdo Europeia

O panorama das politicas ambientais na Unido Europeia evoluiu consideravelmente nos
ultimos 30 anos (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2013). Essa evolugdo ocorreu
através de uma série de planos de acdo ambiental e um quadro de legislacéo que visa reduzir os
impactos negativos ambientais e de salde e também criar uma economia eficiente em termos
de energia e recursos (EUROPEAN COMISSION, 2010).

Todo esse contexto de legislagdes na gestdo de residuos fez com que a incineragao se
tornasse cada vez mais uma alternativa de tratamento, visto suas vantagens de geracdo de
energia e prolongamento da vida til de aterros de residuos. O relatdrio energético da CEWEP
relativo aos anos de 2004 a 2007 (REIMANN, 2013) mostra que em 16 paises europeus haviam
cerca de 231 plantas de incineracdo, ja& no ano de 2015 além do aumento de paises com
instalagdes de incineracdo, o nimero aumentou para 507 plantas de incineragdo em 22 paises
(CEWEP, 2015).

Esse grande aumento da incineracao exige um controle restritivo de todo o processo. As
instalacOes de incineracdo que entraram em operacdo em 2002 foram reguladas pela Diretiva
2000/76/UE (UE, 2000), que ¢ relativa especificamente a incineracdo de residuos sélidos, as
instalagdes ja existentes passaram a operar sob suas condicGes a partir de 2005 (FONT et al.,
2015). Com o objetivo de harmonizar as diferentes vertentes da regulacdo de emissdes
industriais, sete diretivas, incluindo a de incineracao de residuos, foram unificadas na Diretiva
2010/75/UE que € relativa as emissdes industriais — prevencéo e controle integrados (FONT et
al., 2015). As instala¢des de incineracdo ja existentes antes de 2010 tiveram até 2014 para se
enquadrar na nova diretiva, e as novas instalacdes a partir de 2013 (FONT et al., 2015).

A diretiva atual abrange todo o processo de incineracao desde a restricdo dos limites de
poluentes presentes nos gases de combustdo até o gerenciamento dos residuos do processo
(escorias e cinzas volantes) e monitoramento incluindo os limites de emissdo de poluentes
atmosféricos que estdo apresentados na Tabela 3. Os poluentes de monitoramento continuo sdo
oxidos de enxofre (NOx), monoxido de carbono (CO), material particulado total (MP), carbono
organico total (COT), acido fluoridrico (HF), acido cloridrico (HCI) e dioxido de enxofre (SO2).
E os poluentes de medicéo periddica sdo cadmio (Cd), talio (TI), mercdrio (Hg), antiménio
(Sb), arsénio (As), chumbo (Pb), cromo (Cr), cobalto (Co), cobre (Cu), manganés (Mn), niquel
(Ni) e vanadio (V).
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Com relacgdo as escorias e cinzas volantes a diretiva apresenta a reciclagem como uma
alternativa de seu gerenciamento, mas que antes de sua reciclagem ou eliminacdo sejam
realizados ensaios adequados para definir as caracteristicas fisicas e quimicas e o0 seu potencial
poluidor.

Os Estados-membros da Unido Europeia tem a obrigacdo de por a disposicdo da
Comissdo Europeia, os dados referentes aos valores de emissédo e dados de monitoramento de
todo o processo (UE, 2010). Cada Estado-membro designa uma autoridade competente para
cumprimento das obrigacdes da Diretiva 2010/75/UE.

Outro ponto fundamental da diretiva da UE é a obrigatoriedade da publicidade de
informagdes sobre o funcionamento e controle da instalacdo, bem como os niveis de emissdes
atmosféricas e de efluentes, para instalagdes com capacidade nominal igual ou superior a 2
toneladas de residuos por hora (UE, 2010). Sendo assim, a populacdo tem a disposicdo as
informacdes sobre os niveis de poluicdo ao qual estdo expostas.

A Suica ndo faz parte da Unido Europeia e por isso ndo esta submetida as suas regras.
No entanto, possui lei que regulam as emissdes atmosféricas de incineradores (OFEV, 2018).
Seus limites de emissdo e parametros sao por vezes mais restritivos ou mais permissivos gque 0s
estipulados pela UE. Ha também adicdo de parametros como amdnia, chumbo e zinco. Em
relacdo ao controle das emissbes, ha autoridades nacionais competentes que fiscalizam e
controlam o processo e as emissdes (OFEV, 2018).

A Noruega também ndo faz parte da UE, porém de acordo com o relatério de 2013 da
Agéncia Ambiental Europeia (EEA), a Noruega assinou um acordo relativo ao Espaco
Econbmico Europeu, onde dentre outras obrigacdes, deve implementar as diretrizes da area de
meio ambiente, que envolve as diretivas (EEA, 2013). Com isso, seus valores limites de emissao

sdo idénticos aos da Unido Europeia.

1.3.2 Legislagdo Brasileira

Nos ultimos oito anos a politica de residuos solidos no Brasil vem evoluindo devido a
implementacao da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) instituida pela Lei n® 12.305
de 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010). Similarmente a diretiva europeia, a PNRS preconiza

a deposicao somente de rejeitos em aterros. Além disso, na gestéo de residuos sélidos brasileira
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também hé a hierarquia de residuos, definida no artigo 9° da PNRS, semelhante ao encontrado
na Europa.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA apresenta a Resolucdo
CONAMA n° 316 de 29 de outubro de 2002 que dispGe sobre procedimentos e critérios para o
funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos. Estados como S&o Paulo e
Parand legislaram suas proprias resolugdes referentes aos processos térmicos de tratamento de
residuos. Em relacdo aos limites de emissdo para atmosfera, Sdo Paulo estabeleceu parametros
mais restritivos enquanto o Parana manteve o0 mesmo que é estabelecido pela CONAMA. Um
comparativo entre a CONAMA 316, e a Diretiva da UE e as leis da Suica e Noruega pode ser
visto na Tabela 3.

Tabela 3: Comparacdo entre as legislagdes do Brasil e da Unido Europeia.

Unido

Parametro* - Suiga Noruega Brasil
Europeia
Oxidos de Nitrogénio (NOXx) 200 80 200 560
Material Particulado (MP) 10 10 10 70
Monéxido de Carbono (CO) 50 50 50 100
Dioxido de enxofre (SO2) 50 50 50 280
Carbono organico Total (COT) 10 - 10 -
Acido Cloridrico (HCI) 10 20 10 80
Acido Fluoridrico (HF) 1 2 1 5
Dioxinas e Furanos (PCDD/F) (ngTE-Nm) 0,1 0,1 0,1 0,5
Mercurio (Hg) 0,05 0,03
0,05
Céadmio (Cd) 0,28
0,05 . 005
Talio (TI) -
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V 0,5 - 0,05 -
Sb+Pb+Cr+Cn+Cu+Sn+F+Mn+PT+PD+RH+V - - - 7
As+Co+Ni+Se+Te - - - 1,4
Pb + Zn - 1 - -

Fonte: CONAMA, 2002; SMA, 2009; OFEV, 2018 ;UE, 2010
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Observacido: *Os parametros da UE, Noruega e Brasil se encontram padronizados em mg-Nm3, com exce¢do das
dioxinas e furanos que se encontram em ngTE-Nm=. Os pardmetros da Suica se encontram em mg-m=<, com
excecdo das dioxinas e furanos que se encontram em ngTE-m™,

E nitida a permissividade de emissdo de poluentes por parte da CONAMA quando
comparada as outras trés legislacdes. Parametros como carbono organico total e alguns metais
é inexistente na legislacédo federal brasileira. As dioxinas e furanos tem seu limite de emissao
cinco vezes maior que a das outras legislacoes.

O estado de Séo Paulo através da Resolugdo SMA n° 79 de 04 de novembro de 2009,
estabeleceu diretrizes e condi¢des para operacdo e licenciamento da atividade de tratamento
térmico de residuos sélidos e no que tange as emissdes atmosféricas, tem valores bem mais
restritivos que os apresentados na CONAMA, sendo os parametros e limites de emisséo
idénticos aos da Diretiva 2010/75/UE.

1.4 Monitoramento ambiental

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2009) o monitoramento ambiental € o
conhecimento e acompanhamento sistematico da situacdo dos recursos ambientais dos meios
fisico e bidtico, visando a recuperacdo, melhoria ou manutencdo da qualidade ambiental. Os
dados de monitoramento ambiental sdo necessarios para determinar se um evento é comum ou
extremo e sdo Uteis para o desenvolvimento de projetos experimentais apropriados (LOVETT
et al., 2007).

O monitoramento ambiental fornece base para a formulacdo de politicas ambientais e
também para avaliar se a politica teve o efeito pretendido e se tem sido eficaz em termos de
custos (LOVETT et al., 2007).

O monitoramento da qualidade do ar fornece dados para avaliar as emissdes
comparando-0s aos limites pré-estabelecidos, com o intuito de proteger a salide e meio
ambiente, e também para acompanhar mudangas devido a alteragbes nas emissbes (IEMA,
2014). Os métodos de monitoramento sdo baseados nas caracteristicas operacionais dos
monitores, que podem ser: passivos, ativos ou continuos (IEMA, 2014).

O método passivo é realizado por dispositivos que retém os poluentes especificos
através de uma reagdo quimica ou fisica por um certo periodo de tempo, podendo ser aplicada

a uma grande variedade de poluentes (IEMA, 2014). O método ativo requer um bomba para
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fazer a amostra de ar passar através de um meio de coleta, que pode ser fisico ou quimico, seu
tempo de amostragem é menor, variando de horas a alguns dias. (IEMA, 2014). Por altimo o
método de amostragem automatico ou continuo utiliza instrumentos que se baseiam nas
propriedades fisico-quimicas dos poluentes. As analises das amostras ocorrem em tempo real e
on-line através de métodos como absorcdo de ultravioleta ou infravermelho, fluorescéncia,
entre outros (IEMA, 2014).

O monitoramento ambiental do solo é realizado atraves da observacdo das condicbes
fisico-quimicas ou bioldgicas que se alteram no solo em um determinado periodo, alteracéo
causada por atividades antropicas. Para analise de substancias inorganicas, como alguns metais,
presentes no solo, deve-se utilizar amostras da fracdo de solo menor que 2 milimetros e
posteriormente utilizar metodologias analiticas de extracdo dessas substancias, como a digestdo
acida (CONAMA 2009;ROVIRA et al., 2018; USEPA, 1996).

1.4.1 Biomonitoramento

Segundo Buss (2003) e Matthews (1982) o biomonitoramento € o uso sistematico das
respostas de organismos vivos para avaliar as mudangas ocorridas no ambiente, normalmente
causadas por acOes antrépicas, ou seja, por acdes e atividades humanas. Essas respostas sdo
usadas para indicar condi¢fes ambientais, como a poluicéo.

A principal vantagem do biomonitoramento ¢ a integragcdo dos pardmetros ambientais
como um todo, mostrando o real impacto dos poluentes nos organismos vivos, diferentemente
dos métodos baseados em monitoramento fisico-quimico (FALLA et al., 2000). No entanto, a
falta de padronizacdo é uma das principais razdes das técnicas de biomonitoramento serem
menos referidas na legislagdio (TEMMERMAN et al., 2001).

O biomonitoramento da polui¢éo do ar com o uso de plantas, e principalmente musgos
e liquens € uma pratica comum. Sao utilizados para 0 monitoramento dos efeitos dos poluentes
e das distribui¢Ges temporais e espaciais dos efeitos da poluicdo (TEMMERMAN et al., 2001).
E realizado com organismos que possuem caracteristicas acumuladoras ou bioindicadoras
(VAN DUJK; VAN DOORN; VAN ALFEN, 2015).

A principal caracteristica dos organismos bioindicadores é a sensibilidade a alteragdes
no ambiente e com isso apresentam efeitos visiveis como necrose, clorose (producédo

insuficiente de clorofila), reducao do crescimento e a perda de flores e frutos, no caso de plantas
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superiores (FALLA et al., 2000; VAN DIK; VAN DOORN; VAN ALFEN, 2015) . Os
organismos acumuladores sdo mais resistentes que os indicadores sendo capazes de acumular
gases e particulas na superficie de suas folhas ou dentro de seus tecidos, sem apresentar efeitos
visiveis (FALLA et al., 2000; VAN DIJK; VAN DOORN; VAN ALFEN, 2015).

Os musgos sao bridfitas, plantas que possuem como caracteristica principal a auséncia
de vasos condutores (FERREIRA; OLIVEIRA; SANDRA, 2016). A escolha da espécie de
musgo como bioindicador é muito importante devido aos seus diferentes meios de absorcéo de
agua e de fixacdo de poluentes (FALLA et al., 2000; TEMMERMAN et al., 2001). Os musgos
ecto-hidricos sdo utilizados como bioacumuladores ja que eles obtém seus nutrientes e dgua
exclusivamente da deposicdo seca e Umida, sendo assim ideais para 0 monitoramento de
poluentes no ar (SCHRODER et al., 2010), principalmente metais mas também compostos
organicos (GERDOL et al., 2014).

Os liquens séo formados pela simbiose de dois organismos diferentes, um fungo e uma
alga. S8o organismos de crescimento lento e ndo possuem raizes, por isso absorvem,
diretamente do ar, agua e nutrientes necessarios ao seu metabolismo. Além disso, as trocas
gasosas ocorrem por toda sua superficie uniformemente (AUGUSTO; MAGUAS;
BRANQUINHO, 2013; TRETIACH et al., 2011). Devido a essas caracteristicas, sdo
organismos bioacumuladores (FALLA et al., 2000) e utilizados para avaliar a contaminagéo
ambiental, permitindo relacionar os baixos niveis de exposi¢cdo aos efeitos crénicos de longo
prazo sobre a saide (AUGUSTO; MAGUAS; BRANQUINHO, 2013).

O biomonitoramento da poluicdo do ar com o uso do solo também é um prética bastante
utilizada, visto que é uma matriz complexa e com isso tende a confinar os poluentes a que séo
expostos através da deposicao seca e imida. Sendo assim, uma excelente matriz para analise da
contaminacdo a longo prazo (ROVIRA et al., 2018). A deposicdo atmosférica é uma das
principais vias de fluxo para os poluentes atmosféricos e o principal caminho para esses
poluentes encontrarem a superficie (MIJIC et al., 2010).

O biomonitoramento da qualidade do ar permite o retrato da atual condi¢do daquela
regido, sendo uma matriz mais suscetivel as mudancas ao longo do tempo (ROVIRA et al.,

2018) devido a fatores como ventos e chuva.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar o monitoramento ambiental de incineradores de residuos sélidos urbanos na

Europa, com vistas a protecdo ambiental.

2.2 Objetivos Especificos

Identificar e comparar dados de monitoramento ambiental de diferentes
incineradores na Europa;

Avaliar junto a literatura os estudos que abordam relacdes entre emissdes de
incineradores e impactos no ambiente;

Analisar as condicdes para implementacdo da incineracdo de residuos solidos
urbanos no Brasil, com vistas a preservacdo ambiental, levando em conta o

cenario nacional de gestdo de residuos, a legislacdo vigente e a regulacéo.
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3. METODOLOGIA

A presente pesquisa tem carater descritivo e exploratorio por estudar as caracteristicas
dos incineradores e dados de monitoramento se utilizando de pesquisa bibliografica e
documental. A primeira etapa consistiu na realizagdo de revisdo bibliogréfica onde foram
consultados livros, artigos cientificos e documentos técnicos, entre relatorios de agéncias
ambientais e legislacGes. Para busca de artigos cientificos as palavras-chave utilizadas foram,
municipal solid waste incineration, emissions, incineration, monitoring, waste-to-energy, NOx
e airborne nas bases de dados Science Direct e Google Scholar. A definicdo do periodo de
amostragem dos artigos foi de 20 anos (1998 — 2018). Os documentos técnicos utilizados na
presente dissertacdo foram encontrados nos sites das agéncias ambientais europeias e de seus
respectivos paises membro.

Apos a revisdo bibliografica, foi conduzida a coleta de dados. O espaco amostral foi
delimitado a incineradores europeus associados a confederacdo europeia de plantas de
recuperacdo de energia a partir de residuos - CEWEP (Confederation of European Waste-to-
Energy Plants). Sendo a base de dados disponivel em seu website a triagem inicial desses
incineradores. O mesmo foi acessado entre fevereiro e junho de 2018. Buscou-se identificar o
namero de unidades de incineragdo de residuos sélidos urbanos por pais, um total de 522 plantas
foram identificadas entre os 22 paises-membro da CEWEP.

A escolha de paises europeus para as analises presentes neste trabalho se deve ao fato
de ser um continente com uma grande diversidade de paises, 0 que retrata diversidade
econdmica, politica e ambiental. H4 também o fato de ser uma tecnologia completamente
integrada e disseminada em varios paises da Europa e pela maior facilidade de acesso a
informacdo, por conta do idioma e de possuir uma confederacdo que reine uma grande parte
das plantas existentes.

Definiu-se trabalhar com uma amostra de 10 incineradores por pais naqueles, onde ha
um nuamero superior a esse de plantas. Buscou-se escolher plantas distribuidas por diferentes
regides de cada pais e que possuissem as maiores capacidades de recepgdo de residuos. Nos
paises onde o numero de plantas existentes € menor do que 10, trabalhou-se com a totalidade
dos incineradores que puderam ter suas informacdes encontradas. A amostra total analisada
contempla 136 unidades de incineragdo, distribuida por 22 paises. S&o eles: Fran¢a, Alemanha,

Italia, Inglaterra, Suécia, Suica, Dinamarca, Noruega, Bélgica, Holanda, Espanha, Austria,
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Finlandia, Pol6nia, Republica Checa, Eslovaquia, Portugal, Hungria, Lituania, Estbnia, Irlanda
e Principado de Andorra.

A delimitacdo amostral de dez incineradores por pais foi definida levando-se em
consideracdo a limitacdo temporal do estudo, dado que a interpretacdo dos dados contidos nos
relatérios publicados pelos operadores das unidades de incineracéo, nos diversos idiomas dos
paises integrantes da EU, acarreta em considerdvel demanda de horas de trabalho.

Com base nas informacgdes sobre cada planta disponibilizadas no site da CEWEP,
buscou-se o website de cada uma das unidades de incineracdo selecionadas. Nas consultas aos
websites, foram levantadas informacgdes relativas ao tipo de forno, sendo considerados
exclusivamente os de grelha, capacidade de recepcdo e tipos de residuos recebidos, com a
prioridade de recebimento de RSU, além de dados de monitoramento de emissfes atmosféricas,
e geracao de efluentes liquidos, cinzas e escorias. Esse levantamento permitiu conhecer os tipos
de informagdes que séo disponibilizadas pelos operadores dos incineradores e as caracteristicas
basicas dos mesmos. As informacgdes foram compiladas em tabelas de Excel e agrupadas sob a
forma de gréficos tipo Pizza utilizando o mesmo software.

Apds a coleta e andlise inicial dos dados, a segunda etapa consistiu na analise das
emissdes atmosféricas disponibilizadas nos websites dos incineradores. A triagem inicial
consistiu na verificacdo das unidades de medida de acordo com o que é estabelecido pela
Diretiva 2010/75/UE. A escolha da diretiva como reguladora dos niveis de emisséo € baseada
no fato de 20 dos 22 paises analisados pertencerem a Unido Europeia, sendo apenas Suica e
Noruega paises externos. Incineradores que ndo apresentavam seus dados de emissdo nas
unidades de miligrama por metro cubico (mg-m=) ou miligrama por normal metro cibico
(mg:Nm=) ndo foram considerados nesta segunda etapa. A amostra avaliada foi de 92
incineradores. Pelo critério descrito, 0s incineradores dos paises Portugal, Estdnia, Hungria e
Lituania ndo fizeram parte da amostra.

Os poluentes de medicdo continua, definidos pela diretiva da UE foram empregados
para construir uma série temporal longa, no periodo de 2010 a 2017, de forma a buscar
identificar variagbes temporais na qualidade das emissdes. Esses poluentes sdo: Oxidos de
nitrogénio (NOx), monoxido de carbono (CO), material particulado (MP), carbono orgénico
total (COT), fluoreto de hidrogénio (HF), cloreto de hidrogénio (HCI) e dioxido de enxofre
(SO3). Para essa analise, foram selecionados os incineradores que tivessem publicado dados de
pelo menos 5 anos de monitoramento atmosférico. Com isso, de 92 incineradores, passou-se a

ter uma amostra total de 43 unidades de incineracdo, distribuidas em 14 paises. As dioxinas e
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furanos (PCDD/F), apesar de ndo serem poluentes de monitoramento continuo entraram nesta
andlise devido a sua importancia para 0 meio ambiente e salde publica.

A diretiva da UE estipula os seguintes poluentes para medicdo periddica: Antimonio
(Sb), Arsénio (As), Chumbo (Pb), Cromo (Cr), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Manganés (Mn),
Niquel (Ni), Vanadio (V), referidos aqui como metais, Cadmio (Cd), Téalio (TI) e Mercdrio
(Hg). Para esses foi feita uma anélise no periodo de 2015 a 2017, para identificacdo da qualidade
de suas emissdes. Com a reducédo do periodo de monitoramento analisado o nimero total de
incineradores analisados aumentou para 76.

O diagrama de caixa, ou box plot, foi utilizado para analisar as emissfes atmosféricas
de todos os poluentes de monitoramento continuo durante o periodo de 2010 a 2017. Esse tipo
de grafico é uma forma de representacdo dos dados Util para fornecer alteracBes nas
distribuicbes de dados ao longo do tempo (LEM et al., 2013). Para realizacdo dos gréaficos foi
utilizado o software GraphPad Prism 7.0, La Jolla California EUA, “www.graphpad.com” na
versdo teste.

O grafico do tipo box plot é constituido por uma caixa, onde a parte inferior da caixa é
delimitada pelo 1° quartil, o topo da caixa é delimitado pelo 3° quartil e a linha que atravessa a
caixa € o 2° quartil ou mediana (CAPELA; CAPELA, 2011; REIS; REIS, 2001). O primeiro
quartil é onde se localizam 25% dos menores valores da amostra, 0 segundo quartil € onde
ocorre a divisdo entre a metade superior e a metade inferior da amostra e o terceiro quartil é
onde se localiza 75% dos maiores valores da amostra (NETO et al., 2017). O intervalo
interquartilico é a dimensdo da caixa e representa o intervalo dos 50% dos dados em torno da
mediana, esse intervalo € a diferenca entre os quartis 3e 1 (NETO et al., 2017).

Nos gréaficos apresentados no presente trabalho, a média é indicada com o simbolo “+”,
a mediana pela linha no interior da caixa e os outliers pelos asteriscos “*”. Os outliers sdo
valores atipicos ou extremos em um conjunto de dados (NETO et al., 2017).

De forma a conduzir a avaliagdo dos artigos relacionados aos impactos ambientais
relacionados a incineragao de residuos solidos urbanos, foram levantados artigos cientificos na
base de dados Science Direct. O periodo analisado foi de 20 anos (1998 — 2018), utilizando as
palavras-chave waste incineration, environmental monitoring. Os critérios de exclusdo
utilizados foram: avaliacbes de impacto ambiental e biomonitoramento de paises que néo
pertencessem a Europa, residuos que ndo RSU e que o forno de incineracao nao fosse de grelha.
Com o emprego dos critérios de exclusao, a discussdo do presente trabalho utilizou 20 artigos

cientificos.
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As etapas descritas na metodologia e realizadas para a execucdo do presente trabalho

estdo esquematizadas na Figura 5.

Figura 5: Esquema das etapas de realizacdo da metodologia
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise geral dos incineradores da Europa

Na Diretiva 2010/75/UE (UE, 2010), no capitulo IV, o artigo 55 determina que as
plantas de incineragdo com capacidade nominal igual ou superior a 2 toneladas de residuos por
hora devem dar publicidade sobre o funcionamento e monitoramento das instalagdes. Logo, as
informagdes analisadas nos itens 4.1 e 4.2 do presente trabalho s&o referentes a dados
disponiveis publicamente por parte das empresas que operam o incinerador.

O acesso a essas informacdes varia de acordo com o pais em que a planta esta localizada
mas, de forma geral esses dados se encontram nos relatérios produzidos pela empresa que opera
o incinerador disponiveis nos websites da mesma. A diversidade de paises analisados para o
presente estudo traz associado a ela a dificuldade com o idioma, visto que alguns paises nao
publicam seus relatérios no idioma inglés.

Apesar de predominantemente receber RSU os incineradores em grelha podem receber
outros tipos de residuos com caracteristicas semelhantes, em menor quantidade. Os residuos
incinerados juntamente com RSU sdo residuos comerciais e industriais ndo perigosos. No

Gréfico 1, pode-se ver o tipo de residuo recebido pelos incineradores analisados

Gréfico 1: Porcentagem dos diferentes tipos de residuos recebidos
pelos incineradores

7%

14%
BRSU
BRSU +RI
ORSU + RC

17% ORSU + Rl + RC

62%

Legenda: RSU: residuos sélidos urbanos; RC: residuos comerciais;
RI: residuos industriais.
Observacdo: Numero total de incineradores analisados é igual a 136.
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Em 62% dos incineradores analisados o residuo recebido especificado era somente
residuo solido urbano (RSU), 38,2% dos incineradores especificam quais outros tipos de
residuos sdo permitidos o recebimento, possivelmente por conta da similaridade destes com os
RSU. Os incineradores que recebem RSU e residuos industriais (RI) correspondem a 17% e 0s
que recebem RSU e residuos comerciais (RC) correspondem a 14% dos incineradores
analisados. Uma menor porcentagem reporta receber os trés tipos de residuos, e correspondem
a 7% dos incinerados analisados.

Outra variavel analisada é a capacidade de recebimento de residuos pelas plantas de
incineracdo, o0 que corresponde ao dimensionamento da mesma, que foi projetado de acordo
com a geracdo de residuos pela populagdo. Ha um minimo de residuos a serem recebidos para
gue a incineracao seja viavel, especialistas indicam em torno de 10 toneladas por hora, ou, 240
toneladas de residuos em um dia. Em incineradores com reduzida capacidade operacional pode
haver dificuldade na homogeneizacdo dos residuos levando a instabilidade no processo de
combustdo e qualidade dos gases produzidos.

Analisando-se o Gréfico 2, é possivel perceber um predominio de incineradores na faixa
de 301 — 700 toneladas de residuos por dia e acima de 1000 ton-dia™*. A maior capacidade dentre

os incineradores analisados foi de 2.400 toneladas de residuos por dia.

Gréfico 2: Capacidade de recepgao de residuos sélidos em tonelada
por dia

30%
W Até 300 ton dia™!

m 301 - 700 ton dia!
0701 - 1000 ton dia™
O Acima de 1000 ton dia™

18%

Observacdo: Numero total de incineradores analisados é igual a 136.

A Diretiva 2010/75/UE (UE, 2010) determina diversos parametros e limites para
emissdes atmosféricas, sua frequéncia de medicdo e também conforme mencionado

anteriormente determina a publicidade desses dados de monitoramento.



42

No entanto, a publicidade desses dados ndo necessariamente serd na mesma frequéncia
de sua medi¢do. Foi analisada a periodicidade com que os dados de emissdo atmosférica sdo
publicados, classificando-se em diario, mensal, trimestral, semestral e anual. O Gréafico 3
mostra que a maior parte (46 %) da divulgacdo desses dados ocorre anualmente. Normalmente,
essas informacgBes sdo divulgadas em relatorios produzidos pela empresa operadora do
incinerador e disponibilizados para a populagdo em seu website. A segunda maior periodicidade
de divulgacédo dos dados é diario com 19% e mensal com 17% e o0s outros 4% correspondem a
divulgacdo trimestral e semestral. Apenas 14% dos operadores de plantas de incineracdo nao

dao publicidade aos dados de emissao atmosférica em seus websites.

Gréfico 3: Periodicidade da divulgagdo do monitoramento das emissdes
atmosféricas dos incineradores

14%

3% ® Anual (46%)
1% m Diario (19%)
46% mMensal (17%)
17% @ Trimestral (1%)

O Semestral (3%)
O N&o informa (14%)
19%

Observagdo: Numero total de incineradores analisados é igual a 136.

Foram analisadas a divulgacdo de informac6es referentes a geracdo e/ou monitoramento
de cinzas e escorias. A maioria dos incineradores (85%) divulga informacgdes sobre esses
subprodutos. Elas foram classificadas como quantitativa (68%), quando ha informacéo sobre a
quantidade de subproduto gerado ou sobre a sua caracterizacdo, ou como qualitativa (17%)
quando é informado somente se realiza algum tipo de tratamento ou destinacdo desses
subprodutos, e ndo possui nenhuma informacéo disponivel sobre cinzas e escorias (15%). O
Gréfico 4 permite a anélise dessas informagoes.

A Diretiva da UE, determina que as cinzas e escorias sejam reduzidas ao minimo em
quantidade e nocividade e antes da determinagédo da eliminac¢do ou reciclagem dos mesmos,
estes devem passar por ensaios que definam suas caracteristicas fisicas, quimicas e seu potencial

poluente. Apesar de ser uma determinacdo, entre os incineradores analisados as informagoes
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sobre suas caracteristicas, na grande maioria, ndo foram encontradas, provavelmente esses

dados ndo sdo disponibilizados publicamente (dado ndo mostrado).

Gréfico 4: Classificacdo das informagdes disponiveis sobre escorias
e cinzas.

15% 17%

m Dados
Quialitativos

® Dados
Quantitativos

O Nenhuma
Informacéo

68%
Observagdo: Numero total de incineradores analisados € igual a 136.

Abordando os efluentes liquidos, a analise ocorreu em relagdo as informacGes,
dividindo-se em dados qualitativos (8%), quando havia informagdo sobre tratamento ou
recirculacdo desse efluente, e dados quantitativos (38%), quando era informado sobre
guantidade gerada e/ou monitoramento desse efluente. O Grafico 5 mostra que a maioria dos
incineradores (54%) ndo da publicidade aos seus dados de monitoramento de efluentes liquidos.
A Diretiva 2010/75/UE estipula parametros de emisséo de efluentes, entdo o monitoramento

provavelmente ocorre, embora as informacdes ndo sejam disponibilizadas a populacéo.

Gréfico 5: Classificacdo das informagdes das emissdes de efluentes
liquidos

8%

m Dados
Quialitativos

m Dados
38% Quantitativos

@ Nenhuma
Informacéo

54%

Observacdo: Numero total de incineradores analisados € igual a 136
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4.2 Monitoramento das emissoes atmosféricas

As 43 plantas de incineracdo, distribuidas por 14 paises, que compde a analise no
periodo de 2010 a 2017, possuem capacidade de recepcdo dos residuos variando de 161,29 a
2.258 toneladas por dia. No que se refere a publicidade dos dados de emissdo atmosférica,
44,19% possuem divulgacdo de dados de monitoramento anual, 30,23% mensal e 20,93%
diario, os outros quase 5% séo referentes a monitoramento trimestral e semestral.

Os paises si0 Alemanha, Austria, Bélgica, Dinamarca, Eslovaquia, Espanha, Finlandia,
Franca, Holanda, Inglaterra, Italia, Noruega, Republica Checa e Suica. Demonstrando que
apesar de paises com menores quantidades totais de residuos tratados através da incineracéo,
segundo dados da Eurostat, possuem uma boa divulgacdo dos seus dados de monitoramento
atmosferico.

Para cada ano analisado o nimero de unidades de incineragdo variou. 1sso ocorreu por
conta da diferenca nos periodos de divulgacdo de dados de monitoramento de cada incinerador.
Como o periodo de estudo estabelecido foi de 8 anos (2010 a 2017) e poucos incineradores
apresentavam dados que correspondessem a todo esse periodo, foi estabelecido que dentro do
periodo de 2010 a 2017 seriam escolhidos incineradores que tivessem pelo menos 5 anos de
monitoramento. Esses critérios estabelecidos geram diferentes nimeros de incineradores em
cada ano, sendo indicados como N nos Gréaficos 6 a 13.

Nos Gréaficos 6 a 13 é apresentada a distribuicdo das emissGes atmosféricas dos
pardmetros de monitoramento continuo, no periodo de 2010 a 2017. O gréfico do tipo box plot
foi utilizado por permitir uma anélise exploratoria e avaliacdo da simetria dos dados, e também
por permitir uma comparacao entre grupos (CAPELA; CAPELA, 2011; REIS; REIS, 2001).

4.2.1 Oxidos de nitrogénio

Oxidos de nitrogénio, mais conhecidos como NOx é um termo genérico que se refere
aos seguintes compostos: oxido nitrico (NO), dioxido de nitrogénio (NO2). O NO é formado
principalmente no forno de combustéo e o NO> formado apds a emisséo para a atmosfera pela
oxidacdo do NO com o oxigénio do ar ou com 0 0z6nio (GOHLKE et al., 2010).

Na incineracéo de residuos, mais de 95% do NOx total é apresentado na forma de oxido
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nitrico. Durante a combustdo, o NO> somente seria formado se a temperatura do processo
ficasse abaixo de 850°C (VEHLOW; DALANGER, 2011).

O nitrogénio presente nos residuos solidos urbanos tem como principal fonte os
materiais plasticos, como poliamidas e poliuretano, residuos téxteis e as proteinas dos residuos
organicos (SVOBODA; BAXTER; MARTINEC, 2006). O Gréfico 6 apresenta a distribuicdo
das emissfes de NOy das instalacOes analisadas, durante o periodo de 2010 a 2017.

A linha pontilhada, nos Gréaficos 6 a 13, representa o limite maximo de emissao dos
poluentes admitido pela Diretiva 2010/75 da Unido Europeia.

Analisando o Grafico 6 € possivel perceber que praticamente todos os valores estéo
muito abaixo do limite permitido de 200 mg-Nm=. Apenas duas medidas se encontram acima
do permitido e sdo elas 251 mg-Nm=em 2011 e 241 mg-Nm= em 2012 ambas do mesmo
incinerador localizado em Thisted, Dinamarca. Possivelmente esse incinerador ndo possuia
sistema de limpeza especifico para remocdo de NOx, como 0 SNCR ou SCR, pois a partir de
2013 até 2018 todos os valores se encontram bem abaixo do limite, variando entre 76 e 116
mg-Nm=.

Apesar de apresentar duas medidas acima do limite de emissao, ndo foram identificados
outliers em nenhum dos anos analisados, o que indica homogeneidade na distribuicdo das
emissoes.

Os anos 2010 e 2013 possuem médias e medianas com valores bem proximos,
reforcando uma distribuicdo homogénea dos valores de emissao dos incineradores. As médias
anuais variam de 84,45 mg-Nm= em 2017 a 110,01 mg-Nm= em 2011, esses valores estdo
abaixo do encontrado por Waldner et al. (2013) e por Nixon et al. (2013), respectivamente, de
140 mg-Nm em um incinerador a grelha na Italia e 180 e 146 mg-m= em dois incineradores,
também de grelha, na Inglaterra.

Assim como é mostrado por Nixon et al. (2013), pode-se identificar NOx como o
parametro medido continuamente que mais se aproxima dos limites de emisséo estabelecidos
pela diretiva europeia. Observando os dados aqui apresentados as instalagfes emitem em torno
de 45% a menos do que o permitido pela legislagdo atual. Alguns paises, como a Alemanha e a
Holanda, tornaram ainda mais restritivos os limites de emissdo de NOx que passou a ser de 100
mg-Nm a partir de 2012 (VEHLOW, 2015).
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Grafico 6: Distribuicdo dos valores de emissao de 6xidos de nitrogénio (NOy)
durante o periodo de 2010 a 2017.
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Observagdo: Numero total de incineradores analisados é igual a 43

4.2.2 Monoxido de carbono e Carbono organico total

O mondxido de carbono é formado principalmente por materiais que ndo sofreram
combustdo completa devido a reducdo da quantidade de oxigénio no processo de combustéo
(STROBEL; WALDNER; GABLINGER, 2018). Logo, a melhor forma de reduzir a geragéo
desse poluente é tendo boas praticas de combustéo e principalmente mantendo niveis adequados
de oxigénio no processo.

O Grafico 7 apresenta a dispersdo das emissdes de CO durante o periodo de 2010 a
2017. O maior valor médio emitido foi 11,17 mg-Nm=em 2011, justamente por conter a maior
medida da série analisada de 61 mg-Nm. Outro ano que tem medidas que ultrapassam o limite
de 50 mg-Nm ¢ 2016, com uma medigdo de 57 mg-Nm. Apesar de possuir dois valores acima
do permitido, todas as outras emissdes se encontram muito abaixo do limite, variando entre

77,84 e 83,44% inferior ao limite de emissao.
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Analisando as &reas das caixas é possivel observar que a maior densidade dos valores

de emisséo estdo abaixo de 20 mg-Nm3, que é aproximadamente trés vezes abaixo do limite

permitido. Esses valores correspondem ao encontrado por Nixon et al. (2013) em dois

incineradores a grelha na Inglaterra que possuem emissdo de CO em torno de 11 mg-Nm™=,

Gréfico 7: Distribuicdo dos valores de emissdo do monéxido de carbono (CO) durante
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Observagdo: Numero total de incineradores analisados é igual a 43

Gréfico 8: Distribuicéo dos valores de emissdo do carbono orgénico total (COT)

Emissdes CO (mg Nm3)

durante o periodo de 2010 a 2017.
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Assim como o CO, o carbono orgénico total (COT) tem sua formagéo controlada
com as boas praticas de combustdo (NIXON et al., 2013). E um pardmetro que se encontra
muito abaixo do limite de emissdo. O maior valor médio anual encontrado foi de 0,89 mg-Nm-
$em 2016, 0 que corresponde a um valor 11 vezes abaixo do permitido de 10 mg-Nm=. O

Gréfico 8 mostra a distribuicdo das emissdes de COT durante o periodo de 2010 a 2017.

4.2.3 Material particulado

O material particulado (MP) pode ser formado por fragmentacdo ou por nucleacdo
(CARBONE et al., 2008) durante o processo de combustdo dos residuos. Sua concentracdo e
tamanho podem variar de acordo com o material do residuo e com o sistema de tratamento de
gases do incinerador (KUMAR et al., 2013). As cinzas de instalagdes modernas de incineracédo
de residuos sdo materiais finamente particulados com tamanhos medianos na ordem de 50 um
ou inferior (VEHLOW, 2015).

Os valores médios apresentados no Grafico 9 correspondem ao encontrados por
Buonanno et al. (2009) em um incinerador na Italia que foi de 0,2 mg-Nme que se encontram
em torno de 7 vezes abaixo do limite de emissdo que é de 10 mg-Nm. Valores tdo baixos de
emissdo tornam as emissdes de material particulado dos incineradores uma pequena fracdo do
total medido no ambiente, quando comparado com outras fontes de emissdo como veiculos e
plantas de geracdo de energia que se utilizam de combustiveis fosseis (CASS et al., 2000).

As emissdes de MP por incineradores podem ser comparadas as emissdes presentes em
ambientes rurais, com a concentra¢do do nimero de particula de aproximadamente 10° cm
(BUONANNO et al., 2011; KUMAR et al., 2013). Nenhum dos incineradores analisados
apresentaram valores de emissdo maiores que o limite permitido, mas pontualmente, é possivel
observar valores altos, nos anos de 2012 e 2015, com 9,1 e 8,15 mg-Nm respectivamente.

Apesar de ndo possuir uma distribuicdo homogénea, € possivel verificar uma maior
densidade de valores de emiss&o no intervalo de 0 a 8 mg-Nm. E de extrema importancia que
as emissoes de material particulado sejam baixas, visto que eles carreiam metais potencialmente
toxicos, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, dioxinas e furanos que se condensam em sua
superficie durante o processo de combustdo (VEHLOW; DALANGER, 2011). Além disso,

torna-se necessario parametros restritivos de emissao desses poluentes.
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Gréafico 9: Distribuicdo dos valores de emissdo do material particulado (MP)
durante o periodo de 2010 a 2017.
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Observagdo: Numero total de incineradores analisados ¢ igual a 43.

4.2.4 Acido Cloridrico

O 4cido cloridrico ou cloreto de hidrogénio (HCI), como é referenciado na Diretiva
2010/75/UE, é um gas &cido originado a partir da hidrélise de cloretos inorganicos, em
particular de metais alcalinos e alcalinos terrosos, e da decomposicéao térmica de policloreto de
vinila (PVC) dos pléasticos presentes nos residuos (VEHLOW, 2015), como também do cloreto
de sodio presente nos residuos domesticos (MORALES et al., 2014) . Dentre os hidretos de
halogénio, o HCI é o que confere maior acidez ao gas de combustdo (VEHLOW, 2015), e que
traz o risco de corrosdo do forno e demais equipamentos (MORALES et al., 2014).

No Gréfico 10, é possivel analisar a distribuicdo das emiss@es desse gas e perceber que
seus valores médios estdo aproximadamente 3,7 vezes abaixo do limite de emissdo e que
nenhuma das medicdes se encontraram acima do limite de emissdo que ¢ de 10 mg-Nm, Sio
identificados outliers somente no ano de 2012, indicando uma distribuicdo homogénea das
emissoes.

E perceptivel uma maior densidade das emissdes abaixo de 4 mg.Nm™ . Valores
préximos a esse sdo encontrados por Buonanno et al. (2009) em um incinerador em Piacenza

na Italia com média de 3,6 e 4 mg-Nm= em 2007.
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Gréfico 10: Distribuicdo dos valores de emissdo do &cido cloridrico (HCI)
durante o periodo de 2010 a 2017.
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Observacdo: Niumero total de incineradores analisados € igual a 43.

4.2.5 Acido Fluoridrico

A formacdo do acido fluoridrico (HF) é similar a do HCI. Provém da decomposicao de
residuos plasticos ou de tecidos durante a queima (EUROPEAN COMISSION, 2006). Devido
a sua alta solubilidade em &gua, sdo facilmente retirados através do processo de tratamento de
lavagem dos gases. Vehlow (2015) referencia o acido fluoridrico como um hidreto de halogénio
que acrescenta uma pequena quantidade de acidez aos gases de combustdo.

Conforme pode ser observado no Gréfico 11, os valores de emissdo do HF sdo baixos,
com o maior valor médio anual de emissdo foi de 0,15 mg-Nm™ o que corresponde a,
aproximadamente, 6 vezes abaixo do limite permitido (1 mg-Nm).

E possivel observar uma maior densidade de emissées no intervalo de 0 a 0,1 mg-Nm.
Além disso, nenhuma emisséo foi igual ou superior ao limite permitido de 1 mg-Nm, os anos
de 2012, 2015 e 2016 possuiram os maiores valores de emisséo do periodo, variando de 0,5 a
0,7 mg-Nm=3., Mesmo com a identificacdo de outliers em alguns anos, as distribuicdes sio

homogéneas durante todo o periodo estudado.
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Gréfico 11: Distribuicdo dos valores de emissdo do &cido fluoridrico (HF)
durante o periodo de 2010 a 2017.
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Observagdo: Numero total de incineradores analisados é igual a 43.

4.2.6 Di6xido de Enxofre

O dioxido de enxofre (SO.) é formado a partir da decomposicao, a altas temperaturas,
de sulfatos metalicos presente nos residuos (VEHLOW, 2015). Outros residuos contendo
enxofre, como papel e gesso, também liberam SO, (EUROPEAN COMISSION, 2006). Assim
como o HCI, o SO, é um composto acido que pode causar danos estruturais ao incinerador e a
salde e meio ambiente, por isso deve ser medido continuamente e tem seu limite de emissao
em 50 mg-Nm3,

O Gréfico 12 mostra a distribuicdo das emissbes no periodo de 2010 a 2017, com o
maximo de emissdo em 2017 com 37 mg-Nm=. A maior densidade se encontra abaixo de 5
mg.Nm3 os mesmos valores encontrados por Buonanno et al. (2009) e Nixon et al. (2013) em
incineradores na Italia e na Inglaterra, com 11,8 e 5,4 mg-Nm e 5 mg-Nm3, respectivamente.
Nos anos 2010 a 2012 ndo foram identificados outliers o que indica uma distribuicéo

homogénea das emissdes analisadas no periodo.
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Gréfico 12: Distribuicdo dos valores de emissdo do diéxido de enxofre (SO,)
durante o periodo de 2010 a 2017.
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Observacdo: Numero total de incineradores analisados € igual a 43.

4.2.7 Dioxinas e Furanos

As dioxinas e furanos (PCDD/Fs) possuem duas vias de formacdo conhecidas. A
primeira é a partir de precursores e a segunda através da sintese de novo (AURELL,;
MARKLUND, 2009; VEHLOW, 2012). A primeira via ocorre dentro da cAmara de combustdo
através de reacGes heterogéneas entre solido e gas, tendo como precursores moléculas
organicas cloradas e clorofendis (AURELL; MARKLUND, 2009; VEHLOW, 2012). A
segunda via de formacdao é chamada sintese de novo e é a principal via de formacéo de dioxinas
e furanos durante o processo de incineracédo de residuos (VEHLOW, 2012).

A sintese de novo ocorre na regido posterior da caldeira, por ser uma regido onde ha
reducdo das temperaturas dos gases de combustéo, que se encontram em torno de 200 — 250°C
(VEHLOW, 2012). Os principais precursores dessa reacdo séo fontes de carbono provenientes
da combustdo incompleta, como por exemplo carbono particulado e fuligem. Além disso, é
necessaria uma atmosfera oxidante e presenca de cloretos inorganicos como fonte de cloro. O
HCI gasoso néo entra neste tipo de reacdo (VEHLOW, 2012).

Outros dois compostos encontrados nos gases de combustéo, o enxofre e os halogénios,

interferem na formacgdo de PCDD/Fs. Os halogénios ndo aumentam a formacdo de PCDD/Fs
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desde que haja combustdo completa. J& o enxofre em niveis altos e constante, inibem a
formacdo de dioxinas. Como sua concentracdo nos gases € muito varidvel é sugerida a
recirculacdo do SO> retirado da etapa de lavagem, no suprimento de ar secundario.

Apesar de a legislacdo ndo regulamentar as dioxinas e furanos como parametros a serem
medidos continuamente, o estudo do seu perfil de emissdo € importante devido a preocupacdo
relacionada a saude publica e a poluicdo do meio ambiente. Por ser um composto
potencialmente toxico, tem uma maior restri¢cdo no que confere ao limite de emissao, sendo este
de 0,1 ngTE-Nm?3.

Nos incineradores analisados, foi observada uma média anual maxima de 0,02
ngTE-Nm, em 2016, e uma média anual minima de 0,007 ngTE-Nm, em 2014. Estes valores
correspondem respectivamente 5 e 14 vezes abaixo do limite permitido. Em 2012 e 2016,
ocorreram medidas de emissdo acima do limite permitido, em dois diferentes incineradores. O
operador do incinerador de Zuchwill na Suica (2012) afirma, em seu relatorio, ndo saber a
justificativa de tal valor ter dado acima do limite permitido, e 0 mesmo é relatado pelo
incinerador de Bergen, na Noruega (2016).

Ha uma concentragdo das emissdes no intervalo de 0 a 0,02 ngTE-Nm=, os anos de
2012, 2013 e 2014 possuem uma distribuicdo mais homogénea quando comparados aos outros

anos do periodo analisado.

Gréfico 13: Distribuicéo dos valores de emissdo de dioxinas e furanos (PCDD/F)
durante o periodo de 2010 a 2017.
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Observacdo: Numero total de incineradores analisados € igual a 43.
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A observagdo das emissdes, nos oito anos avaliados, mostra que os valores de
concentracdo de poluentes se mantém, de forma continua, muito abaixo dos limites
estabelecidos pela legislacdo. Nao é possivel observar tendéncias de comportamento nas
emissdes, sendo pequenas as suas varia¢des ao longo do tempo.

A segunda andlise realizada englobou ndo somente os poluentes de monitoramento
continuo e as dioxinas e furanos, mas também os de monitoramento periddico que séo 0s metais,
cadmio, talio e mercurio. Ao todo 76 unidades de incineracéo distribuidas por 17 paises foram
utilizadas nesta analise. Destes, 48,68% possuem publicidade anual na divulgacdo dos dados
de monitoramento atmosférico, 23,68% mensal e 22,67% diario, e 0s outros 5% sao trimestrais
e semestrais.

Na Tabela 5, sdo apresentadas as médias anuais de concentracdo dos 11 poluentes de
monitoramento, tanto continuo quanto periddico, no periodo de 2015 a 2017, e também a
comparacdo com limites permitidos pela Diretiva 2010/75/UE. Todos os incineradores
apresentaram médias anuais bem abaixo do permitido, sendo também possivel notar uma
constante nas emissdes.

Para cada ano analisado o nimero de unidades de incineracdo varia, iSS0 ocorre por
conta de diferentes periodos de divulgacdo de dados de monitoramento de cada incinerador.
Como o periodo de estudo estabelecido foi de 3 anos (2015 a 2017) determinou-se que dentro
desse periodo seriam escolhidos incineradores que tivessem pelo menos um desses anos de
monitoramento. Com isso, diferentes niUmeros de incineradores sdo encontrados em cada ano

dos diferentes poluentes, que podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4: Numero de incineradores avaliados em cada ano para cada poluente.

Poluente/ NUmero de incineradores

analisados 2015 2016 2017
Oxidos de Nitrogénio (NOx) 61 67 52
Material Particulado (MP) 60 64 49
Monoxido de Carbono (CO) 60 67 51
Dioxido de enxofre (SO,) 58 65 55
Carbono organico Total (COT) 52 58 47
Dioxinas e Furanos (PCDD/F) 43 47 38

Acido Cloridrico (HCI) 58 64 52
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Acido Fluoridrico (HF) 41 48 38

Mercurio (HQ) 38 43 34

Céadmio (Cd) + Talio (TI) 35 38 32
Metais

28 31 26

(Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V)

Fonte: A autora

Realizando a comparacdo entre as médias apresentadas no Graficos 6 a 13 com as
médias apresentadas na Tabela 5 é possivel notar um perfil constante das emissdes, ou seja,
mesmo com o0 aumento do numero de plantas de incineracdo a maioria dos valores de emissao
se mantiveram. Isso indica que as emissdes dos incineradores estudados sao bem controladas.

E possivel destacar alguns poluentes que, mesmo aumentando consideravelmente o
namero de instalacGes analisadas, mantiveram sua média anual, como por exemplo 0 monoxido
de carbono, o carbono organico total e o acido cloridrico que apresentaram, respectivamente,
médias variando de 8,36 a 10,4 mg-Nm™, 0,88 a 0,89 mg-Nm3 e 2,56 a 2,67 mg-Nm™ na
primeira analise com o total de 43 incineradores, e na analise com o total de 76 incineradores
suas médias se mantiveram praticamente iguais, sio elas 8,98 a 11,2 mg-Nm=3, 0,87 a 0,88

mg-Nm3 e 2,43 a 2,49 mg-Nm respectivamente.

Tabela 5: Emissfes Atmosféricas dos Poluentes de Monitoramento Continuo e Periddico no periodo de 2015 a
2017, de 76 incineradores da Unido Europeia.

Poluente/ Média Anual* 2015 2016 2017 Limite UE
Oxidos de Nitrogénio (NOx) 96,16 96,56 98,03 200
Material Particulado (MP) 0,99 0,91 0,67 10
Monoxido de Carbono (CO) 8,98 9,6 11,2 50
Dioxido de enxofre (SO>) 7,83 8,15 8,29 50
Carbono organico Total (COT) 0,87 0,87 0,88 10
DiOXinas(ﬁg?ém(?s-g;(:DD/F) 0,032 0,014 0,014 0,1
Acido Cloridrico (HCI) 2,49 2,43 2,43 10

Acido Fluoridrico (HF) 0,12 0,1 0,14 1
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Mercurio (Hg) 0,0026 0,0213 0,0194 0,05

Cadmio (Cd) + Talio (TI) 0,0039 0,0018 0,00337 0,05
Metais

0,206 0,039 0,044 0,5

(Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V)

Fonte: A autora; UE (2010).
Observacdo: *Todos os parametros se encontram padronizados em mg-Nm, com excecéo das dioxinas e
furanos que se encontram em ngTE-Nm3,

Os poluentes de monitoramento periddico sdo amplamente estudados na literatura, séo
eles os metais, 0 cadmio, o talio e o mercdrio. Estdo presentes em diversos residuos sélidos
encaminhados ao incinerador. Os residuos eletrénicos sdo responsaveis principalmente pela
emissdo de cobre e chumbo (GULLETT et al., 2007), papel e plastico pela emissdo de chumbo
e cadmio e as baterias pela emissdo de cadmio (HASSELRIIS; LICATA, 1996). Ja o cromo €
emitido pela queima de papel de jornal, filme plastico e residuos téxteis (HASSELRIIS;
LICATA, 1996).

Durante o processo de combustdo, esses metais podem ser total ou parcialmente
evaporados, estando presentes tanto nos gases quanto nas cinzas volantes (EUROPEAN
COMISSION, 2006). Segundo Abanades et al. (2002) e Zhang et al. (2008), os metais podem
ser agrupados em trés grupos principais de acordo com a termodinamica e outras similaridades:
cadmio e mercurio, que possuem alta vaporizacao durante a incineracdo, principalmente como
cloretos; arsénio é parcialmente volatilizado mas tem uma tendéncia maior em estar presente
nas escorias; e cromo, cobre, cobalto e niquel sdo encontrados quase que totalmente nas
escorias, apenas uma pequena proporcao é encontrada nas cinzas volantes. 1sso se deve a
formacdo limitada de cloreto e da interacdo com outros elementos.

A separacdo dos metais e suas concentra¢fes nas escorias, cinzas volantes ou nos gases
de combustdo estdo relacionadas a especiacdo e a particdo. A especiacao se refere as formas
fisico-quimicas dos elementos, enquanto a particdo se refere a distribuicdo desses metais entre
os varios fluxos de matérias que deixam o incinerador (ABANADES et al., 2002).

A especiagdo é influenciada pelas condi¢Ges de operagdo da combustdo e, tanto a
especiacao quanto a particdo, sdo influenciadas pela presenca de compostos reativos como cloro
e enxofre (ABANADES et al., 2002; ZHANG et al., 2008). O cloro, por exemplo, serd
inicialmente oxidado a cloreto de hidrogénio (HCI) que por sua vez auxilia a vaporizagdo dos
metais através da formacéo de cloretos metalicos gasosos com alta pressdo de vapor (JIAO et

al., 2013). Ja os Oxidos de enxofre, SOz e SOs, tem potencial de alterar essa parti¢ao atravées da
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transformacéo de cloretos em sulfatos (JIAO et al., 2013).

Dentro da amostra de incineradores estudados nesta etapa, 38 apresentaram resultados
das medicbes de metais em pelo menos um dos trés anos analisados (2015-2017). Dessess
apenas um disponibilizava somente a medicdo de As, Co e Ni, e outros 9 apresentavam a
medicdo desses metais e de outros que néo requisitados pela norma e por isso ndo entraram na
analise dos dados indicada na Tabela 4.

Font et al (2015) estudaram as emissdes de incineradores na Inglaterra e dentre os metais
que apresentaram as maiores quantidades foram cromo (Cr), cddmio (Cd), niquel (Ni), chumbo
(Pb) e cobre (Cu), quando comparados ao controle que foi amostrado em uma area rural. Essas
emissdes aconteceram do periodo de 2003 a 2010 e tiveram suas medianas, minimos e maximos
apresentados. Com relagdo ao cadmio, o valor da mediana encontrado foi de 0,0013 mg-m= e
seu maximo de emissao foi de 0,026 mg-m. No presente trabalho, foram estudadas as emissoes
de cddmio em conjunto com o talio, pois € dessa forma que a diretiva preconiza e assim que 0s
incineradores divulgam em seus relatérios, mas os valores encontrados foram inferiores ao
descrito por Font et al (2015), sendo as medianas de 2015 — 2017 as seguintes: 0,0006 mg-Nm-
%,0,00058 mg-Nm= e 0,00077 mg-Nm respectivamente.

Outro metal que tem grande importancia em ser medido é o mercdrio, principalmente
por causa de sua caracteristica de bioacumulacdo e biomagnificacdo, principalmente quando
encontrado na forma de metilmercurio (ZHU; ZHANG; ZAGAR, 2018). A principal fonte de
emissdo atmosférica de mercurio, de origem antrépica, sdo as plantas de geracdo de energia a
partir de combustiveis fésseis (PIRRONE et al., 2009).

Em meados dos anos 90, antes da diretiva relativa a incineracdo ser promulgada, os
incineradores da Italia, por exemplo, apresentavam medidas de mercdrio em torno de 0,03 —
0,19 mg-Nm= (LIBERTI et al., 1998). Hoje, com limites mais restritivos as emissdes de
mercurio tem média de 0,0026 mg-Nm= em 2015 e 0,021 mg-Nm= em 2016, valores bem
proximos aos relatados por Nixon et al. (2013) de 0,001 mg-m= para dois incineradores na
Inglaterra.

Além dos limites mais restritivos e manutencdo dos padrdes operacionais, as tecnologias
de tratamento dos gases foram aprimoradas ao longo do tempo e os diferentes tipos de
equipamentos dentro do sistema de controle de limpeza dos gases influencia nas emissoes.
Damgaard et al. (2010) mostrou a varia¢do das emissdes dos poluentes de acordo com o tipo de
tratamento dos gases que eram necessarios ao longo dos anos, por exemplo, o HCI teve seu

maximo de emissdo (3.800 g-ton™! de residuo) nos anos 70 e 80 onde os equipamentos de



58

limpeza tinham somente a funcéo de remover as particulas. Atualmente, seu minimo de emisséo
é em torno de 3 g-ton de residuo, onde diversos equipamentos de alta eficiéncia de remocéo

de particulas, gases e outros poluentes sdo empregados.

4.3 Avaliacéo de impactos ambientais em areas adjacentes a incineradores de RSU

A incineracgdo, apesar de ser um processo com rigoroso controle tanto na legislacao
qguanto na operagdo ainda gera preocupagdo na populacdo no que tange aos riscos ao meio
ambiente e & saude ( DIJK;DOORN;ALFEN, 2015; FONT et al., 2015).

Os dados analiticos apresentados no item 4.2 trazem informacgdes essenciais para 0
monitoramento da poluicdo atmosférica proveniente dos incineradores. No entanto, séo
informacgdes divulgadas pelo préprio operador, o que conduz a necessidade de corroboracao ao
que por eles € apresentado. Com isso, estudos de biomonitoramento relacionados a polui¢ao do
ar tem sido realizados nas imediacdes de incineradores na Europa.

Dentre os artigos cientificos levantados, os paises que mais publicam sobre
monitoramento ambiental sdo Espanha e Italia sequidos de Inglaterra e Holanda. As principais
matrizes ambientais de analise sdo solo, vegetacao, musgos e liquens, como também a qualidade

do ar. Os poluentes de maior interesse para monitoramento sdo metais, dioxinas e furanos.

4.3.1 Incineradores da Espanha

A Catalunha, comunidade autdnoma da Espanha, possui um grupo de pesquisadores que
realiza monitoramento ambiental no entorno de diversos incineradores dessa regido. Sao
avaliadas concentragOes de metais, dioxinas, furanos e bifenilas policloradas nas matrizes
ambientais: ar, solo e vegetacdo ao longo do tempo, em diferentes pontos ao redor do
incinerador, considerando também diferentes direcdes do vento. A provincia de Barcelona
possui incineradores em Montcada e em San Adria del Besos.

Em Montcada, foram realizados monitoramentos no periodo de 1996 a 2000,
empregando amostras de solo e vegetacéo, para analisar as concentracdes de dioxinas e furanos,

e 0s metais e metaloides arsénico (As), berilio (Be), cadmio (Cd), Cromo (Cr), Manganés (Mn),
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Mercdrio (Hg), Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Estanho (Sn), Télio (TI), Vanadio (V) e Zinco (Zn)
(MENESES et al., 1999; SCHUHMACHER; DOMINGO, 2006). A vegetacgéo utilizada foi a
Piptatherum paradoxum L. por ser uma espécie representativa da regido (SCHUHMACHER,;
DOMINGO, 2006).

A anélise de dioxinas e furanos ocorreu no periodo de 1996 a 2000, com um total
analisado de 111 amostras de solo e 121 amostras de vegetacdo em diferentes distancias do
incinerador, variando de 100 a 3.000 metros (SCHUHMACHER; DOMINGO, 2006).

O esperado para as amostras de vegetacdo seriam concentracfes mais elevadas do que
o encontrado, de 1,03 ng I-TEQ-kg?, se associadas a possiveis altos niveis de emissio na
chaminé. As concentrac6es reduzidas encontradas, possivelmente, se devem as baixas emissdes
reais pelos incineradores e aos processos de volatilizacdo e fotodegradacdo proveniente das
condicBes climaticas e as altas temperaturas dessa area no periodo amostrado
(SCHUHMACHER; DOMINGO, 2006).

No solo, a concentragdo de PCDD/Fs variou de 0,1 a 127 ng I-TEQ-kg™*. Foi observada
uma reducdo, ano apds ano, das concentracdes de PCDD/Fs tanto no solo quanto na vegetacéo,
0 que indica que o incinerador ndo era a principal fonte emissora desse poluente (MENESES et
al., 1999).

A analise de metais ocorreu no periodo de 1996 — 1997 também tendo como matriz solo
e vegetacdo. A concentracdo no solo permaneceu praticamente inalterada no periodo para todos
0s poluentes analisados, com excecdo do Be e Ni que tiveram aumento significativo. A
vegetacao apresentou diminui¢do na concentracdo de Cr e V e aumento na concentracdo de Hg.
O potencial impacto a satde humana dos metais analisados, no que se refere a ingestao diaria a
partir do solo, foi considerada pequena para a populacdo que vive ao redor do incinerador
(MENESES et al., 1999).

San Adria del Besos, outra localidade de Barcelona, tem um incinerador proximo a uma
area urbana muito ativa que também teve monitoramento ambiental realizado de 1998 a 2000,
sendo o0 ano de 1999 marcado pela instalagdo de novo equipamento de controle da polui¢do. As
matrizes analisadas foram solo e vegetacdo em relacdo a contaminagdo por PCDD/Fs a
diferentes distancias do incinerador (DOMINGO et al., 2002).

Em termos gerais, os niveis de dioxinas e furanos na vegetacao se reduziram 30%. No
solo, ndo houve reducgéo. Sendo a concentragcdo nessas duas matrizes muito similares, indicando
gue ha outra importante fonte emissora de PCDD/Fs nessa area (DOMINGO et al., 2002), visto
que o solo é considerado monitor de longo prazo (ROVIRA et al., 2018) e a vegetagdo traz

informacdes sobre a exposicao a curto prazo. Apos a instalacdo do novo equipamento, houve



60

uma significativa reducdo na concentragdo de PCDD/Fs, tanto no solo quanto na vegetacéo, de
todos os pontos de amostragem. Em média, as emissdes atmosféricas reduziram de 1,4 para
0,06 ng I-TEQ-Nm (DOMINGO et al., 2002).

A provincia de Tarragona implementou, desde 1996, um programa de monitoramento
ambiental continuo de PCDD/Fs e metais. As matrizes analisadas ao longo dos anos nas
imediacdes da instalacdo foram solo, ar e vegetacdo (VILAVERT et al., 2009). A regido é
caracterizada por intensas atividades industriais, como refinarias de petroleo e plantas de
producdo de PVC, além de duas vias expressas com intenso trafego (SCHUHMACHER et al.,
1999). O incinerador foi construido na regido em 1991, 5 anos antes do inicio do programa de
monitoramento (SCHUHMACHER et al., 1999).

Entre 1996 e 1997 foram analisadas amostras de solo, em relagido a contaminagéo por
PCDD/Fs, o valor médio teve um aumento de 8,3 %, porém as fontes de emisséo permaneceram
as mesmas o que indica uma heterogeneidade entre as amostras. Em 1996, a variacdo dos niveis
de PCDD/Fs no solo variou de 0,22 a 5,8 ng I-TEQ-kg™ de massa seca e em 1997 essa variagio
foi de 0,11 a 3,88 ng I-TEQ-kg™ de massa seca (SCHUHMACHER et al., 1999).

Em 2007, analises de solo, ar e vegetacdo foram novamente realizadas nas imediacdes
do incinerador, no entanto analisando também metais. Além disso, a regido conta agora com a
presenca de um incinerador de residuos perigosos (VILAVERT et al., 2009). Em 2007 e 2008
foram coletadas as amostras em pontos a 250, 500, 750, 1000, 1250 e 1500 metros do
incinerador, os metais analisados foram arsénico (As), berilio (Be), cddmio (Cd), cromo (Cr),
cobre (Cu), cobalto (Co), mercurio (Hg), niquel (Ni), chumbo (Pb), manganés (Mn), talio (TI),
antimonio (Sb) e vanadio (V) (VILAVERT et al., 2009).

Em relacdo as dioxinas e furanos, a variacdo nos niveis na vegetacao foi de 0,05 a 0,15
ng I-TEQ-kg* de massa seca e no solo de 0,13 a 2,41 ng I-TEQ-kg™ de massa seca (VILAVERT
et al., 2009), o que mostra uma reducdo de aproximadamente 38% em relacdo as medi¢des de
dez anos antes. Nas amostras de ar 0s niveis de PCDD/Fs tiveram um ligeiro aumento, de 12,04
para 15,21 fg WHO-TEQ-m~ (VILAVERT et al., 2009).

Em relacdo aos metais, 0 mercurio ndo foi detectado em nenhuma das trés matrizes,
assim como o berilio, 0 antimonio e o talio ndo foram detectados no ar e na vegetacao. No ar,
0 cobre apresentou maxima concentracdo de 69,55 ng-m=, ja no solo o Gnico metal que teve
aumento foi o talio (VILAVERT et al., 2009).

Apesar de pequenos aumentos nos niveis de dioxinas e furanos e algumas concentragdes

de metais mais elevadas em algumas matrizes, essas concentrages ambientais sdo consideradas
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relativamente baixas quando comparadas a outras areas impactadas por fontes urbanas e
industriais (VILAVERT et al., 2009).

O incinerador de Mataro, localizado a 25 quildémetros de Barcelona, teve o inicio de sua
operacdo em 2010 e a regido teve seu programa de monitoramento ambiental iniciado em 2008,
antes mesmo do inicio da sua operacdo (ROVIRA et al., 2015). As amostras de ar e solo foram
coletadas em 2011 e 2013 em diferentes localidades ao redor do incinerador para analisar
PCDD/Fs, PCB e metais. Houve também coleta de amostra controle localizada a 12 quilémetros
do incinerador (ROVIRA et al., 2015). Os metais analisados foram arsénico (As), cadmio (Cd),
cobre (Cu), cobalto (Co), cromo (Cr), mercurio (Hg), chumbo (Pb), manganés (Mn) niquel (Ni),
estanho (Sn), tlio (TI), vanédio (V), antiménio (Sb) e zinco (Zn).

Em relacdo ao solo, os niveis mais altos de PCDD/F, PCBs , Cu, Hg, Pb e Sb
encontrados foram préximos ao incinerador, com exce¢do dos metais Co, Cr, Mn, Ni, Sn, TlI,
V e Zn que foram maiores na amostra controle. Fazendo um paralelo com o estudo base
realizado em 2008, é possivel observar uma significativa reducéo de As e Cd no solo proximo
ao incinerador. O arsénico em 2008 tinha niveis de 1,96 mg-kg™ de massa seca e reduziu para
0,78 mg-kg™ de massa seca em 2011, ja o cadmio tinha 0,14 mg-kg™ de massa seca em 2008 e
reduziu para 0,05 mg-kg™ de massa seca em 2013 (ROVIRA et al., 2015).

Com relacdo as tendéncias temporais, ndo foram observadas diferencas significativas
para as concentracdes de metais, PCDD/Fs e PCBs nos solos entre as campanhas de 2011 e
2013 (ROVIRA et al., 2015). Em relacdo a poluicdo do ar, nenhuma tendéncia em relacéo a
distancia foi observada de forma clara para os trés poluentes, e para 0 PCDD/F e PCB nenhuma
diferenca em relacdo ao tempo foi observada. Ja os niveis dos metais As, Cd, Co, Cr, Mn, Ni,
Sb, Sn eV no ar foram significativamente mais altos em 2008 do que em 2011 e 2013 (ROVIRA
etal., 2015).

O risco a satude humana também foi avaliado pelas vias de ingestdo, inalacdo e absorcao
dérmica. Ambos 0s riscos, carcinogénicos e nao carcinogénicos, devido a exposicdo aos
poluentes ambientais analisados, foram semelhantes, ou até menores, que os encontrados na
campanha de amostragem anterior ao inicio da operagdo do incinerador (2008), sendo também
aceitaveis de acordo com padrdes nacionais e internacionais (ROVIRA et al., 2015).

Em uma regido mais distante, a 100 quilémetros da regido metropolitana de Barcelona,
estd localizado o incinerador de Campdora em Girona. Em 2015 e 2016 foram coletadas
amostras de solo e ar para anélise de contaminagdo por PCDD/Fs e metais associados a material

particulado (ROVIRA et al., 2018). Os metais analisados foram arsénico (As), cadmio (Cd),
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cobre (Cu), cobalto (Co), cromo (Cr), mercurio (Hg), chumbo (Pb), manganés (Mn) niquel (Ni),
estanho (Sn), talio (TI), vanadio (V), antimdnio (Sb).

As amostras foram coletadas em pontos com diferentes distancias do incinerador, maior
ou menor que 1 quildmetro (ROVIRA, et al., 2018). Os pontos 2, 6 e 7 foram coletados dentro
do raio de 1 quilémetro do incinerador e os pontos 1, 3, 4, 5 e 8 fora do raio.

No solo, os metais ndo apresentaram nenhuma diferenca significativa entre as médias
do periodo amostrado. O tnico metal que teve seu nivel acima de 60 mg-kg™* que é o aplicado
como limiar para a prote¢cdo humana, foi o chumbo, porém esse valor sé foi ultrapassado em
um dnico ponto (ponto 7) em 2016 (ROVIRA et al., 2018). O mercurio foi detectado no solo,
somente em um mesmo ponto proximo ao incinerador (< 1km) em 2015 e em 2016, com
concentragdo de 0,04 mg-kg* e em dois pontos fora do raio de 1km em 2016, com concentragdes
de 0,03, 0,02 e 0,02 mg-kg™? respectivamente (ROVIRA et al., 2018). O cadmio foi o Gnico
elemento que apresentou diferenca significativa (p<0,05) nos pontos de amostragem proximos
ao incinerador (< 1km) em relacdo ao pontos mais distantes (>1km). Todos pontos proximos
tiveram maximo de concentragdo de 0,32 mg-kg? e os pontos distantes (>1km) tiveram
concentracéo de 0,09 mg-kg™* (ROVIRA et al., 2018).

Os niveis totais de PCDD/Fs, no solo, foram 0,39 ng WHO-TEQ-kg™ de massa seca em
2015 e de 0,36 ng WHO-TEQ-kg! de massa seca em 2016, ndo apresentando diferenca
significativa em relacdo a distancia do incinerador (ROVIRA et al., 2015). H4 uma baixa
influéncia do incinerador nas concentragdes de dioxinas e furanos nas diferentes distancias
(ROVIRA et al., 2018).

Nas amostras de ar, 0 mercurio sempre se manteve abaixo do limite de deteccdo e os
niveis mais altos de metais foram encontrados em 2016 sendo As, Cd, Co, Mn, Ni, Pb, Tl e V
estatisticamente significativos. Esse fato pode ser explicado pela caracteristica do solo de ser
um monitor ambiental de longo prazo (ROVIRA et al., 2018).

As dioxinas e furanos no ar ndo apresentaram diferenca significativa entre o encontrado
préximo ou distante ao incinerador. Nao sendo observada nenhuma tendéncia nessa matriz para
esse poluente (ROVIRA et al., 2018).

As concentragdes de PCDD/Fs e metais no solo e no ar foram utilizadas para avaliar a
exposicdo da populagdo do entorno do incinerador. As vias de exposicdo levadas em
consideracao foram a ingestéo do solo, contato dérmico com solo e poeira e inalagdo de ar. Em
termos gerais, para a exposicao de metais a ingestdo de solo foi a principal via de exposicéo,
seguida de contato dérmico. E para dioxinas e furanos a principal via de exposicéo foi a inalagdo
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de ar. O risco de cancer devido a exposicdo a PCDD/Fs e metais estdo dentro de uma faixa
aceitavel de acordo com as normas nacionais e internacionais (ROVIRA et al., 2018).

4.3.2 Incineradores da Italia

A regido da Emilia-Romanha, na Italia, apresenta alguns estudos sobre incineradores
presentes em duas de suas provincias, Bolonha e Rimini. Todos os artigos coletados analisaram
a concentracdo de metais, como aluminio (Al), arsénio (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo
(Cr), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb) , zinco (Zn) e mercurio (Hg),
principalmente no solo mas também em musgos e plantas (ANTISARI et al., 2011; MORSELLI
etal., 2005; VENTURINI et al., 2013).

A provincia de Rimini possui um sistema de monitoramento de deposicdo atmosférica
implementado desde 2006 para avaliar as deposicdes provenientes dos incineradores da regido
(VENTURINI et al., 2013). Apesar da incineracao ser considerada a responsavel por menos de
2% das emissfes de metais na Italia, em 2012, esses poluentes e ions soltveis foram o0s
principais medidos nos estudos analisados (VENTURINI et al., 2013). Esse interesse se deve a
sua capacidade de acumulacdo, ja que ndo ha processo de degradacdo, o que pode gerar acimulo
no solo, agua e vegetacdo (VENTURINI et al., 2013).

O incinerador de Rimini esta em operacdo desde 1976 e esta localizado em uma regido
do suburbio, préxima a um centro turistico, a uma importante rodovia italiana e ao mar
Adriatico (VASSURA et al., 2011). Em 2008, passou por renovagdes, onde as linhas mais
antigas foram substituidas por novas, essa renovacao significou operacdo reduzida no periodo
de seis meses e interrupc¢do total por mais seis meses (VASSURA et al., 2011). Em 2010, mais
uma linha de incineragéo entrou em operagdo. Morselli et al. (2005) e Venturini et al. (2013)
encontraram para a regido de Rimini, concentra¢gbes muito baixas de metais, tanto no solo
quanto em deposicOes atmosfeéricas.

No estudo realizado por Venturini et al (2013) as amostras foram coletadas a 1,2, 1,8, 2
e 4 quildmetros do incinerador, no periodo de 2006 a 2010. O ponto 1 esta localizado ha 1,8
km do incinerador e é uma area fortemente afetada pelas precipitagdes do incinerador e de uma
rodovia localizada a 800 metros. O ponto 2 esta localizado em uma zona rural a 1,2 km e na
principal regido de precipitacdo do incinerador. O ponto 3 esta localizado em uma éarea

suburbana a aproximadamente 2 km do incinerador, a 1,5 km do mar Adriatico e a 600 m da
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rodovia, por isso também é afetado por poluentes provenientes da costa e do trafego rodoviério.
O local 4 esta localizado a 4 km da usina, em uma regido de precipitacdo minima e usado como
local de controle (VENTURINI et al., 2013).

A anélise dos ions, amonio (NH4"), calcio (Ca®"), sddio (Na), magnésio (Mg?"),
potassio (K*), cloro (CI), fldor (FY), nitrito (NO2), nitrato (NO3) e sulfato (SO4%) mostrou que
os fluxos de deposicdo analisados tem baixa concentracdo de ions, e somente 0 amonio e o
nitrito sdo significativamente menores nos locais de referéncia (controle), todos os outros nao
mostraram nenhuma diferenca significativa (VENTURINI et al., 2013).

Os metais aluminio (Al), arsénio (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), ferro (Fe),
manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) foram analisados. Considerando o
periodo total de amostragem (2006 - 2010), uma alta variabilidade pode ser observada e
concluiu-se que ndo ha diferencas espaciais importantes na area (VENTURINI et al., 2013).
Um teste de significancia (teste T) e de correlagdo de Pearson foi realizado e identificou que
esses metais sdo provenientes de emiss@es veiculares, queima de 6leo e ressuspensdo de solo
(VENTURINI et al., 2013).

Outro incinerador da regido de Emilia-Romanha, esta localizado no subdrbio de
Bolonha, na por¢éo sudeste do Vale Padano, ao norte da Italia. O Vale Padano ou Vale do Po é
uma regido caracterizada por grandes emissoes veiculares, industriais e da agricultura, sendo
uma das regides europeias com a pior qualidade do ar (ANTISARI et al., 2011). O estudo
englobou analise de metais (Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Pb, V e Zn) em solo, musgo e plantas superiores
no periodo de um ano. O musgo foi a matriz que teve o maior acimulo de metais, altas
concentragdes de Co, Cr, Cu, Ni, Zn, Pb e Cd foram encontradas (ANTISARI et al., 2011).
Porém nenhuma correlagdo positiva foi encontrada entre a concentragdo desses metais e a
distdncia do incinerador, ndo sendo possivel distinguir suas emissdes das de outras fontes
(ANTISARI et al., 2011).

Estudos realizados em Molise, Friulian e Lecco analisaram o acimulo de metais em
liqguens ao redor de incineradores. As espécies utilizadas foram Evernia prunastri (L.) e
Pseudevernia furfuracea pois sdo amplamente utilizadas devido a sua capacidade de
bioacumulacdo (CONTARDO et al., 2018; PAOLI et al., 2015; TRETIACH et al., 2011).

Em Molise, o incinerador esta em operacdo desde 2009, quando passou por uma
renovagdo. E uma regido caracterizada por atividades industriais, incluindo a fabricacio e
processamento de metais, produtos quimicos, plasticos e eletrénicos (PAOLI et al., 2015). Os

metais analisados foram As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb, Tl e V, o liquen ficou
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exposto a eles durante seis meses, de novembro de 2010 a abril de 2011 em 6 pontos de coleta
em diferentes areas (PAOLI et al., 2015).

Apdbs 0s 6 meses de exposicdo um aumento significativo no contetudo de As, Cu, Fe,
Hg, Mn e V foi observado. Os resultados ndo evidenciaram diferencas estatisticamente
significativas entre os pontos amostrados. Esses metais sdo provenientes de emissoes veiculares
(Cu) e por contaminagdo presente no solo (As, Mn, Fe e V), isso foi evidenciado através de
estudo de fatores de enriquecimento (PAOLI et al., 2015).

O liquen foi capaz de acumular mercdrio apesar dos baixos valores absolutos medidos
e este € um metal de grande preocupacdo ambiental e reconhecido por ser proveniente de
emissOes por incineradores (PAOLI et al., 2015). Dessa forma, foi estimada a concentragao
média de Hg atmosférico de 31 ng-m na area de estudo, valores proximos aos encontrados em
areas de mineracéo e a concentragdo média de 3 ng-m= no ponto controle (PAOLI et al., 2015).
Apesar dos valores encontrados, o estudo ndo sugere a origem de emisséo desses metais como
sendo do incinerador, mas como ha o acumulo comprovado de mercurio é indicado o
monitoramento continuo de longo prazo na regido (PAOLI et al., 2015).

Na cidade Lecco, na regido da Lombardia, na porcéo sudeste do Lago de Como esta
localizado um incinerador que esta em operacao desde 1980 e passou por diversas melhorias ao
longo dos anos (CONTARDO et al., 2018). Existem diversas atividades industriais na area,
com prevaléncia de industrias siderargicas e metalirgicas, além de pedreiras de calcario
(CONTARDO et al., 2018).

Amostras de liquens foram coletadas em uma area de 12 km? tendo o incinerador como
centro, para analise dos metais Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, V e Zn. O cobre (Cu) e 0
chumbo (Pb) acumularam em 75% e 60% das amostras, respectivamente (CONTARDO et al.,
2018). No entanto, o cobre acumulou em uma regido a 2 quilémetros do incinerador e o chumbo
1 a 2 quilémetros do incinerador na diregdo norte. Porém néo estéo associados as emissdes do
incinerador pois sdo metais que ficam retidos principalmente as escérias durante o processo de
combustdo dos residuos (CONTARDO et al., 2018). Ndo houve acimulo significativo de
mercurio em nenhuma das amostras, porém é indicado o monitoramento de longo prazo devido
a possibilidade de acumulacdo (CONTARDO et al., 2018).

No nordeste da Italia, na regido norte da planicie de Friulian, esta localizado um
incinerador. O mesmo foi construido em 1978 e fechado em 1985, quinze anos apds ele foi
reconstruido e estd em operacdo desde entdo (TRETIACH et al., 2011). Amostras de liquens

foram analisadas em diferentes pontos identificados como area com atividade agricola,
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industrial e urbana ap6s um més e meio, trés meses e seis meses de exposi¢do (TRETIACH et
al., 2011).

As amostras foram analisadas quanto a concentracao dos elementos Hg, Cd, Co, Cu, Cr,
Fe, Sn, Sh, Ca, As, Zn, Pb, Mn, Al e V que sdo em sua maioria metais. Apds um més e meio, 6
elementos tiveram aumento em sua concentracao (As, Ca, Cd, Cu, Fe, Pb), apds trés meses, 9
elementos aumentaram (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Sb, Sn, Zn) e ap6s seis meses, 12 elementos
tiveram aumento em suas concentracfes e foram eles As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Sh, Sn, Zn,
AleV (TRETIACH et al., 2011).

O aumento foi grande para 7 elementos (Cd, Co, Cu, Fe, Hg, Sn), e para esses foi
realizada uma andlise de regressdo logistica que indicou que a dire¢cdo do incinerador sé foi
estatisticamente significativa para Cu e Hg e em relacdo a distancia so foi estatisticamente
significativa para Hg. A concentragdo média de mercurio foi de 0,018 ug-g™* e sua mediana de
0,017 ng-g* (TRETIACH et al., 2011). Dentre os locais analisados em relagdo a concentragéo
de mercurio, os préximos ao incinerador foram os que tiveram os maiores valores. A 300 metros
do incinerador, na direcdo sudoeste, foi encontrado a concentragdo maxima de 4,37 pg-gt e
esta direcdo foi a mais afetada ao longo dos meses. Como a Unica fonte de mercurio conhecida
na regiao é o incinerador, as emissdes desse elementos foram a ele atribuidas (TRETIACH et
al., 2011). No entanto, € improvavel que as concentracdes liberadas representem risco imediato
a satde da populacéo do entorno, contudo néo é descartado o acimulo a longo prazo e por isso
a necessidade de monitoramento (TRETIACH et al., 2011).

Analises de dioxinas e furanos no ar e em liquens também foram realizadas, nas cidades
de Bolzano e Lacio (PROTANO et al., 2015; RAGAZZI et al., 2013). No ar, as amostras
variaram entre 79 e 90 fg TEQ-m™ na érea de influencia do incinerador, e em regides néo
expostas, essa variagdo foi de 155 a 259 fg TEQ-m indicando claramente que o incinerador
ndo é a principal fonte de emissdo (RAGAZZI et al., 2013). O mesmo estudo analisou material
particulado 10, 2,5 e 1 micrometros sendo as particulas finas e ultrafinas associadas
principalmente a emissdes veiculares, identificando o incinerador como ndo sendo fonte de
PCDD/Fs e material particulado (RAGAZZI et al., 2013). Nos liquens, os niveis totais de
dioxinas e furanos variaram entre 60,1 e 109 pg-g™ de massa seca, em termos de toxicidade os
valores variaram entre 3,22 e 8,19 pg I-TEQ-g* de massa seca. Pequenas diferencas foram
encontradas nas regides proximas ao incinerador, porém o tamanho da amostra ndo permite

concluir que a poluicao € proveniente do incinerador (PROTANO et al., 2015).
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4.3.3 Incineradores do Reino Unido

Dezenas de incineradores do Reino Unido, no periodo de 2003 a 2010, tiveram a
qualidade do ar de seu entorno monitorada para os seguintes poluentes: metais, dioxinas,
furanos, material particulado e poluentes a ele associados. A grande maioria sdo incineradores
em grelha e suas localiza¢des variam entre areas industrializadas e rurais.

A Gré-betanha, no periodo de 2003 a 2010, possuia 22 incineradores dentre eles 14 ja
existentes e 8 passaram a existir apos 2003 (DOUGLAS et al., 2017). Destes 22, apenas 3
incineradores ndo sdo de grelha e ndo foram encontradas diferencas entre as emissdes para
material particulado 10um (MP1o) nos diferentes incineradores (DOUGLAS et al., 2017).
Foram entdo analisadas as emissdes de MP e sua correlacdo com os poluentes PCDD/F, PAH,
PCB, SO2 e NOx, como também os metais Cd, Tl, Hg, Sb, As, Cr, Pb, Co, Cu, Mn, Ni e V
(DOUGLAS et al., 2017).

A variagio média anual de MP1o por incinerador e por ano varia de 1.10® a 5,53.10
ug-m e sdo concentragdes muito baixas quando comparadas ao background que varia de 6,59
e 2,68.10" ug-m?® (DOUGLAS et al., 2017). O MP teve correlacdes estatisticamente
significativas com metais, PAH, PCDD/F, Cd e TIl, o que confirma o MP como um tragador
desse tipo de emissdo (DOUGLAS et al., 2017).

Os incineradores Stockton-on-Tees, Sheffield, SELCHP, Dudley, Crymlyn Burrows,
Wolverhampton e Marchwood tiveram, no periodo de 2003 a 2010, analisadas as concentracdes
de material particulado e metais no entorno (10km) de cada incinerador (ASHWORTH et al.,
2013; FONT et al., 2015).

O incinerador de Crymlyn Burrows estd localizado em uma éarea rural, porém a 3
quildmetros do incinerador ha uma planta de producéo de aco (FONT et al., 2015), contudo a
area de estudo abrange um raio de 10 quilémetros ao redor do incinerador (ASHWORTH et al.,
2013). As emissdes de MP analisadas entre 2008 e 2010 mostraram uma tendéncia decrescente,
devido ao ponto maximo de emissdo medido ter ocorrido em 2008 (ASHWORTH et al., 2013).
A mesma tendéncia decrescente foi identificada no incinerador de Marchwood, porém no
periodo de 2009 para 2010. As emissdes passaram de 10 mg-m= para 1 a 2 mg-m?
(ASHWORTH et al., 2013).
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Em Crymlyn Burrows a concentragcdo de material particulado ao nivel do solo foi
extremamente baixa, tendo uma concentragio média de 0,000334 ug-m. Anélise de relagéo
entre 0s metais para deteccdo de emissdes dos incineradores foi analisada, as relagdes foram
Cd/Cu, Cd/Pb, Cr/Pb e Cu/Pb e nenhuma delas indicou emissdo proveniente do incinerador,
todas se encontraram dentro das emissdes urbanas (FONT et al., 2015).

Os incineradores, Stockton-on-Tees, Sheffield, SELCHP, Dudley e Wolverhampton,
também foram analisados quanto concentragGes de metais associados ao material particulado,
em um raio de 10 quildmetros ao seu redor. As méximas concentracdes de MP no ar ambiente
foram encontradas ao redor dos incineradores de Stockton-on-Tees e Wolverhampton variando
de 0,029 a 0,123 pug-m? (FONT et al., 2015). Também em Stockton-on-Tees foi detectado
niveis de metais compativeis com emissdes de incineradores em 5,4% do tempo (FONT et al.,
2015). Dos outros trés incineradores ndo foram detectados perfis que indicassem emissao
proveniente de incinerador (FONT et al., 2015).

4.3.4 Incineradores da Holanda

Na Holanda, apenas um trabalho foi identificado em relacdo ao biomonitoramento.
Contudo, esse estudo engloba 3 incineradores do pais, séo eles os incineradores de Alkmaar,
Wijster e Harlingen. Dentre todos os artigos analisados, este foi o Unico que avaliou a presenca
de metais, dioxinas e furanos em alimentos consumidos pelo ser humano, foram eles: leite de
vaca, espinafre e couve (VAN DIJK; VAN DOORN; VAN ALFEN, 2015), sendo de
fundamental importancia, visto que a principal via de exposi¢cdo humana as dioxinas e furanos
é através da ingestdo de alimentos contaminados (NZIHOU et al., 2012).

Além disso também foram analisadas concentragdes de HF nas pastagens de fazendas
ao redor dos incineradores. O monitoramento ocorreu no periodo de 2004 a 2013 em diferentes
pontos ao redor do incinerador, sendo o ponto controle localizado de 10 a 12 quildmetros do
mesmo (VAN DIJK; VAN DOORN; VAN ALFEN, 2015).

Os metais analisados foram cadmio e mercurio nas matrizes couve e espinafre. Todos
0s pontos de medicdo do cadmio apresentaram valores semelhantes  as
concentragdesencontradas no ponto de referéncia, para ambas matrizes. Porém até mesmo no

ponto de referéncia altos niveis foram detectados, mas sempre dentro do aceitavel para a
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protecdo a saude publica que é de 200 microgramas por quilo de peso fresco (VAN DIJK; VAN
DOORN; VAN ALFEN, 2015). Os niveis de Hg tanto para o espinafre quanto para a couve
foram relativamente baixos durante todo o periodo de amostragem.

Os niveis médios anuais de HPA também foram analisados na couve e no espinafre, e
0s pontos de amostragem estavam dentro do encontrado no ponto de referéncia. Ndo houve
também relagdo estatisticamente significativa entre os maiores niveis de HAP e a frequéncia
dos ventos vindos do incinerador (VAN DIJK; VAN DOORN; VAN ALFEN, 2015).

Os incineradores de Alkmaar e Harlingen apresentaram altos niveis de HF, apesar de
ndo ter sido comprovada uma relagéo causal. Em termos absolutos, esses niveis ndo sdo de risco
para a pecuéria realizada na regidao (VAN DIJK; VAN DOORN; VAN ALFEN, 2015).

Com o objetivo de resumir as informacdes dos estudos analisados, a Tabela 6 dispde
dos principais dados, como localizacdo do incinerador, matrizes analisadas, poluentes
estudados, periodo de monitoramento e principais resultados. Pode-se observar que, de forma
geral, os incineradores ndo sdo apontados como fontes significativas de poluicéo,
principalmente quando se encontram em regides industrializadas, onde as fontes de emissao séo
distintas. Entretanto nunca é descartada a necessidade de monitoramento continuo de tais
regides.

Tabela 4: Resumo das informagdes sobre estudos relativos a avaliagdo de impactos ambientais de incineradores

Matriz avaliada e

!_ogallza(;ao Periodo de Poluentes Principais Resultados Referéncias
incinerador . estudados
Monitoramento
Em termos de médias e medianas, as
concentragdes de PCDD/Fs no solo
Solo N x
Tarragona, ndo sofreram alteracdo. Apesar de um  Schuhmache
PCDD/Fs
Espanha 1996 - 1997 aumento de 8,3% de um ano para o retal., 1999
outro. Um novo equipamento foi
implementado no incinerador
PCDD/Fs
Na vegetagdo e no solo ndo houve
« Metais aumento nos niveis de metais e
Tarragona, Solo, Vegetagdo e Ar PCDD/Fs. No ar ambiente houve um Vilavert et
Espanha As Be Cd ligeiro aumento de PCDD/F. Mas al., 2009
2007 - 2008 . o~
CoCrCu possuem o mesmo perfil de regides
Hg Mn Ni urbanizadas e/ou industrializadas
PbSbTleV
Metais As concentraces de metais no solo
Montcada, Solo e Vegetagdo AsBeCdCr .  Permaneceram praticamente Meneses et
; inalteradas, com aumento somente de
Espanha Mn Hg Ni S x al., 1999
1997 Be e Ni. Ja a vegetagao teve aumento
PbSnTIVe S O
7n de Hg e diminuicdo de Cre V. O

potencial impacto a saude a partir da
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ingestdo de solo é pequeno.

Os niveis de PCDD/Fs no solo sdo os
mesmos encontrados em outras

Solo e Vegetacdo regides urbanizadas ou Schuhmachr
Montcada, . - N .
Espanha PCDD/Fs ,|nc'justr|allzadas. _Na vegetaga}o 0S e Domingo,
1996 - 2002 niveis foram reduzindo ano ap6s ano. 2006
N&o sendo o incinerador o principal
responsavel pelos riscos a salide
MP1o
PCDD/Fs x
No solo ndo houve aumento
s . significativo na concentracéo dos
Cam_pdora Solo e Ar Metais metais e de PCDD/Fs. No ar 0s niveis .
Girona . S Roviraet al.,
As. Cd. Co altos foram identificados para 2018
Espanha 2015 - 2016 Crl c 'H ' As,Cd,Co,Mn,Ni,Pb,Tl e V. Os riscos
P |V|I’,l I\lIJI Pg, carcinogénicos estavam dentro dos
Sb. sn. Tle limites permitidos.
\Y
PCDD/Fs e
PCBs A exposicdo a metais, PCBs e
. Solo e Ar PCDD/F néo significou riscos
Mataro — Metais adicionais ndo-carcinogénicos para a
Catalunha < : genicos pa Rovira et al.,
2008 populagdo. Os riscos carcinogénicos
iy 2015
Espanha As Cd Co se encontraram dentro do aceitavel
P 2011 - 2013 Cr Cu Hg pelas normas nacionais e
Mn Ni Pb Sb internacionais.
SnTIVeZn
Houve reducdo dos niveis de
N PCDD/Fs na vegetagdo. No solo néo
Sa%Ad\”a del Solo e Vegetacéo houve reducéo. Em média as Domi ¢
Bari:seciz;a PCDD/F emissdes atmosféricas reduziram de glm';ggze
] _ _ . -3 3]
Espanha 1998 - 2000 1,4 para 0,06 ng I-TEQ-Nm
Metais
. L Solo Todos os valores encontrados para a ,
Coriano, Rimini - . N . Morselli et
Italia Mn Ni Zn concer_ltragao (_Jle .metals e_s'gavam al. 2005
1997 - 2001 Hg Cu Cr Pb abaixo do limite permitido B
e Cd
Os fluxos de deposi¢cdo mostram
Solo . baixa concentracdo de metais e ions -
L - Metais e L . . Venturini et
Rimini - Italia ions soldveis sollveis. A area é afetada al. 2013
2006 - 2010 homogeneamente, o que sugere N
multiplas fontes de emisséo.
Solo, Musgo e - -
Emilia-Romanha, Vegetagdo Metais for;?;sd;nﬁ(r)glg(;) eésn?sar:ezar:Zrz&:?zggas Antisari et
Bolonha - Italia Pog g ' al., 2011

2005

ndo sendo possivel distingui-las
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O incinerador ndo é fonte

Bolzano - Italia MP e significativa de 9missé0 qe MP e Ragazzi et
2007 PCDD/Fs PCDDI/Fs, 0 MP ¢ cqrrelamonado as al.,2013
emissOes veiculares
- - Liquen PECB:E PDAFI-T e Para tOdQS 0s polugntgs, néo houve Protano et
Lécio - Itdlia . correlacdo entre o incinerador e 0s
2011 - 2012 Metals As niveis encontrados dos poluentes al., 2015
Ni Pbe Cd
Cu e Pb acumularam no liquen mas
Metais possivelmente séo de outra fonte, j&
Liquen gue na combustdo ficam associados Contardo et
Lecco - Italia Al AsCd Cr  as escorias. O Hg ndo acumulou no al. 2018
2015 Cu Fe Hg Ni  liquen. A contribuicéo de emissdo do N
PbVezn incinerador ndo foi distinta do resto
das emissdes
O aumento de Hg nos liquens é
Metais associado ao incinerador,
Liquen principalmente queima da fracdo de Treti
- - . . . retiach et
Friulian - Italia Hg Cd Co residuos hospitalares porém nenhum al. 2011
2008 CrCuFeSn risco imediato foi detectado, mas B
SbZne As monitoramento continuo é
recomendado.
Metais
Liquen Hg foi o pfir)cipal poluente de origem _
Molise — Italia As Cd Co atmosfeflca, apesar de estar em Paoli et al.,
2010 - 2011 Cr Cu_Hg Fe concentragdes baixas. As, Cu, Fe, Hg, 2015
Mn Ni Pb Sb Mn e V acumularam.
TleV
Metais
Liquen Houve acimulo de Cd Cr e Zn mas Loppi et al
Poggibonsi - Italia Al CdCr ndo acumulou Hg. Mas recomenda o 1998 B
1998 CuFeHgPb  monitoramento continuo de metais
eZn
. Em 4 incineradores ndo foram
Metais detectados perfis de emissdo de
. . Ar incineradores. Nos outros 2
Remo Unido As Cd Cr Cu incineradores foram detectados niveis Fontetal,
(6incineradores) Fe Hg Mn . o 2015
2003 - 2010 Ni Pb PtV e _ d_e metais compativeis com
7n incineradores em 5,4 e 2,5% do
tempo
Marchwood,
Inglaterra Ar Material As concentrag()(_es de MP foram Douglas et
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Burrows, Irlanda
. O MP teve correlacdo positiva com
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\%
As emissdes do incinerador ndo
Pastagem, Leite de afetaram a qualidade das verduras e
Alkmaar, Wijster Vaca, Couve e PCDD/Fs nem (10 leite de ;/aca, an van Dijk; .
e Harlinger - Espinafre PAH Cd Hg co,nc'entra(;oes dos poluentes foram Van Doorn;
Holanda e HE préximos ao do background. Para o Van Alfen,

HF nas pastagens, dois incineradores 2015
excederam o limite em quase todos 0s
anos analisados.

2004 - 2013

Fonte: A autora

4.4 Questdes da implementacdo de incineradores no brasil

O cenario atual da gestdo de residuos sélidos no Brasil vem passando por diversas
reformulacbes e modificacdes devido a implementacdo da Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) instituida pela Lei n° 12.305 de 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010).

A PNRS tem como uma de suas diretrizes a ordem de prioridade nas acGes de
gerenciamento dos residuos solidos: ndo geracao, reducao, reutilizacdo, reciclagem, tratamento
(com aproveitamento energético) e disposicdo final. Entretanto, sua existéncia ainda ndo foi
suficiente para influenciar de forma efetiva todos os municipios brasileiros a mudarem suas
realidades. Sendo este um ponto deficitario da politica, ndo levar em conta as particularidades
dos municipios, sendo que cada um possui realidades distintas em relagdo a capacidade de
investimento em gestdo de residuos (MANNARINO; FERREIRA; GANDOLLA, 2016).

As grandes metropoles do Brasil sofrem com a pressdo da gestdo de residuos, por um
lado a populacdo quer que a coleta de residuos seja executada com regularidade, e do outro
municipios que lidam com escassos recursos para tal. Além dessa situacdo, ha ainda a relacdo
de implementacdo de novos aterros sanitarios e a ocupagdo urbana. Cidades como Rio de
Janeiro e Sdo Paulo, que sdo densamente povoadas, tem cada vez menos areas disponiveis para
construcdo de novos aterros e a geracao cada vez maior de residuos. Outros fatores importantes
séo os custos de monitoramento operacional, encerramento e pds-encerramento e de tratamento
de subprodutos gerados nos aterros, bem como os custos com transporte de residuos por longas
distancias.

Dentro de contextos especificos como este, o tratamento de residuos sélidos e mais

especificamente a incineracao se torna uma opcao cada vez mais real para municipios de medio
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e grande porte. Atraves de parcerias publico-privadas que tornam essa tecnologia mais viavel,
a incineracdo ja € pautada nos estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro. A prefeitura de Barueri,
municipio da regido metropolitana de Sdo Paulo, foi o primeiro a obter a licenga prévia para
incineracdo (YOSHIMURA; ORTH; MOTTA, 2013), sendo esta datada de 2012. Na cidade do
Rio de Janeiro, a empresa Ciclus Ambiental j& estuda a implementagdo de uma unidade de
recuperacdo de energia (URE) na Estacdo de Transbordo (ETR) do Caju, visto o Estudo de
Impacto Ambiental (EIA) realizado em janeiro de 2017.

Como alternativa a viabilizacao de incineradores em municipios de menor porte tem-se
0s consorcios, assim como ocorre hoje para implementacéo de aterros sanitarios. A alianca entre
esses municipios permite o aumento da quantidade de residuos viabilizando assim a quantidade
minima necessaria (240 toneladas por dia) para a construcdo de uma unidade de incineracéo.
Além das questdes técnicas, a formacao de consdrcios perpassa por interesses politicos locais.

E importante ressaltar que a incineragio ndo compete com a reciclagem, como pode ser
observado na Figura 1 do item 1.1, onde as taxas de reciclagem (30%) foram maiores que as de
incineracdo (25,9%), mesmo com a incineracdo em franca expansao nos paises europeus. 1sso
ocorre principalmente pelos instrumentos econdmicos utilizados e pela legislacdo que
estabelece metas de reciclagem. Por exemplo, a meta para 2025 é que 65% (em peso) de todas
as embalagens sejam recicladas (UE, 2018). O principio do poluidor-pagador € um instrumento
fundamental para a sustentacdo da reciclagem, atribui ao gerador os custos da gestdo de
residuos.

A possibilidade de recuperagdo energética torna-se importante tanto para o suprimento
do préprio incinerador, quanto para geracdo de receita e abastecimento de residéncias e
indGstrias. Em um cenario crescente de demanda energética, uma boa estruturagdo do
incinerador em relacdo ao planejamento urbano traz como beneficios reducdo da distancia entre
a geracdo e o consumo de energia, possibilitando aumento da eficiéncia.

A legislacdo brasileira referente a incineracdo ainda necessita de ajustes. A nivel
nacional, O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA apresenta a Resolucédo
CONAMA n° 316 de 29 de outubro de 2002 que dispGe sobre procedimentos e critérios para o
funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos, sendo uma resolugdo antiga e
com parametros de emissdo extremamente permissivos quando comparados a legislacao
europeia.

A nivel estadual, o estado do Parané conta com a Resolucdo n° 043/08 da Secretaria do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos, que dispde sobre o licenciamento ambiental, estabelece

condices e critérios para empreendimentos de incineracdo de residuos solidos. A Resolugédo
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016/2014 estabelece os padrbes de emissdo atmosférica especificamente para incineradores, no
entanto seus parametros de emissdo atmosférica sdo muito permissivos, praticamente idénticos
aos da CONAMA.

Outro estado que regula sobre o tratamento térmico de residuos € Séo Paulo, sua
Secretaria de Estado do Meio Ambiente — SMA apresenta a Resolugdo SMA n° 79 de 04 de
novembro de 2009 que estabelece diretrizes e condigdes para a operagéo e licenciamento de
residuos sélidos em usinas de recuperacdo de energia. Essa resolucdo tem como vantagem
parametros de emissdo atmosférica restritos, similar ou idénticos ao regulado pela diretiva
europeia. Trazendo uma maior seguranga no que diz respeito a poluicdo ambiental e a salde
publica para Sdo Paulo, uma vez que € o Unico estado que possui um municipio com licenca
concedida para implementacao de uma unidade de incineragéo.

A Tabela 7 apresenta todos 0s parametros e seus respectivos limites de emissdo tanto na
esfera federal, com a CONAMA 316/2002, quanto na esfera estadual com as resolugdes n® 79
de S&o Paulo e resolugéo n° 043 e 016 do Parana. E possivel também observar um paralelo com

a diretiva europeia.

Tabela 5: Comparacdo entre limites de emissdo de poluentes atmosféricos das legislaces brasileiras com a
legislacéo europeia.

Parametro* Unido Europeia Brasil SMA/SP SEMA/ PR
Oxidos de Nitrogénio (NO) 200 560 200 560
Material Particulado (MP) 10 70 10 70
Monoxido de Carbono (CO) 50 100 50 125
Didxido de enxofre (SO,) 50 280 50 280
Carbono orgénico Total (COT) 10 - 10 -
Acido Cloridrico (HCI) 10 80 10 80
Acido Fluoridrico (HF) 1 5 1 5
Dioxinas e Furanos (PCDD/F) (ngTE-Nm3) 0,1 0,5 0,1 0,5
Mercurio (Hg) 0,05 0,05
Cadmio (Cd) 028 0,28
0,05 0,05

Talio (T1)
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Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V 0,5 - 0,5 -
Sb+Pb+Cr+Cn+Cu+Sn+F+Mn+PT+PD+RH+V - 7 - 7
As+Co+Ni+Se+Te - 1,4 - 14

Fonte: A autora
Observagcdo: *Todos os parametros se encontram padronizados em mg-Nm3, com excecéo das dioxinas e
furanos que se encontram em ngTE-Nm3,

Uma fragilidade percebida na gestdo de residuos brasileira € o acesso aos dados e
informacdes relativas a geragdo, reciclagem, tratamento, entre outros. No que diz respeito a
incineracdo, a publicidade de dados de monitoramento atmosférico e de efluentes para a
populacédo € de grande importancia para acesso aos niveis de poluicdo ao qual estdo expostas,
e possibilidade de fiscalizacdo. Tornar o processo 0 mais transparente possivel traz aceitacéo e
entendimento da tecnologia.

O monitoramento ambiental e o biomonitoramento, prévio e continuo, de areas de
implementacdo de incineradores é fundamental para garantir qualidade a satde publica e meio
ambiente. Nesse ponto as universidade e institui¢cbes tem papel importante na geracéo de dados

e informacdes idbneas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A incineracdo de residuos sélidos urbanos na Europa € parte integrante e cada vez mais
presente na gestdo de residuos, cujo efeito de redugdo do volume e massa dos residuos aumenta
a vida util dos aterros, caracteristica essa importante, visto o restrito territorio dos paises para
implementacao de novos aterros associado a expansdo urbana, e os altos custos de encerramento
e pos-encerramento que séo obrigatdrios no aterros. Essa tecnologia é ainda mais atrativa por
contada possibilidade de reaproveitamento energético.

Em paises como o Brasil, a incineracdo é alternativa para regides metropolitanas, que
sdo densamente povoadas e com cada vez menos areas disponiveis para implementacéo aterros.
Com a intensa urbanizagdo que ocorre nessas regides, 0s aterros estdo cada vez mais afastados
dos centros geradores, 0 que acarreta em grande custo com a logistica de transporte.

Apesar de ser uma tecnologia consolidada na Europa a populacdo ainda possui algumas
preocupacOes com relacdo aos riscos a salde publica e meio ambiente. Com isso, as diretivas
relativas a incineracdo, a primeira implementada desde 2000, obrigam aos incineradores que
deem publicidade aos seus dados de monitoramento.

Através do presente trabalho foi possivel verificar que esta publicidade ocorre
efetivamente, tendo em vista que os dados base utilizados foram coletados nos websites dos
respectivos incineradores. Tanto informacdes técnicas sobre a planta, como capacidade de
recepcdo de residuos, tipo de forno e tipo de residuo recebido, quanto valores de emissao
atmosférica ficam disponiveis principalmente em relatérios anuais de monitoramento. No
entanto, uma das deficiéncias deste trabalho foi a impossibilidade em encontrar dados de todos
os incineradores mapeados, principalmente por limitacdes do idioma.

Os dados de emissdo atmosférica foram analisados por tipo de poluente, ao longo dos
anos 2010 a 2017. A média geral dos valores de emissdo foi inferior em 48% para 6xidos de
nitrogénio, 80% para monoxido de carbono, 92% para material particulado e 83% para as
dioxinas e furanos. Pontualmente, alguns incineradores excederam o limite de emisséo
estabelecido pela Diretiva 2010/75/UE, os parametros em que este fato ocorreu foram 6xidos
de nitrogénio, monoxido de carbono e dioxinas e furanos nos anos de 2011, 2012, 2016 e 2017.
Sobretudo, é possivel afirmar que todos os parametros analisados apresentaram um perfil
estavel de emissdo, com a grande maioria dos incineradores com suas emissdes dentro do limite

permitido.
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Complementarmente a analise quantitativa e qualitativa dos dados de emissao, foi
analisado dados de biomonitoramento que indicam efeitos agudos e/ou crénicos em organismos
expostos a esses poluentes, mesmo que em concentragdes muito baixas. Alguns incineradores
publicam relatorios de biomonitoramento realizados por eles, porém sdo poucos. O
biomonitoramento é comumente realizado por pesquisas cientificas, no entanto é centrado em
alguns paises como Espanha, Italia, Reino Unido e Holanda.

Os poluentes de interesse no biomonitoramento séo principalmente dioxinas, furanos e
metais, em menor quantidade os PCBs, PAHs e HF. Os artigos cientificos, avaliaram inimeros
incineradores nesses paises e a maioria ndo encontrou correlacdo entre o encontrado com o
emitido pelo incinerador. Os valores sempre eram iguais ou muito proximos aos valores de
referéncia, que sdo em locais fora da area de influéncia do incinerador. 1sso significa que em
zonas urbanas e industriais, as emissdes tornam-se insignificantes quando comparadas a outras
fontes de emissdo. Apenas dois estudos encontraram correlagdo positiva entre as emissoes e 0
que é emitido pelo incinerador, e foram para os poluentes PCDD/Fs e HF, em diferentes paises.

Tanto os dados analiticos quanto os biologicos mostram que a incineragdo é uma
tecnologia de tratamento térmico de residuos segura, desde que bem operada e monitorada. A
legislacdo atua fortemente para a manutencgéo dessas condicdes, e a divulgacao dos dados para
a populacédo traz competéncia social para a cobranca de que esse controle e monitoramento
continue ocorrendo.

Dessa forma, a possivel implementacdo dessa tecnologia no Brasil deve ser realizada de
forma que parametros mais rigorosos sejam cumpridos e que os dados e informacdes de controle
e monitoramento ambiental sejam publicos, com acesso garantido a toda populacgéo. O que torna
necessario uma reformulacdo da presente resolugdo nacional, ou a criagdo de novas legislagdes
mais restritivas e que guiem melhor todo o processo. E sempre levando em consideracao as

particularidades de cada municipio brasileiro.
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