Resolugdo do Conselho de Ministros n.® 92/2000

Na sequéncia da Resolu¢do do Conselho de Ministros n.° 98/97, de 25 de Junho, definiu o
XIII Governo Constitucional uma estratégia de gestdo dos residuos industriais, ao abrigo da
qual foram aprovados o Decreto-Lei n.° 239/97, de 9 de Setembro, que estabeleceu as regras a
que fica sujeita a gestdo de residuos, e o Decreto-Lei n.° 273/98, de 2 de Setembro, que
transpds para o direito interno as disposi¢des constantes da Directiva n.° 94/67/CE, do
Conselho, de 16 de Dezembro, relativa a incineragdo de residuos perigosos.

Ao abrigo deste dispositivo, iniciou-se o processo de avaliagdo de impacte ambiental de um
projecto de tratamento de residuos industriais perigosos pelo sector cimenteiro, que culminou
com um despacho da Ministra do Ambiente de 28 de Dezembro de 1998.

Posteriormente, decretou a Assembleia da Republica que as operagdes de co-incineragdo de
residuos industriais perigosos, incluindo a avaliagdo e seleccdo de locais para queima e
tratamento desses residuos, ficariam condicionadas ao parecer de uma comissdo cientifica
independente.

Ora, tendo em conta o parecer da comissdo cientifica independente, entende o Governo que
nao ha razdes para introduzir alteragdes ao Decreto-Lei n.° 273/98, de 2 de Setembro, face a
inexisténcia de matéria susceptivel de ser revista.

Assim, atendendo as recomendagdes emitidas pela Comissao Cientifica Independente e a
intervengdo que esta terd no procedimento ao abrigo dos artigos 1.° e 2.° do Decreto-Lei n.°
120/99, de 16 de Abril, com a redac¢ao que lhes foi conferida pela Lei n.° 149/99, de 3 de
Setembro, e nos termos da alinea g) do artigo 199.° da Constituicdo, o Conselho de Ministros
resolve:

1 - Confirmar a op¢ao pela co-incineragdo como método de tratamento de residuos industriais
perigosos cujo destino mais aceitavel € a queima.

2 - Confirmar a hierarquia de op¢des de gestao de residuos consignada na Resolug¢do do
Conselho de Ministros n.° 98/97, de 25 de Junho, o que significa que s6 deverdo ser
conduzidos para co-incineracao os residuos que ndo sejam passiveis de redug¢do, reutilizacao
ou reciclagem.

3 - Cometer ao Instituto dos Residuos a elaboragdo de uma lista de residuos susceptiveis de
co-incineragao.

4 - Reiterar que as autoridades competentes deverdo atender as recomendagdes do relatério da
Comissao Cientifica Independente na definicdo das condigdes de autorizagdo do projecto de
co-incineragao.

5 - Confirmar a continuidade do projecto de co-incineragdo em cimenteiras, nos termos da
legislagao em vigor, sob a supervisao da Comissao Cientifica Independente.

6 - Publicar em anexo a esta resolucao o relatorio da Comissao Cientifica Independente.
Presidéncia do Conselho de Ministros, 8 de Junho de 2000. - O Primeiro-Ministro, Anténio
Manuel de Oliveira Guterres.

RELATORIO DA COMISSAO CIENTI{FICA INDEPENDENTE DE CONTROLO E
FISCALIZACAO  AMBIENTAL DA  CO-INCINERACAO RELATIVO AO
TRATAMENTO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS PERIGOSOS.

Glossario

(mi)g - micrograma = 10(elevado a -6) g.

(mi)m - micrometro = 10(elevado a -6) m.

2Ca0.Si0(indice 2) - silicatos de célcicos.

3Ca0.Al20(indice 3) - aluminatos tricalcicos.

3R - reduzir, reutilizar e reciclar.



4 Ca0.Al(indice 2)O(indice 3).Fe(indice 2)O(indice 3) - ferro-aluminatos tetra-célcicos.
AC(indice 3) - aluminato tricélcio.

ADEME - Agéncia do Ambiente e Energia (Franga).

ADN - 4cido desoxi-ribo nucleico.

Adsorgao - a fixagdo de moléculas de um liquido ou de um gas na superficie de um soélido.
Aerobico - processo biologico que se processa na presenga de oxigénio.

Ag - prata.

Al - aluminio.

Al(indice 2)O(indice 3) - 6xido de aluminio.

Anaerdbico - processo bioldgico que se processa na auséncia de oxigénio.

As - arsénio.

Ba - bario.

bar - unidade de pressao.

BAT - melhor técnica disponivel.

BATNEC - melhor técnica disponivel sem acarretar um custo excessivo.

Be - berilio.

BPEO - melhor op¢do ambiental praticavel.

Br - bromo.

BSE - «doenca das vacas loucasy.

Ca - célcio.

CaCl(indice 2) - cloreto de calcio.

CaCO(indice 3) - carbonato de célcio.

CaF(indice 2) - fluoreto de calcio.

Camara de pos-combustdo - sistema de queima que inclui um queimador auxiliar e uma
camara onde sdo incinerados os gases provenientes da cdmara primdria de um sistema de
tratamento de residuos.

CaO - oxido de calcio (cal viva).

Ca(OH) (indice 2) - hidréxido de calcio (cal apagada).

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

CaSO(indice 4) - sulfato de célcio.

CCI - Comissdao Cientifica Independente de Controlo e Fiscalizagdo Ambiental da Co-
Incineragao.

Cd - cadmio.

CER - Cdédigo Europeu de Residuos.

CFC - hidrocarbonetos halogenados.

Cinzas - residuos so6lidos provenientes da combustao de uma substancia sélida ou liquida.
Cinzas volantes - particulas solidas de pequena dimensao resultantes de queima geralmente
retidas nos sistemas de filtragem.

CKD - p6 de cimento.

CI - cloro.

Cl(indice 2) - cloro gas.

Clinquer - material sinterizado resultante da fusdo parcial e da combinagdo quimica dos
silicatos, da cal, do 6xido de aluminio e do 6xido de ferro, durante o processo de preparagao
do cimento.

CO - monodxido de carbono.

Co - cobalto.

CO(indice 2) - diéxido de carbono.



Compostagem - decomposi¢cdo controlada da matéria organica dos residuos solidos em
condig¢des aerobicas. Os produtos podem ser usados como fertilizantes.

Cr - crémio.

Cr(elevado a 3+) - 130 crémio (III).

Cr(elevado a 6+) - ido cromio (VI).

Cu - cobre.

DE - eficiéncia de destrui¢io. Destruction efficiency. indice que representa a capacidade de
um processo para destruir uma substancia perigosa.

Deposicao - actividade associada ao tratamento final de residuos solidos, normalmente
relacionada com a utilizagao de aterros.

DGYV - Direc¢do-Geral de Viagdo.

DL 50 - dose letal: concentracdo de uma substancia toxica que ¢ letal para 50% da populacdo
animal, utilizada em condig¢des especificas de teste.

DRA - direccao regional do ambiente.

DRA-RN - Direc¢ao Regional do Ambiente - Regido Norte.

DRE - eficiéncia de remogdo e destruigdo. Indice que representa a capacidade de um processo
para destruir ou remover uma substincia perigosa.

ECTRI - estacao colectiva de tratamento de residuos industriais.

EER - European Environmental Research.

Efluente - qualquer produto sélido, liquido ou gasoso langcado no ambiente como resultado
das actividades humanas.

Escoria - material fundido e vitrificado resultante do aquecimento de um soélido a
temperaturas elevadas.

ETAR - estagdo de tratamento de aguas residuais.

EUA - Estados Unidos da América.

EURITS - Unido Europeia para Uma Incineragao e Tratamento Responsaveis de Residuos.

F - fluor.

Fe - ferro.

FeS - pirite.

Filtro electrostatico - processo de captagdo de poeiras transportadas por uma corrente gasosa.
As particulas sdo carregadas electricamente e depois fixadas a uma superficie.

H(indice 2) - hidrogénio gas.

H(indice 2)O - 4gua.

H(indice 2)SO(indice 4) - 4cido sulfurico.

HCI - acido cloridrico.

HF - acido fluoridrico.

Hg - mercurio.

HgCl(indice 2) - cloreto de mercurio (II).

I - iodo.

INE - Instituto Nacional de Estatistica.

INR - Instituto dos Residuos.

IPC - controlo de polui¢do integrado.

ISO - International Standard Organization.

IWM - gestdo de residuos integrado.

K - potéssio.

K(indice 2)O - 6xido de potéssio.

kcal - quilocaloria.

kg - quilograma.

kW - quilowatt (unidade de energia).

kWh - quilowatt-hora.



L - litro.

LCA - andlise de ciclo de vida.

LIPOR - tratamento de lixos da regido do Porto.

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

LULU - utilizagdes inaceitaveis de terrenos do local.

Metais pesados - metais como o cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromio (Cr), niquel (Ni) e
mercurio (Hg). Os metais podem aparecer na forma de ides, nos compostos quimicos ou na
forma metalica (limalhas e sucatas).

Metano - substancia produzida pela decomposi¢do anaerdbia dos residuos urbanos, gasoso nas
condi¢des ambientais normais, de formula CH(indice 4). O metano ¢ inodoro e incolor, e
sendo combustivel pode ocasionar explosdes quando misturado com o ar e em contacto com
uma chama.

mg/kg - miligrama por quilograma.

mg/Nm(elevado a 3) - miligramas por metro cubico; N significa normal, i. e., o volume de gas
estd normalizado para certas condi¢des de pressdo e de temperatura.

MJ - megajoule.

Mn - manganésio.

Mo - molibdénio.

mol - mole.

N(indice 2) - azoto gas.

Na - sodio.

Na(indice 2)O - 6xido de sodio.

ng - nanograma = 10(elevado a -9) g.

NH(indice 3) - amonia.

Ni - niquel.

NIMBY - ndo no meu quintal.

nmol - nanomole = 10(elevado a -9) moles.

NO - monoxido de azoto.

NO(indice x) - 6xidos de azoto.

O(indice 2) - oxigénio gas.

OCDE - Organizagao de Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico.

Ohm.cm-ohm x centimetro.

OMS - Organizagao Mundial de Satde.

Pb - chumbo.

PCB - bifenilos policlorados.

PCDD - clorodibenzo-para-dioxinas.

PCDF - dibenzofuranos.

PESGRI - Plano Estratégico de Gestao dos Residuos Industriais.

Pg - picograma = 10(elevado a -12) g.

PIB - produto interno bruto.

Pirolise - processo de decomposicao da matéria organica processado a temperatura elevada e
ao abrigo do ar. De um processo de pirdlise resulta a formag¢do de uma mistura de gases
combustiveis, um liquido e um so6lido residual.

POHC - principal constituinte organico perigoso. Principal organic hazardous constituent -
substancia nociva cuja destruicdo em elevada percentagem constitui a maior dificuldade de
tratamento de um residuo.

ppm - uma parte por um milhao de partes.

ppmvd - uma parte por um milhdo de partes, em volume e para ar seco.



Pré-aquecedor - sistema de aquecimento do ar que vai ser usado como comburente num
processo de combustao.

PVC - policloreto de vinilo.

RDV - regeneragdo por destilagdo em vazio.

Residuos perigosos - residuos que pela sua natureza podem ser nocivos para a saide humana
ou para o ambiente.

RH - regeneracdo por hidrogenagao.

RIP - residuos industriais perigosos.

RR - reciclagem em refinarias.

S - enxofre.

SAEFL - Agéncia Sui¢a para Protec¢do do Ambiente, Florestas e Territorio.
Sb - antimoénio.

SC(indice 3)SC(indice 2) - silicatos de calcio.

SCR - reducdo catalitica selectiva.

Scrubber - equipamento de limpeza dos gases efluentes de um sistema de queima através do
seu contacto com um fluido de lavagem. Nestes equipamentos costuma utilizar-se cal para
neutralizar os acidos resultantes da combustao.

Se - selénio.

Si - silicio.

SiO(indice 2)2 - didxido de silicio (silica).

Sn - estanho.

SNCR - reducao nao catalitica selectiva.

SO(indice 2) - diéxido de enxofre.

SO(indice 3) - anidrido sulfurico.

SPV - Sociedade Ponto Verde.

TAP - transportadora aérea portuguesa.

TCDD - tetraclorodibenzo-para-dioxinas.

Te - teltrio.

TEF - factor de equivaléncia de toxicidade.

TEQ - equivalentes totais (dioxinas/furanos).

Th - tério.

Ti - titnio.

T1 - talio.

TOC - carbono organico total.

UE - Unido Europeia.

UPT - unidade de pré-tratamento.

USDOE - Departamento de Energia dos Estados Unidos.

USEPA - United States Environmental Protection Agency.

V - vanadio.

V(indice 2)O(indice 5) - pentéxido de vanadio.

VC - valorizagdo em cimenteiras.

VERE - valorizacdo energética em industrias de revestimento de estradas.
VO(elevado a 2+) - ido 6xido de vanadio (IV).

VO(elevado a 3-) - ido 6xido de vanadio (V).

VOC - compostos organicos volateis.

VPE - valoriza¢do em pavimentos de estradas.

XNH(indice 2) - composto de azoto reduzido.

Zn - zinco.

1 - Introducao



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

1.1 - Metodologias de trabalho

Desde a sua tomada de posse, a CCI reuniu pelo menos uma vez por semana na sua sede em
Aveiro. Procedeu a recolha de bibliografia diversa, de que se indica neste relatorio as obras de
maior relevancia. Através do estudo, visitas a instalacdes de gestdo de residuos industriais,
audicao de representantes de grupos de defesa do ambiente e representantes de comissdes de
Souselas e de Maceira, e a audi¢ao de técnicos especialistas em gestdo de residuos industriais,
foi-se formando um consenso através do debate interno regular entre os diferentes membros
da CCIL.

No seu todo ou em parte, a CCI visitou as unidades cimenteiras de Alhandra, Outdo, Souselas
e Maceira. Visitou igualmente no Pais uma instalacdo de «tratamento de 6leos usados» em
Barracdo (Auto Vila) e a incineradora de residuos urbanos da LIPOR 2, em Moreira da Maia.
No estrangeiro o presidente da CCI visitou uma unidade de gestdo de RIP (SAKAB) na
Suécia, e toda a Comissao visitou em Franca uma incineradora dedicada (Pont-de-Claix) e
uma unidade cimenteira (Couvrot) que co-incinera RIP e residuos industriais banais, e uma
unidade de pré-tratamento de residuos industriais (SCORIBEL), na Bélgica, para co-
incineracdo na cimenteira de Obourg.

Para a escrita do relatorio, cada membro da Comissdo foi incumbido de actuar como relator
para elaborar uma versdo de trabalho de cada um dos diferentes capitulos. Seguidamente, o
relatorio final foi preparado em reunides de trabalho, a que se seguiu a redacgdo final e a
aprovagao das respectivas conclusdes e recomendagdes.

1.2 - Residuos e tipos de residuos

Residuos sdo substancias, produtos ou objectos que ficaram incapazes de utilizagdo para os
fins para que foram produzidos, ou sao restos de um processo de producao, transformagao ou
utilizagdo e, em ambos 0s casos, pressupdoem que o detentor se tenha de desfazer deles.
Convém realgar que ndo ha uma defini¢ao Unica de residuo a nivel europeu, pois se verifica
ainda uma acentuada diferencia¢dao nas diversas legislagdes. A proveniéncia dos residuos €
muito variada, pois estd associada a toda a actividade humana. De um modo geral, podemos
considerar residuos domésticos, comerciais, industriais, hospitalares, agricolas, etc.
Igualmente os residuos podem ser classificados, ndo em termos da sua proveniéncia, mas da
sua natureza fisico-quimica, em: metais, vidros, papel, té€xteis, vegetais, pilhas, plasticos,
lamas de depuracao, etc.

Qualquer que seja o tipo de classificagao que se considere, hd residuos banais e outros que
podem ser nocivos ou perigosos para o homem e outros seres vivos. Estes ultimos designam-
se genericamente por residuos perigosos em funcdo do seu caracter toxico, corrosivo,
explosivo, radioactivo, etc., ¢ do modo como sdo manipulados no meio ambiente durante o
seu ciclo de vida como produto util ou como residuo. Uma tal designagao ¢ demasiado vasta,
por vezes ambigua, e causa apreensdes acrescidas na opinido publica. Por exemplo, uma lata
de tinta usada, devido ao remanescente do residuo de tinta, ¢ considerada em muita legislacao
europeia como um residuo perigoso.

A legislagdo atende essencialmente ao destino e nao a natureza do residuo. Seria preferivel
designa-lo por um «residuo especial» ou «residuo nocivo» para o distinguir de residuos



verdadeiramente perigosos tais como pesticidas organofosfatados, ou residuos que contenham
cianetos, porque sao mortais para 0 homem em doses relativamente baixas. Contudo, ndo ¢
esta a defini¢do contemplada na nossa legislacdo, pelo que, feita esta ressalva, continuaremos
a recorrer ao sentido que a este respeito ¢ dado pela legislagao em vigor.

Convém igualmente referir que nem sé a actividade industrial produz residuos classificados
como perigosos. Ha residuos perigosos de proveniéncia doméstica e urbana, hospitalar e de
outras origens. Trata-se de residuos para os quais os municipios, as industrias, os hospitais, as
escolas, etc., ndo conseguem assumir, por si sos, a responsabilidade de eliminagdo com riscos
minimos para a saude publica e para o ambiente.

Por a problematica que colocam ser a mesma, verificamos na Suécia que o Governo fomentou
uma solu¢do comum para o tratamento de tais residuos perigosos, independentemente da sua
proveniéncia. Uma tal unidade de tratamento multifuncional (SAKAB) esta situada a 7 km
este da cidade de Kumla e est4 a operar desde 1983, processando actualmente (1999) cerca de
150 000 t/ano por incineragdo, tratamento fisico-quimico, deposito em aterro, pré-tratamento
térmico, evaporacdo e tratamentos especiais de residuos contendo mercurio ou halogéneos.
Contudo, dada a complexidade desta solugdo, que foi comissionada pelo Governo sueco em
1975, a unidade demorou oito anos a entrar em funcionamento. Idéntico tipo de solugdo
multifuncional para residuos perigosos existe na Dinamarca (Kommunekemi).

Trata-se de uma solugdo que, pela sua complexidade, morosidade de implantagdo e custo, esta
excluida como solugdo viavel para a gestao de RIP no nosso pais.

1.3 - Os residuos e o ambiente

Com o objectivo de garantir uma gestao de residuos que reduza ao minimo os seus efeitos no
ambiente e na saude publica, a estratégia da Unido Europeia (UE) para a gestdo de residuos
obedece a uma hierarquia de principios que foi proposta pela primeira vez pela OCDE:
reducdo da producdo e da nocividade dos residuos, reutilizagdo, reciclagem, valorizagdo,
destruicao e colocacao em aterro. A UE pretende igualmente que os seus Estados membros,
cada um de per si, seja auto-suficiente e respeite um principio de proximidade em matéria de
eliminagdo de residuos; para reciclagem e valorizacdo de residuos ha livre circulagdo no
interior da Unido Europeia.

Estes principios sdo directores do nosso trabalho, mas convém balizad-los com a realidade
comunitaria. Os dados recentemente publicados (RCCPE, 2000), relativos ao periodo de
1995-1997 mostram que a maioria dos Estados membros comunicou ter alcangado um grau de
auto-suficiéncia proximo dos 99% na eliminacdo de residuos banais e de residuos perigosos.
No que concerne aos residuos domésticos/urbanos, a frac¢ao reciclada apresenta uma ampla
variagdo (0% a 44%) com um valor médio de 15%, a fraccdo sujeita a incineragdo apresenta
uma gama de 15% a 56%, com uma média de 19%, e a deposi¢do em aterro alcan¢a um valor
médio de 60%. Para os residuos perigosos os dados apresentados sdo menos completos e, por
vezes, figuram com totais incorrectos, mas a frac¢do reciclada apresenta igualmente uma
ampla variacdo (0% a 50%) com um valor médio de 19%; a fraccdo sujeita a incinera¢do
corresponde a uma média de 12% e a deposi¢do em aterro alcanga um valor médio de 35%.
Estes dados reflectem algumas das dificuldades existentes a nivel europeu na gestdo de
residuos, mormente a respeito da disponibilidade de terrenos para aterro, como no caso do
Luxemburgo (55% de residuos incinerados) ou na opg¢ao por energia barata para aquecimento
doméstico, como no caso da Suécia (40% de residuos incinerados).

A hierarquia de principios de gestdo acima referida ¢ uma excelente regra operacional, que
deve ser mantida, a ndo ser que andlises sobre o impacte global no ecossistema combinadas
com a melhor utilizagdo de recursos naturais modifiquem pontualmente a posi¢ao relativa de
algum destes principios. A reciclagem ¢ um excelente método de poupanca de recursos
quando ndo for possivel assegurar a reutilizacdo dos produtos ou, melhor ainda, evitar a
produgdo do residuo. Mas ha algumas limitacdes ao seu éxito; limitacdes associadas a



existéncia de uma quantidade suficiente de residuos a reciclar, aos mecanismos de recolha e
de transporte, as operagdes de processamento dos residuos em materiais ou produtos uteis e a
existéncia de um mercado para os produtos reciclados (Gascoigne e Ogilvie, 1995, pp. 91-
113). Acresce que o éxito de qualquer reciclagem implica uma recolha selectiva na fonte dos
diversos tipos de residuos, mormente para os residuos domésticos, o que estd longe de estar
alcancado. De um modo geral, os residuos heterogéneos sao tecnicamente mais dificeis de
reciclar. Igualmente uma reciclagem ou uma reutilizagdo economicamente viavel e segura
para a saude publica implica a ndo mistura de residuos e a sua utilizagdo no mesmo sector
donde provém os residuos a reciclar. A mistura de 6leo usado em transformadores eléctricos
com Oleo usado de origem vegetal e a sua subsequente utilizacdo no fabrico de farinhas para
racdes foi causadora da presenga de dioxinas/furanos em doses significativas em frangos
produzidos na Bélgica.

A contaminacdo ¢ um dos principais obstaculos técnicos a reciclagem, mormente dos
contaminantes residuais que nao sdo passiveis de remoc¢do durante o pré-tratamento e as
operagdes de processamento. Mais complexo foi o aparecimento muito generalizado da
«doenca das vacas loucas» (BSE), fruto de um emprego de ragdes animais com incorporagao
de residuos de carne e ossos de ovelhas. No capitulo da alimentagdo, acrescidas segurancas
carecem ser usadas para a reciclagem de residuos.

Em suma, para uma gestao eficaz e segura dos residuos perigosos carece-se do conhecimento
das suas natureza, frac¢do, origem e quantidade, bem como a quantidade reciclada e
valorizada, a energia recuperada ou os residuos eliminados. E diferentes categorias de
residuos perigosos ndo devem ser misturadas entre si ou com outros residuos banais, a ndo ser
com o fim de melhorar a seguranca durante os procedimentos de eliminacdo ou de
valorizagao.

A incineragdo, com ou sem recuperacao de energia, assumiu hoje uma quota importante da
gestdo de residuos domésticos a nivel europeu. A directiva europeia que impede
progressivamente a deposi¢cdo em aterro de residuos de matéria organica, a partir de 2005,
reflecte afinal uma opg¢ao integrada na gestdo da poluicdo, porque tais materiais podem ser
reciclados, sofrer compostagem ou ser valorizados por queima, dado disporem de um
conteudo energético; dependendo do processo, ha valorizagao quando o contetido energético
alcanga valores minimos entre 5-10 MJ/kg. No Reino Unido esta nova perspectiva levou a
estimativas da necessidade da instalagdo de 28 a 165 novas incineradoras, para além das 10
correntemente em funcionamento, € ou alternativamente a um acréscimo na propor¢do de
reciclagem, compostagem e co-incineragcdo, mormente em cimenteiras (Camara dos Lordes
1999, pontos 5, 87, 88). Este panorama ¢ igualmente valido, mesmo em paises como a Suica,
onde se verifica um excesso de capacidade de incineragao de residuos solidos ou pastosos em
incineradoras; mas uma tal situacdo de subutilizacdo ird modificar-se com a restricdo da
deposicdo em aterros de materiais biodegradaveis. Para residuos liquidos (6leos usados,
solventes) a Suica reconhece que nao seria auto-suficiente sem o recurso ao contributo da
industria cimenteira (SAEFL, 1998).

O nosso pais ja dispoe de instalagdes de tecnologia de queima a funcionar para residuos
urbanos. Carece urgentemente de dispor deste meio de gestdo para residuos industriais
perigosos, para vir a ser praticamente auto-suficiente na gestdo de residuos. Exceptuam-se
residuos halogenados e de indole semelhante para os quais Portugal deverd recorrer a rede
europeia de incineradoras dedicadas a mono-residuos de eliminagdo sofisticada. E o nosso
pais nunca atingird os niveis europeus de auto-suficiéncia na gestdo de residuos se nao
dispuser de tecnologias de queima de residuos industriais perigosos, que para alguns residuos
se revela mesmo a tnica solucdo vidvel de gestdo; no caso de certo tipo de residuos, como as
lamas e os solidos organicos, a incineragcdo revela-se mesmo a Unica opgdo de gestdo
ambiental e economicamente vidvel. Durante muitos anos o mesmo foi valido para os



derivados clorados do bifenilo (polychlorinated biphenyls, PCB), mas presentemente na
Alemanha este tipo de residuos estd a ser colocado em minas de sal gema. O valor médio
europeu para a queima estima-se em 12% do total de residuos perigosos. Na unidade sueca de
SAKAB para o tratamento de residuos perigosos de proveniéncia industrial e urbana, de um
total de 133 000 t/ano de residuos processados, cerca de 25% dos mesmos sdo queimados
numa incineradora dedicada. A perspectiva que o Instituto dos Residuos contempla para
queima de residuos industriais perigosos no nosso pais situa-se a um nivel muito inferior a
toda esta gama de valores: menor que 1% do total dos residuos industriais.

1.4 - Gestdo de residuos

A melhor estratégia para a gestdo do tratamento de residuos enquadra-se num conceito de
controlo de poluicdo integrado, IPC (integrated pollution control). Trata-se de um conceito
holistico para o ambiente, em que o impacte que um dado processo tem sobre o meio
ambiente, através das substancias que coloca no ar, na agua e no solo ¢ analisado de uma
forma integrada. As substancias nocivas que sdo langadas para o ambiente deverdo ser
colocadas no meio onde exer¢cam o menor efeito nocivo possivel. Neste enquadramento surge,
como consequéncia logica, a prescrigdo da melhor opgao para o ambiente, BPEO (the best
practicable environmental option), que pode ser alcancada através de um procedimento que
recorra a melhor técnica disponivel desde que os custos em causa ndo sejam excessivos, a
denominada BATNEC (the best available techniques not entailing excessive cost) ou tdo-
somente - BAT.

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

Como sera explanado em maior pormenor no capitulo 5, um risco aceitavel, sob o ponto de
vista de satde publica, situa-se a um nivel da ordem de grandeza de 1/1 000 000 para uma
pessoa no local de emissdo dos poluentes (organicos e metais pesados) e tendo em
consideragdo efeitos de contaminacao por forma directa e indirecta. Um tal risco € inferior ao
risco natural da probabilidade de morte por um relampago durante trovoadas (Edulgie, 1995,
pp. 71-94; Gascoigne e Olgivie, 1995, pp. 91-113). O BAT implica:

i) A escolha do melhor procedimento para evitar ou tornar indcuo qualquer poluente, mas
admite que possa haver mais de um conjunto de técnicas que alcancem eficacias comparaveis;
i) Que a técnica ou técnicas escolhidas se encontrem adequadamente testadas e
implementadas de modo a merecerem confianca num contexto industrial e comercial;
normalmente s6 sdo consideradas elegiveis tecnologias e técnicas que estejam a operar no
mercado por um periodo minimo de seis meses a um ano;

1i1) Que se considerem os diversos itens que a técnica implica, € que vao desde a instalagao
industrial que vai operar o processo tecnoldgico, o modo como o opera, a qualificacdo dos
operadores € o seu numero, os métodos de trabalho, a formacao e o treino do pessoal bem
como a sua supervisdo, o lay-out, a manuten¢do de instalagdes e equipamentos.

As solugdes encontradas por uma estratégia BAT, ao estarem associadas a uma componente
econdmica, ndo possuem um caracter permanente. Bem pelo contrario, devem possuir um
caracter dindmico que assegure um desenvolvimento sustentado. Desenvolvimento para as
geracdes de hoje que ndo comprometa o desenvolvimento para as geracdes futuras. As
solucdes BAT dependem igualmente dos avangos tecnologicos e dos progressos nos
procedimentos analiticos de monitorizagdo, controlo e inspec¢do, e das for¢as do mercado.

No que concerne a inspeccao da gestao de residuos industriais, o termo «monitorizagao»
exige a resposta a um conjunto de questdes:

1) Qual ¢ a informagdo necessaria para criar a confianga que na operagdao do processo
industrial se esta a operar dentro dos limites e condi¢gdes previamente autorizados?

11) Qual o melhor procedimento para obter a informagao requerida?



Finalmente requer-se o conhecimento da composi¢ao dos residuos a valorizar ou eliminar e o
seu comportamento durante o processo de tratamento.

Um horizonte ideal sob o ponto de vista ambiental seria o de uma «ecologia industrial» em
que o residuo de uma industria fosse matéria-prima para uma outra. Isto ¢ passivel de
realizacdo em escalas limitadas, como a da producdo de um residuo de acido que pode ser
valorizado na neutralizagdo de residuos basicos produzidos por industrias préximas,
localizadas num mesmo parque industrial. Ainda longe deste ideal de «ecologia industrialy,
um desiderato primordial para a preservacdo do ambiente assenta no desenvolvimento de
tecnologias limpas. Isto requer um bom design de engenharia, por vezes mesmo com
incorporagdo de inovagdes no processo tecnologico, € boas praticas de gestdo. Praticas de
gestdo com ciclos de medida, andlise, controlo e feedback (retroac¢do). Em tais ciclos
descobrem-se muitas vezes etapas de maior desperdicio de energia e de maior produgdo de
residuos, e tais praticas de gestdo, quando sustentadas, conduzem inevitavelmente a aumentos
de eficiéncia, a planeamentos na reducdo da producdo de residuos e a decréscimos de
poluigdo. Sao estratégias de gestdo que tornam as empresas mais competitivas ao reduzirem
0s seus impactes ambientais, quando todas t€ém de assumir o custo da polui¢do que produzem.
Mas muitas vezes o desiderato da tecnologia limpa ndo ¢ possivel no estado presente do
conhecimento e, entdo, diversas alternativas tém de ser aplicadas para a gestao dos residuos
produzidos. Sem qualquer preocupagdo de as hierarquizar, indicam-se as mais relevantes:

1) Transformagao quimica de residuos noutros menos poluentes;

i1) Tratamento biolédgico;

1i1) Transferéncia do poluente de um dado meio para outro onde ¢ menos agressivo;

iv) Incineragao;

v) Diluicao e dispersao.

Também neste campo sdo legitimas as mesmas questdes: «Qual o método de gestdo de
residuos que causard menor impacte ambiental?». Metodologias de «anélise de ciclo de viday,
que serdo referidas posteriormente, permitem encontrar os constrangimentos limitantes das
tecnologias de fabrico no tocante ao impacte ambiental e energético e, deste modo, dar
respostas adequadas para este tipo de questdes. Assim, a industria tem encontrado estratégias
para o fomento da inovagdo tecnologica e de processos de fabrico com menor impacte
ambiental e energético, conquistando uma maior competitividade na opinido publica.

A industria dos paises desenvolvidos tem respondido de forma bastante inovadora as
preocupagdes sociais com o ambiente. Uma das indistrias que mais preocupacdes tem
suscitado sob este ponto de vista ¢ a industria quimica. Um grande grupo da industria quimica
alema, que mais tem investido na reducdo da carga ambiental dos residuos produzidos, de
1972 a 1994, reduziu acentuadamente os seus niveis de residuos. Em 1994 as emissodes para a
atmosfera, por tonelada de bem produzido, foram somente 14,4% dos niveis de 1972; no
tocante aos efluentes liquidos a redu¢do foi ainda maior, pois se situou em 3,3% dos niveis de
1972. E no tocante aos residuos solidos os esfor¢os de reducao acentuaram-se um pouco mais
tarde, a partir de 1983; os niveis de 1994 sdo 21% em relagdo aos de 1983. Tudo isto fruto de
legislagdo, avangos tecnoldgicos € de um maior investimento por parte da industria na
proteccdo ambiental, quer a nivel de investimentos, quer em custos de operagdo. O maximo
do investimento em protec¢ao ambiental foi alcangado pela induastria quimica alema em 1991
com 16,2% dos investimentos totais deste tipo de industria. Contudo, este investimento
decresceu a partir desse ano e, nao obstante, os valores de polui¢do continuaram a decrescer,
porque a industria passou a utilizar uma abordagem integrada no controlo da poluig¢do. Os
custos de operacdo mantiveram-se constantes a partir de 1990 (Quadbeck-Seeger, 1999, pp.
119-123).

A Revolucdo Industrial que teve o seu comeg¢o no Reino Unido levou a concentracao de
operarios ¢ trabalhadores em centros urbanos. As dguas residuais de uso doméstico e os



efluentes industriais vieram a agravar em muito as condi¢des sanitarias destes aglomerados
populacionais, com surtos epidémicos de colera e tuberculose frequentes. Os maus cheiros, as
doencas e a polui¢do levaram, ainda no século XIX, a producao de legislagdo para métodos de
tratamento de aguas e criacdo de redes de esgotos. Mas a legislacdo sobre a protecgao
ambiental s6 veio a assumir um crescimento verdadeiramente hiperbolico a partir de 1970,
com fortes reflexos na actividade industrial e na economia. Mormente quando se evoluiu da
ideia de que a gestdo de residuos era uma mera responsabilidade local ou nacional para o
reconhecimento da influéncia regional e planetaria dos efeitos da poluicdo; at¢ meados da
década de 70 ndo havia legislagdo da Comunidade Europeia sobre a gestao de residuos.

Todo este enquadramento mostra que a area de regulacao ambiental na industria se encontra
em forte mutagdo, com um horizonte de previsibilidade da ordem dos cinco anos. A esta
problemadtica junta-se a da redugdo das emissdes de didoxido de carbono, proveniente de
combustiveis fosseis, a nivel mundial, para evitar o aquecimento do nosso planeta, dado que o
carbono proveniente dos combustiveis fosseis actua no efeito de estufa num ciclo de milhares
a milhdes de anos. Ha quotas atribuidas a cada pais no Protocolo de Quioto, em 1998, que
podem vir a implicar compensacdes monetarias entre paises com excesso de emissdes de
CO(indice 2) como ¢ o caso de Portugal, a outros que ndo esgotaram as respectivas quotas.
Assim, no nosso pais, medidas para a gestdo de residuos podem vir a implicar um maior
recurso a combustiveis no ciclo de carbono natural, como biomassa e residuos organicos para
assegurar a competitividade das nossas industrias. Com o aparecimento de um catalisador
NiO-MgO para a reac¢do entre o metano e o dioxido de carbono (Ruckenstein e Hu, 2000),
dois dos gases mais responsaveis pelo efeito de estufa, surgirdo com certeza inovagdes
tecnoldgicas na utilizagdo destes gases para formar hidrogénio e monéxido de carbono, numa
mistura gasosa (syngas) mais rica em hidrogénio que o velho «gas de agua» utilizado como
combustivel no inicio do século. O syngas sera posteriormente utilizado na preparagdo de
metanol ou de hidrocarbonetos. Mas uma tal perspectiva so se abrira a médio prazo.

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

1.5 - Avaliagao dos métodos mais correctos sob o ponto de vista ambiental

Uma andlise de ciclo de vida (life cycle analysis ou life cycle assessment, LCA) de um
produto (ou servigo) ¢ precisamente uma medida do impacte ambiental desse produto (ou
servico) durante todo o seu ciclo de vida (v. figura 1.1). Trata-se de um conceito dos inicios
da década de 70 que vem na sequéncia natural de outras metodologias com impacte social e
ambiental, como as auditorias de energia da década de 60. Uma andlise LCA leva a uma
quantificagdo da energia e das matérias-primas necessdrias para conceber e,
subsequentemente, produzir um dado bem de consumo. Requer a quantificagdo da energia e
dos residuos que sdo gerados na concepg¢ao, na produgdo, na distribui¢do e na utilizagdo, bem
como os impactes ambientais da sua reciclagem ou da sua gestao até ao termo de vida.
Através desta metodologia a industria esta a tomar consciéncia de que o impacte ambiental
ndo comeca e acaba com a manufactura de um produto ou a prestacao de um servigo.

Em suma, os quatro grandes objectivos das analises de ciclo de vida sdo:

1) A prevenc¢ao da poluicao;

i1) A conservacao dos recursos naturais;

1i1) A sustentabilidade dos ecossistemas;

iv) Uma maior rentabilidade econémica.

(ver documento original)

Figura 1.1 - Ciclo de vida. Figura adaptada do Ciambrone (1997)



Por vezes, as conclusdes de tais estudos vao contra a opinido corrente. Um exemplo publicado
na revista Science clama que os copos de espuma de poliestireno para bebidas quentes, usados
em restaurantes de fast food, t€m um menor impacte ambiental do que os copos de papel,
quando se levam a cabo boas praticas de gestdo de residuos. A visdo corrente resulta de uma
andlise parcelar do problema, fruto da circunstancia de os copos de poliestireno ndo serem
biodegradaveis. Contudo, tal como os copos de papel, podem ser incinerados sem problemas;
j4 a deposi¢do em aterro dos copos de papel conduz a formagao de dois volumes de metano
para um de didxido de carbono, o que € mais gravoso para o «efeito de estufa» do que a
incineracdo. Uma analise mais global revela que o fabrico de um copo de papel requer 36
vezes mais electricidade e gera 500 vezes mais residuos sob a forma de efluentes liquidos e
gasosos, mormente de compostos clorados, do que o fabrico de um copo de poliestireno. Por
exemplo, por copo produzido as emissoes para a atmosfera sdo 2,6 vezes superiores no caso
do papel. Acresce que os copos de poliestireno podem ser reutilizados algumas vezes, apos
lavagem, e que podem ser reciclados/valorizados no fabrico de resinas, os copos de papel nao
podem ser reutilizados ap6s lavagem e a sua proteccdo adesiva nao facilita o seu processo de
reciclagem. O fabrico de um copo de papel requer 49 g de matérias-primas (madeira,
derivados do petroleo, outros produtos quimicos), enquanto o de um copo de poliestireno
requer somente 4,75 g de derivados do petroleo e outras substincias. A época deste estudo,
um copo de papel custava 2,5 vezes mais do que um copo de poliestireno (Hocking, 1991).
Um outro exemplo, também contra a opinido corrente, ¢ o da comparacao dos sacos de
compras: papel ou plastico (polietileno)? Para o0 mesmo numero de sacos o papel produz um
impacte em peso para colocagdo em aterro cerca de 9 vezes superior ao do plastico; o papel
requer 2,3 vezes mais energia na produgdo, liberta 2 vezes mais dioxido de enxofre, 5 vezes
mais efluentes liquidos, etc. A LCA pode ir além do impacte ambiental, que ¢ sempre o mais
importante, e levar em conta outras componentes do custo do ciclo de vida incorporando a
capacidade de reciclagem, o tratamento de efluentes gerados, a energia ¢ a
manufacturabilidade. A tabela 1.1 apresenta um tal balanco, em que cada area ¢ valorizada
com um certo nimero de pontos. No caso em apreco, a pontuagdo mais elevada corresponde a
um menor impacte ambiental; para as outras areas a pontuag¢do pode ser estimada em termos
de custos econdmicos. A cada area ¢ atribuido um peso que permite estimar o resultado global
para cada uma das opgdes, sacos de plastico ou sacos de papel. Do resultado global verifica-se
serem os sacos de plastico 45% melhores do que os de papel (Ciambrone, 1997, cap. 2).

O impacte negativo que temos dos sacos de plastico resulta de os vermos espalhados um
pouco por todo o lado, desde as matas as aguas dos rios, nas ruas, etc. Uma atitude correcta de
gestdo por parte de todos nods, ao ndo os abandonarmos mas ao colocéd-los em dispositivos
proprios para serem recolhidos, evitaria isso. E que o resultado de uma LCA implica uma
pratica de boa gestdo. Mas com os sacos de plastico o impacte ¢ somente visual. Com
residuos industriais que sdo perigosos ou mesmo toxicos facilmente compreenderemos que a
necessidade da sua entrega e do seu tratamento, em vez do abandono irresponsavel ou da
colocagdo em lixeiras que ndo prestam qualquer tipo de seguranca ambiental, ¢ ainda muito
mais premente para o bem-estar de todos nos.

TABELA 1.1

Comparagao de atributos para sacos de plastico e sacos de papel através de uma andlise de
ciclo de vida (LCA); dados de Ciambrone (1997).

(ver documento original)

Ap0s o estabelecimento de objectivos e da limitagdo do campo de anélise com o que se deve
estudar e aquilo que nao se inclui no estudo (as fronteiras da LCA), uma analise de ciclo de
vida requer duas etapas principais, uma primeira de inventario e uma segunda de avaliagdo de
impacte ambiental. No inventario procura-se a quantificacdo de todas as matérias-primas,
combustiveis e emissdes de poluentes gerados durante todo o ciclo de vida do bem produzido,



bem como a energia gerada e aproveitada, esta tltima vista como um impacte evitado. Assim
sdo construidas tabelas de impacte expressas em termos de substancias com impacte
ambiental como CO(indice 2), NO(indice x), SO(indice 2), CO, etc. Este ¢ o resultado mais
objectivo de uma LCA. A obtencao de tais dados no processo de producao e nos diferentes
impactes ambientais em ciclos de vida complexos requer o trabalho de um elevado ntimero de
cientistas e técnicos, inumeras analises quimicas, mais ou menos delicadas, e deve ser
realizada num periodo suficientemente longo (9 a 12 meses) para eliminar variagdes atipicas.
Portanto este tipo de andlise ¢ moroso, cerca de um ano para uma LCA pormenorizada, e
dispendioso.

Mas uma tabela de impactes entre dois produtos ou dois processos de gestdo de residuos nao
da resposta imediata a questdo: qual deles ¢ o mais ecoldgico? Ha que avaliar o impacte das
diferentes emissoes em relacao ao efeito de estufa, a deplecdo da camada de ozono, aos metais
pesados, as caracteristicas eutroficas por acumulacdo excessiva de nutrientes no solo que
favorecem um certo tipo de plantas (por exemplo, crescimento de algas) e causam uma perda
de biodiversidade, a toxicidade, etc., por uma atribuicdo de pesos de efeito ambiental as
diferentes substancias (CO(indice 2), NO(indice x), SO(indice 2), CO, etc.) e aos diferentes
tipos de efeitos. Por exemplo, o NO(indice x) ¢ toxico, tem caracter acido e caracter eutrofico,
pelo que lhe sdo atribuidos pesos em cada uma destas classes de efeitos ambientais.
Continuando a exemplificagdo, para o carcter acido ao SO(indice 2) ¢ atribuido o peso 1 e ao
NO(indice x) o peso 0,7. Ja a respeito da toxicidade em humanos os pesos correntemente
atribuidos sdo para o SO(indice 2) o peso 1,2 e para NO(indice x) o peso 0,78. H4 alguma
subjectividade nestas atribui¢des, mas o seu caracter intersubjectivo vai evoluindo no sentido
de se criarem consensos. Desta forma as substdncias poluentes sdo comparadas
quantitativamente pelos seus efeitos ambientais e assim se alcangam respostas para as
questdes formuladas acima. Para uma leitura mais facil, geralmente tais analises sdo
normalizadas em relagcdo a uma situagcdo tomada como padrao de referéncia.

As andlises LCA tém uma dependéncia geografica. Por exemplo, se a electricidade utilizada
numa dada producao, num certo pais, ¢ de origem hidroeléctrica, o seu impacte ambiental ¢
menor do que o da mesma quantidade de energia gerada noutro pais por via termoeléctrica
classica ou nuclear. Este tipo de analises também estd dependente do progresso tecnologico.
Igualmente tais andlises dependem dos meios de transporte utilizados na entrega dos
produtos, vias de transporte utilizadas, congestionamento de trafegos, etc. Nao obstante este
tipo de limitagdes, a metodologia LCA esta-se a revelar como um instrumento de gestdo de
grande utilidade na conquista do progresso tecnologico € como guia orientador para permitir
uma escolha correcta entre varias opcdes de gestdo de residuos, dado permitir uma
comparagdo integrada entre dois ou mais processos alternativos.

Geralmente as analises LCA favorecem a reciclagem em relacdo a outras alternativas de
gestdo de residuos, devido ao impacte evitado em matérias-primas € outros recursos para a
producao, bem como no evitar do respectivo impacte ambiental da produgdo e da destruicao
dos residuos de quantidade equivalente a da matéria reciclada. Excepgdes verificam-se
quando os impactes ambientais dos transporte requeridos para a recolha sejam muito
elevados, como no caso de recolhas em meios populacionais dispersos; num pais de grandes
dimensdes como a Australia, uma recolha urbana pode representar cerca de 15 km por
tonelada de produto, ao passo que em meio rural poderd ascender a percursos médios de 270
km por tonelada (RMIT, 1999), ou ainda quando as tecnologias de reciclagem disponiveis ndao
tenham uma elevada performance, mormente com consumos de energia superiores ou
comparaveis com os da manufactura do produto virgem. Os esforcos para reciclagem devem
ser fomentados quando os produtos tiverem mercados finais de alto valor acrescentado.

1.6 - O controlo industrial e as garantias do cumprimento de procedimentos normalizados -
normas [SO



Os problemas de controlo ambiental levantam frequentemente duvidas sobre a possibilidade
de garantir que determinados procedimentos sdo respeitados pelas empresas que tratam do
processamento de residuos. Numa actividade produtiva normal sabemos que o mercado
exerce uma ac¢ao correctora sobre eventuais faltas de qualidade de qualquer produto. Se esse
produto vai constituir matéria-prima para uma outra industria, serd esta que vai exercer uma
accdo de controlo, verificando se o produto corresponde as especificagdes desejadas. Se a
producdo se destina ao mercado final, o consumidor tem alguma possibilidade de avaliar,
ainda que de forma indirecta, se os requisitos necessarios para assegurar um determinado
padrao de qualidade estdo ou ndo a ser cumpridos.

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

No entanto, ha um conjunto de possibilidades de controlo de um processo de tratamento de
residuos. A existéncia de organismos de controlo exterior, que procurem avaliar através de
medic¢des, por exemplo, os teores das emissdes, ndo chega para garantir totalmente a
qualidade do trabalho efectuado. Exemplificando no caso do tratamento de RIP, os teores em
dioxinas e furanos, resultantes do emprego de processos de destruicdo térmicos, s6 podem ser
avaliados de forma esporadica, dados os elevados custos das respectivas analises quimicas. A
determinagdo dos teores dos metais pesados nos efluentes também nado pode ser feita de forma
continua. Haverd, portanto, longos periodos de laboragdo em que apenas alguns parametros,
relativamente a condugdo das operacdes de tratamento, estardo registados de forma continua.
Se € certo que a existéncia desses registos poderd permitir indicar eventuais deficiéncias na
condugdo do processo, a verdade ¢ que so indirectamente dai se poderd inferir que possa ter
havido uma transgressao em relacdo a normas previamente impostas.

Assim, o controlo de uma actividade deste tipo terd de ser baseado, antes do mais, na
credibilidade da entidade que realiza o trabalho de destruicao dos RIP. E a credibilidade dessa
entidade pode ser baseada num processo de certificacdo a que a mesma tenha sido
previamente sujeita. No processo de certificagdo vai ser exigido o cumprimento de um certo
numero de preceitos e verificados os meios € as competéncias necessarias para esse efeito,
que se pormenorizara no capitulo 6 para as normas ISO (Internacional Standard
Organization).

1.7 - Economia da gestdo de residuos: imposto ambiental

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



A economia ambiental procura essencialmente internalizar as externalidades, que o sistema de
mercado tende a ignorar. Nao qualquer tipo de externalidade, mas somente as que produzem
um impacte ambiental. A andlise econdmica da gestao de residuos oferece igualmente uma
alternativa nas metodologias integradas para a gestdo de residuos (Integrated Waste
Management, IWM). E, de um certo modo, complementa conceptualmente as metodologias
LCA. Os estudos IWM recorrem a analises de custos/beneficios para diferentes opgdes de
gestdo de um dado tipo de residuo. Custos/beneficios medidos em termos de impacte de bem-
estar social e de saude publica.

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

A andlise IWM permite igualmente responder a questdo: «Qual ¢ o nivel 6ptimo de um dado
processo de gestdo para um certo residuo?». E aquele em que os custos sociais do processo de
gestao do residuo estdo minimizados. Consideremos a titulo exemplificativo uma competicao
entre a reciclagem e a deposi¢cao em aterro. Para uma pequena quantidade de residuos a
reciclagem traz mais beneficios, fruto da venda do reciclado, do que custos. Mas a medida
que a quantidade aumenta, os custos também aumentam, devido as dificuldades de recolha e a
menor qualidade do residuo recolhido. O mercado situaria o nivel de reciclagem (RM) quando
os beneficios fossem maximos ou, de forma equivalente, o «custo social marginal» (custo de
reciclar uma unidade extra; primeira derivada do custo social total) fosse nulo. Mas o que a
economia ambiental procura minimizar € o «custo social total» para a gestao do residuo. O
que se vai minimizar ¢ a funcdo: custos de reciclagem + custos de colocacdo em aterro - lucro
do produto reciclado. Um tal nivel de reciclagem (RR) ¢ superior ao do nivel do mercado
(RR>RM), pelo que terd de ser alcancado mediante a aplicacdo de uma politica de taxas (por
exemplo para o aterro) e ou de incentivos (para a reciclagem). Mas este tipo de analise
também revela que uma reciclagem total ndo ¢ desejavel sob o ponto de vista ambiental. Com
efeito uma reciclagem a 100% raramente ¢ uma boa solugdo em termos de gestdo de residuos
(Gascoigne e Ogilvie, 1995, p. 96), pois implicaria elevados impactes ambientais, devido a
necessidade de um alargamento dos circuitos de transportes para recolha de maiores
quantidades de produtos que se encontram espalhados por uma area mais vasta, e igualmente
devido as recolhas de material de menor qualidade cuja adequada descontaminacdo implicaria
igualmente altos impactes ambientais em energia e efluentes liquidos e gasosos. Na pratica, o
melhor que se consegue ¢ inferior a 70%, para os metais (v. figura 3.2, cap. 3).

Também a IWM ndo estd isenta de dificuldades em atribuir custos a certos impactes
ambientais, como o impacte visual ou a desvalorizagdo por perda de amenidade do local, mas
permite balizar com critérios econdomicos € ambientais o plano de hierarquia de gestao de
residuos apresentado anteriormente.

Os Governos dispoem de diversos «instrumentos econdmicos» para alcangarem as melhores
opcoes de gestdo de residuos, sem recorrer a fixagdo de metas tais como a de x% de
reciclagem. As metas fixadas sem recurso a analises IWM tém revelado bastante ineficiéncia
em custo social. Instrumentos de acc¢do a jusante, como taxas, incentivos e subsidios ja foram
referidos. As taxas municipais para os lixos domésticos indexadas, por exemplo, ao consumo
de 4gua ndo sdo um instrumento incentivador da reducdo de lixo, porque o custo marginal de
produzir mais lixo ¢ nulo. Por isso, em alguns paises recorre-se a outros instrumentos
associados a quantidade de residuos produzidos, tais como o pré-pagamento de sacos de lixo,



uma taxa em func¢do da frequéncia da recolha do lixo ou do seu peso. As municipalidades que
recorreram a tais instrumentos alcangaram significativas margens de redugdo de residuos
domésticos/urbanos.

Em alguns casos os Governos optam por uma ac¢do a montante, pela inclusao no preco de um
produto do custo da sua valorizagcdo ou eliminagdo. Isto requer bastante informagdo para a
fixacdo de um custo realista, mas assegura previamente o pagamento dos custos com a gestao
de residuos de origem industrial e doméstica.

Os esquemas de deposito com devolugdo por entrega sao aplicados a algum tipo de residuos,
como os de embalagens de bebidas. Este tipo de esquema ¢é aconselhavel quando os
beneficios suplantam os custos. Poderd ser igualmente aconselhavel para certo tipo de
residuos perigosos, pelo perigo que representam se forem misturados com outro tipo de
residuos. Por exemplo, poder-se-ia aplicar a baterias e oOleos usados. Neste esquema a
eficiéncia da entrega ndo parece depender muito do valor do depdsito, mas do niimero de
postos e condigdes disponiveis para uma entrega facil e rapida.

Refira-se, a titulo exemplificativo, o esquema de taxas para reciclagem praticado na relagao
entre autarquias ¢ a Sociedade Ponto Verde (SPV). Esta relagdo assenta na celebragdao de
contratos ou acordos voluntarios que estabelecem as obrigagdes reciprocas € 0s mecanismos
de apoio financeiro e de garantia de retoma dos residuos de embalagens recolhidos. Ao
aderirem a SPV, as autarquias ou o agrupamento de autarquias beneficiam de um valor de
contrapartida, pago pela Sociedade Ponto Verde, em funcao das quantidades de residuos de
embalagens recolhidos selectivamente e triados. Este valor destina-se a cobrir o custo
acrescido que a recolha selectiva e a triagem representam para as autarquias, por oposi¢ao a
recolha indiferenciada, deduzidos os custos evitados de deposicdo em aterro. O valor de
contrapartida € unico e estdvel para cada tipo de material (vidro, madeira, plastico,
papel/cartdo, aco, aluminio, outros materiais), o que significa que ndo estd sujeito as
oscilagdes de mercado verificadas para aqueles materiais. A tabela 1.2 concretiza alguns dos
valores de contrapartida, por quilograma.

A SPV garante também as autarquias aderentes a retoma e a reciclagem da totalidade dos
materiais recolhidos e triados, desde que os mesmos estejam em conformidade com as
especificagdes técnicas definidas pela propria SPV.

Tabela 1.2

Valores de contrapartida pagos pela Sociedade Ponto Verde, por quilograma de material

(ver documento original)

A SPV assegura ainda o co-financiamento de campanhas de sensibilizagdo das populacdes
para a recolha selectiva. Pretende-se deste modo mobilizar as pessoas para a adopgao dos
procedimentos correctos de separacao dos residuos de embalagens e para a sua deposi¢do nos
equipamentos apropriados para esse fim disponibilizados por cada autarquia. Para se
candidatarem a este financiamento, as autarquias aderentes ao sistema ponto verde
apresentam planos de comunicagdo referentes a cada uma das campanhas que realizam ao
longo do tempo.

As autarquias aderentes ao sistema ponto verde comprometem-se a proceder a recolha
selectiva e a triagem dos residuos de embalagens, de acordo com as especificacdes técnicas,
na sua area de intervencdo, ¢ a entregar a totalidade daqueles residuos a SPV por via dos
retomadores acreditados. Ficam também responsdveis pela realizagdo de acgdes de
sensibilizacdao junto das populagdes para a importancia que a pré-triagem doméstica tem na
viabiliza¢do da reciclagem e, portanto, no sucesso de todo o sistema.

1.8 - Reacgdo publica a procedimentos da gestao de residuos

A reaccdo publica a alguns dos processos de gestdo € particularmente negativa, um pouco por
todo o mundo desenvolvido, mais a respeito dos processos de queima do que para a deposi¢ao
em aterro. Os estudos realizados revelam a existéncia de um conjunto complexo de factores



que ndo podem ser interpretados somente em termos de uma reac¢do irracional de base
NIMBY (not in my back yard; ndo no meu quintal) (Edulgie, 1995, pp. 68-69; Gascoigne ¢
Ogilvie, 1995, pp. 91-113; RMIT, 1999, pontos 5, 87, 88; SAEFL, 1998). Parte provém de
reaccoes mais gerais como as de LULU (locally unacceptable land uses; utilizagdes
inaceitaveis de terrenos do local) para auto-estradas, aeroportos, centrais de producdo de
energia, etc. Outras situam-se noutros planos:

1) Percepcao de risco para a satide e o ambiente;

i1) Falta de suficiente confianga nos organismos encarregados da monitorizagao, do controlo e
da inspecc¢ao;

1i1) Informacao disponivel insuficiente e uma mais consensual avaliacdo dos riscos ambientais
pelos peritos;

1v) Assuncao de riscos sem contrapartidas;

v) Exclusdo da populagdo sobre a formagao de decisdes sobre a gestio de residuos.

A CCI procuraré neste relatorio esclarecer melhor algumas das legitimas preocupagdes das
populacdes e fazer recomendagdes que assegurem a prestagdo regular de informacdo ao
publico interessado e formas de acompanhamento que, de modo transparente para as
populagdes, garantam um controlo eficaz para a operagdo de valorizagdo e eliminagdo de
residuos por processos de queima que, quando operados por tecnologias BAT e com
procedimentos de boa gestdo, ndo oferecem riscos inaceitaveis para as populacdes locais.

2 - Residuos industriais perigosos em Portugal

2.1 - Introdugao

As directivas do Parlamento e do Conselho Europeus, no ambito de uma politica e uma gestao
de ambiente e desenvolvimento sustentavel, colocaram como objectivo nunca exceder cargas
e niveis criticos de poluentes como NO(indice x), SO(indice 2), metais pesados e dioxinas,
protegendo globalmente as populagdes contra os reconhecidos efeitos sobre a satde
resultantes da poluicdo atmosférica. Nesse sentido, foi proposto atingir até 2005 uma redugao
de 90% das emissdes de dioxinas a partir de fontes identificadas (por comparacdo com valores
de 1985) e uma redugdo de 70% das emissdes de cadmio, mercurio e chumbo, de todas as
origens, em 1995 (Conselho de Ministros da UE, Fevereiro de 1993), os metais pesados e as
dioxinas, como outros contaminantes do ecossistema, resultam sobretudo das actividades
humanas e t€ém como uma das fontes significativas o tratamento de residuos, nomeadamente
os residuos industriais perigosos. Contudo, ¢ a propria Comissdo que reconhece ser a
distin¢do entre residuos perigosos € ndo perigosos uma defini¢do baseada nas propriedades
dos residuos para incineracdo, ¢ ndo uma classificacdo fundamentada nas diferencas de
emissoes (CCE, 1999). Esta especificagdo ¢ fundamental, pois lembra que o conceito de
perigosidade, eivado naturalmente de conotagdes capazes de desencadearem respostas
emocionalmente desadequadas, deve ser preterido em favor de uma visdo centrada na
responsabilidade social pela generalidade da produgdo e do tratamento integrado dos residuos.
Deve-se promover a aceitacdo de uma partilha de responsabilidades e de cuidado com os
efeitos dos residuos que ultrapasse os grupos humanos afinal s6 na aparéncia mais
directamente implicados, pela proximidade com a produgdo ou o tratamento, pois toda a
populacao esta directamente implicada, o exemplo das dioxinas € a este nivel paradigmatico:
a sua integragdo na cadeia alimentar faz com que a sua accdo deletéria na satide possa
reflectir-se, de facto, em individuos que residam a centenas de quilometros dos locais onde
foram produzidas.

Estes factos ndo deixam de implicar a necessidade de antecipar os efeitos indesejaveis, com
base nas melhores evidéncias disponiveis em cada momento, promovendo a reducdo da
produgdo dos residuos, incentivando a reciclagem e a reutilizagdo, mas igualmente resolvendo
os problemas que se colocam de forma inadiavel pela constante producdo e acumulagdo de
residuos para os quais ndo foi ainda definida uma solu¢@o. Essa resolucdo passa também pelos



processos de incineragdo ou co-incineragdo, cujos efeitos t€m de ser minimizados por atengao
ao conjunto de actividades potencialmente associadas a risco humano e ambiental, como sdo o
transporte, o tratamento e finalmente a combustao dos residuos.

Em Portugal, como alids nos paises do Sul da Europa, ndo existem informagdes que nos
permitam conhecer, de uma forma quantitativa pelo menos aceitavelmente aproximada, quais
as fontes reais de producdo e os teores de exposicdo humanos a generalidade desses
contaminantes considerados fundamentais para a satide humana e o equilibrio do ecossistema.
Neste contexto de incerteza, que exige a tomada de medidas tendentes a colmatar com
urgéncia essa lacuna de conhecimento, indispenséaveis para de forma séria avaliar o impacte
de qualquer atitude tomada ou a tomar em matéria ambiental, a fundamentacdo de uma
escolha sobre o tratamento de residuos industriais perigosos, particularmente a
implementag¢do de processos de incineragdo ou co-incineragdo, obriga a fazer um exercicio
inicial que nos dé, repete-se, dentro de inevitaveis limites imprecisos de confianca, uma
aproximacao a dimensao material do problema em duas vertentes:

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

1) Que quantidade e tipos de residuos sdo produzidos em Portugal, particularmente entre os
residuos industriais ditos perigosos. Esse quantitativo, bem como as suas caracteristicas,
determinam as opg¢des nacionais mais eficientes em termos ambientais, sanitarios e
econdmicos, entre as escolhas tecnicamente disponiveis.

2.2 - Emissoes de dioxinas. Impacte possivel dos processos de incineragdo ou co-incineragao
As policlorodibenzo-para-dioxinas, que constituem uma familia de compostos mais
genericamente designados como dioxinas, t€m sido descritas como os compostos quimicos
mais toxicos produzidos pelo homem, caracterizando-se pela sua natureza sintética, a sua
afinidade pelos lipideos e a persisténcia no ambiente e nos tecidos, onde se acumulam e
concentram.

As dioxinas sao formadas, como subprodutos, por vezes em combinagdo com
policlorodibenzofuranos, em reac¢des quimicas de producdo de clorofenois e na produgdo de
herbicidas, e tém sidos detectadas como contaminantes nestes produtos, mas resultam
sobretudo de processos de combustdo, como na incineracdo de residuos, e ainda no
processamento de metais e no branqueamento da pasta de papel com cloro livre. As
quantidades relativas dos congéneres de dioxinas e de furanos dependem do processo de
producao ou de incineragao e podem variar largamente.

As dioxinas sao ubiquas no solo, nos sedimentos e na atmosfera. Excluindo as exposigdes
ocupacionais ou acidentais, a maior parte da exposicdo humana resulta da alimentagdo,
designadamente através de carne, leite, ovos, peixe e produtos derivados, uma vez que
persistem no ambiente e acumulam-se na gordura animal. A exposi¢do ocupacional a niveis
mais elevados de dioxinas ocorre desde a década de 1940, como resultado da producao e do
uso de clorofenois e de herbicidas. Ocorreram esporadicamente exposi¢des ainda mais
elevadas, como resultado de acidentes nestas industrias, estando descritos pelo menos 22
desses acidentes, que se constituiram numa fonte fundamental de informacdo para o
conhecimento dos riscos associados a exposicao a dioxinas (Quab e Fermann, 1997).

Na pratica, as dioxinas ocorrem como misturas de diferentes substancias congéneres,
dificultando a sua identificagdo individual e a avaliacdo do risco por exposi¢dao. Existem 75
dioxinas e 135 furanos, mas s6 17 com cloro nas posic¢des 2, 3, 7 e 8 t€m sido avaliadas pelos
seus efeitos toxicos. Com a finalidade de agregar os possiveis efeitos dessas misturas de
congéneres, desenvolveram-se varios sistemas de factores de equivaléncia de toxicidade
(TEF), que expressam a toxicidade dos diversos congéneres em relagao a da 2, 3, 7, 8-
tetraclorodibenzo-p-dioxina (TCDD; TEF = 1). Por multiplicacdo da concentragdo de cada



congénere pelo correspondente valor TEF obtém-se os equivalentes de TCDD (TEQ). O
somatorio de todos os TEQ resulta num TEQ total que descreve cada amostra particular.
Diferentes agéncias internacionais desenvolveram os chamados TEF para a avaliagdo do risco
associado as misturas complexas de dioxinas e furanos, com base em valores de toxicidade
aguda, derivados de estudos in vivo e in vitro. Esta aproximagdo resultou da evidéncia de
mecanismos comuns de ac¢do para estes compostos, mediados por receptores, Ah. Contudo, a
aproximagdo centrada nos TEF, se ¢ um instrumento administrativo util, resulta em
simplificagdo limitadora. Saliente-se também que os TEF resultam do estado actual de
conhecimentos e devem ser revistos a medida que se acumula informagao nova.

Actualmente, os TEF mais aplicados sdo os estabelecidos pelo Working Group NATO/CCMS
como TEF internacionais (I-TEF). Em 1997 a Organizacdo Mundial de Saude reavaliou os I-
TEFs, decidindo incluir os policlorobifenis com substitutos ndo-orto ¢ mono-orto (Kutz et al.,
1990; NATO/CCMS, 1988; Van Leeuwen ¢ Younes, 1998).

Os niveis médios basais de 2, 3, 7, 8-TCDD observados actualmente em tecidos humanos
variam entre 2 ¢ 3 ng/kg de gordura. Os dados disponiveis sugerem que estes niveis
decresceram, segundo um factor de 3 a 5, desde os finais da década de 1970, quando o
desenvolvimento de metodologia envolvendo cromatografia gasosa e espectrometria de massa
permitiu pela primeira vez a medigao valida de niveis extremamente baixos de dioxinas no
ambiente e nos tecidos. De um modo semelhante, desde o0 meio da década de 1980, os niveis
teciduais médios totais na populagdo em geral diminuiram duas a trés vezes (Comisssao
Europeia, 1999).

Haé que prestar atengdo as comparagdes de quantidades absolutas e concentracdes de dioxinas,
pois continuam em uso diferentes formas de as exprimir para diferentes finalidades. As
quantidades no organismo sao por vezes descritas como ng/kg de peso corporal, mas mais
frequentemente como pg/g de gordura. Tanto pesos absolutos como TEQ podem ser
expressos por kg de peso corporal como g de gordura e na América usam-se ainda unidades
nao padrdo como ppm.

Embora ndo seja possivel fornecer um valor seguro para as emissdes anuais globais de
dioxinas em Portugal, assumindo valores publicados a partir de multiplas analises realizadas
em diferentes paises europeus, pode-se prever que em Portugal estaremos perante uma
produgdo anual de cerca de 130 g I-TEQ (v. figura 2.1). Este valor pode ser comparado com
os totais previstos, por exemplo, para a Holanda - 484 g ou para o Reino Unido - 560 g,
embora nestes paises as estimativas efectuadas se baseassem em dados mais solidos, pois
resultaram de multiplas medigdes locais (Quab e Fermann, 1997). Os valores apresentados na
figura 2.1 resultaram de uma transposicdo para a realidade portuguesa, em funcdo de
estatisticas de producdo existentes (por exemplo, a producio anual de cimento ou o nimero
de cigarros consumidos) de factores de emissao médios avaliados em diferentes paises
europeus, seguindo os valores propostos para o nosso pais no ambito do European Dioxin
Inventory e recalculando alguns de acordo com dados mais validos para a nossa realidade.

O quantitativo estimado para Portugal, a titulo meramente indicativo, obteve-se tendo em
conta as fontes suspeitas de contribuirem para a producao de dioxinas. Nesse total, pode-se
estimar que a incineragdo de residuos industriais perigosos podera representar cerca de 0,2%.
Deve contudo atender-se, neste tipo de calculos, a que a combustdo controlada dos residuos, a
temperaturas adequadas e com controlo de emissdes, deverd na pratica resultar numa reducao
global da emissao de dioxinas, pois evita as que previsivelmente estdo a ser produzidas em
resultado de processos ilegitimos de manipulacdo de residuos cuja existéncia se supde mas
para os quais ¢ impossivel propor um quantitativo.

Deste exercicio de calculo resulta refor¢ada, uma vez mais, a necessidade de proceder a
analises objectivas no ambiente, em espécies animais, nos alimentos, no sangue e no leite
humanos. A aproximacdo convencional no estabelecimento de padrdes de qualidade



ambiental baseia-se na relagdo entre niveis de poluentes nas aguas e efeitos observaveis em
espécies-alvo. Esta estratégia foi também usada para as dioxinas em muitos paises mas ja nao
¢ reconhecida como adequada, pois as dioxinas tém baixa solubilidade e alta afinidade para
adsorsao a matéria organica. S6 com mensuragdes noutros sistemas (sedimentos) e usando
diferentes métodos sera possivel dispor de informacao para objectivar tendéncias temporais e
conhecer as consequéncias da libertacdo (input) de dioxinas para o ambiente e para a cadeia
alimentar. Do mesmo modo, ndo ¢ aceitavel, sem essas informagdes, ultrapassar a
controvérsia entre os que defendem padrdes de exposi¢do mais restritivos para a proteccao
dos ecossistemas naturais do que os exigidos para proteger as populagdes humanas.

(ver documento original)

Figura 2.1 - Estimativa anual da emissdo de dioxinas em Portugal, baseada nas informacdes
do Inventario Europeu das Dioxinas (Quab e Fermann, 1997); vide anexo 1, tabela A.7

2.3 - Estimativa dos quantitativos de residuos industriais perigosos produzidos em Portugal
Um problema fundamental para a avaliacao e o controlo do impacte dos residuos industriais
perigosos, bem como para uma correcta perspectivagdo das escolhas disponiveis para o seu
tratamento, em Portugal, ¢ o conhecimento o mais aproximado possivel da quantidade e da
natureza dos residuos produzidos pela nossa industria. Com essa finalidade foi efectuada uma
analise de quatro fontes de informagdo que quantificaram os residuos perigosos produzidos
em Portugal nos ultimos anos partindo de diferentes metodologias.

Um inventario realizado pela TECNINVEST refere a produgdo de 123 915 t de residuos
perigosos em 1996 (TECNINVEST, 1997). Um relatério efectuado pela SCORECO indica
uma producdo de 108 000 t de residuos perigosos € ndo perigosos, por ano (SCORECO,
1999).

Dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE), ainda ndo publicados em toda a sua
extensao, e resultantes dos tnicos inquéritos com caracter oficial, referentes aos anos de 1995
e 1997, estimaram a producao de residuos industriais perigosos num total de 668 062 t e 595
156 t, respectivamente.

O Plano Estratégico de Gestao de Residuos Industriais - PESGRI (Diério da Republica, 1999)
apresenta informacao relativa aos residuos produzidos em 1998, tendo como fonte a direc¢ao
regional do ambiente (DRA), sendo quantificadas 262 875 t de residuos perigosos.

Tendo sido observadas diferengas claras entre os quantitativos de residuos indicados por cada
uma das fontes de informagao, procedeu-se a sua comparagao no sentido de expor diferengas
de objectivos, ambito de amostragem e metodologia que justifiquem a discrepancia
observada.

Deste modo, serdo evidenciados os processos utilizados para a classificacdo de residuos, o
periodo a que se referem os inventarios e os métodos de recolha e tratamento da informagao.
2.3.1 - Classificacao de residuos perigosos

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

O inventario apresentado pela TECNINVEST utiliza também a classificagdo em vigor em
1993. Os quantitativos de residuos perigosos produzidos no ano de 1996 sdo de 2 463 494 t,
segundo a classificacdo de 1993, e de 123 915 t segundo a classificagdo expressa no CER.
Pode verificar-se que a classificacio dos residuos com base no CER vem reduzir
substancialmente os quantitativos de residuos perigosos para cerca de 20 vezes menos. No
entanto, deve ser sublinhado que a eventual existéncia, nalguns dos residuos nao incluidos no
CER, das caracteristicas de perigosidade referidas no anexo III da Directiva n.® 91/689/CEE,
que s6 poderiam ser confirmadas por analise desses residuos, poderia reaproximar
ligeiramente os quantitativos determinados segundo a CER. Como referido no inventario, esta
mesma ¢ a tendéncia manifestada pelas propostas de revisdo da Lista de Residuos Perigosos,



apresentadas pelos paises membros - Dinamarca, Bélgica, Franga e Alemanha, com particular
relevo para a proposta apresentada pela Franca, que introduz subdivisdes de perigosidade para
determinados cddigos CER, actualmente ndo perigosos, mas onde se reconhece que existem
condigdes de «parcial» perigosidade. De um modo geral, essas subdivisdoes abrangem lamas
de tratamento de aguas residuais e outros residuos, tais como embalagens contaminadas e
catalisadores usados, os quais ndo foram incluidos nos quantitativos, de acordo com o CER.

O relatorio apresentado pela SCORECO quantifica os residuos que esta empresa se
disponibiliza para tratar, incluindo também residuos que sdo considerados ndo perigosos
segundo o CER. As diferencas observadas entre os quantitativos apresentados pela
SCORECO ¢ os referidos pela TECNINVEST parecem ser justificadas essencialmente por
diferengas de objectivos dos respectivos relatorios.

Embora o INE classifique os residuos quanto a sua perigosidade com base na classificagao
expressa no CER, os quantitativos sdo cerca de cinco vezes superiores aos indicados pela
TECNINVEST.

O INE refere algumas dificuldades relacionadas com a classificagdo dos residuos baseada na
nomenclatura do CER:

Algumas empresas estavam menos atentas a alguns dos textos legais que recentemente
passaram a reger a problematica dos residuos industriais, pelo que surgiram algumas
dificuldades em particular na aplicagdo da nomenclatura CER;

O CER segue uma logica de identificacdo dos residuos por actividade econémica, € nao por
natureza do residuo. Todavia, houve situagdes em que a sua aplicagdo se revelou ndo linear:
Exemplo (1): os residuos de 6leos de maquinismos e equipamentos foram classificados no
grupo 13 relativo aos 6leos, independentemente da actividade econdmica de origem;

Exemplo (2): para as empresas de impressao e edi¢ao foram aceites residuos classificados no
grupo 09, uma vez que a natureza dos residuos os definia como mais proximos de algumas
das classificagdes contempladas no ambito da industria fotografica;

Algumas empresas, ndo conseguindo integrar-se em nenhuma das classificagdes existentes,
seguiram o principio da natureza do residuo, optando pela classificagdo mais proxima;
Verificou-se alguma dificuldade em classificar os residuos de embalagens de vidro, uma vez
que no grupo das embalagens ndo ha nenhum codigo relativo a este residuo. A opgao foi
classificar este tipo de residuo no grupo 20 da CER, embora ele seja mais adequado para
classificar especificamente os residuos de origem doméstica recolhidos pelos servigos
municipais ou equivalentes;

O facto de as empresas utilizarem unidades de medida diferentes (m3 ou toneladas) para
especificagdo de um mesmo tipo de residuo levantou algumas dificuldades na quantificagao.
Dai ter sido solicitado as empresas um esfor¢o suplementar por forma a especificarem um
factor que permitisse converter em toneladas todos os residuos que foram mencionados em
metros cubicos.

O INE constatou a existéncia de dois critérios para a classificacdo dos residuos ao nivel do
CER, sendo premente a elaboragdo de um conjunto de regras que antecipem e permitam
orientar a classificacdo dos residuos de modo concertado ¢ uniforme, estabelecendo um
padrdo para a especificacdo dos residuos sector a sector. Para 1997, com base na experiéncia
de 1995, foi elaborada uma lista que associava aos varios sectores econdmicos os residuos
mais comuns e que seriam de esperar resultar deles, e que, além de identificar os sectores
econdmicos que possuem grupos de residuos especificos, informava como deveriam ser
assinaladas algumas situag¢des de excepgao.

A classificacdo diferencial dos residuos pela TECNINVEST e pelo INE poderd ser
responsavel por divergéncias nos quantitativos de cada tipo de residuo. Contudo, nio justifica
as diferengas observadas nos quantitativos globais de residuos perigosos.

2.3.2 - Método de recolha de informacao



Existem diferencas nos métodos de recolha de informacdo utilizados nos relatérios
comparados. Os processos utilizados para a recolha dos dados apresentados no PESGRI e pela
TECNINVEST apresentam semelhangas, mas diferem substancialmente da metodologia
utilizada pela SCORECO.

Os processos de recolha e tratamento de informacdo utilizados pela SCORECO e pela
TECNINVEST apresentam semelhancas, mas diferem substancialmente da metodologia
utilizada pelo INE. O INE nio se limita a apresentar os quantitativos de residuos declarados,
estimando a producao de residuos no Pais.

A TECNINVEST efectuou uma recolha directa de informac¢do junto dos maiores produtores,
apesar de nao referir quantos, tendo ainda realizado correcgdes nos sectores industriais de
menor significado, com base nos actuais niveis de produgdo, através das estatisticas de
produgdo mais recentes (Indices de Produgdo Industrial, Banco de Portugal, relatério anual de
1995). A informagao obtida junto dos maiores produtores foi também complementada com a
dos mapas de registo de residuos dos estabelecimentos industriais (Instituto dos Residuos) e
com contactos directos com os responsaveis pelos principais sistemas de gestdo de residuos,
em funcionamento ou a implementar a curto prazo (SCORECO, Autovila, Quimitécnica,
ECTRI, ETAR, Instituto da Agua, DRARN - Norte).

A SCORECO, através dos seus servigos comerciais, recolheu informag¢ao junto de cerca de
800 industriais. Os quantitativos de Oleos usados foram estimados com base em dados
estatisticos europeus de producao e consumo de 6leos minerais. A quantidade de embalagens
contaminadas resulta de inquéritos sobre os modos de acondicionamento mais usados pelos
industriais, bem como sobre estatisticas de vendas de produtos quimicos e afins na Europa
(sdo os unicos numeros da SCORECO que ndo correspondem a um recenseamento minucioso
dos produtores, antes se apoiam na aplicacdo de indices de actividade e parametros
econoémicos). As quantidades anunciadas pela SCORECO correspondem ao conhecimento
que a SCORECO obteve da produgao de residuos industriais perigosos € nao perigosos a data
de redacg¢do do relatorio.

Quer a SCORECO quer a TECNINVEST incluiram nos seus relatorios os quantitativos de
residuos que irdo resultar dos principais projectos em curso ou a implementar a curto prazo.
Os dados fornecidos pelo INE resultaram da observacao de cerca de 4500 empresas,
representativas de mais de 80% do volume de negdcios gerado nas actividades econdmicas
consideradas no ambito do inquérito. A base de amostragem considerou todas as empresas
classificadas nas sec¢des C, D, E e F da CAE Ver. 2 com 30 e ou mais pessoas ao servigo. Em
1995 foram observadas 4673 empresas (taxa de resposta 96%) e em 1997 foram observadas
4502 empresas (taxa de resposta 93%). A recolha de dados fez-se numa primeira fase por via
postal; quando as diligéncias por esta via se revelaram esgotadas, recorreu-se a
entrevistadores para recolha directa da informacgao junto das empresas. Como metodologia de
tratamento de ndo-respostas, foi adoptado um processo equivalente a imputar as nao-respostas
a média dos resultados obtidos nas respostas do estrato a que pertencem. Deste modo, o INE
ndo se limita a apresentar os quantitativos de residuos declarados, estimando a produgdo de
residuos no Pais. As estimativas calculadas pelo INE estio associados erros de dimensio
variavel em funcdo do tipo de residuos gerados, do sector de actividade de que provém e das
opgoes de gestao para cada tipo de residuo. Adicionalmente, o INE forneceu a esta Comissao
dados ndo publicados, alguns dos quais referentes apenas aos quantitativos declarados pelas
empresas contactadas, sem que tivesse sido a partir deles estimada a producdo nacional dos
residuos em causa.

Os quantitativos de residuos perigosos apresentados no PESGRI baseiam-se nos mapas de
residuos que cada produtor de residuos industriais deve preencher e remeter anualmente a
DRA, identificando os residuos de acordo com o CER (Portaria n.° 792/98, de 22 de
Setembro). Esta informacdo foi extraida de 3061 mapas de empresas, correspondentes a 11



599 mapas de registo de residuos. Segundo o PESGRI, relativamente ao ano de 1998 notou-se
um aumento significativo do preenchimento de mapas de registo de residuos industriais face
aos anos anteriores, facto a que ndo serdo alheias as campanhas de sensibilizagdo efectuadas.
Nos dados apresentados no PESGRI o numero de empresas declarantes encontra-se ainda
longe do universo dos estabelecimentos existentes, tratando-se apenas de 1,3% do total, o que
se podera dever ndo s6 a desconhecimento da legislagdao ou falta de consciencializagdo, mas
também a escassez de infra-estruturas de tratamento de residuos, uma vez que, ao nao
poderem indicar um destino adequado para os mesmos, muitos industriais poderao optar por
ndo declarar a sua produgdo. Apesar destas limitacdes, constata-se que a grande maioria dos
registos diz respeito a empresas com maior dimensdo. Este facto permite concluir que os
quantitativos declarados representem uma parte muito importante dos residuos produzidos no
Pais, nomeadamente no capitulo dos residuos perigosos, em que constituirdo a sua
esmagadora maioria. Sendo verdade que os valores recolhidos ndo constituem mais de uma
amostra em termos de analise econdmica global, neste contexto especifico no PESGRI ¢
considerado que, mormente para os residuos perigosos, esta mesma amostra se constitui
praticamente no universo das empresas que produzem estes residuos.

As quantidades de residuos anunciadas em qualquer dos relatdrios analisados ndo tomam em
consideragdo as necessidades de solucionar o destino para os residuos ja armazenados nas
instalacdes dos produtores, efeito que se vird a produzir necessariamente logo que esteja
operacional uma solucao economicamente aceitavel pelos industriais.

Segundo a SCORECO, os industriais demonstraram bastante abertura ao inventariar as suas
producdes anuais; contudo, mantiveram-se relativamente fechados sobre as quantidades de
residuos armazenados.

Os relatorios efectuados pela TECNINVEST e pela SCORECO limitam-se a quantificar os
residuos perigosos gerados por um numero limitado de empresas enquanto a metodologia
utilizada pelo INE consiste na quantificacdo dos residuos produzidos numa amostra de cerca
de 4500 industrias e estimacdo dos quantitativos de residuos produzidos em Portugal. As
estimativas calculadas pelo INE estdo associados erros de dimensao variavel em fun¢do do
tipo de residuos gerados, do sector de actividade de que provém e das opgdes de gestdo para
cada tipo de residuo.

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

A necessidade de resolver o problema dos residuos ja armazenados nas instalacdes dos
produtores, logo que esteja operacional uma solucdo economicamente aceitdvel pelos
industriais, poderd ter uma influéncia significativa nas opg¢des de gestdo. Contudo, os
relatorios analisados ndo quantificam os residuos que se encontram nesta situacgao.

2.3.3 - Quantitativos dos residuos perigosos

A comparacdo dos quantitativos dos residuos perigosos apresentados pelos relatorios da
TECNINVEST e da SCORECO e pelos dados disponibilizados pelo PESGRI e pelo INE
pode ser efectuada através da analise dos quantitativos globais de residuos perigosos e dos
quantitativos por tipo de residuos, por sector de actividade ou por regido.

Anadlise dos quantitativos globais

Os dados apresentados pela TECNINVEST, tal como os apresentados pela SCORECO,
referem-se a produgdo anual em 1996, apesar de esta informagdo ndo ser explicita, sendo os
quantitativos 123 915 t e 108 000 t, respectivamente. O INE apresenta estimativas referentes
aos anos de 1995 e 1997, com os valores de 668 062 t e 595 156 t respectivamente,
correspondendo para esses anos a aproximadamente 2,2% do total de residuos industriais. Os
dados apresentados no PESGRI referem-se a residuos produzidos no ano de 1998, sendo
contabilizadas 262 875 t de residuos industriais perigosos, ou seja, 1,3% do total.



Andlise por tipo de residuos

O relatério da TECNINVEST apresenta os quantitativos de cada tipo de residuo perigoso,
segundo o CER, e agrupa-os sob a designacdo utilizada pela classificagdo de residuos em
vigor antes de 1993 Os valores apresentados pela SCORECO, apesar de se referirem a
residuos perigosos classificados segundo o CER, sdo comparados com base no agrupamento
efectuado sob a designacao utilizada antes de 1993.

Os dados disponibilizados pelo INE apenas diferenciam residuos perigosos de residuos nao
perigosos (com base na classificacdo expressa no CER). Quanto aos quantitativos segundo os
codigos do CER, apenas se referem aos dois primeiros digitos da classificacdo, ndo
permitindo uma comparacao directa com os valores apresentados pela TECNINVEST e pela
SCORECO.

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

De seguida sdo comparados os quantitativos apresentados pela TECNINVEST, pela
SCORECO e pelo PESGRI, tendo como base o agrupamento segundo as designagdes da
classificag@o anterior a 1993, apesar de terem sido classificados com base no CER.

Organicos halogenados

A TECNINVEST refere a producao de 2000 t de solventes organicos halogenados no ano de
1996, enquanto a SCORECO apenas quantificou 1500 t.

Segundo a SCORECO, a diferenga de 500 t relativamente ao estudo TECNINVEST deve
corresponder a pequenos produtores nao inquiridos. O PESGRI apresenta o valor de 2075 t de
organicos halogenados.

Solventes organicos nao halogenados

A TECNINVEST fornece um valor de 4000 t, enquanto a SCORECO se refere a 17 500 t de
solventes organicos ndo halogenados. Contudo, os valores apresentados pela SCORECO
tomam em conta residuos ndo quantificados pela TECNINVEST, nomeadamente cerca de 10
000 t actualmente incineradas por um grande industrial que, devido a transcrigdo para o
direito nacional da directiva europeia relativa a incineracdo de residuos perigosos, devera
renovar o seu equipamento ou contratar a eliminagdo desses solventes no exterior, € 6000 t de
solventes valorizdveis energicamente, gerados por uma empresa de quimica fina, dois
fornecedores de solventes com servigo de retoma e uma empresa do ramo automovel. O
PESGRI quantificou 12 760 t de solventes ndo halogenados.

Oleos usados

O inventario efectuado pela SCORECO contabiliza apenas os 6leos industriais com teor em
cloro compreendido entre 0,5% e 1,5%, inadequados para operacdes de desmetalizagdo que
tenham como objectivo a queima em caldeiras nao equipadas com um sistema de lavagem de
gases, num total de 6000 t. A TECNINVEST nao efectuou esta distingdo, tendo contabilizado
39219t.

Apesar de nao ter sido efectuado este tipo de agrupamento pelo INE, ¢ possivel estabelecer
uma comparacao entre os residuos incluidos neste grupo pelo facto de todos eles se incluirem
no cédigo 13 do CER. Os quantitativos apresentados pelo INE sdo de 207 312 t no ano de
1997.

Lamas orgénicas

A TECNINVEST contabilizou a producao de 11 800 t de lamas organicas, enquanto a
SCORECO incluiu no seu inventario 36 000 t, referentes a totalidade das lamas orgénicas
classificadas como residuos perigosos pela TECNINVEST, assim como 15 000 t de uma
producdo até agora tratada internamente mas que vai deixar de o poder ser por alteragdes de
matérias-primas (estas 15 000 t s3o mais subprodutos industriais do que residuos perigosos,
mas apresentam um alto valor energético que justifica a sua integragdo no processo



SCORECO); também sdo incluidas lamas organicas de estacdes de tratamento de efluentes
industriais aquosos ndo considerados como perigosos pela CER.

Solugdes aquosas

A TECNINVEST incluiu no seu inventdrio 3150 t de solu¢des aquosas, enquanto a
SCORECO fornece um valor de 7000 t, justificando as diferengas observadas pelo facto de
incluir neste inventario:

Cerca de 1200 t da producdo efluente de base aquosa de uma industria quimica que
actualmente exporta para elimina¢ao numa cimenteira francesa;

Cerca de 1000 t de oleos de corte e 600 t de dguas de cabinas de pintura, gerados pela
industria de construgdo mecanica.

Soélidos organicos

A TECNINVEST contabilizou 557 t de residuos so6lidos organicos. A SCORECO refere a
produgdo de 8000 t, quantidades essencialmente geradas por instalagdes de produgdo térmica
de electricidade (cerca de 7000 t/ano) e cerca de 1000 t de sélidos organicos perigosos € nao
perigosos constituidos por lamas de pintura secas e falhas de fabrico de resinas industriais
polimerisadas. Os dados apresentados pelo PESGRI referem 20 460 t de lamas e sélidos
organicos produzidos em 1998 e sem destino de gestdo adequado.

Soélidos e lamas inorganicos

No inventario da TECNINVEST sao contabilizadas 10 047 t de lamas inorganicas e 40 524 t
de soélidos inorganicos, enquanto o inventario efectuado pela SCORECO inclui nesta rubrica
somente os produtos passiveis de valorizagcdo no processo cimenteiro, ou seja, so6lidos e lamas
de base mineral contendo: calcario; silica; 0xido de ferro; alumina, num total de 25 000 t.
Admite-se que cerca de 80% destes residuos sejam classificaveis como «ndo perigosos» (nao
figuram nas estimativas da TECNINVEST). Os restantes 20% apresentardo uma ou mais
caracteristicas que lhes atribuem o caracter «perigoso». O PESGRI quantificou a producao de
9711 t de lamas e solidos inorganicos em 1998.

Acidos e bases

A TECNINVEST refere a produgdo de 4107 t em 1996 ¢ o PESGRI quantificou 1305 t de
acidos/bases em 1998.

Solugdes com metais pesados

Em 1996 foram produzidas 6448 t de solu¢des com metais pesados e em 1998 produziram-se
1273 t de solugdes com metais pesados sem que houvesse uma solucdo adequada de gestao
para estes residuos.

Solugdes com cianetos

A TECNINVEST apresenta um valor de 2118 t relativo a 1996 e o PESGRI refere a produgao
de 2638 t em 1998.

Embalagens contaminadas

Apenas a SCORECO contabilizou este tipo de residuos, num total de 5000 t.

2.3.4 - Analise por sectores de actividade

No relatorio da TECNINVEST e nas estimativas do INE existe informagdo acerca dos
quantitativos de residuos perigosos produzidos por sector de actividade. Contudo, os sectores
considerados nem sempre sdo directamente comparaveis, sendo possivel comparar apenas
uma parte da informagao disponivel.

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

Industria transformadora (45 844 t; 37%);

Producdo de electricidade (6196 t; 5%);

Comércio e servigos (71 871 t; 58%)).

A TECNINVEST nao quantifica residuos perigosos produzidos pela industria extractiva nem
pelo sector da construgao.



Os dados fornecidos pelo INE e pelo PESGRI permitem o agrupamento dos diferentes
sectores de actividade em industrias extractivas, industrias transformadoras, produgdo e
distribuicdo de electricidade, de gas e de agua, e construgdo, calculando a produgdo de
residuos de acordo com essas proveniéncias (tabela 2.1).

TABELA 2.1

Producdo de residuos por actividade econdmica de acordo com os dados obtidos pelo Instituto
Nacional de Estatistica (INE) e pela direc¢ao regional do ambiente (PESGRI)

(ver documento original)

O INE e o PESGRI ndo apresentam quantitativos de residuos perigosos gerados pelo sector de
CcOmErcio € servigos.

Industria extractiva, sector téxtil e sector dos curtumes

No relatorio efectuado pela TECNINVEST ¢ afirmado que a industria extractiva, o sector
téxtil e o sector dos curtumes ndo originam residuos que sejam actualmente considerados
perigosos. Contudo, os dados fornecidos pelo INE estimam uma producao de 18 213 t, 85 620
t e 226 t, respectivamente.

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

O relatorio da TECNINVEST refere que o sector de pasta e papel é responsavel pela producao
de quantidades significativas de residuos, classificados como ndo perigosos de acordo com o
codigo CER. Apenas os 6leos usados sdo considerados residuos perigosos.

No que diz respeito as artes graficas, a TECNINVEST considera este sector pouco
representativo em termos de quantitativos de residuos, com uma produgdo de 599 t.

O INE apresenta uma estimativa de 32 099 t relativamente ao ano de 1997.

Refinarias de petroleo

A TECNINVEST atribui as refinarias de petroleo a producdo de 4210 t de residuos perigosos,
enquanto o INE estima que a fabricacdo de coque, produtos petroliferos refinados e
combustivel nuclear produziu 2735 t de residuos perigosos em 1997.

Producao de electricidade

A TECNINVEST contabilizou 6200 t de residuos perigosos gerados pela producdo de
electricidade. O INE atribui a producdo e distribuicdo de electricidade, de gas e de 4gua uma
producao de 8536 t de residuos perigosos.

Comércio e servigos

O relatorio da TECNINVEST inclui os residuos perigosos produzidos pelo sector do
comércio e servicos, num total de 72 125 t, das quais 36 487 t sdo constituidas por 6leos
usados. O INE ndo faz referéncia a este sector de actividades.

Agrupamento dos sectores de actividade

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

Industria transformadora;

Producao de electricidade;

Comércio e servigos.

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

Industrias extractivas;

Industrias transformadoras;

Producgdo e distribuicdo de electricidade, de gas e de agua;

Construgao.

Pode-se verificar que a TECNINVEST nao quantifica os residuos perigosos produzidos pela
industria extractiva nem pelo sector da construcdo. O INE ndo apresenta quantitativos de
residuos perigosos gerados pelo sector do comércio e servigos. Apesar de muito superiores
aos apresentados pela TECNINVEST ou pelo PESGRI, os quantitativos de residuos perigosos



estimados pelo INE, ao ndo incluirem os residuos gerados pelo sector do comércio e servigos
(58% do total de residuos quantificados pela TECNINVEST), podem constituir uma
subestimativa dos residuos perigosos produzidos em Portugal.

2.3.5 - Gestao dos residuos perigosos

No que diz respeito a gestdo dos residuos perigosos, os dados comparados diferem quanto a
terminologia utilizada para a sua descrigao.

O relatorio efectuado pela TECNINVEST descreve, por sector de actividade, os destinos dos
diferentes residuos produzidos, ndo incluindo os residuos que sdo reutilizados/reciclados nas
proprias instalagdes produtoras. Considerou-se que os sectores de industria extractiva, pasta e
papel, téxtil (bacia do Ave), curtumes (regido de Alcanena) e producdo de electricidade
tinham, em pratica ou previstas, solucdes de gestdo autonomas, tendo sido quantificados,
sectorialmente, os residuos sem destino assegurado.

Nao foram incluidos os 6leos usados e outras solugdes aquosas (6leos de corte), ja que
existem varias entidades licenciadas pela DGE para efectuar a sua recolha, considerando-se
que existe implementada uma solucdo de gestdo para este tipo de residuo.

Foram incluidos os quantitativos de residuos que sao actualmente exportados, bem como os
que sdo armazenados temporariamente nas proprias unidades produtoras ou em instalagdes
licenciadas para o efeito, bem como as areias de fundi¢do contaminadas, de que uma pequena
parte ¢ enviada para as cimenteiras, e ainda os residuos do complexo industrial de Sines, os
quais sao actualmente depositados em bacias de lamas e de solidos industriais (ndo
impermeabilizadas), cuja exploragdo é da responsabilidade do Instituto da Agua.

Apos identificagcdo e quantificagdo dos residuos industriais que nao tinham destino
assegurado, o relatdrio efectuado pela TECNINVEST, define as formas de tratamento/destino
final mais adequadas as diferentes categorias de residuos. A TECNINVEST contabilizou 75
588 t de residuos sem solugdes actuais de gestao.

Assim, embora dependendo das caracteristicas de inflamabilidade dos residuos, a
TECNINVEST considera necessario o tratamento térmico de 13 000 t e 16 000 t de residuos
por ano, o tratamento fisico-quimico de 13 000 t/ano e a deposi¢ao em aterro de cerca de 45
000 t/ano.

O INE fornece estimativas dos quantitativos de residuos perigosos em fun¢do das operagdes
de eliminagdo/valorizagdo a que foram sujeitos em 1997, por subseccdo de actividade
econdmica. Contudo, uma vez que este trabalho foi desenvolvido pelo INE com recurso a
técnicas de amostragem, em alguns casos os erros associados as estimativas efectuadas
situam-se acima do limite aceitavel de 20%. Deste modo, foram calculados os quantitativos
de residuos perigosos, sem solu¢ao adequada de gestdo no momento do inquérito (codigos 3,
4 ¢ 5 R12 e R13 do cddigo 6) e passiveis de sofrerem tratamento térmico (sélidos e lamas
organicos € compostos organicos nao halogenados) com base nos quantitativos reportados
pelas empresas em vez das estimativas, sendo o valor de cerca de 7550 t, afinal inferior ao
previsivel a partir da informag¢ao da TECNINVEST.

No PESGRI, relativamente ao ano de 1998, sdo quantificadas 33 220 t de solventes nao
halogenados e de lamas e soOlidos organicos sem solugdes actuais de gestdo e com
caracteristicas adequadas ao tratamento térmico.

As diferencas observadas entre os quantitativos de trés anos consecutivos podera ser devida as
diferentes metodologias utilizadas pelas fontes de informagdo em causa e por variagdes na sua
declaracao por parte dos produtores. Nao sdao provaveis oscilagcdes desta ordem de grandeza e
em tao curto espaco de tempo.

No que diz respeito as possibilidades de gestao dos diferentes tipos de residuos, a SCORECO
considera a possibilidade de coincinerar 108 000 t de residuos por ano, incluindo residuos
perigosos e residuos nao perigosos. Contudo, a SCORECO salienta que nao existe informacao



detalhada, sobre as caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos, que permita concluir se um
determinado residuo preenche as condi¢des de aceitabilidade pela industria cimenteira.

A TECNINVEST estima que cerca de 7600 t dos residuos sem solugdes de gestdo e com
caracteristicas adequadas ao tratamento térmico ndo cumpram 0s critérios para co-incineragao
em cimenteiras. Contudo, € necessaria a verificacdo das condi¢gdes de aceitagdo por analise
dos residuos.

2.3.6 - Conclusdes

Apesar das dificuldades de comparacao directa dos quantitativos de residuos perigosos
apresentados pelas diferentes fontes de informagdo disponiveis, podem ser retiradas as
seguintes conclusoes:

1) A TECNINVEST quantifica os residuos perigosos produzidos por um numero reduzido de
empresas, nao sendo estimada a producao de residuos perigosos em Portugal;

i1) A SCORECO refere-se a residuos perigosos € nao perigosos que se dispde a co-incinerar,
nao tendo a preocupacao de quantificar os residuos perigosos produzidos em Portugal;

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

iv) As estimativas do INE, apesar de, em principio, poderem constituir a melhor aproximagao
aos quantitativos de residuos industriais perigosos produzidos em Portugal, por um lado
parecem subestimar a totalidade dos residuos perigosos produzidos, na medida em que nao
abrangem os residuos produzidos pelo sector do comércio e servigos que foi responsavel por
58% dos residuos perigosos quantificados pela TECNINVEST (1996). Mas, por outro lado,
aquela estimativa ¢ cerca de duas a seis vezes superior as estimativas das outras fontes, o que
suscita duvidas sobre a credibilidade dos quantitativos globais do INE, por comparagdo com
os dados do produto interno bruto (PIB) que serdo referidos mais adiante;

v) Os dados apresentados pelo PESGRI baseiam-se nas empresas do mesmo ramo de
actividade econdmica do inquérito do INE calculando uma produgdo de 260 000 t (1998) a
partir de auto-declaracdo e tendo como informantes cerca de 3100 empresas, 1,3% da
totalidade dos estabelecimentos industriais recenseados. Nao obstante, o valor global esta
muito proximo do valor por nds estimado a partir do PIB;

vi) As opgdes de gestdo dos residuos perigosos poderdo ser influenciadas pela existéncia de
residuos  perigosos  armazenados  temporariamente a  aguardar opg¢des  de
eliminagdo/revalorizagdo economicamente vidveis. Contudo, nenhuma das fontes de
informacao analisadas quantificou estes residuos;

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

viii) O conjunto de informacdes disponiveis sugere um quantitativo muito impreciso para a
producdo portuguesa de residuos industriais perigosos. No entanto, se atendermos aos dados
apresentados na tabela 2.2 e representados na figura 2.2, existe uma forte correlagao linear (r
=0,97) entre o produto interno bruto dos paises da Unido Europeia e a quantidade de residuos
perigosos por eles produzidos. Embora ela nao seja conhecida para Portugal, como alids para
a Espanha, a Italia e a Grécia, por substitui¢do na equagdo da regressdo linear simples obtida,
ao nosso PIB corresponderia uma quantidade anual de residuos perigosos de cerca de 300 000
t por ano. Este valor, com o préprio intervalo de confianca que lhe est4 associado, podera ser
um bom referencial, pois situa-se entre as estimativas extremas ja efectuadas.

Tabela 2.2



Producao de residuos perigosos e produto interno bruto nos paises da Unido Europeia (1996
ou 1997)

(ver documento original)

(ver documento original)

Figura 2.2 - Produto interno bruto (PIB) em milhares de milhdes de dolares e producao
nacional de RIP, para diversos paises da OCDE

3 - Técnicas de tratamento de residuos perigosos

3.1-Asiglados 3R

3.1.1 - Redugdo e reutilizagao

Como foi anteriormente referido, quando se trata um problema de controlo de residuos ¢
necessario que essa abordagem siga uma hierarquia:

1) Em primeiro lugar ¢ necessario verificar se ndo sera possivel evitar a producao do residuo,
por exemplo utilizando produtos fabricados de forma diferente, ou prolongando o tempo de
vida util dos produtos;

i1) Em segundo lugar ¢ necessario verificar se ndo ¢ possivel encontrar uma nova serventia
para esses produtos, em que grande parte das suas propriedades ainda possam ser
rentabilizadas, caso, por exemplo, de um pneu que seja recauchutado; grande parte dos
materiais usados para o seu fabrico e toda a tecnologia vao ser aproveitados, apenas se
acrescentando a borracha gasta durante o seu primeiro ciclo de vida;

1i1) Finalmente, quando ndo ¢ possivel aproveitar grande parte do valor do produto, podemos
tentar a terceira alternativa, ou seja, aproveitar a matéria-prima que o constitui, em alguns
casos para fabricar produtos idénticos, como no caso do uso de sucatas de ago para produzir
perfis e chapas com caracteristicas similares as do produto original. Neste caso estamos
perante uma operagao que actualmente se denomina «reciclagemy.

Os trés principios constituem a conhecida sigla dos 3 R: reduzir, reutilizar e reciclar.

Dada a grande perda de trabalho e tecnologia incorporada na maioria dos produtos quando
passamos da segunda para a terceira op¢do, importa aqui questionarmo-nos sobre se 0s
esforcos necessarios a implementagdo das duas primeiras hipdteses estdo a ser encarados de
forma igual a actualmente dedicada a reciclagem.

S6 partindo desta andlise serd correcto que esta Comissdo venha a debrucar-se sobre o
problema dos RIP, visto que a produgdo de residuos deste tipo em grande quantidade ¢ o
resultado de um processo de industrializagdo, sendo portanto a producao industrial a causa
primeira de aparecimento de RIP. Importa avaliar, antes de procurar uma solu¢do para os
residuos, se estardo a ser desenvolvidos os necessarios esfor¢os para evitar a produgdo dos
residuos perigosos, pois, como ¢ do senso comum, a melhor forma de resolver um problema ¢
evitar o seu aparecimento. Se cada vez que um problema deste tipo surgir nos limitarmos a
procurar medidas para a sua remediagdo, entdo estaremos de forma, porventura inconsciente,
a contribuir para a perpetuacdo da situagao.

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

A sociedade tecnoldgica desenvolve-se sem o controlo de uma racionalidade que lhe permita
adoptar as estratégias mais recomendaveis para impedir a delapida¢do dos recursos naturais e
a agressao ao ambiente. O primado do econdmico origina uma voragem de crescimento onde
as metas a atingir sdo sempre mais e mais diversificadas.

Com a completa separagdo entre a producao e o consumo, a légica de vender mais e mais
produtos passa pela necessidade de criar novos mercados que permitam continuar o



crescimento econémico, quando um determinado patamar ja se encontra saturado. A produgao
de bens materiais esgota-se quando estiverem satisfeitas todas as necessidades dos
consumidores. Ha portanto que inventar novas necessidades, que originem novos mercados,
independentemente de isso ser ou nao um processo de provocar novos problemas para o ser
humano, em vez de contribuir para a sua solu¢ao.

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

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

Quando uma empresa produz um determinado artigo, a sua preocupacdo ¢ que ele seja
vendavel, independentemente dos beneficios que possa ou nao trazer para a humanidade.
Veja-se por exemplo o caso das industrias de material de guerra ou de fabrico de cigarros,
para so citar duas actividades apoiadas normalmente pelos Estados.

A tecnologia avanga com grande rapidez e acaba por se impor, independentemente da
classificagcdo «moral» que possamos fazer da sua aplicagao.

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

Com o desenvolvimento tecnologico foi também possivel produzir produtos mais fidveis e
com maior duragdo. Compare-se, por exemplo, a duragdo da chapa de um carro actual com
um produzido ha 20 anos, ou a fiabilidade dos antigos pneus com a dos actuais. Isto ndo
significa que se use sempre 0s processos que produzem o bem mais duradouro, até porque ha
interesse em impor uma limitagdo ao seu tempo de vida 1til.

A industria automdvel sera um bom exemplo para analise da sociedade industrial, pois recebe
os seus componentes de um grande nimero de outras empresas, desde os produtores de
metais, plasticos, vidros, baterias, cablagens eléctricas, estofos e um sem numero de
componentes especificos. Como vimos anteriormente, uma percentagem elevada dos RIP esté
relacionada com a industria automovel (solventes e tintas), ou com o uso do automoével (6leos
usados).

Em Portugal, entre 1992 e 1997, o nimero de habitantes por veiculo automdvel passou de 4,8
para 3,3 (DGV, 2000), ou seja, um acréscimo de 45% em apenas cinco anos. Conforme se
pode observar na figura 3.1, o nimero de veiculos ligeiros tem crescido a um ritmo constante
nos ultimos anos.

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



O uso do transporte motorizado deixou de ser facultativo para muitos milhares de pessoas, €
passou a ser obrigatorio. Os exemplos do reldgio, do telefone, do televisor e do telemdvel sao
idénticos, saldando-se sempre pela sua indispensabilidade.

Parque automodvel em circulagao por 1000 habitantes

(ver documento original)

Figura 3.1 - Crescimento do parque automovel de veiculos ligeiros em Portugal (DGV, 2000)
A producdo deixou ha muito de se dirigir ao mercado dos bens essenciais, para criar um
universo em expansao, onde todos os dias sdo criadas novas necessidades. Mesmo quando um
veiculo ainda ndo atingiu a sua fase terminal, a sociedade industrial teve de introduzir
mecanismos especiais de condicionamento do mercado, que s6 regulam o valor dos produtos
de grande série, precisamente aqueles que um certo modelo de desenvolvimento exige que
continuem a ser produzidos em ritmo sempre crescente.

Da consulta de uma revista da especialidade verificamos que o preco médio de trés veiculos
familiares de gama média, de marcas diferentes, ¢ de 4006 contos. Os mesmos veiculos, ou
modelos idénticos, produzidos em 1995 tém um valor comercial médio estimado em 1867
contos. Se, por hipdtese, um veiculo produzido em 1995 apresentar um uso muito reduzido, e
se se apresentar em perfeitas condi¢cdes de conservacdo, o seu valor podera ser um pouco mais
alto do que o indicado, mas nao muito diferente, dificilmente ultrapassando o preco médio
dum modelo utilitario, que para as mesmas marcas ¢ de 2254 contos. Apesar de haver uma
evolugdo tecnologica constante, as diferencas entre um veiculo de gama baixa e um de gama
superior ndo sdao geralmente ultrapassadas neste intervalo de tempo. A qualidade de projecto
duma gama superior permite superar o diferencial tecnologico e assegurar um elevado valor
de uso para o veiculo mais caro, desde que bem conservado e com poucos quilometros. No
entanto, como se pode concluir dos nimeros apresentados, s6 porque foi produzido ha cinco
anos, e independentemente do seu desgaste, o valor do veiculo familiar passa a ser inferior ao
de gama mais baixa, isto apesar de os seus desempenhos, previsivel duragdo em servico e
espaco interior serem superiores. O absurdo da desvalorizacdo comercial corresponde a
substituir o valor real inerente a capacidade de desempenho de uma funcao por um valor
virtual e psicologico criado pelo marketing: o ano de fabrico.

Este critério ja ndo ¢ aplicado na mesma escala a outros bens, como a habitacdo ou o
mobilidrio. S6 a necessidade de producdo em massa permitiu introduzir os mecanismos
psicossociais que forcam a depreciagao subjectiva dos valores dos objectos, em fun¢do do seu
ano de fabrico. Esta logica esta progressivamente a estender-se a novos dominios, geralmente
com o simples enunciado de uma frase lapidar: «ja ndo se usay.

Producdo optimizada e recondicionamento artesanal

Enquanto o processo de produg@o em série foi sendo altamente aperfeicoado desde os tempos
de Henry Ford, os processos de reparacao e substituigdo de pecas continuam perfeitamente
artesanais. Para uma reparacdo, mesmo em oficinas de uma unica marca, 0 mesmo mecanico
vai ter frequentemente de lidar com modelos diferentes e componentes diversos a substituir.
As consequéncias sdo o elevadissimo custo para as operagdes de reparagdo. Contrastando com
uma gestdo just in time das cadeias de producdo, a grande variedade de modelos, com
variantes periodicamente renovadas, origina uma gestdo de stocks de pegas de substituigdo
extremamente complexa e onerosa. Se um veiculo fosse totalmente construido numa oficina
de reparacdo, a partir dos seus componentes isolados, fornecidos pela sec¢do de pegas da
empresa, 0 seu prego seria astrondmico.

Estes factos, bem conhecidos, resultam da evidente falta de motivacao da industria automovel
em investir em unidades de manutencao programada, quando todas as suas capacidades estdo
voltadas para o aumento do volume de producdo e para a luta contra a concorréncia. O
prolongamento da longevidade do produto seria um forte obstdculo ao aumento do nimero de
unidades vendidas e portanto a rotagdo rapida do capital.



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

Qual sera o tempo de vida expectavel para um automével?

Compare-se o nimero de horas de voo de um avido com o niumero de horas de funcionamento
de um carro em fim de vida, para se poder avaliar até que ponto, mesmo em condi¢des de
seguranca muito mais exigentes, ¢ possivel, com operacdes de manutengdao programadas,
prolongar o tempo de vida util dos equipamentos.

Um aviao pode voar com seguranca durante dezenas de milhares de horas. Para um avido
comercial encontramos uma regulamenta¢do da ATA prevendo uma grande revisdo D, ao fim
de 12 000 horas de voo, o que permitira ao avido continuar a voar por outro largo periodo. O
periodo de vida esperado para um avido comercial actual ¢ de 20 000 horas de voo, ao fim das
quais, mediante grandes revisoes ao nivel de toda a estrutura, podera ainda continuar a voar,
dependendo do facto de ainda ser econdémico continuar com a sua exploragdo. Um avido de
transporte militar, por exemplo, pode voar 30 anos sem problemas. Em contrapartida, um
automovel a gasolina, onde as exigéncias de seguranca sdo bem menores, considera-se como
gasto se tiver 150 000 km. Esta quilometragem, a uma média de 50 km/hora corresponde a
3000 horas de condugdo, uma perfeita insignificancia em comparagdo com a aviagao civil.
Com veiculos concebidos num sistema modular de componentes em que o acesso as pegas
fosse simples e a sua substituicdo pudesse ser feita por troca com componentes
recondicionados industrialmente, um automovel poderia, na propor¢ao do avido, atingir sem
problemas de seguranga um milhao de quilémetros.

Nesse caso os 0,6% de veiculos ligeiros de passageiros que em Portugal tinham em 1997 mais
de 20 anos poderiam ser em maior niimero, originando uma viragem industrial em que a
producao de novas unidades dava parcialmente lugar a uma industria especializada de
recondicionamento, eventualmente com incorporacdo de inovagdes tecnoldgicas, mormente
nas areas da seguranga e do consumo. As oficinas gerais de material aeronautico e a divisao
de manutencdo da TAP sdo bons exemplos de que a actividade de manutencdo pode ser
economicamente atractiva.

O exemplo aqui escolhido pode aplicar-se em maior ou menor escala a outras industrias que,
para aumentarem sempre a sua produgdo, desenvolvem diariamente campanhas de incentivo
ao consumo, geradoras de uma produg¢do industrial crescente, de que os RIP sdo a ponta do
icebergue.

O uso das melhores tecnologias actualmente disponiveis em condi¢des economicamente
aceitaveis (BATNEC) permite fabricar produtos com elevada longevidade. Nao corresponde
portanto ao avango tecnoldgico o slogan implicito da nossa sociedade: «Deite fora e compre
novoy.

Do exposto podemos concluir que em relagdo a sigla dos 3 R, so para o terceiro R existem
politicas concretas, planos e incentivos, como veremos mais adiante. Para a implementacao
do principio da redugdo e para o da reutilizagdo pouco mais se tem feito do que uma vaga
campanha moral, com efeitos muito reduzidos.

A criacao de incentivos para o aparecimento de veiculos de construgdo modular, com grande
longevidade para os aspectos estéticos, acompanhada de um incentivo a uma verdadeira
industria de recondicionamento como existe para a aviagdo e para a reparagdao naval, seria
uma boa oportunidade de efectivamente reduzir a producao de residuos, baixar drasticamente
o consumo de matérias-primas € outros recursos ndo renovaveis, conseguindo criar novas
actividades econdmicas bem mais compativeis com o desenvolvimento sustentado do que a



actual espiral da producdo intensiva. Enquanto tal ndo acontece, teremos de baixar na
hierarquia dos 3 R, continuando a tentar a reciclagem como forma de minimizar os problemas
referidos.

3.1.2 - Reciclagem

No dicionario da Porto Editora actualmente disponivel na Internet encontramos: «reciclar,
verbo transitivo - fazer a reciclagem de; reconverter; voltar a tratar; (Do fr. recycler, 'id.")».
Em dicionarios mais antigos procuramos sem €xito os vocadbulos «reciclary, «reciclagemy,
recycler, recycle, recycling (Silva, 1960; Carvalho, 1974; Grolier, 1969; Morais, 1964;
Oxford, 1964). No Novo Michaéelis Portugués-Inglés, de 1987 encontramos: «to do
pedagogical, cultural updating». Na edi¢do do Chambers 20th Century Dictionary, ja de 1987
nada consta. Finalmente na 5.* edi¢do do Oxford Advanced Learners Dictionary Oxford, de
1995, encontramos: «recycle: to treat things that have been used so that they can be used
againy.

Vemos assim que os vocabulos «reciclary e «reciclagemy, ou os correspondentes em francés e
inglés, sdo palavras bastante recentes. Todavia, o aproveitamento de materiais usados deve ser
quase tdo antigo quanto a humanidade. O termo corresponde obviamente ao desenvolvimento
de uma actividade industrial nova, que se distingue do processo de aproveitamento tradicional
de objectos ou materiais usados.

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

(ver documento original)

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

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

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

Portugal produz actualmente 3,3 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos e as
estimativas apontam para um acréscimo de 1,15 milhdes de toneladas na préoxima década.
Destes residuos, 628 000 t correspondem a embalagens ndo recuperaveis declaradas a
Sociedade Ponto Verde.

Apenas 3,1% das embalagens plasticas foram recicladas em Portugal, em 1998. Embora
Portugal esteja ainda muito longe de outros paises, onde a actividade de reciclagem se
desenvolveu ha muito tempo, a verdade ¢ que, mesmo com grandes progressos (por exemplo,
se atingissemos resultados 10 vezes superiores aos actuais), dificilmente conseguiremos
ultrapassar os 40% dos EUA. Significa isto que mais de 360 000 t de matérias-primas vao ser
perdidas anualmente e que as restantes serdo realmente aplicadas para fazer novos produtos,
1dénticos aos originais, no caso dos metais e do vidro.



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

Reciclagem de recipientes

A recuperacdo de embalagens tem registado avancos em Portugal. A Sociedade Ponto Verde
(SPV, 2000) representa um universo empresarial que em conjunto movimenta cerca de 70%
do total de embalagens nao reutilizdveis anualmente colocadas no mercado nacional. Trata-se
de 148 empresas agrupadas em trés holdings, representativas dos seguintes sectores de
actividade: embaladores/importadores; distribui¢do; producdo de embalagens e materiais de
embalagem. A Sociedade Ponto Verde integra ainda como aderentes mais de 3000 empresas
embaladoras e importadoras e ainda 147 concelhos.

As campanhas, sem duvida uteis, de reciclagem aparecem frequentemente como uma vitéria
do sistema industrial sobre a logica consumista. A observagdo fria dos numeros ¢ bastante
menos animadora, com excepcao dos metais e do vidro, quando utilizados em embalagens.
Vejamos em primeiro lugar o caso da recuperacao de sucatas.

Na sua forma tradicional, a recuperagao de sucatas de metais ferrosos e nao ferrosos ¢ talvez a
mais antiga forma de valorizagdo dos materiais constituintes dos produtos depois de eles
deixarem de ter a funcionalidade para a qual tinham sido concebidos. Por exemplo, na Gra-
Bretanha, para 19 milhdes de toneladas de aco e ferro fundido produzidas em 1996, o total de
sucata recuperado corresponde a 44% desta quantidade (DETR, 1998).

Confrontando esta percentagem de metal recuperado no mesmo pais com os valores dos anos
anteriores, no periodo de 1984-1996, verifica-se uma estabilizagdo em torno dos 40%, com
um maximo de 46% em 1984 ¢ um minimo de 34% em 1988. Para o aluminio, a evolu¢ao da
quantidade de latas de bebida recuperadas entre 1989 e 1996 sofre um enorme incremento,
pois passa de 72 milhdes em 1989 para 1500 milhdes em 1996, o que corresponde ao
lancamento do conceito de reciclagem envolvendo a populacdo, a que se vai seguir o
aparecimento pela primeira vez do vocabulo nos dicionarios. No entanto, os valores
percentuais do total de aluminio recuperado como sucata apresentam no mesmo periodo
oscilagdes sem qualquer tendéncia para aumentar, pois em 1984 a percentagem recuperada era
de 41%, para atingir um minimo de 29% em 1993, e um maximo em 1995 de 53%, descendo
em 1996 para 44%. No mesmo periodo as percentagens de sucatas de cobre e zinco oscilavam
entre os 30% e os 50% para o cobre e os 19% e 24% para o zinco. A actividade de
recuperagao de sucatas na Gra-Bretanha envolve cerca de 10 000 pessoas, com cerca de 750 a
trabalharem com metais ferrosos e 850 com metais ndo ferrosos (Report Finder, 1994).

Os resultados para os metais onde se atingiu hd muitos anos altos niveis de recuperagdo
demonstram que o aparecimento dos novos «recicladores» ndo conseguiu impor uma
melhoria em relacdo aos valores atingidos pelos antigos sucateiros, isto €, que a possibilidade



de reciclar metais se estabilizou de algum modo, parecendo ser dificil alterar os valores ja
atingidos.

Em muitos paises ja mais de 50% do aluminio de embalagens de bebidas ¢ reciclado,
consumindo apenas 5% da energia necessaria a produgdo de aluminio novo. Se observarmos a
evolucdo do processo de reciclagem nos EUA, verificamos que o aluminio das latas de
bebidas ocupa também uma posi¢ao privilegiada na reciclagem, ao contrario de outros
materiais, em que ¢ dificil ultrapassar os 45% de rendimento, conforme se pode observar no
grafico da figura 3.2 (USEPA, 1997).

Outros tipos de residuos sofreram uma evolug@o pouco acentuada em 25 anos, verificando-se
uma diminui¢do dos materiais perdidos, no caso dos metais e do vidro, entre 1970 e 1995,
conforme se pode observar no grafico da figura 3.3, mas um aumento de todos os outros: o
aumento da reciclagem ndo compensou o aumento do consumo de papel, plasticos e outros
materiais.

O aumento do consumo bruto continua a verificar-se, embora haja uma previsivel
estabilizacdo do consumo per capita, conforme se pode verificar no grafico da figura 3.4
(USEPA, 1997). Note-se que esta ¢ a situagao dos EUA, pais onde ja ha muitos anos reina o
principio do descartavel.

Taxas de reciclagem de embalagens de refrigerantes

(ver documento original)

Figura 3.2 - Percentagem de embalagens de bebidas de aluminio, plastico (PET) e vidro, nos
EUA (USEPA, 1997)

Materiais ndo aproveitados (ap6s reciclagem)

(ver documento original)

Figura 3.3 - Evolugdo dos materiais rejeitados, depois de descontados

os materiais reciclados (USEPA, 1997)

Neste grafico verifica-se que a producao de residuos mais do que duplicou em 40 anos, isto
numa das sociedades economicamente mais favorecidas do planeta. Ainda nos EUA, o
incremento da eficiéncia da reciclagem parece estar a diminuir nos tltimos anos, tendendo
para se fixar em torno dos 30%, conforme se pode verificar no grafico da figura 3.5.

Taxas de producao de residuos - 1960-2000

(ver documento original)

Figura 3.4 - Evolugao da produgado de residuos nos EUA (USEPA, 1997)

Taxas de reciclagem (1960-2000)

(ver documento original)

Figura 3.5 - Evolugao da taxa de reciclagem nos EUA (USEPA, 1997)

S6 o vidro atingia, ja4 em 1991, percentagens muito elevadas de reciclagem, em especial na
Suica, conforme se pode observar na figura 3.6.

Reciclagem do vidro nos EUA e em alguns paises europeus (1991)

(ver documento original)

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

Os totais de materiais reciclados vao continuar a aumentar, conforme resulta da analise do
grafico seguinte (figura 3.7) mas a quantidade de matérias-primas que t€ém de ser usadas de
novo ndo vai deixar de continuar também a aumentar. A reciclagem ndo consegue combater
eficazmente o ritmo vertiginoso do uso de novas matérias-primas.

Evolugao dos processos de tratamento de residuos

(ver documento original)

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

Pneus



Um dos problemas gerados pela expansdo do trafego automovel ¢ a acumulacdo de pneus
usados. Em Portugal, segundo o INE, o valor de vendas resultante do fabrico de pneus e
camaras de ar atingiu 31 milhdes de contos em 1997, sendo este valor apenas referente a
producao nacional.

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

A acumulagdo de pneus ao ar livre constitui um problema ambiental: devido a forma concava
do pneu, verifica-se a acumulagdo de dgua que favorece o desenvolvimento de mosquitos; um
incéndio num deposito de borracha ¢ de dificil extingdo, sendo os fumos da combustao
incompleta nocivos para a saude. A deposi¢do em aterro levanta também problemas: o metano
gerado pela decomposi¢do da matéria organica tende a acumular-se dentro dos pneus e devido
a retencdo de ar ou de metano os pneus tendem a flutuar quando o aterro ¢ inundado pelas
chuvas.

Nos EUA, os pneus sdo na sua maioria utilizados como combustivel, conforme se pode
verificar pela observacao da figura 3.8.

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

Em Portugal, o volume de vendas de pneus recauchutados ascendia em 1997 a 8§ milhdes de
contos (Estatisticas INE, CAE 25).

Uma parte dos pneus pode ser utilizada em diversas aplicagdes, depois de uma operacao de
corte ou moagem, utilizando diversas tecnologias de corte por laminas, uso de moinhos
abrasivos, ou fragilizando primeiramente a borracha pelo uso de azoto liquido (moagem
criogénica). Entre as diversas aplicagdes podemos citar o fabrico de novos pneus com
incorporacgdo até 50% de granulado de borracha, de tapetes, guarda-lamas, para-choques, solas
de sapatos e incorporacdo no asfalto de estradas, com excelentes resultados na redugido do
ruido (até 90%), e de reducdo do problema do aquaplanning, permitindo duplicar o tempo de
vida dos pavimentos. Em Portugal existe uma empresa com capacidade para a produgdo de 20
000 t anuais de granulados de borracha (Biosafe, 2000).

Destino dos pneus usados nos EUA, 1999

(ver documento original)

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

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

Oleos usados

No caso dos 6leos usados, em particular dos 6leos lubrificantes, que, como vimos no capitulo
2, constituem uma das parcelas significativas dos RIP, tem sido gerada alguma polémica em
torno do seu aproveitamento. Actualmente existem algumas empresas que se encarregam da
recolha e procedem a operagdes ditas de reprocessamento, isto €, de decantacdo e filtragem de
forma a retirarem a maior parte dos residuos solidos em suspensao. Esta actividade permite
recolher no pais varios milhdes de litros por ano, correspondentes a cerca de 25% do total de
0leos novos que entram no mercado. Esses 6leos usados, depois de reprocessados, sdo
utilizados actualmente como combustivel, principalmente em caldeiras industriais e de
aquecimento de edificios. Dos restantes 75%, uma pequena parte serd consumida, por
exemplo, nos motores de explosdo, outra perdida, uma parte significativa langada



descontroladamente para o meio ambiente e finalmente, tudo o indica, havera uma frac¢ao
importante que € queimada sem qualquer tratamento adequado.

A combustdo de 6leos usados sem tratamento ¢ perigosa para o ambiente (UNEP, 1994b).
Sera aconselhavel controlar a venda de 6leos lubrificantes, incentivando os distribuidores a sé
venderem 6leo mediante o retorno de uma percentagem elevada de 6leo usado. A venda de
Oleos lubrificantes sem controlo de recolha pode originar o langamento nos cursos de agua,
nos esgotos e na terra de muitos milhares de litros de 6leo contaminado.

Também algumas lamas resultantes do tratamento de filtracdo, contendo a maior parte dos
metais, estdo actualmente a ser usadas em Portugal para outras aplica¢des industriais, sendo
sujeitas a uma combustdo incompleta, o que, como se podera concluir da leitura deste
relatorio, ndo € recomendavel.

A alternativa que tem sido defendida por algumas organizacdes ambientalistas ¢ a da
regeneracdo ou re-refinacdo, isto €, o fabrico de 6leos base por destilagdo dos 6leos usados.
Na Catalunha encontra-se a funcionar uma unidade deste tipo. O 6leo produzido tem uma
qualidade equivalente a do 6leo base novo, conforme se pode deduzir do reconhecimento feito
por varios fabricantes de automoveis. Este problema foi alids objecto duma tese de
doutoramento na Faculdade de Engenharia do Porto, ha mais de 10 anos (Alves dos Reis,
1982), tendo sido realizada uma instalagdo piloto, com bons resultados.

De um ponto de vista estritamente econémico, as empresas de regeneragdo tém tido grandes
dificuldades face a concorréncia das empresas petroliferas, ndo sendo significativas as
percentagens de 6leo regenerado. O problema esta dependente, como ¢ dbvio, do prego do
crude: se o preco for baixo, as operagdes de recolha e tratamento dos 6leos ndo sdo
compensadoras face ao preco do Oleo, que necessariamente resulta das operacdes de
destilacao para obtengao de combustivel.

Vejamos um exemplo concreto do que se passa numa refinaria ibérica: da destilagao
atmosférica do crude, cerca de 50% correspondem a uma frac¢do pesada. Da frac¢do mais
leve faz-se uma destilacdo em vacuo, da qual se retira cerca de metade de produtos
combustiveis. Da fraccdo mais pesada vai extrair-se com propano uma nova frac¢ao de 6leos
base sendo os produtos restantes utilizados para o fabrico de asfalto e fuel.

Se a regeneragdo fosse implementada em Portugal, por hipotese a 100%, o consumo de 6leos
base virgens iria diminuir e simultaneamente a petroquimica teria de fornecer mais fuel ao
mercado, repondo o défice de varios milhdes de litros, que constitui actualmente o total de
Oleos filtrados usados como combustivel. A consequéncia previsivel seria a diminui¢do do
tratamento de extraccdo com propano, seguindo para a produgdo de fuel uma frac¢do maior
dos destilados pesados.

Do ponto de vista de um balanco de massa, a regeneragdo nao alterava o actual panorama de
consumo de uma energia nao renovavel.

Do ponto de vista de mercado, como a destilacdo atmosférica do crude para a producdo de
combustiveis nao origina excessos de dleos base, obrigando o volume do mercado ibérico ao
tratamento com propano da frac¢do mais pesada da primeira destilagdo, parece haver lugar
para o aparecimento desta industria. Contudo, a reciclagem de 6leos usados, embora pareca a
primeira vista uma op¢do ambientalmente sedutora, acaba por ser pouco significativa. Talvez
por algumas das razdes apontadas a regeneracao ou refinagdo tem sido relativamente marginal
quer na Europa quer nos EUA. Neste pais, dos 5200 milhdes de litros de 6leo usado apenas
12% serdo reconvertidos em produtos de qualidade, sendo cerca de 56% queimados e 32%
aparentemente depositados de forma ilegal (IRC, 2000). Portugal também ja tem uma
razoavel capacidade de recolha de 6leos usados (ver tabela 3.1).

TABELA 3.1

Recolha de 6leos usados em Portugal, na década de 90 (valores da Direc¢ao-Geral da Energia)
(ver documento original)



Vejamos agora, de um ponto de vista ambiental, ponderando os aspectos mais significativos,
qual sera a verdadeira importancia da re-refinagcdo ou regeneracao.

Nos termos da directiva europeia de 1987, «a hierarquia da gestdo de 6leos usados ¢ dada pela
prioridade ao tratamento de 6leos usados por regeneragao.

A pedido do Ministério do Ambiente de Franga, foi realizado muito recentemente, pela
Sociedade Ecobilan e sob encomenda da Agéncia do Ambiente e da Energia (ADEME), um
estudo de analise de ciclo de vida sobre «As cadeias de reciclagem e valorizagdo energética de
oleos usados». O estudo desenvolveu-se entre Janeiro de 1997 e Marco de 1998 ¢ teve a
avaliagdo critica do BIO Intelligence Service em Abril de 1999, para verificar da sua
conformidade com as normas internacionais sobre LCA (ISO 14 040 e 14 041) e a qualidade
dos resultados produzidos (ADEME, 1998; BIS, 1999).

Foram comparadas cinco cadeias de reciclagem e valorizagao:

1) Regeneragao por destilagdo em vazio e purificagdo em coluna de argila (RDV);

11) Regeneracao por hidrogenagao catalisada com hidrogénio gasoso (RH);

iii) Valorizagdo energética em cimenteiras (VC);

1v) Valorizagdo energética em industrias de revestimentos de estradas (VERE);

v) Reciclagem em refinarias, com pré-tratamento para remocao de cloro (RR).

A LCA escolheu uma unidade funcional de 1000 kg de oleos usados com um padrao de
caracteristicas fisico-quimicas, o estudo ndo abrangeu o impacte ambiental dos processos de
recolha, por ser comum a todas as cadeias industriais.

No que concerne ao impacte em «utilizagdo de energia primdaria», a cadeia que menor impacte
tem ¢ a VC, cerca de 1,45 vezes melhor que qualquer das outras alternativas, que sdo quase
todas equivalentes. Para o impacte do «consumo de energia de combustiveis», a VC € muito
superior a VERE, cerca de trés vezes melhor; as outras alternativas sao inferiores na reducgao
deste impacte e a RDV tem um impacte de maior consumo. Sob o efeito de estufa aplicam-se
as mesmas consideragdes que na rubrica anterior. Para o consumo de dgua, o melhor impacte,
com o valor mais negativo (os valores mais negativos correspondem ao melhor impacte para o
ambiente), provém da RH, seguida da RDV e VC. Sobre o impacte dos efluentes gasosos
acidos, os melhores sdo a RH e a VC, cerca de 3,3 vezes que o segundo melhor que ¢ a RDV;
contudo, o impacte da VERE neste campo depende muito da qualidade do combustivel
utilizado e poderd ser reduzido com certos combustiveis fosseis. Sob o ponto de vista da
toxicidade humana, avaliada em emissdes de Pb, os trés melhores, quase todos equivalentes
com impactes ligeiramente positivos ou negativos, sio RH, RR ¢ VC. A RDV e a VP tém
impactes com valores bastante superiores ao impacte da VC.

(ver documento original)

Figura 3.9 - Andlise de ciclo de vida para diferentes cadeias de reciclagem e valorizagao
energética de Oleos usados, em termos de utilizagdo de energia, de efeito de estufa e de
acidificacdo atmosférica. Cadeias de reciclagem e valorizacdo - RDV: regeneragdo por
destilagdo em vazio e purificagdo em coluna de argila, RH: regeneracao por hidrogenacao
catalisada com hidrogénio gasoso; VC: valorizagcdo energética em cimenteiras; VERE:
valorizacdo energética em industrias de revestimentos de estradas; RR: reciclagem em
refinarias, com pré-tratamento para remo¢ao de cloro. Eixos coordenados com impactes
negativos no sentido do ponto de cruzamento dos eixos(adaptado de ADME, 1998)

A figura 3.9 apresenta graficamente uma visdo global desta LCA para todos os canais de
recuperagdo/valorizagao de oleos usados previamente referidos em termos de trés areas de
impacte ambiental. A op¢do mais amigéavel ¢ aquela cujo triangulo representativo tem menor
area. A ela correspondem os impactes com valor numérico mais negativo, isto &,
ambientalmente mais favoraveis, que tornam evidente um recurso economizado ou uma
poluicao evitada.



De toda esta LCA sai claramente indicada como a melhor op¢do ambiental para a gestdo de
Oleos usados a valorizacdo por queima em cimenteiras. A segunda melhor, cerca de quatro
vezes inferior na globalidade, ¢ a regeneracdo por hidrogenacdo com H2, na presenca de
catalisador. Todas as outras contribuem pouco para redugdo do impacte ambiental e sdo
globalmente cerca de nove vezes inferiores a VC. H4 que referir, no entanto, que os dados
relativos @ RH sdo de uma instalagdo piloto da sociedade Puralube Inc.; a data do estudo ainda
ndo havia nenhuma unidade industrial em funcionamento, esperando-se que a primeira viesse
a ser instalada na Pensilvania, com uma capacidade de tratamento de 80 000 t de 6leos usados
por ano.

Esta andlise LCA tem alguma sensibilidade a imputagdes econdmicas para os precos dos
derivados mais pesados da destilacdo do petréleo, mas esta variagdo ndo altera a hierarquia
das opgoes atras referida. A adaptagdo da LCA a situacdo real ainda agrava mais o fraco
desempenho das unidades de regeneragdo de 6leos em Franga, porque estas unidades nao se
encontram optimizadas.

O relatorio conclui que s6 uma via de regeneragdo de 6leos usados de alta qualidade pode vir
a competir em pé de igualdade com a valorizagdo por queima em unidades cimenteiras.

Assim se verifica que algumas das ideias correntes sobre a reciclagem carecem de um estudo
global aprofundado. Nao sera o avango tecnologico dos processos de tratamento de residuos
que ira resolver os problemas resultantes de uma sociedade de consumo descontrolada.

A reciclagem ¢ sem duvida util, e deve ser incentivada, mas sem perder de vista que tem de
ser encarada como o parente pobre da familia dos 3 Rs. Nos varios niveis de hierarquia do
tratamento dos residuos, a reciclagem vem imediatamente abaixo da reutilizagdo. No entanto,
para os produtos com maior incorporagdo tecnoldgica o fosso que separa um objecto
reutilizado de um reciclado, em termos de perda de valor incorporado, ¢ imenso. Voltando ao
exemplo do automovel, um veiculo cujo valor comercial ¢ de 4000 contos sera reciclado
como um fardo de sucata de ago, que ¢ actualmente comprado pela Siderurgia Nacional a
pregos que variam entre 16300 e 20800 por quilograma, ficando assim a valer como metal
ferroso menos de 20 contos, ou seja, algo como 0,5% do seu valor original. Na reciclagem de
um veiculo perdem-se assim 99,5% do valor incorporado no fabrico e comercializacdo de um
produto de elevada tecnologia.

Reduzir os RIP na origem

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

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

Os beneficios da reciclagem s6 podem verdadeiramente ter efeitos praticos se ao mesmo
tempo se travar a actual tendéncia de diminui¢do da vida util dos produtos e se encontrar uma
forma industrializada de os podermos reutilizar.

Impde-se que os Estados déem alguns passos para inverter a actual situagdo, agindo de forma
pioneira, como ja foram capazes de o fazer quando incentivaram a substitui¢do dos CFC,
numa altura em que a industria dizia ndo haver tecnologia para o fazer, ou promovendo
motores de combustdo mais limpa, substituindo a gasolina com chumbo. Sem empresas de
recauchutagem, a reutilizagdo dos pneus ndo passaria de uma utopia. Sem empresas de



recondicionamento e campanhas incentivando a substitui¢do dos objectos que «ja passaram de
moday, a politica dos 3 R reduz-se ao actual «R», o mais pequeno.

E imperioso subir na hierarquia de prioridades e reduzir a producio de residuos, incentivando
politicamente a reutilizagdo e o recondicionamento dos produtos de forma eficiente, e nao
com 0s actuais processos artesanais.

Impde-se uma politica de incentivo a criagdo de bens duradouros, nomeadamente pelo
emprego das melhores tecnologias na concep¢do de produtos em que seja possivel a
substituicdo facil das partes constituintes gastas ou danificadas, em alternativa a duvidosas
solugdes do tipo destruigdo/reciclagem, s6 com industrias de recondicionamento sera possivel
inverter o ritmo crescente da delapidacdo de recursos, e atingir um desenvolvimento
sustentado.

Transferir para os residuos (os produtos ultimos da cadeia do consumo) os problemas que t€ém
de ser atacados na sua origem traduz-se na pratica numa operagdo de diversdo, em que todos
estamos a ser prejudicados. Resolver o problema dos residuos industriais, encontrando uma
forma de tratamento adequada, ¢ apenas uma pequena parte de um problema mais grave: o de
estarmos a seguir cegamente a logica da sociedade industrial, sem conseguirmos impor uma
inversdao do processo de delapidagdo acelerada dos recursos do planeta, e simultaneamente a
desequilibrar todo o seu fragil ecossistema.

3.2 - Tratamento biologico

O tratamento biologico de residuos consiste na utilizagdo de microrganismos vivos para
estabilizar ou destruir contaminantes organicos e inorganicos. Estes microrganismos utilizam
os residuos como fonte de energia e de carbono. A especificidade destas tecnologias restringe
significativamente o &mbito da sua aplicagdo.

O fornecimento de carbono aos microrganismos pode ser feito pelo CO(indice 2)
(autotroficos); outros organismos, ditos heterotréficos, utilizam compostos organicos como
fonte de carbono.

A degradagdo dos residuos pode ser feita em meio aerdbio (oxigenado) ou anaerobio, ao
abrigo do ar. Nos processos aerdbicos o oxigénio ¢ utilizado para transformar moléculas
organicas complexas em anidrido carbonico, vapor de agua e eventualmente sais inorganicos.
Este mecanismo de degradacdo exige a presenga de elementos como o fosforo e o azoto, bem
como outros elementos residuais em presenga de oxigénio, que funciona como receptor de
electrdes.

A destrui¢cdo de substancias organicas por microrganismos anaerdbios ¢ conseguida através de
aceitadores de electroes diferentes do oxigénio, por exemplo moléculas de nitrato.

3.2.1 - Condig¢des de aplicagdo dos processos biologicos

O desenvolvimento dos microrganismos que vao permitir degradar as moléculas nocivas
exige condicoes bem definidas de ambiente sem as quais os microrganismos nao tém
possibilidade de se desenvolverem. A capacidade de degradacdo dos residuos pode ser
avaliada por testes laboratoriais em que se determina a quantidade de oxigénio necessaria para
degradar biologicamente o residuo.

A viabilidade do tratamento por esta via dependerd também da concentracdo de nutrientes
disponiveis, azoto, fosforo e enxofre bem como de elementos residuais, que poderdo ser
controlados. As quantidades de 4gua, oxigénio, temperatura, acidez ou alcalinidade do meio,
bem como a eventual presenga de microrganismos competidores com os organismos uteis,
tém de ser avaliadas e eventualmente condicionadas. Alguns destes parametros poderdo ser
corrigidos por intervencdo externa. Os microrganismos promotores da degrada¢do podem ser
administrados utilizando as estirpes mais adequadas.

As actuais técnicas de manipulagdo genética permitem prever a possibilidade da criacdo de
microrganismos particularmente resistentes a meios adversos, mas levantam graves objeccoes



sobre as consequéncias ambientais resultantes da disseminacdo de novas estirpes com
consequéncias colaterais dificilmente previsiveis.

3.2.2 - Processamento dos residuos para tratamento biologico

Quando sdo utilizados organismos aerdbios, o fornecimento de oxigénio ¢ essencial. Isto pode
ser assegurado quer pela injec¢do de ar, quer pela adicao de 4gua oxigneada, ou mesmo 0zono
ou oxigénio puro, embora estas duas tltimas hipoteses sejam de elevado custo. Para evitar um
crescimento exagerado nos pontos de acesso do oxigénio ¢ necessdrio assegurar uma
distribuicao tanto quanto possivel uniforme, o que obriga a instalar um sistema ramificado de
acesso. E necessario recolher os produtos de degradagdo e simultaneamente monitorizar todo
o processo de forma a garantir a sua continuidade.

A utilizag@o de estirpes anaerobias implica, como se referiu, o uso de nitratos ou sulfatos que
constituem parte fundamental do mecanismo de destruicao das moléculas organicas. Estas
tecnologias, embora de controlo delicado, podem ser economicamente competitivas. Contudo,
a existéncia de varias substancias diferentes nos depodsitos de residuos pode ser um forte
obstaculo a utilizagdo desta técnica, que assim estd limitada a condi¢des particulares bem
definidas. O processo permite o tratamento de grandes volumes de residuos.

A sua boa aceitagdo, por ser considerado um processo «natural», pode ser posta em causa pela
tendéncia para a utilizacdo de microrganismos resistentes cuja propagacdo podera sempre
suscitar problemas ambientais inesperados.

3.3 - Tratamentos fisicos de residuos

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

Os problemas ambientais de muitas substancias resultam do perigo do seu transporte pelas
aguas e posterior acumulacdo nos niveis fredticos e passagem para a cadeia alimentar. Essas
substancias, ndo sendo propriamente toxicas, podem produzir elevados prejuizos ambientais;
a sua imobilizacdo no local de deposi¢do pode constituir uma solugdo aceitavel como forma
de tratamento.

Os tratamentos fisicos nao alteram a natureza quimica dos produtos tratados, podendo
originar efluentes susceptiveis de serem posteriormente tratados por outras técnicas ou entao
permitirem inertizar os residuos.

3.3.1 - Técnicas de vacuo

Para retirar substancias organicas volateis dos residuos pode-se proceder a sua vaporiza¢ao
recorrendo a técnicas de vacuo. A utilizacdo de furos nos montes de residuos permite a
criacdo de pontos de baixa pressdo, se esses furos forem ligados a bombas de vacuo. Os
produtos volateis sdo vaporizados e arrastados pelo ar que vai penetrando na superficie dos
residuos. O ar contaminado podera depois ser tratado, eliminando as substancias volateis. Os
vapores sdo depois parcialmente condensados, sendo a fase gasosa residual sujeita a oxidacao
catalitica ou ao tratamento por carvao activado.

Uma alternativa a técnica de vacuo, isto €, o uso de temperaturas baixas e pressdes também
reduzidas, ¢ o uso de vapor de dgua para promover a volatilizagdo de algumas substancias
organicas. Os vapores sdo depois condensados e tratados por destilagdo, sendo as aguas
residuais tratadas com carvao activado. Os vapores destilados sdo depois incinerados.

3.3.2 - Adsor¢ao

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

3.3.3 - Inertizagdo



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

Numa perspectiva geral pode-se dizer que as técnicas de extraccdo por vacuo de produtos
volateis € relativamente simples e barata, originando habitualmente produtos sujeitos a
posterior oxidagdo. As técnicas de inertizagdo obrigam geralmente a deposi¢do em
contentores secundarios que evitem a sua dispersao, bem como a deposi¢do final em aterros
controlados, o que pode vir a originar problemas a longo prazo, como veremos na parte
dedicada aos aterros. A inertizagdo efectuada com termoplasticos ou resinas ¢ muito
dispendiosa e obriga a elevados consumos energéticos.

3.4 - Tratamento quimico in situ

O objectivo deste tipo de técnica ¢ promover a fixacdo ou, mais geralmente, a remogao das
substancias nocivas de locais onde se tenha feito a deposicao de residuos.

O sucesso destas técnicas depende muito da natureza quimica das substancias a remover.

O uso de solugdes que vao ter de ser misturadas com os residuos impde especiais cuidados no
conhecimento da geologia do local e em particular da hidrologia das zonas, de forma a
salvaguardar a possivel dispersdo das solu¢des quimicas de tratamento pelas dguas do
subsolo. O processo de tratamento quimico € aplicavel ndo s6 a contaminantes organicos, mas
também inorganicos.

3.4.1 - Lavagem do solo e dos residuos por percolacao

A utilizagdo de solucdes aquosas na lavagem dos produtos nocivos pode permitir a
solubilizacdo e remocdo das substincias indesejaveis ou entdo a sua concentragdo e
confinacdo em locais predeterminados. No ultimo caso, as solu¢des contaminadas sao
bombeadas para fora do local e sujeitas a um tratamento posterior.

A lavagem do solo ¢ facilitada pela presencga de residuos de elevada dimensdo, que permitem
a circulagdo das solugdes de lavagem. Pelo contrario, sedimentos finos tornam este método
dificilmente aplicavel, ndo so pela dificuldade de percolacao das solugdes, como também pela
elevada superficie especifica das particulas que tendem a adsorver os contaminantes, tornando
dificil a sua remogao.

Os reagentes utilizados para a preparagdo das solucdes podem ser acidos ou bases, geralmente
fracos, agentes complexantes, detergentes e agentes quimicos redutores. Os detergentes
oferecem uma boa forma de aplicacdo, em particular os surfactantes anidnicos.

Uma alternativa a percolagdo dos depositos pelas solugdes quimicas ¢ a lavagem dos residuos
e do solo contaminado. Neste caso o solo e os residuos sdo removidos e sujeitos a uma
operacdo de crivagem de forma a separar particulas de maior dimensdo. As frac¢cdes mais
finas, que devido as elevadas superficies adsorvem a maioria das fracgdes nocivas, sao depois
lavadas em contracorrente por solugdes quimicas especificas para as substancias a tratar. Os
residuos solidos depois de lavados sao novamente depositados em aterro, enquanto as
solugdes contaminadas de lavagem serdo tratadas e eventualmente recicladas.

Estas técnicas de lavagem podem ser aplicadas a uma ampla variedade de depositos
contaminados por substancias tais como solventes halogenados, reagentes aromaticos, metais
pesados, etc. Uma variante dos processos de percolagdo e lavagem com solugdes aquosas ¢ a
utilizacdo de solventes organicos. O uso de solventes organicos permite em situagdes
particulares diminuir a carga poluente dos residuos, nomeadamente quando se trata de
contaminantes organicos como os PCB e os compostos organicos volateis [VOC (volatile
organic compounds)].



Alguns destes processos utilizando solventes organicos sdo efectuados por instalagdes
moveis. Os produtos do tratamento podem ser separados em frac¢ao organica, agua e solidos.
A completa separagdao da emulsdo agua/dleo ¢ conseguida pela adi¢do na 4gua de uma amina,
por exemplo tri-etil-amina, que permite separar totalmente as moléculas da agua das
moléculas organicas e assim permitir a extrac¢do das ultimas.

Um processo de centrifugagdo permite entdo separar os sélidos dos liquidos. O aquecimento
dos so6lidos permite a sua secagem.

A solu¢do contaminada ¢ sujeita a um aquecimento que permite separar a frac¢do organica
arrastada com o solvente que ¢ vaporizado. Os 6leos sdo decantados e os solventes reciclados.
Os dleos serdo objecto de posterior tratamento por incineragdo ou regeneracao.

O uso de solventes organicos implica cuidados especiais, dada a sua elevada inflamabilidade.
Uma alternativa aos solventes organicos consiste no uso de gases liquefeitos, sendo o
processo realizado a pressdes elevadas.

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

A utilizacdo destes fluidos implica que os residuos sejam intimamente misturados com os
gases liquefeitos, na forma de uma polpa capaz de ser bombeada para a camara de reacgao.
Esta exigéncia obriga a prévia calibragdo dos residuos antes de se iniciar a operacdo de
limpeza.

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

As simples alteragdes de pH podem ser tuteis como tratamento prévio do tratamento de
oxidagdo-reducdo ou de precipitagdo de substancias indesejaveis. Para ajustar o pH ¢
necessario injectar nos residuos solucdes acidas (por exemplo acido sulftirico), ou fortemente
basicas (por exemplo soda caustica). As mudangas de pH podem permitir a precipitacao de
alguns metais pesados.

Os reagentes oxidantes (ozono, agua oxigenada, cloro, hipoclorito de so6dio) podem
possibilitar o tratamento de residuos contendo substancias aromaticas € compostos toxicos
como os cianetos, solu¢des contendo arsénio, etc.

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

Como se pode concluir da descricdo sumadria aqui feita, os processos de tratamento quimico
sdao muito especificos, sendo apenas aplicaveis a residuos relativamente homogéneos do ponto
de vista da composicdo. A lavagem dos solos por percolagdo ¢ relativamente barata, mas
condicionada pelo tamanho das particulas (areias ou produtos de maior granulometria). Os
tratamentos de lavagem com remog¢do dos residuos do seu local de depdsito ndo permitem
bons resultados na presenga de particulas de elevado poder de adsor¢ao, como ¢ o caso de



lodos e argilas. A aplicagdo de solventes organicos, além de implicar o uso de areas fechadas,
tem o perigo resultante da fuga e da inflamabilidade dos reagentes usados.

Na generalidade destes processos sdo originadas solugdes ou residuos que necessitam ainda
de tratamento posterior das frac¢des resultantes do tratamento. Nao sdo portanto processos
limpos, sendo em muitos casos de eficiéncia baixa. A incineragdo serd o destino final das
lamas de tratamento em que se encontram concentrados os produtos a eliminar.

O estudo aprofundado dos efluentes e do ciclo completo do tratamento poderia decerto
apresentar muitos mais inconvenientes e reservas do ponto de vista ambiental do que os aqui
referidos.

A valorizacao dos residuos recuperados através da sua reutilizagdo implicaria novas operagdes
de purificagdo, com consequentes custos energéticos, para além de grande dificuldade na
garantia de produtos finais de qualidade controlada.

3.4.2 - Processos de precipitagdo

Estes processos sdo particularmente Uteis para separar os metais pesados em solucdes aquosas
(Wentz, 1995). Para cada metal hd um intervalo de pH 6ptimo para promover a precipitacao
de um composto insoluvel. O anido associado ao metal vai influenciar fortemente a
possibilidade de o precipitar. Agentes complexantes podem tornar particularmente dificil a
reacc¢do de precipitacao.

Nalguns casos ¢ necessario alterar o estado de oxidacao do 130, como por exemplo no caso do
Cr(elevado a 6+), que € mais perigoso, mas também mais soluvel, do que o Cr(elevado a 3 +).
Seré entdo necessario proceder a reac¢des de oxidagdo prévias a modificacao de pH que leve a
precipitacao.

O uso de reagentes como o sulfureto de s6dio ou o bissulfito de sédio originam com os metais
pesados a formagdo de precipitados, mas tém o grave inconveniente de poderem provocar a
formacao de gas sulfidrico, que € toxico.

Em associacdo com as reac¢des quimicas de formacgdo de substancias insoluveis podem usar
agentes floculantes que neutralizam as cargas eléctricas das particulas coloidais em suspensao
promovendo a sua floculacdo. Mais uma vez esta técnica tem de ser ajustada de forma
especifica ao efluente: o pH e o potencial zeta das particulas vao ser os factores determinantes
no tipo de tratamento a efectuar. O uso de reagentes tais como o sulfato de aluminio, o cloreto
fénico ou o sulfato fénico permite geralmente uma boa separacdo dos metais pesados de
solucdes aquosas. As alteragdes de pH sdo geralmente conseguidas pela adicao de cal ou soda
(carbonato de so6dio). Uma alternativa ao uso destes reagentes € o recurso aos polielectrolitos,
materiais poliméricos de elevada solubilidade na agua, com capacidade de troca i6nica que
pode permitir a fixagdo dos ides metalicos.

3.5 - Aterros controlados e deposi¢do em furos

Segundo as recomendagdes da agéncia norte-americana EPA, a hierarquia de tratamento dos
residuos devera ser a seguinte: reducdo da sua producio, reciclagem, combustdo e deposi¢ao
em aterro (USEPA, 1989). Também a UE define na directiva de 18 de Marco de 1991 uma
hierarquia para o tratamento dos residuos, e recomenda também a deposi¢do em aterro como a
ultima das alternativas (Legislagdo europeia, 1991). Nao obstante, como se verificou na figura
3.7, a deposi¢do em aterro continua a representar uma frac¢do muitissimo significativa da
gestdo de residuos.

Se esta metodologia ¢ seguida em relagdo a residuos banais como os residuos sélidos urbanos,
em relacdo aos residuos industriais perigosos ela parece ter ainda mais razdes para ser
aplicada. Para evitar a deposi¢@o superficial, alguns paises usam h4 muitos anos a deposi¢ao
em profundidade, seja em furos, seja em minas de sal ou locais considerados geologicamente
seguros.

3.5.1 - Injec¢do de residuos



Esta técnica, utilizada ha muito tempo nos EUA, consiste na deposi¢do a grande profundidade
dos residuos industriais perigosos, em locais onde as formagdes geologicas permitem supor
que ndo haverd grandes riscos de migracdo desses residuos. A agéncia americana EPA
classifica este tipo de depdsitos em cinco classes, que variam desde pogos especialmente
abertos para o efeito, supostamente abaixo das camadas geoldgicas que suportam os niveis
freaticos, até ao aproveitamento de antigos pogos de exploracdo de petroleo, ou mesmo
utilizando a injecc¢ao de residuos como forma de auxiliar a saida do petroleo.

Neste processo, o furo efectuado ¢ impermeabilizado pela colocagdo de cimento nos niveis
superiores, constituindo um tubo de maior diametro externo que protegerd o solo e os lengois
de agua superficiais. A partir de uma certa profundidade, depois de atravessar varias camadas
geologicas, os residuos sob pressao sdo injectados em camadas argilosas (Wentz, 1995).

O processo pode apresentar sérios problemas quando a camada impermeabilizante de cimento
ndo puder garantir a necessaria estanquicidade. A pressdo de injec¢do pode ser conseguida
com aguas residuais, que sdo aquecidas para a producao de vapor, de forma a consumir no
processo 0 maximo de aguas contaminadas.

Os regulamentos da EPA obrigam ao ajuste do pH e a filtracdo das dguas contaminadas,
limitando ainda os caudais de injec¢do em funcdo da estagdo do ano, de forma a limitar o
perigo de contaminagao dos lengois freaticos.

Apesar de este tipo de deposicdo ser efectuado a grande profundidade e, supostamente, nao
contaminar as dguas subterraneas, mesmo assim esta sujeito a um grande nimero de restri¢des
quanto a composicdo quimica dos residuos. E proibida a injeccdo no solo de residuos
contendo solventes tais como tetracloreto de carbono, metanol, nitrobenzeno, tolueno, xileno,
éter etilico, etc., bem como residuos contendo dioxinas/furanos (USEPA, 1999c).

A partir de 1990, o estado da Califérnia proibiu a injec¢do em furos subterraneos de
substancias contendo varios elementos, desde que excedam as concentragdes-limites: As (500
mg/l), Cd (100 mg/l), Cr (VI) (500 mg/l), Hg (200 mg/1), Ni (134 mg/l), Si (100 mg/l), Th
(130 mg/l). O mesmo regulamento limita também a deposi¢do de halogenados organicos,
desde que o seu teor ultrapasse os 10 000 mg/kg. As disposi¢des minuciosas que constituem a
parte 148 do Regulamento 40 CFR de 7 de Janeiro de 1999, da EPA dos EUA, demonstram
que ha sérias davidas quanto a possibilidade de garantir uma fixacao no terreno de produtos
quimicos tdo variados, como as substancias inorginicas ou os produtos organicos
anteriormente referidos, cuja deposicdo em aterro esta actualmente proibida pela legislagao
portuguesa.

3.5.2 - Aterros de residuos industriais

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

A possibilidade de transporte de energia eléctrica, resultante do desenvolvimento da
tecnologia da corrente alternada, veio a originar o abandono do empreendimento. Ficaram
assim no local duas sec¢des das escavagdes com cerca de 400 m de comprimento cada, que
permaneceram ao abandono durante largos anos. A partir de 1930, as escavagdes comecaram
a ser usadas como depositos de produtos quimicos, por uma empresa que produzia plasticos,
pesticidas e soda caustica, a Hooker Chemical (Wentz, 1995).

No fim dos anos 40 muitas companhias estavam a usar o Love Channel para deposi¢ao de
produtos quimicos e cinzas volantes. O Exército Americano também depositou ai grandes
quantidades de restos de armamento bioldgico e residuos variados. Em 1952 o canal foi
encerrado e selado com terra pela empresa proprietaria.



No ano seguinte foi decidido construir no local uma escola, e, apesar dos avisos feitos pela
empresa, os responsaveis locais avancaram com o projecto. O terreno do Love Channel foi
cedido @ comuna do Niagara por um prego simbolico de um doélar, e comecaram a ser
construidas mais casas junto a escola. Sobre o aterro foi construido um parque e o local foi
sendo progressivamente habitado ao longo do canal.

Foram detectados varios problemas na zona, nomeadamente infiltracdes de produtos
corrosivos em canalizagdes, piscinas, caves, etc. Ocorreram em 1958 os primeiros casos de
criangas nascidas com horriveis deformidades.

Em 1976 comegaram a aparecer, nos quintais de muitas casas, afloramentos de produtos
quimicos. Em 1977 as autoridades reconheceram que o local apresentava odores
desagradaveis, mas ndo admitiram que a situagdo fosse perigosa para a saude publica. Estes
factos ocorrem ja depois de terem sido detectados vapores de varias substancias toxicas, e de
ter sido verificado um numero anormal de abortos espontaneos: 250 vezes acima da taxa
normal.

Finalmente, em 1978, a escola foi encerrada e, devido a uma intervencao da administragao
central, 237 familias foram evacuadas do local. Muitas destas pessoas sofriam

de fadiga permanente, insonias, irritagdes de pele, nauseas, vertigens e paralisia. Em 1980 foi
divulgado um estudo em que se evidenciava os resultados da exposi¢do aos produtos
quimicos sobre os cromossomas dos habitantes da area. O presidente Carter ordenou entdo a
evacuacdao de 700 familias da area de Love Channel, mas as autoridades locais nao s6 se
opuseram a evacuacdo, como se recusaram a indemnizar as vitimas, até que o Governo
Central garantisse a verba necessaria para o pagamento da desastrosa politica municipal que
incentivara a ocupacao da zona.

A empresa que procedera a deposi¢ao dos residuos, a referida Hooker Chemical, demonstrou
que a técnica de deposicao dos residuos nem fora descuidada nem desactualizada, respeitando
as directivas existentes a época (1940-1952) sobre a deposicdo em aterro de produtos
industriais. SO depois de uma longa batalha juridica os residentes foram indemnizados. A
intervengdo para confinar os residuos de Love Channel custou mais de 150 milhdes de
dolares, tendo terminado em 1990.

Embora seja evidente que construir junto a um aterro controlado de residuos industriais
perigosos ¢ uma irresponsabilidade, o exemplo anterior serve para ilustrar até que ponto a
deposicao inadequada de produtos quimicos, mesmo apoOs varios anos, pode permitir o seu
transporte pelas aguas pluviais, aparecendo depois em locais diferentes, contaminando o solo
e a agua de extensas zonas. Um dos erros cometidos neste caso foi o de se ter depositado
naquele local produtos quimicos que nunca deveriam ter sido conduzidos para aterro, como
alids a legislagcdo actual ja reconhece. Em consonancia, a possibilidade de libertagdo de
vapores de substancias toxicas, mesmo em baixas concentragdes, acabard por traduzir-se
numa agressao ambiental com sérios riscos para a saide humana.

Nos aterros municipais podem ser encontrados, embora com concentracdes muito baixas,
muitos dos mesmos tipos de residuos industriais: pesticidas, solventes e produtos quimicos
variados sdo diariamente langados ao lixo. Neste aspecto, os lixiviados de um aterro
municipal chegaram a ser considerados como tendo produtos tdo nocivos como os de um
aterro de residuos industriais (Rachel's, 1988). De facto estas concentragdes sao muito
inferiores, pelo que a extrapolacdo de alguns dos dados conhecidos sobre a composi¢ao de
efluentes para os aterros de residuos industriais para aterros urbanos seria sempre excessiva.
Apesar da quantidade desses produtos ser muito pequena, quando comparada com um residuo
industrial, que normalmente sera constituido por grandes quantidades de uma mistura de
substancias que mantém um espectro de composicao tipico, a verdade ¢ que, se ndo houver
cuidados apropriados, os niveis de emissao de alguns aterros municipais serao suficientes para
serem detectados.



Num aterro municipal a decomposi¢cdo da matéria organica, restos de comida principalmente,
origina a formacao de metano e dioxido de carbono. Note-se que o metano ¢ particularmente
agressivo para o ambiente, sendo estimado que a sua contribui¢do para o efeito de estufa ¢ de
cerca de 20 vezes a produzida pelo CO(indice 2). A quantidade de gases emitidos pode ser
muito significativa; a titulo de exemplo refira-se que no distrito americano de Saint Louis
Obispo, os regulamentos impdem como obrigatdria a recolha de VOC emitidos pelos aterros,
quando a emissdo previsivel em funcao da dimensdo do aterro ultrapasse as 15 t de gases por
ano (SLOCAPCD, 1995).

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

O resultado da deposi¢ao em aterro com alguma preocupagdo de separagao dos produtos,
como no caso de Love Channel, ou simplesmente acumulados em lixeiras de produtos de toda
a espécie, foi a contaminagdo em larga escala desses lugares. As consequéncias foram
suficientemente importantes para a administragdo norte-americana se ver na necessidade de
criar um programa dotado de muitos milhdes de dodlares, o programa Superfund, destinado a
recuperagdo desses locais. Para se poder avaliar da complexidade e do numero de casos que
tém vindo a ser tratados, bastard dizer que foi elaborado um completo manual para permitir
um levantamento das situa¢des (USEPA, 1999¢g). J4 em 1993 havia 155 locais tratados e
encontravam-se em fase de tratamento 380 lixeiras/aterros (USEPA, 2000a).

O programa Superfund ¢ financiado quer pelas entidades responsdveis pela contaminagao,
quer pelo Superfund Trust Fund, proveniente de taxas aplicadas a industrias quimicas e
petroliferas. Este fundo ¢ prioritariamente aplicado nas situagdes em que ndo ¢ possivel
responsabilizar alguma entidade pelos danos ambientais, ou quando esta for insolvente
(USEPA, 2000).

O problema das emissdes gasosas provenientes dos aterros foi abordado, de forma
sistemdtica, pela agéncia americana do ambiente (EPA) que publicou um manual, o User's
Manual Landfill Gas Emission Model (Pelt et al., 1998), para avaliar o impacte dos gases
toxicos emanados de lixeiras e aterros.

Por exemplo, num desses numerosos locais, no aterro de Fultz, Byesville, Countyroad 52, no
Ohio, aproveitando antigas minas de carvao, verificou-se uma contaminagao dos solos e dos
aquiferos da zona. Produtos orgénicos volateis, tais como benzeno, PCE, TCE, tolueno, fenois
e residuos metalicos contendo arsénio, cromio e chumbo, tiveram de ser confinados numa
operacdo que custou 19,5 milhdes de dodlares e tera de prolongar-se durante 30 anos, com
custos de manuten¢io da ordem dos 218 000 délares anuais (USEPA, 1991). E que certos
produtos organicos mantém a sua actividade durante periodos longos. A titulo de exemplo,
refira-se que o tempo de semivida de produtos organicos derivados da hidrolise ou
desidrogenacdo de compostos halogenados alifaticos a 20°C ¢ de 7000 anos para o
tretraclorometano e de 384 anos para o 1,1,1,2-tetracloroetano (Tchobanoglous et al., 1993).
A deposi¢ao indiscriminada de residuos em lixeiras ou em aterros mal planificados ou mal
geridos origina um negocio que inicialmente ¢ de baixo custo, mas pode vir a revelar-se nao
sO catastrofico do ponto de vista ambiental, mas também ruinoso do ponto de vista
econdémico.

Para evitar os problemas acima descritos, a deposi¢cdo em aterro dos residuos industriais esta,
hoje em dia, sujeita a severas restrigdes, COmo veremos a seguir.

3.5.3 - Condigdes para a implantagdo de um aterro



As condi¢des para a implantacdo e exploragdo de um aterro de materiais perigosos foram
definidas na Conferéncia de Basileia de Marco de 1994 (UNEP, 1994a). As condigdes
minimas para o estabelecimento de um aterro passam por:

1) Local adequado do ponto de vista geoldgico, e sobretudo hidrolégico;

i1) Local relativamente afastado de zonas densamente povoadas;

1i1) Local de acesso facil sem passar pelo meio de agregados populacionais;

iv) Impermeabilizacdo do local de deposi¢ao;

v) Recolha e tratamento dos produtos lixiviados;

vi) Cobertura dos residuos.

Segundo a Directiva n.° 99/31/CE, de 26 de Abril de 1999, os aterros sdo classificados em trés
grupos: para residuos perigosos, nao perigosos e residuos inertes.

Construcao e gestao de um aterro

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

O revestimento do fundo pode ser constituido por um leito impermeével de argila ou por
membranas poliméricas (geotéxtil). Da geometria do fundo vai depender a possibilidade de
captagdo das solugdes que escorrem do aterro resultantes da ac¢ao das dguas pluviais, ou de
liquidos preexistentes misturados com os sélidos.

As escorréncias sdo recolhidas, e através de uma tubagem sdo bombeadas ou deslocam-se
devido a for¢a da gravidade para uma bacia de recepcdo, onde sdo tratadas como aguas
residuais.

A cobertura pode ser conseguida pela deposicao de argilas ou tela impermeavel, acima da
qual ¢ depositada uma camada de solo permeavel ou areia, e finalmente na superficie uma
camada de solo que permite a fixacao da vegetacao.

O aterro ¢ dividido em células que vao sendo ocupadas em periodos de tempo curtos
(geralmente um dia). Um aterro tem ainda de dispor de um sistema de monitorizacdo que
permita determinar a contaminacao das solu¢des que escorrem, bem como avaliar a emissao
de gases.

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

Um aterro bem projectado deve permitir a retengdo dos lixiviados, mesmo no caso de o
sistema normal apresentar alguma falha. A retencdo dos efluentes nao vai eliminar em
absoluto o risco de uma contaminac¢do perigosa vir a ocorrer no futuro, na medida em que
muitos produtos mantém a sua actividade durante longos periodos. Todavia, esta protec¢ao ¢
uma medida muito mais eficaz do que o que se passava com as lixeiras portuguesas, que
felizmente estdo a ser encerradas.

Para assegurar uma boa drenagem dos lixiviados, a melhor forma ¢ utilizar uma
impermeabiliza¢do do fundo constituida por uma tela depositada sobre o solo (a partir da qual
se faz a recolha do lixiviado), coberta com uma camada de drenagem. A camada de drenagem
prevista na legislagdo europeia ¢ de pelo menos 0,5 m (Legislacao europeia, 1999). Sobre esta
camada ¢ colocada uma segunda tela, refor¢ando assim a protec¢do contra infiltragdes
acidentais. A recolha dos lixiviados ¢ feita normalmente no fundo da tela superficial; se no
entanto houver uma falta de estanquicidade desta tela, o infiltrado vai atravessar a camada de
enchimento que ¢ permedvel, permitindo a acumulacao no fundo da tela exterior, onde ¢ feita
a recolha das escorréncias da fuga.



Havendo centenas de produtos quimicos perigosos, ¢ praticamente impossivel prever as
consequéncias que resultem de eventuais reaccdes entre eles. A criacao de células individuais,
agrupando produtos compativeis, ¢ assim essencial para evitar reacgdes quimicas
imprevisiveis: reacgdes de oxidagao/reducdo, acido/base e decomposicdo bioldgica podem
alterar profundamente a composicao inicial do aterro.

O isolamento das cé€lulas e a proteccdo contra a ac¢do das aguas pluviais ¢ essencial para
garantir a seguranca do aterro. A legislacdo comunitdria exige a existéncia de um talude, de
pelo menos 5 m de espessura, que evite que a agua o atravesse a uma velocidade superior a
1000 m/s, ou seja, 2,6 mm/més.

Dadas as caracteristicas quimicas muito diversas dos materiais depositados e a existéncia de
solidos com arestas vivas, ¢ muito dificil encontrar uma tela de proteccdo que resolva todos os
problemas. Por exemplo, uma tela de borracha butilica ¢ atacada por hidrocarbonetos, sendo
contudo muito estanque e impermedvel a passagem de vapores; um polietileno clorado ¢
sensivel ao contacto com substancias aromaticas (Wentz, 1995, cap. 12).

Telas feitas a base de PVC resistem bem aos reagentes inorganicos, mas sdo atacadas por
produtos organicos; o polietileno comporta-se bem em contacto com o6leos, mas ¢ mais
facilmente perfurado do que as telas de borracha. Serd portanto quase impossivel que um
aterro deste tipo ndao venha a apresentar fugas devido a danificagdo do seu sistema de
impermeabilizacao.

Para prevenir a ocorréncia dos problemas descritos ¢ essencial evitar que determinados
materiais sejam conduzidos para aterro. A Directiva n.° 1999/31/CE proibe nomeadamente a
aceitagdo em aterros de residuos liquidos e dos que nas condi¢des do aterro sejam explosivos,
corrosivos, oxidantes ou inflamaveis.

A recolha dos produtos lixivados € a monitorizacao do aterro através da recolha de amostras
em piezometros (furos com um méximo de 10 cm de didmetro) abertos nas imediac¢des sdo a
unica garantia contra eventuais falhas no sistema de contenc¢ao dos residuos.

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

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

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

A preocupacdo de reduzir a quantidade de materiais destinados a aterro esta expressa no
artigo 5.° do referido diploma, onde, mesmo para os residuos urbanos biodegradaveis, se
recomenda uma reducgdo para 75% no prazo maximo de cinco anos e para 35% no prazo
maximo de 15 anos.

Conforme ja foi referido, estas disposi¢des inviabilizam a deposi¢ao em aterro de grande parte
dos residuos actualmente existentes em Portugal com elevado valor energético. De facto,
tanto os 6leos como os solventes organicos sao inflaméaveis, e a sua dilui¢do para satisfazer as
normas nao ¢ permitida.

A necessidade de garantir as verbas necessarias a selagem do aterro, e a sua vigilancia e
monitorizagdo por um periodo predefinido, levou os legisladores a exigirem o



estabelecimento de garantias bancarias antes do inicio da operacdo de exploracdo dos aterros.
Todas estas precaucdes e muitas outras, como o controlo de recepg¢ao, registo de quantidades
e caracteristicas dos residuos previstos na legislagdo aprovada em 1999, poderdo evitar os
casos tragicos anteriormente referidos.

A deposicao em aterro de residuos industriais perigosos, contudo, exigird sempre especiais
cuidados e, pelo nimero de transformagdes imprevisiveis que podem aumentar com o tempo,
devera ser sempre uma alternativa tltima, a evitar sempre que possivel, como alids foi fixado
na hierarquia de opgdes de gestdo de residuos em vigor em Portugal e na UE. Uma parte
significativa dos residuos industriais encontra-se associada a liquidos constituindo pastas ou
lamas, de composi¢ao muito variada. Esses residuos terdo de ser necessariamente inertizados
para poderem ser colocados em aterro, nos termos da legislagdo em vigor.

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

A limitagdo da emissdo de vapores de substincias organicas volateis ¢ mais dificil de
conseguir; embora muitos desses produtos na forma gasosa sejam degradaveis pela accao da
luz solar, ndo deixa de ser preocupante a possibilidade de eles se virem a combinar dentro do
aterro com outros efluentes, vindo depois a ser arrastados para o exterior.

Ha um grande niimero de questdes para as quais dificilmente se pode fornecer respostas
peremptorias: Qual € o tempo de degradagao do material de inertizagdao?; Qual o efeito dos
residuos, a longo prazo, sobre o seu involucro?; Nao ha reacgdes entre os diversos produtos
depositados?; Como vao ser assegurados no futuro (daqui a umas dezenas de anos) a recolha e
o tratamento dos efluentes do aterro? Porém, desde que seja escrupulosamente respeitada a
legislagao em vigor na UE, as substancias que constituem maior risco nao irdo para aterro.

O argumento utilizado para a deposi¢do controlada de residuos industriais perigosos,
nomeadamente contendo produtos organicos volateis, € o de que se devera evitar a todo o
custo a destrui¢do dos materiais, procurando a sua reutiliza¢do e novas formas de valorizacao.
Mas este argumento colide com outro ambientalmente defensavel: guardar materiais com
valor energético potencial ¢ desperdicar combustiveis fosseis que poderiam ser poupados se
fossem substituidos pelos residuos.

A confinacdo de residuos industriais perigosos minerais, contendo pequenas percentagens de
metais pesados, podera ser uma opgao aceitavel: a sua inertiza¢ao pela utilizagdo de solugdes
relativamente baratas, com a incorporagdo em blocos de cimento, dificilmente originara
grandes riscos ambientais, pois mesmo que esses blocos se venham a degradar ao fim de umas
dezenas de anos, a libertagdo dos metais sera sempre um processo muito lento, o que assegura
que os teores dos elementos nocivos serdo sempre muito baixos, assemelhando-se o processo
ao arrastamento dos constituintes minerais das rochas devido a accdo das aguas e dos
fendmenos naturais de erosdo.

3.6 - Métodos térmicos

Tanto os tratamentos quimicos como os fisicos ndo apresentam geralmente, como se referiu,
uma solucdo final para os produtos quimicos perigosos. Quase todas as técnicas apresentadas
anteriormente originam novos efluentes que sdo ambientalmente indesejaveis.

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



Em relagdo aos metais a situacdo ¢ mais complexa: todos os metais introduzidos vao sair nos
efluentes, sendo ainda possivel que alguns se possam volatilizar durante o processo, o que
podera ocasionar efluentes gasosos se nao forem tomadas medidas cautelares.

Se exceptuarmos os metais pesados, as técnicas térmicas sdo uma solugdo final para o
problema dos residuos perigosos, podendo as mesmas condig¢des de conducao do processo ser
aplicadas a centenas de espécies quimicas organicas.

Os objectivos a atingir serdo normalmente trés: destruir os componentes organicos dos
residuos, reduzir o seu volume e originar a producao de produtos sélidos e efluentes gasosos
indcuos. As tecnologias de destrui¢do térmica tém vindo a aumentar o nimero de instalagdes
e a quantidade de residuos tratados, na medida em que as exigéncias crescentes de
preservagdo do ambiente tém tornado cada vez mais restritivo o uso de aterros.

A deposicao em aterro de matéria organica com poder calorifico relevante representa, em
termos globais, o desperdicio de uma fonte energética com dois inconvenientes: gasto de
recursos para tratar o residuo e perda das potencialidades por este oferecidas de substituir
recursos ndo renovaveis, como € o caso dos combustiveis fosseis.

As técnicas de tratamento de residuos permitem o tratamento de cargas solidas, liquidas ou
£asosas.

Podemos classificar genericamente os processos térmicos em trés grupos: a incineragao, isto
¢, combustdo na presenca de oxigénio; a gaseificagdo, que ¢ uma combustdo parcial com
deficiéncia de oxigénio; e a pirolise, efectuada ao abrigo do ar. No caso da incinera¢ao os
produtos finais mais importantes serdo anidrido carbdnico, 6xidos de azoto (NO(indice 2)),
vapor de agua e cinzas.

Nos processos de incineragdo o oxigénio ¢ fornecido em excesso para permitir a combustio
completa. A capacidade de destruicdo das moléculas organicas depende da temperatura
atingida e do tempo de residéncia a alta temperatura. Admite-se que um minimo de 850°C
durante pelo menos dois segundos, na presenga de um minimo de 6% de oxigénio em
excesso, sdo necessdrios para destruir as moléculas orginicas. No caso de incineracdo de
residuos perigosos com um teor superior a 1% de substancias organicas halogenadas,
expresso em cloro, a temperatura devera atingir valores iguais ou superiores a 1100°C durante
pelo menos dois segundos (Brunner, 1994; Legislagdo europeia, 1994).

No tratamento por gaseificagdo pode-se usar vdarias alternativas de combustdo incompleta,
com producao de um gas combustivel.

Nos tratamentos de pir6lise, que abordaremos com maior detalhe, provoca-se a decomposi¢ao
da matéria organica com formac¢do de metano, monoxido de carbono e vapor de agua. Estes
gases combustiveis permitem obter energia térmica. Esta pode ser depois aproveitada para a
producdo de vapor que podera ser transformado em electricidade.

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

3.6.1 - Incineradores de infravermelhos

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

Uma versdo deste método, construida pela empresa K. Wastes com o objectivo de tratar
efluentes da industria petrolifera, utiliza uma técnica de centrifugagao prévia das lamas
contendo hidrocarbonetos, que sdo depois transportadas por uma tela metalica onde sdo
aquecidas pelas resisténcias. Os hidrocarbonetos sdo vaporizados numa atmosfera pobre em
oxigénio, sendo depois condensados e recuperados (Wentz, 1995).



3.6.2 - Gaseificagdo

E uma técnica eficiente para a reducdo significativa do volume de alguns tipos de residuos. A
sua aplicacdo ao tratamento de residuos veio a retomar uma tecnologia desenvolvida a partir
dos meados do século XIX para a produgcdo de combustiveis gasosos para aplicagdes
industriais. Este processo foi depois estendido a alimentagdo de automoveis, com a construgao
de equipamentos adaptados ao proprio veiculo.

O processo de gaseificagdo envolve reac¢des entre o carbono da matéria organica e oxigénio
com formacao de anidrido carbonico, mondxido de carbono, metano e hidrogénio, o que
origina uma mistura gasosa com baixo poder calorifico e ainda um liquido contendo matéria
organica ¢ um residuo solido. Existem vdrias alternativas de construgcdo deste tipo de
gasogenos: leito fixo vertical, leito fixo horizontal, leito fluidizado, leito multiplo e forno
rotativo.

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

Alguns equipamentos de leito horizontal fixo comecam por realizar a producao de gas numa
primeira cadmara, completando numa segunda camara a combustdo dos gases, que alimentam
uma caldeira para producdo de vapor. Estes equipamentos apresentam, contudo, alguns
inconvenientes que os tornam de dificil aplicag@o para tratamento de residuos provenientes de
fontes diversas: a remocao das cinzas das camaras de combustdo ¢ um dos problemas e
muitos modelos ndo passaram de tentativas a escala piloto. Deve-se sublinhar que, embora
muitos equipamentos ndo facam a combustao da matéria organica, a verdade ¢ que produzem
combustiveis gasosos que depois serdo queimados (Staniewski, 1995), normalmente em
caldeiras.

Da utilizacdo dos gasogénios resultam, além dos gases, combustiveis liquidos contendo
matéria organica e residuos solidos que terdo depois de ser encaminhados para outros
destinos.

A decomposi¢ao térmica dos compostos organicos vai absorver energia durante a combinagao
parcial com o oxigénio (gaseificacdo directa); estes processos podem por vezes confundir-se
parcialmente com as técnicas de pirdlise (decomposicao ao abrigo do oxigénio).
Alternativamente a introducdo de oxigénio, pode-se usar o vapor de agua, que se vai combinar
com os produtos organicos para originar a producao de gas combustivel. Quando as reacgdes
de gaseificacdo se ddo com o emprego de oxigénio puro, as temperaturas atingidas, da ordem
dos 2000.°C, originam a fusdo das cinzas, com produ¢do de uma escoria liquida.

Os efluentes liquidos e as cinzas, em particular se estiverem fundidas, ou seja, na forma de
escorias, ndo apresentam em principio problemas de eliminagdo. Os efluentes gasosos
resultantes da combustdo dos gases produzidos apresentam niveis muito baixos de dioxinas e
furanos bem como de outros efluentes nocivos (VOC e particulas).

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

Um processo de gaseificagdo em leito fluidizado utilizando vapor de &agua (Viking
Gasification System) tem sido usado para o tratamento de residuos industriais perigosos,
nomeadamente contendo metais pesados (Environment Australia, 2000) que ficardao
combinados com as cinzas.



A oxidagdo catalitica de hidrocarbonetos permite uma alternativa as tecnologias anteriores
(CSW Corporation, 2000). Mais uma vez o resultado de operagdo ¢ a producdo de um gés
combustivel com a possibilidade de fixacdo nas escorias fundidas dos metais e dos
constituintes inorganicos da carga.

3.6.3 - Pirolise

Ao contrario da combustdo e da gaseificagdo, em que a matéria organica reage com o
oxigénio, na pirolise provoca-se a decomposi¢cdo da matéria organica sem contacto com o ar,
por aquecimento a temperaturas relativamente baixas, da ordem dos 430°C, a pressoes
elevadas (CPEO, 1998), ou a temperaturas da ordem dos 800°C como num estudo a escala
piloto para o tratamento de residuos de polimeros (Westerhout, 1996). A decomposigao pode
ser facilitada se a pressdo for baixa como no sistema Pyrocycling (Enviro Access, 1995).

Os produtos resultantes da pirolise sao:

1) Gases (hidrogénio, metano, monéxido de carbono, didxido de carbono e outros gases),
dependendo do tipo de residuos a tratar;

i1) Liquidos do tipo alcatrdo de hulha, dcido acético, metanol e hidrocarbonetos oxigenados;
1i1) Solidos, tipicamente um alcatrdo essencialmente constituido por carbono e elementos
residuais.

Os processos piroliticos sao endotérmicos, ao contrario do processo de gaseificacdo ou de
incineracdo; € pois necessario fornecer externamente calor ao sistema para que a reaccdo de
pirolise se possa processar. A formagao de maiores ou menores quantidades de liquido ou gés
depende da temperatura do processo.

Os equipamentos de pirdlise tém sido usados industrialmente para a produgdo de carvao de
madeira, coque a partir de carvao e gas combustivel, a partir de frac¢des pesadas de petroleo.
Uma forma de aquecer os residuos ¢ utilizar sais fundidos (CPEO, 1998) que podem reter
parte dos elementos residuais. O processo tem sido também usado para o tratamento de
residuos hospitalares contaminados (Statewide Medical Services, 2000) combinando um ciclo
de aquecimento de alta temperatura (1200 °C) durante dezoito horas com um sistema de
combustdo dos gases formados. Uma alternativa ¢ a associagdo do processo de pirolise ao
aquecimento a alta temperatura por plasma (EBA, 1998), ou combinando a pirdlise por
plasma com a gaseificacao (Camadro, 2000).

Para o tratamento de residuos diversificados, a escala de uma instalacao dedicada, as técnicas
de pirolise ndo parecem ter alcancado grande desenvolvimento industrial. Os residuos acabam
por ser incinerados de forma indirecta, isto €, sdo decompostos e depois eliminados por
combustdo. A producao de residuos solidos e de liquidos contaminados pode constituir um
problema suplementar de exploracao.

No que diz respeito a producdo de dioxinas/furanos, aparentemente ndo estdo disponiveis
estudos que permitam garantir inequivocamente uma vantagem nitida sobre as tecnologias de
incinera¢do mais avancadas nem com as técnicas mais simples de gaseificacao.

3.6.4 - Incineradores de forno rotativo

Existe um grande nimero de variantes desta tecnologia. No essencial este processo ¢
considerado uma técnica de incineracao de alta temperatura podendo tratar residuos solidos,
liquidos ou gasosos.

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



Conforme a temperatura de trabalho, as cinzas podem sair num estado s6lido mais ou menos
disperso, ou atingir o estado liquido, originando assim uma massa de maior estabilidade
térmica dentro do forno. Os incineradores que permitem fundir as escorias podem receber
cargas em bidoes, que acabardo por ser oxidados e incorporados nas escérias. A producao de
uma escoria viscosa pode originar o entupimento do forno.

Como a combustdo na camara rotativa ndo ¢ geralmente completa, estes incineradores
possuem normalmente uma segunda camara de combustdo, dita de pds-combustio, onde os
gases acabam de ser queimados permitindo uma elevacao da sua temperatura.

Na Europa os incineradores deste tipo tratam geralmente uma grande variedade de residuos e
exigem um parque de pré-tratamento da carga (v. preparacao de combustiveis alternativos) e
um aterro onde possam depositar os efluentes contaminados resultantes do processo de
incineragdo. A recuperacao de energia ¢ feita pela producao de vapor que vai ser usado na
produgdo de electricidade. Depois da camara de pos-combustdo, os gases t€ém de ser tratados
de forma a eliminar os acidos, algumas substancias volateis como mercurio e substincias
organicas ndo totalmente destruidas no processo de queima. A parte de tratamento de gases
constitui uma grande frac¢ao da totalidade do sistema (v. capitulo 4).

Existem sistemas destes a operar na Alemanha, por exemplo a unidade instalada em Hesse
com dois fornos rotativos e uma capacidade anual de 60 000 t. A temperatura maxima
atingida na camara de pos-combustdo ¢ de 950°C. Uma outra unidade encontra-se instalada
em Ebenhausen, na Baviera, desde 1976, recebendo residuos de cerca de 10 000 empresas. A
instalagdo permite o tratamento de PCB, visto atingir 1200°C no forno rotativo, com um
tempo de residéncia de trés segundos. Apesar destas caracteristicas, o teor maximo de cloro
dos residuos incinerados nao pode ultrapassar os 10%.

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

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

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

3.6.5 - Incinaradores de leito fluidizado

Trata-se de um sistema de incineragdo dedicada em que a carga ¢ mantida em suspensao
dentro de um forno vertical contendo um leito inerte ceramico, ou grelhas de metal
perfuradas. A suspensdo das particulas ¢ conseguida devido a grande velocidade de ascensdo
dos gases de combustao dos residuos e de combustivel auxiliar.

O tempo de retencdo ¢ longo, cinco a oito segundos (Wentz, 1995), permitindo a manutencao
das particulas de residuos até que a sua completa combustdo a temperaturas entre 750°C e
880°C faca diminuir as suas dimensdes, possibilitando o arrastamento pelos gases
ascensionais. O sistema utiliza uma camara secundaria onde ¢ completada a combustao. Os
gases sao depois submetidos a purificacdo usando sistemas de filtragem e lavagem.

Os residuos podem estar na forma sdélida, liquida ou gasosa, mas o seu controlo dimensional e
a homogeneidade da densidade sdo fundamentais para garantir a estabilidade do processo.
Uma variante desta técnica utiliza velocidades muito altas capazes de obrigarem ao
arrastamento das particulas sélidas até um ciclone de separacdo, onde os gases sdo separados
e recirculados para a camara anterior. Esta técnica permite trabalhar a temperaturas mais



baixas do que o leito fluidizado, originando assim a produc¢do de menores teores de NO(indice
X).

3.6.6 - Técnicas de vitrificacao

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

A temperatura maxima ¢ altissima (4000°C a 7000°C), o que permite fundir todos os metais e
ceramicos. O aquecimento da matéria organica origina a sua decomposicao (pirolise). A
injeccdo na zona de alta temperatura de dgua permite a gaseificacdo da matéria organica. O
sistema consome agua e energia eléctrica em grande escala: 650 kW/t de residuos solidos
urbanos (Camadro, 2000). Produz uma mistura de gases combustiveis (H(indice 2), CO,
CO(indice 2), N(indice 2)) e uma escoria fundida totalmente vetrificada. Os gases, depois de
sujeitos a um processo de lavagem e filtragem, podem ser utilizados como energia térmica e
eventualmente empregues na producao de electricidade.

Balango energético

Apesar do elevado consumo de energia eléctrica na produgdao do plasma, a combustdao dos
gases resultantes do processo de gaseificacdo permite a producdo de energia eléctrica. O
balanco energético final ¢ positivo, da ordem dos 700 kW/t de residuos urbanos (Camadro,
2000).

Os produtos retidos nos sistemas de lavagem (soda céustica ou cal) podem ser introduzidos na
camara de tratamento, sendo assim incorporados nas escorias vitrificadas (RCLO, 2000). E
assim possivel ter apenas um unico tipo de residuo, a escoria vitrificada.

Uma instalacdo deste tipo, dado o elevado consumo de energia eléctrica, faz sentido para o
tratamento de grandes volumes de residuos, tipicamente residuos solidos urbanos, acoplada a
uma central termoeléctrica; trata-se portanto de uma solugdo alternativa as incineradoras de
residuos urbanos.

3.6.7 - Oxidag¢ao com ar humido

E um processo de tratamento de baixa temperatura (200 - 350°C), no qual dgua e ar sdo
misturados a alta pressdo (20-200 bar), com os residuos organicos. A mistura ¢ conduzida
para um permutador de calor, onde se d4 uma reac¢dao de oxidagcdo da matéria organica, com
producao de calor. Os liquidos e gases resultantes desta reaccdo de oxidagdo a baixa
temperatura sdo depois separados, sendo o seu calor sensivel aproveitado no permutador de
calor para aquecer a massa de ar/agua/residuos que vai continuar o processo.

Apobs uma separagdo dos gases e liquidos ja arrefecidos, € necessario proceder ao tratamento
dos efluentes que ainda podem conter algumas cargas organicas (Waznick e Reisch, 1994)
tais como acetaldeido, acetona, acido acético ¢ metanol. Tratamentos com carvao activado
podem completar o processo de purificacao.

Resumindo os subcapitulos anteriores, poderemos dizer que as caracteristicas essenciais das
técnicas de tratamento térmico permitem trabalhar com uma grande variedade de residuos,
eliminando eficazmente a matéria organica. Apenas alguns destes processos possibilitam a
inertizagdo de metais pesados na forma de vidros, facilitando a sua posterior deposi¢do em
aterro. Todos os processos descritos necessitam de formas complexas de tratamento de gases,
sendo particularmente sensiveis a presenca de metais volateis nas cargas a tratar.

3.6.8 - Condigdes de queima eficiente



A destruicdo de uma substancia orgénica dentro de um forno depende fundamentalmente de
dois tipos de parametros: caracteristicas dessa substancia e caracteristicas do forno e da sua
conducao.

As principais caracteristicas das substancias sdo: a dimensdo das particulas utilizadas no
sistema de queima e o tempo necessario a sua completa volatilizacdo e destruicdo, que esta
relacionado com a energia de activagao necessaria para a destrui¢ao das ligagdes quimicas das
moléculas.

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

As caracteristicas das condi¢des de queima dependerdo, portanto, ndo s6 da temperatura
atingida no forno, como do tempo de residéncia a uma temperatura suficientemente elevada
para assegurar que 99,99% dos principais constituintes organicos perigosos, ou 99,9999% no
caso de tratamento de residuos especificados como contendo dioxinas/furanos, sejam
destruidos ou removidos (USEPA, 1999¢).

Como se disse, os processos de queima sao utilizados para um grande nimero de substancias.
O estudo das condic¢des operacionais ¢ feito para duas ou trés moléculas cujas condi¢des de
destruicao possam representar um grande espectro de compostos organicos.

Escolhe-se assim uma substincia de facil destrui¢do, e uma particularmente resistente, que
obrigue ao uso de temperaturas e tempos de permanéncia elevados. Perante o estudo feito para
estas substancias de referéncia, ¢ entdo possivel saber se outro qualquer produto quimico
poderé ser eficientemente destruido em determinada situagdo particular, conhecidas algumas
das suas caracteristicas termodinamicas.

Em cada residuo devem ser determinados os produtos organicos perigosos nele existentes,
sobre os quais se deve avaliar a capacidade de destrui¢do do processo. Esses produtos sdo
designados por POHC [principal organic hazardous constituent(s)], sendo escolhidos em cada
caso em fungdo da sua concentragdo ¢ da dificuldade da sua destruigdo. Existem varias
centenas de produtos quimicos que podem constituir um POHC.

Quanto as condi¢des dentro do forno, sabe-se que a temperatura ndo ¢ uniforme, variando
entre um valor maximo préoximo da zona de combustdo e um valor minimo, geralmente no
ponto mais afastado.

O tempo de residéncia dependerd da trajectéria e da turbuléncia do processo de queima,
havendo particulas que percorrem o forno seguindo o trajecto mais curto, transportadas pelos
gases de maior velocidade, enquanto outras podem permanecer mais tempo se percorrerem
trajectorias mais longas e ou se forem transportadas a menor velocidade.

Um célculo aproximado das situagdes-limites permite obter as condi¢des maximas € minimas
de temperatura e tempo de residéncia para um determinado equipamento. A sobreposicao dos
graficos que representam a relagdo entre a temperatura e o tempo necessario a destruicdo de
uma dada substancia com o grafico referente ao forno permite determinar se as condi¢des de
queima sdo suficientes, ou ndo, para garantirem a destruicdo de pelo menos 99,99% das
moléculas organicas dos compostos existentes em maior concentragao.

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

As condigdes anteriores, isto €, temperatura e tempo de residéncia no forno, ndo chegam
contudo para garantir uma correcta operacdo de destruicdo dos compostos organicos: ¢



necessario que o oxigénio disponivel seja superior ao gasto nas reac¢des de oxidagdo. So
perante um excesso de oxigénio sera possivel garantir que todos 0os compostos organicos sao
transformados em moléculas simples, isto €, anidrido carbdnico, dgua e eventualmente alguns
compostos de cloro ou outros halogénios, enxofre e fosforo, se existirem substancias contendo
estes atomos na carga do forno. Estes produtos residuais terdo de ser removidos pela lavagem
e pelo tratamento adequado dos gases de combustao.

Se a combustdo ndo for completa, entdo havera uma certa concentragdo de monodxido de
carbono nos gases de saida, o que permitird avaliar de imediato o erro cometido na condugao
do processo, visto que o CO pode ser analisado em continuo. Note-se que a presenga de CO
serd um bom indicador de mas condigdes operacionais na generalidade dos sistemas de
incinera¢do, mas ndo no caso particular da co-incinera¢do em fornos de cimento, que envolve
a presenca de carbonatos, pois nesse caso pode ser a decomposi¢do destes ultimos que origina
o CO, e ndo as condi¢des deficientes de queima. Este aspecto sera abordado com mais detalhe
na parte referente a co-incineragdo em cimenteiras.

Como foi anteriormente referido, para a maioria dos produtos quimicos perigosos considera-
se que uma substancia sera destruida para temperaturas superiores ou iguais a 850°C medida
na parede interior do forno, durante pelo menos dois segundos na presenga de um minimo de
6% de oxigénio, para a generalidade dos residuos e 1100°C e o tempo de residéncia superior a
dois segundos para produtos organicos halogenados com cloro superior a 1%. Este critério,
aceite pela legislagdo de varios paises, resulta de estudos do processo de incineracdo que
levaram ao estabelecimento de indices que caracterizam a operacdo. As condi¢cdes da
operacgdo de incineracdo devem poder garantir um elevado indice de eficiéncia de destruicao e
remocao da substancia perigosa.

O indice ¢ o chamado DRE (destruction and removal efficiency) em que:

DRE = (m(indice e) - m(indice s))/m(indice e) x 100%

sendo m(indice e) e m(indice s), respectivamente, a massa do constituinte a entrada e nos
gases de combustdo do incinerador. A identificacdo do constituinte vai depender das suas
caracteristicas quimicas e da sua concentragao.

Um indice DRE de 99,99% significa que, no méaximo, apenas uma décima milionésima parte
do peso da substancia perigosa poderd sair nos efluentes gasosos depois do tratamento. O
facto de a substancia ndo sair nos efluentes ndo significa que ela tenha sido destruida, mas
apenas que foi removida.

3.6.9 - Indices de incinerabilidade e de eficiéncia de destruigio

Num residuo contendo varias substancias organicas € necessario, como se disse, determinar
qual ¢ a natureza dos seus principais constituintes organicos perigosos, os POHC.

Para poder garantir um DRE de pelo menos 99,99% ¢ necessario identificar em cada residuo
complexo qual ¢ o seu POHC: garantida a eficiente destruicdo desse constituinte, estardo
automaticamente garantidas as condigdes Optimas de eliminacdo dos restantes produtos
quimicos principais.

Um critério para a determinacdo do POHC consiste em determinar um indice de
incinerabilidade I definido da seguinte forma (Brunner, 1994):

I=C+ (a/H)

em que C ¢ a concentragdo de cada espécie quimica organica existente no residuo, a ¢ uma
constante com o valor de 100 kcal/g e H ¢ o valor do calor de combustdo por grama da
substancia. Valores elevados do indice I para uma dada substancia indicam grande dificuldade
na sua eliminagdo por incineragdo. Assim, grandes concentracdes ou calores de combustdo
muito baixos sao indicadores de maiores dificuldades na eliminagao da substancia.

Este conjunto de critérios permite prever, mediante a analise quimica de um residuo, se
havera ou nao problemas na sua eliminacao.



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

Um indice mais representativo da capacidade de elimina¢do de um processo ¢ o indice da
eficiéncia de destrui¢ao, DE (destruction efficiency), calculado de forma idéntica ao DRE,
mas entrando agora com um valor para m(indice s), que ¢ a soma de todas as massas de
produtos gerados, ou seja, gases, cinzas ou escorias € produtos retidos nos sistemas de
lavagem e nos filtros.

Do exposto resulta claro que a transferéncia de um residuo do produtor para o operador do
sistema de incineragdo obriga a protocolos rigorosos que permitem ao operador saber quais 0s
limites admissiveis para tratamento de determinado residuo, isto ¢, avaliar qual o POHC
presente para determinar se o seu sistema tem possibilidade de o tratar, obrigando
eventualmente a alterar as condi¢des do processo de tratamento.

Um aspecto importante ¢ a possibilidade de saber antecipadamente quais os limites
operacionais que irdo implicar o corte do queimador que estd a operar com residuos, isto &,
saber quais as temperaturas e composi¢des da atmosfera minimas necessarias para garantir um
DRE de pelo menos 99,99%, ou 99,9999% no caso de existirem na carga dioxinas
identificadas como POHC.

Quanto aos compostos contendo metais, pode-se, genericamente, afirmar o seguinte: nas
condi¢des favordveis anteriormente referidas, a grande maioria dos metais originara 6xidos
que poderdo abandonar o forno na forma de cinzas ou escorias sendo também arrastados
parcialmente na forma gasosa ou na de cinzas volantes. Na presenga de halogéneos,
nomeadamente cloro, alguns metais podem passar a forma de vapor.

O cadmio e o talio terdo de ser objecto de cuidados especiais, pois, tal como o mercurio,
sairdo em percentagem significativa na forma gasosa. A sua retencdo exige sistemas
particularmente eficientes de tratamento de gases, ou em alternativa uma triagem cuidadosa
dos residuos a tratar, evitando a sua entrada no equipamento de incineracao. Os DRE dos
metais podem ser elevados, mas os DE sdo sempre nulos, isto ¢, um metal nunca seré
destruido, podendo contudo perder a sua periculosidade ambiental se durante a operagao de
incineracdo sofrer uma reac¢do de combinagdo com outra substincia, dando por exemplo
origem a um vidro pouco solavel.

Felizmente, o nimero de compostos contendo os metais referidos ¢ relativamente reduzido e
as suas origens pouco numerosas, pelo que € possivel assegurar a sua exclusdo no processo de
identificacao dos residuos através de protocolos de tratamento. Os factos apontados realgam a
importancia da triagem dos residuos como operagdo essencial num correcto sistema de
tratamento de RIP.

3.7 - Cinzas, escorias e cinzas volantes. Inertizacdo dos constituintes perigosos

Do exposto anteriormente, podemos resumidamente dizer que a maioria dos tratamentos de
residuos, envolvendo produtos organicos, com excepcdo dos tratamentos bioldgicos, acaba
sempre por gerar novos residuos.

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

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

i1) Escorias - chamamos escorias aos produtos inorganicos, eventualmente contendo vestigios
ndo queimados de substancias organicas, nomeadamente carbono, que tenham sofrido um



processo de fusdo durante o processo de combustdo, apresentando-se como aglomerados
vitreos das particulas residuais;

iii) Cinzas volantes - sdo substincias orgédnicas ou inorganicas provenientes dos filtros de
despoeiramento dos gases de combustao.

Os tratamentos fisicos permitem separar, em algumas situagdes, os constituintes organicos,
mas nem sempre sera possivel obté-los num grau de pureza suficiente para serem utilizados,
pelo que se acaba por valorizé-los aproveitando o poder calorifico que possam ter,
procedendo a sua combustdo: ha portanto produgao final de residuos de incineragao.

Os tratamentos quimicos envolvendo RIP, contendo produtos industriais organicos, terminam
geralmente de forma idéntica. Como ¢ Obvio, todas as variantes de processos térmicos
(pirdlise, gaseificacdo, plasma-pirélise, incineracdo «dedicada» ou co-incineragdo) vao
sempre produzir produtos finais de combustdo, quando nao produzem, simultaneamente,
produtos intermédios do mesmo tipo, como € o caso das técnicas de pirdlise e gaseificagdo.
No caso dos RIP, aparecem frequentemente nas lamas contendo produtos organicos vestigios
de elementos metalicos pesados diversos, tais como Cr, Pb e Ni, pelo que os produtos de
combustdo sdo considerados perigosos. Para avaliar o interesse ambiental de qualquer das
tecnologias térmicas, € preciso entrar em conta com o novo problema resultante da producgao
de residuos de combustdo, analisando a forma do seu tratamento.

Nos processos térmicos trabalhando com excesso de oxigénio, as particulas metélicas sofrem
um processo de oxidagdo. No caso dos metais estarem ja na forma de ides, os produtos finais
serdo idénticos aos resultantes do aquecimento a elevada temperatura das particulas metalicas:
a maior parte dos atomos metalicos passara a fazer parte de 6xidos mais ou menos complexos.
Muitos desses o0xidos residuais ficardo na forma de particulas pouco agregadas, disseminadas
nas cinzas de combustdo (devido a sua composi¢do ou a temperatura insuficiente dentro dos
fornos) e cinzas volantes, captadas pelos sistemas de lavagem e despoeiramento de gases, ou
parcialmente vitricados na forma de escoria. A temperatura do processo € a constitui¢ao desse
produto residual é que vao determinar a estrutura final.

Veja-se, por exemplo, a composicdo das cinzas volantes retidas num filtro de uma
incineradora, na tabela 3.2. Como se pode verificar, o teor de alguns elementos metalicos ¢
bastante elevado. Isto significa que, como anteriormente se referiu, os metais existentes nos
residuos ficaram nos efluentes da incineradora, neste caso nos filtros dos gases de combustao.
Tabela 3.2

Composi¢do das cinzas volantes colhidas pelo filtro de uma incineradora dedicada

(ver documento original)

O destino final deste tipo de residuos de incineracdo serd a deposi¢ao em aterro. Tratando-se
de particulas contendo ides de metais pesados ndo agregados, a sua superficie especifica ¢
elevada. Num aterro, este po seria facilmente arrastado pelas 4guas pluviais, ndo s6 na forma
de particulas de 6xidos ou outros compostos, como na de ides dissolvidos na dgua. Se nao
fossem tomadas medidas complementares, estariamos a originar um novo problema
ambiental.

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

A inclusdo das cinzas e ou gesso, cimento ou alcatrdo (INPI Paris, 1998) constitui um
processo de inertizagdo em que as cinzas, que € necessario preservar do contacto com o0s



agentes ambientais, sdo encapsuladas numa massa resistente aos processos de degradagdo. As
particulas inorganicas contendo metais pesados ficam, assim, aprisionadas no interior de uma
matriz, constituindo inclusdes sem alteragdo das suas propriedades quimicas. Isto significa
que a degradacdo do invélucro podera libertar o produto inorganico perigoso, mesmo que tal
possa ocorrer muito tempo depois do seu tratamento.

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

3.8 - Destruicao de residuos em processos industriais - co-incineragao

Varios processos industriais de temperatura elevada sdo utilizados ou tém potencialidades
para a destrui¢do de residuos. Quando os residuos possuem um poder calorifico significativo,
de pelo menos 5000 kJ/kg, a sua destruicdio em processos industriais, substituindo
combustiveis fosseis, pode justamente ser considerada como um processo de valorizagao
energética, em que algumas das propriedades Uteis do material vao ser aproveitadas. Neste
caso uma apreciacdo numa perspectiva ambiental do problema nao diz respeito apenas aos
aspectos de destruicdo dos residuos. Trata-se agora de substituir combustiveis fosseis por
residuos ambientalmente perigosos, o que obriga a ponderar se efectivamente haverd
acréscimos significativos de emissdes em relagdo ao uso de combustivel normal. Se essas
emissoes nao forem significativamente diferentes, entdo, do ponto de vista da logica
ambiental, serd defensavel substituir combustiveis fosseis por matérias que chegaram ao fim
da sua vida util.

Esta analise pressupde que os residuos com poder calorifico ndo oferecem possibilidade de
reutilizagdo a custos aceitaveis, tratando-se portanto de produtos com reduzidas alternativas
de valorizag¢do. Os liquidos orgénicos ou os sélidos podem constituir fontes alternativas de
alimentacdo de processos industriais, mas geralmente implicardo sistemas de queima
dedicados.

A mistura de outras substancias organicas ao fuel, por exemplo, pode originar problemas de
entupimento das canalizagdes, precipitagdo de soOlidos em suspensdo, incrustacdes nos
queimadores e toda uma série de problemas que tornaria problematica a condugdo do
processo, comprometendo a eficiéncia da combustdo. Esses factos inviabilizavam a garantia
de uma destruicdo completa dos produtos toxicos e aconselham a existéncia em paralelo de
um sistema de queima tradicional, capaz de garantir a estabilidade térmica e gasosa dos
fornos, sendo os residuos injectados em sistemas auxiliares. E fundamental poder garantir a
monitorizagdo em continuo das condigdes de combustdo com possibilidade de corte imediato
do fornecimento do sistema de queima de residuos, se as condi¢cdes de combustio de
seguranca ndo estiverem a ser alcangadas. A medi¢cdo do teor de CO e de O(indice 2) nos
gases de saida, bem como da temperatura dos mesmos, podera garantir que as substancias
usadas como combustivel alternativo estdo a ser completamente queimadas, nao sendo
langadas para a atmosfera.

A manuten¢ao de condigdes Optimas de combustao implica também o tratamento prévio de
homogeneizagdo e calibracdo dimensional dos residuos. Na maioria dos processos nao
térmicos anteriormente descritos os produtos organicos perigosos eram separados, sendo
depois encaminhados para um tratamento final, que em muitos casos consistia na sua
incineragao.

Perante uma grande variedade de substancias impde-se esclarecer quais as condigdes
operacionais que permitem garantir, com uma boa margem de seguranga, as condigdes de
combustdo que provocam a sua destrui¢do, ou seja, de pelo menos 99,99% da generalidade
dos residuos organicos tratados. Seguindo a metodologia proposta pela European Union for
Responsible Incineration and Treatment of Special Waste (EURITS, 1997), o problema que se



coloca neste momento na Europa ¢ o de saber como tratar os RIP com um elevado nivel de
protec¢ao ambiental num mercado de livre concorréncia.

A utilizagdo de equipamentos industriais para destruir os RIP pode resultar da convergéncia
de quatro factores importantes:

1) A possibilidade da valorizagdo energética de muitas substancias «irrecuperaveis» dada a sua
constituicdo heterogénea, os «residuos dos residuosy, tais como as lamas de decantagdo e
filtracdo;

i1) O investimento relativamente reduzido necessario a adaptacdo de equipamentos ja
existentes, cujos custos operacionais e amortizacdo estdo a partida garantidos pela sua
finalidade econdémica;

iii) A elevada performance térmica de alguns desses equipamentos;

iv) O acréscimo de competitividade resultante do uso de combustiveis mais baratos ¢ a
vantagem estratégica que tal uso promove, pela diversificagdo das fontes energéticas que
possibilita.

Chegamos assim ao conceito da co-incineracdo que, segundo a definicdo da EURITS (lobby
do sector das incineradoras dedicadas), sera o uso de processos térmicos tradicionais onde os
residuos perigosos serdo tratados como matéria-prima ou substituto do combustivel (EURITS,
1997). Esta pratica esta ha muito generalizada na Europa, nomeadamente na Bélgica, na
Franca, na Alemanha e no Reino Unido, onde segundo a EURITS serdo incineradas
anualmente, em fornos de cimento, 800 000 t de residuos perigosos por ano.

Como se expds anteriormente, os equipamentos industriais, que trabalham a temperaturas
elevadas, superiores a 1100°C, e apresentam dimensdes significativas da zona quente, sao
potenciais candidatos a utilizagdo de substincias organicas como combustiveis alternativos.
Para garantir condigdes de condug¢do do processo que permitam eliminar eficientemente as
substancias organicas nocivas, sera necessario utilizar lotes homogéneos e sistemas de queima
dedicados, de preferéncia em paralelo com queimadores a trabalhar com combustivel
tradicional.

3.8.1 - Preparagdo de combustiveis alternativos

Residuos perigosos produzidos em pequenas quantidades tornam particularmente dificil um
controlo sobre o processo de destruicao. Num sistema regulado de tratamento de residuos ¢
necessario ndo so identificar, classificar e seleccionar o tipo de residuo enviado para o
tratamento, como € essencial poder exercer uma ac¢ao de controlo de admissao na unidade de
tratamento. A dispersdo de produtos quimicos perigosos por varias embalagens tornara muito
dificil a verificagdo da especificacdo definida para o residuo, tornando o controlo analitico
extremamente dispendioso.

A formagdo de lotes relativamente homogéneos do ponto de vista fisico e quimico ¢
fundamental para garantir um sistema de tratamento seguro. Os residuos dispersos,
quimicamente muito varidveis, terdo de ser objecto de cuidados especiais e a sua eliminag¢ao
sera necessariamente muito onerosa.

As melhores técnicas actuais consistem num processo de preparagdo de lotes de RIP, em que
os produtos organicos liquidos com poder calorifico sdo misturados com residuos solidos ou
pastosos e incorporados em serradura. Consegue-se assim um produto homogéneo de elevado
poder calorifico que permite uma marcha estavel dos equipamentos, para além de garantir um
funcionamento regular dos queimadores. E ainda necesséario garantir que os lotes preparados
possuam boas propriedades de transporte e armazenamento, para além de possuirem boas
propriedades de combustdo. Nestas condi¢cdes obtém-se um combustivel que pode ser
utilizado em paralelo com um combustivel normal.

O poder calorifico tem de atingir um valor minimo para permitir que a sua combustao seja
passivel de ser executada com eficiéncia e seguranca, dentro dos limites de emissao previstos,
usando a tecnologia disponivel.



Outros aspectos tém ainda de ser considerados: os riscos resultantes do manuseamento deste
combustivel, as consequéncias técnicas do seu uso num determinado equipamento € o respeito
pelas normas e disposi¢des legais.

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

3.8.2 - Caldeiras industriais

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

Quanto a possibilidade de garantir um baixo nivel de emissdes de particulas, deve-se referir
que as grandes caldeiras das termoeléctricas dispdem de processos de filtracao electrostatica
dos gases.

O rendimento energético destes equipamentos, quer na producdo directa de vapor, quer na
produgdo indirecta de electricidade, estd optimizado. O uso de algumas substincias
classificadas como perigosas (0leos, solventes e produtos organicos ndo halogenados) podera
ser energicamente compensador. A monitorizacdo das condi¢des de queima permite assegurar
a destruicao sem o perigo de lancar na atmosfera gases parcialmente queimados.

A limitagdo da emissdo de vapores acidos exigira uma triagem eficiente (limitacdo de
substancias contendo enxofre e cloro), podendo ser complementada com sistemas de lavagem
de neutralizacdo dos gases, o que serd também recomendavel quando se utiliza combustiveis
como o fueldleo ou o carvao; com elevado teor em enxofre.

O problema dos metais pesados podera ser resolvido por uma rigorosa triagem dos residuos.
De qualquer forma, as caldeiras industriais t€ém naturais limitacdes que condicionam a sua
utilizagcdo a substincias com baixos teores de cinzas, o que obrigard a utilizagdo de classes
bem definidas de residuos industriais, ao contrario de equipamentos de incineragao dedicada.
A vantagem do uso de caldeiras industriais das termoeléctricas para a queima de residuos
assenta no facto de serem equipamentos de elevada eficiéncia energética, geralmente
superiores a 30%, e terem grandes capacidades de combustdo (varias toneladas por hora), o
que lhes confere uma grande inércia, aspecto importante para a garantia de condicdes estaveis
de queima.

A politica europeia no que diz respeito a limitacdo das emissdes, nomeadamente de anidridos
sulfurosos, definida na Directiva n.® 88/609/CEE (legislacao europeia, 1988) (transposta para
a Portaria nacional n.° 399/97), podera obrigar as termoeléctricas a fazerem o tratamento dos
gases efluentes. Nesse caso uma termoeléctrica poderd destruir com eficiéncia muitos dos
residuos industriais perigosos que constam do anexo II da Portaria n.° 818/97, de 5 de
Setembro, em particular os possuidores de elevado poder calorifico € que ndo originem
problemas de corrosao.

Em nosso entender, o Governo devera deixar em aberto a possibilidade de valorizagao
energética de alguns desses residuos pelo sector termoeléctrico.

3.8.3 - Fornos de cimento

Na produ¢do de cimento, uma percentagem elevada dos custos corresponde ao pagamento da
factura energética: até cerca de 65% dos custos, no processo de via himida.

Os fornos de cimento sdo fornos rotativos trabalhando a elevadas temperaturas (1300°C-
1450°C), com elevados tempos de residéncia, resultantes da grande dimensao dos
equipamentos (geralmente igual ou superior a 80 m). Trabalham com excesso de oxigénio na
zona quente (3%-6%) e com pressoes inferiores a atmosférica.



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

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

Formacgao do clinquer

No estagio inicial a rocha calcaria vai sofrer uma calcinagao a temperatura de 800°C-1000°C.
Os carbonatos decompde-se com libertagdo de CO(indice 2) (e também de algum CO), que
vai aparecer depois nos gases do forno. A carga vai progressivamente aumentar a sua
temperatura e entdo os seus constituintes principais vao reagir entre si. Silicatos, 6xidos de
aluminio e 6xidos de ferro vao reagir com o oxido de célcio proveniente da reaccdo de
calcinagdo, para originar uma mistura de silicatos de calcio SC(indice 3) e SC(indice 2)
(Vlack, 1973), aluminato tricalcico AC(indice 3), bem como 6xidos complexos de ferro,
aluminio e calcio FAC(indice 4).

As fases mais complexas AC(indice 3) e FA(indice 4) vao ter pontos de fusdo mais baixos,
fundindo entre os 1250°C e os 1290°C. Havera entdo uma massa fundida, entre 20% e 30% da
carga, que vai aglomerar os constituintes do ponto de fusdo mais elevados, os silicatos de
calcio SC(indice 3) e SC(indice 2), chamados alite e belite, respectivamente.

A coloragao do cimento vai depender do tipo de 6xidos metalicos presentes. No cimento
Portland corrente, a cor acinzentada deriva da presenga do 6xido de ferro. O cimento branco
apresenta teores muito baixos em 6xidos de ferro.

Deve-se aqui sublinhar que tém sido fabricados cimentos com coloragdes especiais (Keil,
1973), pela adicao intencional de 6xidos metalicos até 10% da carga do clinquer, sem que
haja diminui¢dao das suas propriedades mecanicas. Podem ser feitas adigdes intencionais ao
clinquer, de ferro em diferentes condi¢gdes de oxidagdo para dar cores amarela ou vermelho
alaranjado, de 6xidos de cromio para obter cor verde, de manganés para obter cor azul, e cor
branca resultante da incorporagdo de zinco. Estes tipos de cimentos coloridos sao
normalmente fabricados in situ, mas agora por adicao de pigmentos na argamassa, embora as
referéncias anteriormente feitas demonstrem a possibilidade de integrar os metais pesados na
estrutura do clinquer, em particular nas suas fases fundidas, durante a reaccdo a altas
temperaturas.

Os vidros coloridos, constituidos maioritariamente por silicatos de aluminio, devem
justamente a sua coloracdo ao tipo de 6xido metalico incorporado durante a fusdo. Os 6xidos
de selénio, cobalto, manganés, niquel, cobre, cddmio e cromio sdo industrialmente utilizados
no fabrico de vidros coloridos.

Alguns 6xidos metalicos, como o vanadio, podem apresentar tendéncia para a formacao da
rede estrutural do vidro, mas outros actuardo como fundentes ou modificadores da rede de
silicato, como sucede com os 6xidos de zinco e chumbo, por exemplo (Vlack, 1973), visto
apresentarem resisténcias de ligagdo™* baixas, da ordem dos 20 kcal/mol ou 30 kcal/mol.



Se observarmos a estrutura do clinquer, verificamos a existéncia de cristais da fase SC(indice
2) e SC(indice 3), alite e belite, rodeados de uma fase inicialmente vitrea e depois
parcialmente cristalizada durante o arrefecimento, rica em ferro.

A incorporacdo de um metal pesado na rede de um vidro ou de um cerdmico cristalino
significa uma efectiva formag¢do de um composto totalmente diferente dos seus constituintes
originais. Veja-se, por exemplo, o caso do chumbo, cujo 6xido ¢ um dos constituintes do
chamado «cristal», em percentagens de 11% a 38%. Apesar da sua grande concentracdo neste
vidro, s6 havera alguma possibilidade de contaminar uma bebida com algumas partes por
milhdo de chumbo apds varios meses de armazenamento. O uso de largas quantidades de
chumbo neste tipo de vidros demonstra até que ponto ¢ eficaz a fixacdo deste metal pesado na
estrutura do silicato, que constitui a matriz do vidro.

A fixagdo das cinzas resultantes da destruicdo de RIP no clinquer ¢, portanto, um processo de
inertizacdo quimica de elevada eficiéncia, conforme o demonstram os ensaios de lixiviagao de
cimentos fabricados a partir do uso de residuos como combustivel.

Aspectos controversos da co-incineragdo em cimenteiras

O processo de co-incineragdo nas cimenteiras, que sera abordado adiante com mais pormenor,
apresenta do ponto de vista térmico (temperatura, tempo de residéncia) vantagens nitidas
sobre os equipamentos dedicados. Se considerarmos o contacto em contracorrente com a
pedra calcaria moida, podemos dizer que possui o mais longo circuito de gases de todos os
sistemas de combustdo existentes.

A existéncia de duas técnicas de fabrico de cimento (via himida e via seca), aliada a
possibilidade de introduzir residuos em diferentes zonas do processo, gera enorme confusao
sobre as consequéncias da utilizacdo das cimenteiras como co-incineradoras.

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

De uma forma genérica, podemos considerar que, com algumas restri¢cdes no tipo de residuos
a tratar, os fornos de cimento constituem no estado actual da técnica uma das tecnologias mais
seguras para a eliminacdo de substancias organicas perigosas. As exigéncias do processo, isto
¢, a necessidade de impedir o entupimento do forno ou de introduzir substancias prejudiciais a
qualidade do cimento constituem um factor autolimitativo de admissdo de residuos demasiado
contaminados com halogéneos ou metais pesados.

3.8.4 - Alto forno

No alto forno os minérios de ferro e calcario sdo carregados conjuntamente com coque na
parte superior do equipamento.

Na parte inferior ¢ injectado ar quente, que vai originar a combustdo do coque a elevada
temperatura. O CO(indice 2) produzido junto das tubeiras vai reagir com o coque
imediatamente acima, produzindo o CO. O monodxido de carbono vai funcionar como redutor
do oxido de ferro, permitindo a producao de gusa (ferro com elevado teor em carbono).

Para diminuir o consumo de coque pode-se injectar um combustivel ao nivel das tubeiras, o
que permite a producao de calor e de CO(indice 2) que vai seguir o mesmo percurso dos gases
provenientes do coque. A substituicdo de combustiveis (gas natural, gas de coque, carvao
pulverizado ou nafta) por residuos organicos de elevado poder calorifico € possivel, dando-se
a sua destruicdo na zona do ventre do forno. Toda a carga que vem descendo em
contracorrente funciona como um sistema de arrefecimento em atmosfera redutora.

Neste tipo de equipamento, as altas temperaturas atingidas permitem a destruicdo da matéria
organica. Os altos fornos podem ser encarados como sistemas de co-incineragao interessantes
para alguns tipos de residuos.



3.9 - Aplicagdes e vantagens comparativas

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

A deposicdo em aterro, pelas razdes atrds apontadas, de produtos quimicamente diferentes,
comega a ser encarada como uma transferéncia do problema para os nossos filhos. O facto de
as substancias quimicas estarem imobilizadas ou simplesmente fechadas em contentores, sem
terem perdido as suas propriedades mais indesejaveis, deixa antever facilmente a ideia de que
o aterro de residuos perigosos ¢ uma forma de adiamento do problema.

O facto de muitas das formas de inertiza¢ao diluirem os produtos, aumentando a massa a
depositar, vai contrapor-se a tese dos defensores da deposi¢cdo em locais bem identificados,
com agrupamento dos produtos do mesmo tipo: se actualmente com os produtos mais
concentrados ¢ dificil encontrar uma solu¢do para a sua eliminagdo, ¢ pouco provavel que,
mesmo com uma grande evolugdo tecnoldgica, seja facil vir a trata-los no futuro, estando eles
dispersos nos materiais usados para a sua inertizagao.

A destruicao dos produtos perigosos, € nao apenas a sua transferéncia, como ocorre nalguns
processos, assume assim uma estratégia de risco calculado que pressupde o dominio de uma
tecnologia segura.

Todos os processos anteriormente referidos vao operar a transferéncia dos RIP ou dos seus
produtos de degradagdo para o ar, a 4gua e a terra. As tecnologias de destrui¢do apresentam
uma nitida vantagem sobre as outras: o que estamos a transferir ja& ndo ¢ um RIP, mas um
efluente banal (CO(indice 2), H(indice 2)0O...) eventualmente com vestigios de substancias
ainda perigosas (elementos volateis, produtos organicos, metais pesados, dioxinas, furanos...).
Sendo possivel avaliar os limites de concentracdo das substancias perigosas, estaremos
perante um quadro mais facilmente previsivel do que no caso da transferéncia da totalidade
dos RIP para um qualquer deposito que tera de ser vigiado, controlado e mantido durante
muitas dezenas de anos (teoricamente, por tempo indefinido).

A logica da seriacao dos métodos devera ser, em nosso entender, a escolha dos processos que
possam assegurar o melhor nivel de destruicdo dos RIP sem transferéncia relevante de
produtos perigosos, sejam eles fraccdes dos RIP ou de novos produtos gerados no processo de
tratamento.

Desta perspectiva resulta que os processos fisicos ndo sdo os ideais, visto que ndo destroem os
produtos, apenas os transferem, normalmente para novos contentores, de forma mais
concentrada. Como se referiu, os processos fisicos sdo aplicaveis normalmente apenas a
residuos do mesmo tipo, o que tornaria economicamente invidvel o tratamento de pequenas
quantidades de natureza diversa.

Apesar dos inconvenientes apontados, deve-se ter em conta que, por exemplo, pequenas
quantidades de hidrocarbonetos podem afectar grandes volumes de 4dguas residuais, pelo que
um processo de concentragdo fisico pode ser uma forma eficiente de separar o RIP da agua,
permitindo depois a sua posterior reciclagem ou eliminagdo por incineracao.

Os processos quimicos sdo, mais uma vez, sO aplicaveis a situagdes particulares bem
definidas e estdveis: um numero reduzido de compostos quimicos em meio bem
caracterizado. Os processos quimicos ja podem originar a efectiva destruicdo em propor¢des
elevadas (75%-99%) (Wentz, 1995).

Em muitas situagdes, os tratamentos quimicos vao operar um processo de transferéncia do
produto: por exemplo, a sua precipitagdo sob a forma de um novo composto, a partir de uma



solugdo onde se encontrava diluido. Neste caso, o processo quimico vai ter de ser seguido de
um processo de deposicdo, eventualmente de uma substincia mais estdvel ou da sua
incineragao.

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

Finalmente, os processos térmicos permitem um DRE entre um minimo de 99,99% e mais de
99,9999%.

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

Como se disse, as técnicas térmicas sao muito mais generalistas do que todas as outras, no que
diz respeito ao tratamento dos RIP contendo compostos organicos. Se exceptuarmos o caso
dos processos de pirdlise/vitrificacdo, onde se consegue a inertizagdo das cinzas, a
generalidade dos outros processos alternativos a incineragdo comega por gerar gases, € em
muitos casos liquidos, originando ainda produtos residuais so6lidos ndo inertizados. Os gases e
os liquidos combustiveis sdo depois incinerados com recuperagao da energia. Os processos de
pirolise e gaseificagcdo acabam por ser etapas intermedidrias de um processo final de
incineragao.

As vantagens destes processos sobre a incineracdo podem, eventualmente, estar na menor
exigéncia de uma grande complexidade do sistema de tratamento de gases, o que pode ser
vantajoso para pequenas instalagoes.

Tanto quanto nos foi possivel averiguar, muitas das tecnologias térmicas alternativas a
incineragdo ndo passaram, neste momento, de projectos pilotos ou de modelos comerciais de
expansdo ainda muito reduzida.

As técnicas de incineragao «dedicada» podem permitir destruir os produtos organicos e evitar
a saida de efluentes gasosos perigosos. Para isso, necessitam de uma técnica eficiente de
lavagem de gases, que pode originar novos efluentes contaminados: poeiras retidas nos filtros
de gases, aguas residuais utilizadas para a lavagem dos gases e neutralizagdo dos acidos
produzidos durante a queima, bem como cinzas ou escdrias contaminadas.

Os limites actualmente impostos para as temperaturas (850°C para produtos ndo halogenados
e dois segundos de tempo minimo de residéncia) (legislagdo europeia, 1994) sdo valores
tangenciais para assegurar a destruicdo de muitas moléculas organicas, de que ¢ exemplo o
caso de uma molécula ndo halogenada como a piridina, que ndo ¢ completamente destruida
nessas condi¢des (Brunner, 1994).

Se a incineracdo for praticada em instalagcdes dedicadas, o aumento da temperatura implicara
aumentos de custos de exploracdao que se irdo repercutir integralmente no custo do tratamento.
Para garantir uma emissdo reduzida de efluentes, trabalhando com um DE baixo, serad
necessario ter um tratamento de gases com elevada eficiéncia, que minimizem a saida dos
organicos ndo totalmente destruidos (o que originara maior producao de aguas de lavagem e
poeiras retidas nos filtros).

Para conseguir manter condigdes estaveis em qualquer equipamento de incineracdo, em
particular quando se trabalha no limiar dos minimos térmicos para poder garantir a destrui¢ao



de alguns residuos organicos, ¢ preciso também assegurar condigdes de estabilidade no
sistema de combustao.

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

A incineragdo de residuos aquosos, isto ¢, contendo lamas com uma percentagem elevada de
agua, sem constituintes organicos volateis, devera ser feita em contracorrente dos gases
quentes, para permitir secar a carga antes desta chegar a zona de alta temperatura. Pelo
contrario, o tratamento de residuos contendo materiais organicos volateis tera de ser feito com
a introdu¢do dos residuos na zona dos queimadores, deslocando-se a carga no sentido dos
gases (Brunner, 1994, p. 73), pois em caso contrario haveria vaporizacdo dos produtos
organicos na zona mais fria do forno, o que provocaria a sua saida da camara de combustao
sem terem sido completamente destruidos.

A destrui¢do dos produtos halogenados coloca outro tipo de problemas: mais uma vez sera
necessario garantir ndo sO temperaturas mais altas (1100°C) como também utilizar
equipamentos altamente resistentes a corrosdo, devido principalmente a formagdo de 4cido
cloridrico. Uma alternativa consiste em obrigar os gases a abandonarem o forno a uma
pressdo e uma temperatura tais que todo o acido cloridrico esteja na forma gasosa, € ndo no
estado liquido, em que seria muito corrosivo (Teris). Estamos assim perante uma instalagado
altamente especializada, esta sim realmente «dedicada» ao tratamento de organoclorados,
nomeadamente ao tratamento de residuos de PVC.

Dos exemplos anteriores podemos concluir que o equipamento de incineragdo ideal para um
residuo aquoso funciona de forma diferente do que o que deve ser usado para cargas contendo
produtos volateis ou produtos halogenados. Podemos assim concluir que a expressao
«incineradora dedicada» sé seria correctamente aplicada se fosse utilizada para alguns tipos
de residuos, e nunca para uma situagdo generalizada de tratamento de RIP. Se a incineradora
«dedicada» ndo puder assegurar uma destrui¢do completa ao nivel de camara de combustao,
entdo terd de aumentar a seguranca do tratamento de gases, recorrendo eventualmente ao uso
de carvao activado ou catalisadores.

Todas estas medidas vao encarecer a operagao € mais uma vez exigirao, tanto quanto possivel,
uma marcha estdvel da instalacdo, que ird modificar-se de acordo com o tipo de residuo a
tratar.

Todos estes aspectos associados ao facto de uma incineradora «dedicada» corresponder a um
investimento apenas destinado ao tratamento de residuos tornam o preg¢o do tratamento muito
elevado, em particular para alguns residuos mais «dificeis». Apesar disso, as condi¢des
técnicas melhores exigiriam varias incineradoras, essas sim realmente dedicadas para cada
grupo de residuos.

Quando se compara a dimensao e a inércia térmica de uma incineradora com qualquer dos
sistemas industriais aptos a co-incineracdo anteriormente referidos (centrais termoeléctricas,
alto forno ou cimenteira), verifica-se de imediato dois aspectos fundamentais: a inércia
térmica dos ultimos ¢ muito superior e as temperaturas e tempos de residéncia dos gases sao
por vezes muitissimo mais altos.

Ao trabalhar a temperaturas mais altas, os sistemas de co-incineragao referidos garantem uma
elevada eficiéncia de destruicao DE, podendo assegurar a eliminagdo da matéria organica em



condi¢des muito mais favoraveis do que os equipamentos que trabalham apenas a 850°C ou
1100°C.

A maior inércia térmica dos sistemas de co-incineragdo garante também que, em situagdes
transitorias (por exemplo, quando se inicia a operacao de tratamento do RIP), a temperatura
do equipamento ndo vai ser fortemente alterada, e sobretudo as condi¢cdes de combustdo nao
vao ser grandemente alteradas, se houver um grande volume de gases a circular no
equipamento. A hipdtese de haver momentos em que ndo se consegue garantir o DE desejado
¢ assim muito menos provavel para o caso dos grandes equipamentos, quando comparada com
os sistemas dedicados.

Para podermos, de forma fundamentada, comparar o desempenho de um equipamento
dedicado com um sistema de co-incineragdo, sera assim necessario discutir em detalhe nao so6
o aspecto da queima como o de tratamento de gases e a eventual producdo de cinzas ou
escorias.

A comparagdo entre a incineragao dedicada e a co-incineracdo sera feita nos capitulos
seguintes.

Das vérias hipoteses de co-incineragdo anteriormente referidas, focaremos apenas o caso da
industria cimenteira por ser o processo que tem ja uma longa experiéncia de tratamento de
residuos nao s6 na Europa (800 000 t/ano) (EURITS, 1997), como nos EUA, e sobre o qual
foi possivel reunir um largo acervo de informagao credivel.

4 - Incineragao e co-incineragao

4.1 - A co-incineragdo em cimenteiras

4.1.1 - Funcionamento de uma cimenteira; descri¢do do processo

Para visualizar claramente as vantagens, as limitacdes e os inconvenientes da utilizacdo de
uma linha de producdo de cimento para a queima de residuos industriais perigosos ¢
necessario compreender perfeitamente o processo e os detalhes de funcionamento de um
forno de cimento. Contrariamente ao que acontece com a queima numa incineradora
dedicada, a co-incineragdo numa cimenteira ¢ efectuada sem grandes modificagdes ao
processo normal de funcionamento na produ¢ao de cimento (dai advém que usualmente os
custos de investimento e funcionamento sejam muito menores ha co-incineragdo em
cimenteiras do que na incineragdo dedicada). Assim, a descri¢cao do funcionamento normal de
um forno de cimento espelha quase completamente o modo de operagdo de um processo de
co-incineragao em cimenteira.

O cimento ¢ um material existente na forma de um p6 fino, com dimensdes médias da ordem
dos 50 (mi)m, que resulta da mistura de clinquer com outras substancias, tais como o gesso,
ou escorias siliciosas, em quantidades que dependem do tipo de aplicacdo e das caracteristicas
procuradas para o cimento. O cimento normal ¢ formado por aproximadamente 96% de
clinquer e 4% de gesso. O clinquer, o principal constituinte do cimento, ¢ produzido por
transformagdo térmica, a elevada temperatura em fornos apropriados, de uma mistura de
material rochoso contendo aproximadamente 80% de carbonato de calcio (CaCO(indice 3)),
15% de dioxido de silicio (SiO(indice 2)), 3% de 6xido de aluminio (Al(indice 2)O(indice 2))
e quantidades menores de outros constituintes, como o ferro, o enxofre, etc. Estes materiais
sdo normalmente escavados em pedreiras de calcario, ou margas, localizadas nas
proximidades dos fornos de producdo do clinquer. Constituintes minoritarios contidos em
areias, minério de ferro, etc., podem ser transportados de locais mais remotos.

A matéria-prima ¢ misturada e moida finamente, e submetida a um processo de aquecimento
que leva a producdo final do clinquer. Por aquecimento, inicialmente evapora-se a agua
contida e outros materiais vestigiais volateis. Seguidamente, a temperaturas de 500°C-900°C,
procede-se a descarbonatacdo do material calcéario, com produgdo de 6xido de calcio (OCa) e
libertagdo de CO(indice 2) gasoso. Este processo denomina-se, na industria cimenteira,
calcinacdo. Finalmente, a temperaturas entre os 850°C e os 1250°C dé-se a reaccdo entre o



oxido de cdlcio e as substancias silico-aluminosas, com a formacdo do produto final, o
clinquer, constituido por silicatos di-calcicos (2Ca0.SiO(indice 2)), aluminatos tricalcicos
(3Ca0.Al(indice 2)O(indice 3)) e ferro-aluminatos tetra-calcicos (4CaO.Al(indice 2)O(indice
3).Fe(indice 2)O(indice 3)). Este ultimo processo denomina-se sinterizagao.

Existem varios tipos de instalagdes que produzem clinquer, embora no presente todas as que
laboram com uma capacidade significativa sejam baseadas na existéncia central de um forno
cilindrico rotativo, com uma razdo comprimento/diametro que varia entre 10:1 e 38:1,
colocado numa posicao quase horizontal, com uma inclinagao ligeira que varia entre os 2,5%
e os 4,5%, através do qual circulam em contracorrente os gases de aquecimento resultantes da
queima de um combustivel, e a matéria-prima para a producao do clinquer. O forno ¢ apoiado
sobre varios rolamentos e roda com uma baixa rotagado, entre 0,5 e 4,5 rotagcdes por minuto. A
matéria-prima ¢ fornecida ao forno pela extremidade mais elevada (entrada) e movimenta-se
para a extremidade inferior por motivo da rotacdo do forno e da sua inclinagdo, saindo no
extremo oposto ja sob a forma de clinquer. O combustivel ¢ fornecido e queimado na
extremidade mais baixa (saida), viajando os gases de queima em contracorrente com a
matéria-prima até a extremidade oposta. Os fornos estdo revestidos internamente com
material refractario que dificulta a perda de calor para o exterior e permite a existéncia no seu
interior de elevadas temperaturas, que na zona perto da saida do clinquer podem atingir os
2000°C, na chama.

Existem dois tipos principais de instalagcdes de producao de clinquer: por via himida e por via
seca. Nas unidades de via himida, a matéria-prima ¢ moida juntamente com agua sendo
fornecida ao forno na forma de lama ou pasta. Nestes fornos, para a produgao do clinquer ¢
necessario fornecer energia em excesso para proceder primeiro a evaporagao da dgua contida
na matéria-prima. Os fornos de via seca nao usam agua para moer a matéria-prima ¢ esta ¢
fornecida ao forno na forma de um po6 fino, a farinha. Existem ainda processos intermédios
denominados de via semi-seca e semi-himida.

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

Nos sistemas por via seca, a matéria-prima, proveniente normalmente de pedreiras locais, ¢
primeiro moida grosseiramente ¢ misturada com outros materiais trazidos do exterior, como
areia, minério de ferro, argila, alumina, cinzas de centrais térmicas, etc., de modo a obter uma
composi¢ao optimizada para a producdo de clinquer. Esta mistura homogeneizada ¢
vulgarmente armazenada em grandes pilhas a céu aberto, ou em grandes armazéns, ou silos,
cobertos. A matéria-prima ¢ em seguida moida finamente em moinhos de cru de varios tipos,
verticais ou horizontais, onde frequentemente hd uma mistura com o ar quente e seco
proveniente do forno para um aproveitamento da energia térmica da combustdo. Em muitos
processos os proprios gases de combustdo servem para separar e arrastar o material j& moido,
a farinha, conduzindo-o para sistemas de separacdo e despoeiramento, sendo os gases
expelidos para o exterior, pela chaming, e a matéria-prima conduzida ao forno para tratamento
térmico.

(ver documento original)

Figura 4.1 - Descri¢cao de uma linha tipica de producdo de cimento pelo processo seco com
pré-aquecedor e pré-calcinador (IPPC, 1999)



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

Frequentemente, para aumentar a eficiéncia energética e a capacidade de processamento de
matéria-prima, os actuais sistemas de produgdo de clinquer estdo providos de um pré-
aquecedor para permitir uma evaporacao completa da agua e o inicio da calcina¢do da farinha
antes da entrada no forno rotativo. Os pré-aquecedores mais comuns no presente sao
constituidos por uma torre de ciclones montados em cascata, na vertical, descendo a farinha
da parte superior na forma de pd em suspensdo, em contracorrente com os gases de queima
provenientes do forno rotativo. Sistemas com 4-6 estagios de ciclones e com alturas de 50 m-
120 m s3o comuns. Nestes sistemas ha uma mistura intima entre a matéria-prima € os gases
de combustdo, permitindo uma troca de calor eficaz. Os gases entram na base da torre de
ciclones a temperaturas acima dos 800°C e saem no topo da torre a temperaturas da ordem dos
300°C. Nestes sistemas, quando a farinha entra no forno rotativo ja se encontra com -30% da
calcinacao efectuada. Para aumentar a eficiéncia do sistema, uma frac¢do minoritaria do
combustivel pode ser queimada num queimador secundario na base da torre de ciclones.
Neste local podem ser adicionados valores da ordem dos 15%-25% da energia térmica total.
Entre o pré-aquecedor, formado pela torre de ciclones, e o forno rotativo, e para aumentar a
capacidade de producao de clinquer, pode-se adicionar uma camara de combustdo especial,
denominada pré-calcinador, onde quantidades de combustivel da ordem dos 60% do
combustivel total podem ser queimadas. Esta energia ¢ basicamente utilizada para
descarbonatar a matéria-prima, que entra no forno rotativo quase totalmente calcinada. A fim
de ndo existir uma penalizacdo térmica exagerada, o ar comburente fornecido ao pré-
calcinador tem de ter uma temperatura ja elevada e conter uma parte substancial do calor
recuperado no arrefecimento do clinquer, a saida do forno rotativo. Este ar ¢ transportado
normalmente por um tubo isolado termicamente, colocado paralelamente ao forno rotativo, da
zona de arrefecimento do clinquer. Sistemas com pré-aquecedores com cinco torres de
ciclones e pré-calcinador sdo considerados tecnologia normal na industria cimenteira europeia
da actualidade (IPPC, 1999).

O clinquer sai na extremidade do forno rotativo a uma temperatura acima dos 1400°C e
necessita de ser arrefecido rapidamente para poder ser manuseado e para congelar
termodinamicamente as suas caracteristicas quimicas e cristalinas. O arrefecimento pode ser
efectuado por varios mecanismos, quer através de fornos satélites, quer por grades, entre
outros. O sistema de fornos satélites ¢ formado por um conjunto de fornos tubulares de
menores dimensdes (normalmente 9 a 11) acoplados tangencialmente de forma
homogeneamente distribuida a parte final de saida do clinquer, com entradas situadas alguns
metros antes do fim do forno rotativo. Durante a rotacdo do forno principal o clinquer cai para
o forno satélite que se encontra na parte inferior, onde ¢ arrefecido rapidamente com ar fresco
sugado do exterior. Este ar aquecido serve de comburente ao queimador existente na
extremidade do forno, permitindo uma recuperagdo parcial da energia térmica existente no
clinquer. Ja que a quantidade de ar de arrefecimento s6 ¢ a necessaria a combustdo completa,
¢ usual haver nestes sistemas um arrefecimento incompleto do clinquer que tem de ser
completado pela injec¢do de agua. Visto ser praticamente impossivel extrair ar terciario deste
sistema, os processos com arrefecimento do clinquer por fornos satélites ndo sao adaptaveis a
adi¢ao de camaras de pré-calcinacao.

O arrefecimento do clinquer pode também ser efectuado num sistema de grades. Neste
sistema o clinquer quente cai da parte terminal do forno sobre uma grade moével ou fixa. No



sistema mais actualizado, as grades sdo fixas e o clinquer ¢ deslocado através de um
movimento reciproco de pratos que deslizam sobre as grades. O clinquer, formado por
particulas com dimensdes de 0,2 cm-5 cm, ¢ arrefecido por ar insuflado através das grades,
provindo de compartimentos separados existentes por baixo. Estes compartimentos permitem
a existéncia de duas zonas: uma zona de recuperagdo, em que o ar de arrefecimento, aquecido,
vai servir de comburente ao queimador principal; ¢ uma zona de pos-arrefecimento, onde ar
excedentario arrefece sucedaneamente o clinquer a mais baixas temperaturas. Este ar, ou ¢
lancado para o exterior apds remocao das poeiras em suspensao, ou entao ¢ transportado para
o pré-calcinador, quando este existe, servindo de ar de combustao.

O clinquer arrefecido ¢ armazenado em depositos de grandes dimensdes € posteriormente
moido em moinhos onde se junta os aditivos, como o gesso e outros, que permitem a obtencao
de cimentos com caracteristicas diferenciadas.

A energia necessaria a secagem, a calcinacdo e a sinterizacdo do clinquer ¢ obtida pela
queima de uma variedade de combustiveis, dos quais os mais comuns no presente em
Portugal sdo o carvdo mineral e o coque de petrdleo (pet-coque). Outros combustiveis
também usados na Europa sdo o fuel, o gas natural e combustiveis alternativos como pneus
usados, papel velho, residuos de madeira, etc. Uma fraccdo importante da energia térmica
libertada na combustao ¢ utilizada para a descarbonatacdo do calcario, que ¢ uma reacgao
endotérmica. Assim, uma tonelada de clinquer necessita de um minimo de 1700-1800 MJ
para aumentar a sua entalpia acima da farinha. A energia de combustdo total consumida ¢
bastante maior, ja que ¢ necessario evaporar a agua adsorvida e de hidratacdo presente na
farinha e h4 perdas importantes por conveccdo e radiacdo para o exterior (10%-15%) e de
calor sensivel nos gases de saida (10%-20%) (RDC e KEMA, 1999).

Num processo com a melhor tecnologia BAT (com pré-aquecedor em torre de ciclones e pré-
calcinador) a energia térmica total gasta por tonelada de clinquer ¢ da ordem dos 3000 MJ.
Sistemas equipados s6 com ciclones pré-aquecedores podem gastar 3100-4200 MJ/t clinquer.
A energia total consumida numa cimenteira ¢ maior do que estes quantitativos, visto ser
necessaria energia mecanica (eléctrica) para a moagem e a movimentacdo dos solidos e
fluidos liquidos e gasosos. A energia eléctrica representa usualmente 20% da energia total
necessaria a producao do cimento e tem valores de 90-130 kWh por tonelada de cimento
(IPPC, 1999).

A producdo de clinquer e as reacgdes térmicas associadas exigem uma permanéncia
prolongada da matéria-prima dentro do forno. No forno rotativo principal existem assim pelo
menos duas zonas, uma inicial de calcinagdo e outra final de sinterizagdo. Os gases resultantes
da combustao tém nestes fornos tempos de residéncia de 4-6 segundos a temperaturas acima
dos 1200°C, saindo pela chaminé com valores da ordem dos 150°C-250°C (Freeman, 1989).
Devido as altas temperaturas mantidas na parte final do forno, um conjunto de materiais
presentes na matéria-prima, ou no combustivel, tais como sulfatos e cloretos de soédio e
potassio (alcalis), sdo volatilizados e arrastados pelos gases para a entrada do forno. Ao
encontrarem temperaturas mais baixas, da ordem dos 800°C, estas substincias alcalinas
condensam, sendo arrastadas novamente para o interior do forno. Dependendo do perfil
térmico do sistema, a condensagdo pode dar-se ainda no interior do forno rotativo ou ja na
torre de ciclones do pré-aquecedor. Quando o ultimo processo acontece, pode surgir uma
acumulacdo de alcali incrustado que entope os ciclones e que obriga a medidas de
desincrustacdo que por vezes podem causar mesmo a paragem da linha de produgdo. Este
ciclo interno de alcali ¢ mais intenso e importante quando a presenca de so6dio e potassio €
elevada nas matérias-primas e ou no combustivel.

E assim imprescindivel a utilizagio de matéria-prima e combustivel com niveis baixos e
controlados de material alcalino. Quando isso ndo ¢ possivel, pode tornar-se necessaria a
existéncia de uma saida alternativa para uma parte dos gases de queima (by-pass) de modo a



retirar do circuito uma frac¢do do alcali volatilizado no forno. Algumas unidades de fornos
curtos, com pré-aquecedor ou pré-aquecedor/pré-calcinador, estdo equipadas com um by-pass
na zona entre a torre de ciclones ¢ a entrada do forno, onde uma frac¢ao da ordem dos 5% a
30% dos gases do forno ¢ desviada para um sistema de despoeiramento dedicado, por vezes
com uma chaming¢ separada. Alternativamente, em alguns fornos longos existe um by-pass a
meio do forno para desviar uma parte dos gases antes de se atingir a zona de calcinagao. Nas
unidades sem pré-aquecedor, a eficacia da condensacdo e remog¢do do alcali no sistema ¢
menor ¢ uma fraccdo importante chega ao sistema de despoeiramento, onde condensa. Neste
caso, o p6 de cimento do sistema de despoeiramento ¢ enriquecido em material alcalino,
podendo uma parte ser removida do circuito para quebrar o ciclo e a acumulagdo interna de
alcali.

A instalacao de by-pass para o alcali ¢ evitada sempre que possivel devido aos custos do
equipamento, a diminuigdo da eficiéncia energética e a perda de matéria-prima na forma de p6
de cimento (CKD - cement kiln dust). Normalmente, nestes casos, o limite maximo de entrada
de cloro no forno ¢ da ordem dos 0,015%, em peso (USEPA, 1999a).

As cimenteiras portuguesas propostas para a co-incineragdo laboram sem o recurso a by-pass
para o alcali, resolvendo o problema do ciclo alcalino interno através da limitacdo de material
alcalino na matéria-prima e recorrendo a técnicas de desincrustacdo automatica dos depositos
alcalinos acumulados nos ciclones.

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

Por motivo de poupanca energética, a queima de combustivel numa fabrica de cimento
efectua-se com um controlo rigoroso dos fluxos de ar comburente, trabalhando o sistema tao
perto quanto possivel das condigdes estequiométricas, usando somente um excesso de ar
minimo necessario para se verificar uma combustao completa, minimizar os niveis produzidos
de compostos organicos inqueimados e de CO, e produzir clinquer com qualidade. Valores de
concentracdo de oxigénio a saida do forno rotativo de 2% a 4% s3o comuns. Entradas de ar
ndo desejadas ao longo da linha fazem com que a concentracao de oxigénio nos gases de saida
na chaminé atinjam normalmente valores da ordem dos 10%.

4.1.2 - Poluentes produzidos e emitidos

Uma unidade de producdo de cimento origina um conjunto de efluentes para o ambiente, que,
sob o ponto de vista pratico, se resume a emissdes para a atmosfera. As emissdes resultam de
produtos da combustdo, da suspensdo da matéria-prima e do produto final, da evaporagdo de
compostos volateis e semivolateis durante o aquecimento, a calcinagdo e a sinterizagdo, ¢ da
formacdo de novos compostos. Numa cimenteira, principalmente em unidades a funcionar
pela via seca, devido ao contacto intimo entre os gases de queima e a matéria-prima, o
principal problema de emissdes estd relacionado normalmente com a presenga de elevadas
concentracdes de particulas de pd de cimento, ou matéria-prima, nos gases de saida do
sistema. Assim, o maior investimento efectuado pela industria cimenteira no controlo de
efluentes ¢ aplicado na remog¢ao de particulas. Para além do problema inerente a poluicao
atmosférica na zona circundante a fabrica, em unidades como as cimenteiras portuguesas em
que a moagem da farinha ¢ efectuada com mistura e suspensdo pelos gases do forno, €
imprescindivel a remocao eficaz das particulas por um sistema de despoeiramento, se nao se
quiser perder pela chaminé a propria matéria-prima necessaria a producao de cimento. O



potencial para perda de particulas na chaminé seria de 100 a 300 g/Nm(elevado a 3), se ndo
houvesse sistema de despoeiramento eficaz (RDC e KEMA, 1999).

Emissdes importantes de poluentes estdo associadas a temperatura elevada de combustdo,
resultando na producao de 6xidos de azoto, principalmente NO, pela reac¢do entre o N(indice
2) atmosférico e o oxigénio, na chama (NO-térmico), e pela oxidacdo de compostos azotados
presentes no combustivel (NO-combustivel). Em média, os fornos de cimento europeus
emitem no presente 1300 mg NO(indice x)/Nm(elevado a 3) (como NO(indice 2), a 10%
O(indice 2)).

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

TABELA 4.1

Gamas de emissdo para atmosfera, para unidades produtoras de cimento na Europa (IPPC,
1999)

(ver documento original)

Outro dos poluentes emitidos pelo forno ¢ o SO(indice 2). Normalmente, o SO(indice 2) ¢
produzido a partir da oxidacdo do enxofre presente no combustivel. Combustiveis como o pet-
coque podem ter de 4% a 6% de enxofre. Nas condi¢des da combustdo presentes no forno,
fracgdes da ordem dos 99% do enxofre presente no combustivel sdo oxidados a SO(indice 2),
havendo também quantidades pequenas de SO(indice 3) formado. Quando a matéria-prima
contém enxofre organico, ou pirite (FeS), uma frac¢do razoavel, que pode ser de 30% no
primeiro estagio do pré-aquecedor (IPPC, 1999), pode volatilizar e ser arrastada com os gases.
Dado que o material sélido que circula na linha de producao ¢ basico, o SO(indice 2) e outros
gases acidos produzidos durante a combustdo sdo removidos com bastante eficacia da fase
gasosa. Assim, 90% do SO(indice 2) libertado na zona de sinterizacdo ¢ adsorvido pelo
material (farinha) na zona de calcinacdo e pré-calcinacdo, formando anidrite (CaSO(indice
4)). O SO(indice 2) libertado antes da zona de pré-calcinagdo, no pré-aquecedor, € mais
dificilmente removivel. Quando os gases passam subsequentemente pelo moinho de cru, uma
parte importante das substincias sulfurosas libertadas (da ordem dos 20%-70%) pode ser
novamente readsorvida pela farinha e removida do efluente. De qualquer modo, os problemas
de emissdao de enxofre gasoso pelas chaminés para a atmosfera pdem-se principalmente
quando se utiliza na prepara¢do da farinha matérias-primas ricas em enxofre volatil. Num
forno de clinquer, em média 39% do SO(indice 2) gerado ¢ removido pelo clinquer, 56% ¢
colhido nos despoeiradores (ambos sob a forma de CaSO(indice 4)) e 5% ¢ emitido na forma
gasosa para a atmosfera (RDC e KEMA, 1999). Normalmente os fornos com pré-aquecedor
sdo mais eficazes do que os fornos longos na remoc¢ao do SO(indice 2) ja que ha um contacto
mais intimo dos gases com a matéria-prima alcalina.

Normalmente, pelos motivos atrds expostos para o SO(indice 2), a emissdo de gases acidos
como o acido cloridrico e o acido fluoridrico ndo costuma ser um problema nos fornos de
cimenteiras, porque a reac¢do com a matéria-prima alcalina ¢ bastante eficaz na adsorcdo dos
HCI e HF produzidos, removendo mais de 99% dos acidos formados (RDC e KEMA, 1999).
O cloro e o fluor reagem com o CaO, formando CaCl(indice 2) e CaF(indice 2). As reacgdes
também se podem dar com o Na(indice 2)O e o K(indice 2)O, formando-se cloretos e



fluoretos alcalinos que podem volatilizar entrando no ciclo interno do alcali previamente
descrito.

A produgdo de clinquer d4 origem a elevadas emissdes de CO(indice 2). Aproximadamente
40% do CO(indice 2) emitido provém da oxidagcdo completa do combustivel, enquanto 60%
resulta da calcinagdo dos carbonatos presentes na farinha. Uma parte importante dos
compostos organicos presentes na matéria-prima ¢ também completamente oxidada a
CO(indice 2) (85%-95%) durante o processo térmico. No entanto, uma parte substancial (da
ordem dos 5%-15%) pode ser emitida na forma de CO devido as baixas temperaturas
existentes nesta zona da linha de produgdo (RDC e KEMA, 1999). Uma pequena parte,
normalmente bem menor que 1%, pode ser emitida na forma de compostos organicos volateis
(VOC - volatile organic compounds).

Alguns CO e VOC podem também ser produzidos pela queima incompleta do combustivel,
ou devido as elevadas temperaturas de combustdo que termodinamica e cineticamente
favorecem a formagdo de CO a partir do CO(indice 2). As emissdes resultantes da combustao
incompleta sdo normalmente muito baixas, dado o elevado tempo de residéncia a
temperaturas altas e os niveis de oxigénio presentes. Emissdes mais altas de CO e VOC
poderdo acontecer principalmente em casos em que se efectua um fornecimento de
combustivel ndo totalmente controlado e ou em que ha uma mistura pouco eficaz com o ar
comburente, originando localmente uma deficiéncia de oxigénio, tais como a queima de pneus
inteiros, principalmente se forem de elevada dimensdo. Principalmente como resultado da
evaporagdo da matéria-prima, os niveis de VOC nos gases da chaminé variam tipicamente
entre 10 e 100 mg/Nm(elevado a 3). Em alguns casos, e devido as caracteristicas da matéria-
prima, os gases efluentes podem atingir valores de 500 mg/Nm(elevado a 3) em VOC (IPPC,
1999).

Os niveis de CO na chaminé podem ser bastante altos, da ordem dos 1000 mg/Nm(elevado a
3), ultrapassando mesmo os 2000 mg/Nm(elevado a 3), em algumas instalagdes (Cembureau,
1997). Quando, por motivos de falta de controlo do processo de combustdo, se ddo condi¢des
de queima subestequiométricas, ou ¢ quando ha modificagdes nas caracteristicas da matéria-
prima inesperadas, poderdo surgir picos de CO acima dos 0,5%, o que, para unidades
funcionando com despoeiradores electrostaticos, obriga a inactivacdo do despoeirador, para
evitar o perigo de explosdo, originando uma emissao nao controlada de particulas.

Qualquer entrada de cloro, ¢ ou bromo, no forno pode potencialmente originar a producao
térmica de dioxinas/furanos, os quais poderdo ser emitidos com os efluentes gasosos, ou
concentrados no CKD (p6 de cimento), quando este existe. A emissao de dioxinas/furanos por
um forno de clinquer pode resultar de processos diferentes, tais como evaporagdo de
dioxinas/furanos presentes na matéria-prima (e ndo queimados as temperaturas ndo muito
elevadas existentes no pré-aquecedor), da destrui¢do incompleta de dioxinas/furanos
existentes no combustivel, ou da sintese a partir de compostos precursores, na zona de
arrefecimento dos gases de exaustdo, normalmente na area de despoeiramento.

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

Ha davidas sobre a importancia relativa da emissdo de dioxinas/furanos presentes nos fluxos
de entrada ao forno. Alguns testes efectuados pela USEPA parecem indicar que a contribui¢ao
da matéria-prima para a emissdo de dioxinas/furanos ¢ insignificante. Nestes testes a
distribuicao das espécies de dioxinas nos materiais entrados € nos gases de escape ¢
completamente diferente, o que indica que os constituintes emitidos ndo sdo restos da



contamina¢do entrada no sistema, mas sdo antes novas substincias sintetizadas a partir de
precursores na zona de despoeiramento. A quantidade de dioxinas/furanos presentes nos
efluentes gasosos antes do sistema de despoeiramento ¢ baixa; uma parte predominante das
dioxinas/furanos emitidos pela chaminé forma-se assim no sistema de despoeiramento
(USEPA, 1999c).

Existe um conjunto de variaveis ndo completamente conhecidas que influenciam a producao
de dioxinas/furanos por uma cimenteira. Dentre estas, a que parece ter uma influéncia
predominante ¢ a temperatura de funcionamento do sistema de despoeiramento. A sintese de
dioxinas/furanos no sistema de despoeiramento parece ser catalisada pela presenca de
particulas e acontece para temperaturas na gama de 150°C-450°C (IPPC, 1999; USEPA,
1998). A formacdo de dioxinas ¢ acelerada para temperaturas acima dos 200°C, com um
maximo aos 300°C. Nesta gama de temperaturas, um aumento de temperatura de 50°C origina
um aumento de uma ordem de grandeza na producdo de dioxinas/furanos no sistema de
despoeiramento (USEPA, 1999¢; USEPA, 1999d).

As estimativas na emissdo de dioxinas/furanos pela induastria de cimento tém variado
enormemente ao longo dos ltimos anos. Inicialmente, os factores de emissao estimados eram
elevados em resultado das primeiras medi¢des. Tal resultava possivelmente das menores
exactidao e sensibilidade das técnicas de medida recentemente aperfeigcoadas, do menor grau
de controlo das condi¢gdes de queima de materiais e do despoeiramento dos gases na janela de
temperaturas incentivadora de formagao de dioxinas/furanos.

Estimativas para os EUA em 1994 davam um factor de emissdo de dioxinas para fornos de
cimento de - 2,5 ng TEQ/kg clinquer produzido (USEPA, 1994). No inventario norte-
americano provisorio de emissdo de dioxinas elaborado em 1998 ¢ proposto um factor de
emissao de 0,29 ng TEQ/kg clinquer para cimenteiras que nao queimem residuos perigosos
(USEPA, 1998). O inventario europeu para as dioxinas de 1997 usa um factor de emissdo
tipico de - 0,16 ng TEQ/kg clinquer, com uma gama variando entre - 0,053 ¢ - 5,3 ng TEQ/kg
clinquer (Quab e Fermann, 1997). Nos EUA um numero significativo de cimenteiras
introduziu nos ultimos anos modificagdes no processo de producdo, com o arrefecimento
rapido dos gases de escape antes do sistema de despoeiramento, resultando numa diminuigdo
significativa dos niveis de dioxinas/furanos emitidos (USEPA, 1999c).

Na Europa, a informacdo existente indica que a maioria dos fornos de clinquer consegue
niveis de concentragdo nas emissoes abaixo dos 0,1 ng TEQ/Nm(elevado a 3) (IPPC, 1999).
Medigoes em 16 fornos de cimento na Alemanha realizadas durante os tltimos 10 anos deram
valores médios de concentragdo nas chaminés da ordem dos 0,02 ng TEQ/Nm(elevado a 3)
(Schneider et al., 1996). Do mesmo modo um numero restrito de medicdes (seis) efectuadas
em cimenteiras portuguesas revelaram valores de concentracdo inferiores a 0, 01 ng
TEQ/Nm(elevado a 3) (ERGO, 1997).

TABELA 4.2

Balango massico dos metais no forno das cimenteiras. Percentagens da massa entrada:
removidas com clinquer; existentes nas poeiras que chegam ao despoeirador; e presentes na
fase gasosa nos gases efluentes (RDC e KEMA, 1999).

(ver documento original)

A matéria-prima para a produgdo do cimento contém normalmente quase todos os elementos
do quadro periddico, dos quais sobressaem os metais, pelos efeitos que possam ter na satude e
no ambiente. Como os elementos ndo se gastam nem se formam, os seus efeitos poderao ser
somente influenciados, quer pela modificacdo do seu estado de oxidacdo, quer pela sua
concentracdo nos efluentes, resultante da diversa volatilidade as altas temperaturas do
processo. Os metais sdo usualmente classificados, consoante a sua capacidade de volatilizagao
com a temperatura, em metais nao volateis ou refractarios (Cu, Ba, Cr, Zn, As, Be, Co, Mn,
Ni, V, Al, Ti, Ca, Fe, Ag, etc.), semivolateis (Pb, Cd, Se, Sb, Zn, K, Na) e muito volateis (Hg,



Tl). Vérios destes metais, como Na, K, Ca, Fe, Al, Sb, Co e Mn, sdo inertes ou pouco toxicos.
Outros, como o Hg e o Pb, sdo altamente toxicos.

O comportamento dos metais durante o processo de cozedura do clinquer ¢ fundamentalmente
dependente da sua facilidade de volatilizagdao. Os metais ndo volateis permanecem na fase
particulada e saem normalmente integrados com o clinquer. Os metais semivolateis podem ter
ciclos internos dentro do forno, como o sédio e o potassio, e tém tendéncia a concentrar-se
nas particulas que circulam em suspensdo na parte mais fria da linha de cozedura, podendo ser
removidos pelo sistema de despoeiramento, ou sair com as particulas pela chaminé. Quando
as poeiras colhidas no despoeirador sdo adicionadas novamente ao fluxo de matéria-prima,
poderdo acontecer ciclos externos de circulagdo, originando, com o tempo, uma acumulacao
do metal nas particulas afluentes ao despoeirador. Os metais muito volateis sairdo de um
modo importante na forma gasosa com os gases efluentes.

O mercario e o talio sdo os metais que, quando presentes nas matérias-primas ou no
combustivel, mais facilmente se volatilizam em resultado do aumento de temperatura. O TI
vaporizado nas regides mais quentes do forno comega a condensar sobre as particulas a
temperaturas de 300-330°C. O Hg s6 comega a condensar a temperaturas menores que 120°C.
Como resultado, aproximadamente 50% do mercurio saird com os gases efluentes pela
chaminé na forma gasosa, em condigdes normais de laboragado e tratamento de efluentes.

4.1.3 - Sistemas de controlo de emissdes para a atmosfera

Particulas

Para evitar e reduzir as emissdes para a atmosfera as unidades de produgdo de cimento estdo
providas de sistemas de controlo de poluentes, procurando evitar a sua formagao através do
controlo dos parametros de funcionamento das diversas unidades e principalmente evitar a
emissao pela instalacao de sistemas de remog¢ao dos gases efluentes. Nas cimenteiras actuais a
instalacdo de sistemas de remocao limita-se usualmente a sistemas de despoeiramento, visto
serem as poeiras o maior problema em termos de contaminagdo ambiental posto pelas
unidades de producao de cimento.

Ha trés pontos principais onde ¢ necessario controlar a emissao de particulas, na saida dos
gases do forno, nos gases de arrefecimento do clinquer e nos moinhos de cimento. Numa
cimenteira funcionando pelo sistema seco os niveis de particulas que chegam nos gases do
forno ao despoeirador sdo superiores a 70 g/Nm(elevado a 3), podendo atingir valores de 700
g/Nm(elevado a 3) quando toda a farinha passa pelo despoeirador.

Existem trés tipos principais de sistemas de despoeiramento encontrados na inddstria
cimenteira: ciclones, precipitadores electrostaticos e filtros de mangas. Os ciclones sao
somente eficientes para colher as particulas de tamanhos maiores e t€m um decréscimo rapido
de eficiéncia para particulas de didmetro inferior a 5-10(mi)m. Devido a esse factor, uma
grande quantidade de poeiras pode ser emitida por sistemas providos de ciclones. Hoje em dia
sO raramente se encontram sistemas com ciclones no despoeiramento em cimenteiras, sendo
considerada uma tecnologia ultrapassada.

Historicamente, nas ultimas décadas, o sistema de despoeiramento considerado mais adaptado
para aplicacdo na industria do cimento tem sido o precipitador electrostatico, devido as suas
eficdcias, robustez, facilidade de manutengdo e pequena queda de pressdo introduzida no
fluxo gasoso. Num precipitador electrostatico, as particulas sao removidas porque se cria uma
diferenga de potencial elevada entre um par de eléctrodos positivo e negativo. Quando o gas
efluente passa entre os eléctrodos, as particulas sdo carregadas electricamente e arrastadas
pela for¢a do campo eléctrico para um dos eléctrodos, onde se depositam, sendo removidas do
fluxo gasoso.

Usualmente os precipitadores electrostaticos sdo bastante eficazes na remocao de particulas
submicrométricas, contrariamente aos ciclones. A eficiéncia de um precipitador electrostatico
¢ dependente da resistividade eléctrica das particulas, da velocidade do fluxo gasoso, da



intensidade do campo eléctrico e da forma e da area dos eléctrodos. Para uma remocao eficaz
a resistividade das particulas ndo pode ser muito baixa nem muito elevada. Resistividades na
gama de 2 x 10(elevado a 8) - 2 x 10(elevado a 11) ohm.cm sdo consideradas ideais. Quando
as particulas t€ém uma resistividade elevada, esta pode ser diminuida pela adi¢ao ao efluente
de compostos de enxofre e ou de vapor de dgua.

A eficiéncia total de um precipitador electrostatico pode ser melhorada pela colocagdo em
série de varias unidades. A colocagdo de baterias de precipitadores em série tem algumas
vantagens sob o ponto de vista da colheita fraccionada das particulas. Normalmente as
particulas maiores sdo colhidas no(s) primeiro(s) estagio(s) do precipitador e sdo reenviadas
ao forno. Nos estagios restantes depositam-se particulas enriquecidas em alcali, de menores
tamanhos e de maior resistividade, contendo metais semivolateis, como o chumbo, que se
condensam na parte mais fria do precipitador. Uma parte destas particulas pode ser removida,
interrompendo o ciclo externo de alcali e metais semivolateis e evitando a sua acumulagdo na
linha de cozedura.

Tem havido ao longo dos anos uma evolugdo clara na tecnologia de despoeiramento pelos
precipitadores electrostaticos, através da optimizagcdo da geometria do sistema e de uma
melhoria do controlo da voltagem fornecida aos eléctrodos, a qual passou a ser controlada por
computador utilizando programas que permitem ter sempre as condigdes de trabalho mais
convenientes (USEPA, 1999a). Os novos filtros electrostaticos permitem consistentemente a
obtenc¢do de concentragdes nos gases efluentes inferiores a 11 mg/Nm(elevado a 3) (USEPA,
1999c).

Embora em condigdes normais os precipitadores electrostaticos modernos sejam altamente
eficazes na remog¢ao de particulas, o seu funcionamento pde alguns problemas que diminuem
a eficiéncia média de remogao, o que faz com que actualmente estejam a ser substituidos, nas
novas instalagdes de cimento na Europa, por filtros de mangas. Um dos problemas principais
de operagao dos precipitadores electrostaticos esta relacionado com a impossibilidade da sua
operacao quando os niveis de CO nos gases de escape ultrapassam um valor limite maximo,
devido ao perigo de explosdo por inflamagcdo do mondxido de carbono quando atravessa o
intenso campo eléctrico do precipitador. Assim, no arranque € na paragem, ou quando existem
picos de CO durante o processo, o precipitador electrostatico ¢ automaticamente desligado, o
que origina uma libertag@o incontrolada de poeiras para a atmosfera.

Os filtros de mangas sdo a tecnologia mais recentemente adaptada a remogao de particulas na
industria cimenteira. Durante muitos anos a utilizacdo dos filtros de mangas nas fabricas de
cimento era considerada inapropriada porque se considerava que os materiais do filtro nao
conseguiam resistir as altas temperaturas dos efluentes e porque a manutengdo era
considerada elevada e dispendiosa. O desenvolvimento tecnologico das baterias de filtros e os
novos materiais utilizados, a base de teflon, como o gore-tex e o tetratex, permitem eficiéncias
de colheita elevadas, superiores as dos precipitadores electrostaticos, principalmente para
particulas da ordem dos 0,1 (mi)m e inferiores, suportando temperaturas maximas superiores
a 200°C, com uma duragdo e uma manutengdo aceitaveis.

A eficiéncia dos filtros de mangas depende do tipo de material filtrante e da velocidade do gas
através da superficie de filtracdo, sendo tanto maior quanto menor for essa velocidade. Gamas
de velocidade de filtragdo comuns sao 0,9-1,5 m/minuto, obtendo-se valores de eficiéncia
melhorados para velocidades de 0,6 m/min. A eficiéncia do filtro aumenta com a espessura do
bolo de material depositado, porque este serve de leito de filtragdo para as particulas que
chegam. Tendo em atencdo que a queda de pressdo também cresce com a espessura do
material depositado, deve ser encontrado um ponto de equilibrio nos ciclos de limpeza e
remog¢do do bolo filtrado que tenha em conta os dois parametros. Os filtros de mangas
conseguem obter eficiéncias de remogado de particulas com diametros de 0,1(mi)m, da ordem
dos 99 a 99,99%. A utilizagdo dos filtros de mangas em cimenteiras nos EUA mostrou



concentragdes nos gases filtrados entre 2 e 160 mg/Nm(elevado a 3). No entanto, mais de
metade dos filtros de mangas testados deram valores de concentracdo médios de particulas
nos gases filtrados inferiores a 35 mg/Nm(elevado a 3), obtendo-se valores abaixo dos 5
mg/Nm(elevado a 3) para filtros em teflon, tipo gore-tex (USEPA, 1999¢).

Os filtros de mangas podem operar mesmo quando as concentragdes de CO sdo elevadas,
evitando assim as emissdes descontroladas durante o arranque e a paragem, ou quando
acontecem os picos de CO durante a operagcdo normal do forno. Os filtros de mangas, pelo
contacto estreito entre as particulas depositadas e o gas efluente, permitem uma remog¢ao mais
eficaz no despoeirador de gases dacidos, metais semivolateis e dioxinas, do que os
precipitadores electrostaticos. A remogado de gases acidos ¢ ainda incentivada pela operagao a
mais baixas temperaturas, com niveis mais elevados de humidade relativa, apropriados para
uma adsor¢do mais rapida sobre as particulas basicas depositadas no filtro.

Oxidos de azoto

Como resultado das altas temperaturas de queima prevalecentes na parte final do forno,
necessarias para a producdo de clinquer, os fornos das cimenteiras produzem quantidades
elevadas de NO. O controlo da emissdo dos 6xidos de azoto faz-se através de técnicas
alternativas, que incluem: medidas primarias com modifica¢cdes no processo de queima que
baixam a temperatura maxima da chama; injec¢do de compostos de azoto reduzido, tipo
XNH(indice 2), para reduzir o NO a N(indice 2) (redug@o ndo catalitica selectiva - SNCR -
selective non-catalitic reduction; e reducao selectiva catalitica - SCR - selective catalitic
reduction) do NO formado a N(indice 2), pelo XNH(indice 2), sobre uma superficie
catalisadora.

As medidas primarias sdo aquelas que tém sido mais aplicadas no passado. Envolvem a
utilizacao de queimadores «de baixa produgdo de NO(indice x)» que por mistura conveniente
do ar comburente com o combustivel, permitem uma redugdo de até 30% na produgdo de
NO(indice x), em relacdo aos queimadores de primeira geragcdo (British Cement Association,
1997). Também incluem a combustdo por etapas em pré-calcinadores especialmente
desenhados. A primeira etapa de combustdo no pré-calcinador ¢ efectuada com deficiéncia de
ar, o que provoca uma atmosfera redutora, a alta temperatura, que permite a redug¢do do
NO(indice x) previamente produzido a jusante, na zona de sinterizagdo, a N(indice 2). As
outras etapas de combustdo do pré-calcinador, situadas a montante, fazem a queima de
combustivel com excesso de oxigénio, permitindo completar a combustdo iniciada na
primeira etapa. Estes sistemas de combustdo por etapas permitem reducdes nas emissoes de
NO(indice x) de 10% a 50% (IPPC, 1999).

Uma medida simples para diminuir a produ¢ao de NO(indice x) consiste na injeccao de agua
para arrefecer a chama, misturando 4gua com o combustivel de queima. Reducdes na
produgdo de NO(indice x) desde 0% a 50% tém sido relatadas (Cembureau, 1997). Este
processo envolve um consumo adicional de energia para evaporar e aquecer a dgua injectada.
A reducdo ndo catalitica do NO(indice x) a N(indice 2) (SNCR) obtém-se por injec¢ao de
amonia, ureia, ou outro composto reduzido de azoto, nos gases de escape do forno. A reac¢ao
tem um rendimento Optimo na janela de temperaturas 800-1000°C, sendo necessario um
tempo minimo de residéncia nesta gama de temperaturas para que a reducao do NO(indice x)
se efectue com eficacia. Os sistemas com pré-aquecedor e pré-calcinador t€ém o perfil de
temperatura conveniente para o funcionamento do método SNCR. Experiéncias efectuadas em
varias cimenteiras a funcionar com este método na Unido Europeia (UE) mostraram que a
amoénia € o agente mais conveniente para a reducdo do NO(indice x) em cimenteiras
(Cembureau, 1997).

O controlo da emissdo de NO(indice x) pelos fornos de produgdo de cimento ¢ uma
tecnologia desenvolvida e aplicada a escala industrial s6 recentemente. Ha actualmente mais
de 18 unidades de producdo de cimento a controlar as emissdes de NO(indice x) com métodos



SNCR (IPPC, 1999). Nestas instalagdes a jun¢do de NH(indice 3) efectua-se normalmente
numa razado NH(indice 3)/NO(indice x) varidvel entre 0,5 ¢ 0,9 permitindo reducdes de
emissdo de NO(indice x) de 10% a 50%, com niveis de emissdo de 500 mg a 800 mg
NO(indice x)/m3. Algumas unidades com controlo de NO(indice x) por SCNR, especialmente
desenhado e garantido pelos fornecedores de equipamento de controlo para permitir redugdes
de 80% de emissdo, conseguem niveis de emissdo abaixo dos 200 mg NO(indice x)/m3, com
rendimentos de redu¢do do NO(indice x) de 80%-85% (IPPC, 1999).

Podem surgir problemas de poluicao com a injeccdo de amoénia no tratamento do NO(indice
x) por SNCR, se ndo houver um controlo cuidadoso das condi¢des de funcionamento do
forno. A temperaturas acima da janela de reac¢do a amonia pode ser oxidada a NO(indice x).
Se a temperatura descer muito rapidamente abaixo da gama Optima, pode a reac¢do nao ser
completada e haver emissdo de amonia para a atmosfera. A possibilidade de fuga de amoénia
pode ocorrer também, mesmo quando se funciona na janela de temperaturas conveniente, se
houver um excesso de amonia injectada, em relagdo as condigdes estequiométricas de reacgao
com o NO(indice x) presente nos gases do forno.

O rendimento na redug¢do do NO(indice x) pelo NH(indice 3) ¢ limitado pela cinética da
reaccdo, sendo dependente da concentracdo da amoénia no forno. Valores de concentracdao de
amoéOnia com razdoes NH(indice 3)/NO(indice x) acima da estequiometria nao sao
convenientes, pela possibilidade de fuga pela chaminé¢ de NH(indice 3) ndo reagido. Em
consequéncia, ¢ previsivel que o controlo na emissao de NO(indice x) pela técnica SNCR nao
possa ser muito melhorado em relagdo aos valores actuais.

Uma técnica alternativa ainda em fase experimental na industria cimenteira consiste na
reducdo do NO(indice x) pelo NH(indice 3), de uma forma catalitica, a temperaturas de
300°C-400°C, sobre a superficie de um catalisador (Sistema SCR). Com este sistema de
controlo de redugdes nas emissdes de NO(indice x) de 85% a 95% sdo possiveis (Cembureau,
1997). A redugdo do NO(indice x) por SCR ¢ uma técnica BAT ja aplicada no tratamento de
efluentes noutras inddstrias. A sua aplicagdo a industria cimenteira pde alguns problemas
especificos relacionados com os niveis elevados de particulas presentes normalmente nos
gases efluentes, que podem limitar o tempo de vida Util do catalisador. Em unidades
industriais com filtros de mangas, a sua aplicacdo a jusante do sistema de filtragem das
particulas obriga a um reaquecimento dos gases, com o consequente aumento do consumo de
energia. Actualmente ja existem fornecedores de equipamento de controlo de NO(indice x)
para a industria cimenteira baseados no sistema SCR. Estes fornecedores prometem niveis
maximos de 100-200 mg NO(indice x)/m3 nas unidades utilizando SCR. No entanto, as
primeiras unidades a escala industrial a funcionar com este sistema s6 agora comegam a estar
operacionais (IPPC, 1999). O sistema SCR tem ainda a vantagem de o catalisador ser eficaz
na oxidacdo dos VOC e das dioxinas/furanos, originando em geral uma diminui¢do na
emissdo destes poluentes. Estd em fase de estudo a adi¢do de catalisadores especificos ao
sistema SCR, especialmente dirigidos a remoc¢ao de VOC e dioxinas/furanos (MHSPE, 1997).
SO(indice 2) e outros poluentes

Os fornos de clinquer lidam com matéria-prima basica e, principalmente os que funcionam
por via seca com pré-aquecedor, podem ser considerados como um sistema lavador (scrubber)
eficiente para todos os gases acidos, nomeadamente o SO(indice 2), gerados durante a
combustdo no interior do forno. No entanto, o sistema nao ¢ totalmente eficaz e, quando os
niveis de enxofre no combustivel sao muito elevados ou, principalmente, quando ha uma
contaminagdo importante com enxofre orginico ou enxofre reduzido na matéria-prima, as
concentragdes de SO(indice 2) nos gases da chaminé podem ser ndo desprezaveis.

Virias técnicas tém sido propostas e implementadas para a remog¢ao do enxofre dos efluentes
gasosos. Uma das mais comuns consiste na adigdo ao forno de adsorventes, tais como cal
apagada Ca(OH) (indice 2), cal viva (CaO) ou cinzas volantes contendo niveis elevados de



CaO. A adicao pode ser efectuada na forma de pd seco ou de uma suspensdo liquida que
podem ser injectados nos gases ou adicionados a matéria-prima. Nos fornos com pré-
aquecedor a adi¢do a matéria-prima parece permitir eficiéncias de remocao mais elevadas do
que a injecgao directa nos gases de combustdo. Para concentra¢des de SO(indice 2) elevadas,
reducdes de 60% a 80% podem ser conseguidas com a adicao de adsorventes.

Uma outra técnica de remocdo do SO(indice 2) aplicada em alguns fornos de clinquer
europeus utiliza lavadores himidos (wet scrubber), do tipo dos sistemas de dessulfuracao
utilizados comummente nas centrais termoeléctricas. Nestes sistemas o SO(indice 2) ¢
absorvido por um liquido, ou uma suspensdo liquida, dispersa sob a forma de spray numa
torre, ou num tanque por borbulhamento do gas através da solugdo/suspensdo liquida. O
absorvente ¢, usualmente, hidroxido de calcio ou carbonato de calcio e a eficiéncia de
remoc¢do do SO(indice 2) pode ser superior a 90%. O lavador himido também consegue
remover significativamente acidos cloridrico e fluoridrico, poeira residual, metais e amonia,
das emissdes. De acordo com o IPPC (1999), existem cinco unidades europeias com este
sistema instalado.

Poluentes como SO(indice 2), compostos organicos, metais volateis, NH(indice 3), HCI e HF
podem ser removidos dos gases efluentes por adsorcdo sobre carvao activado. Se houver
NH(indice 3) presente, o carvao activado também pode remover NO(indice x). O carvao
activado ¢ instalado na forma de leito compactado (packed bed) imediatamente a seguir ao
sistema de despoeiramento. Os gases despoeirados sao forgados através do leito, onde os
poluentes sdo removidos. Quando o carvdo activado estd saturado ¢ substituido por material
fresco, o carvao activado contaminado pode ser tratado para remo¢ao de metais volateis,
colocado em aterro, ou queimado no forno. A queima no forno permite destruir a maior parte
das substancias adsorvidas, ou originar a sua incorporacao no clinquer. No entanto, se se
desejar aplicar este método para a remocao de metais volateis como o mercdrio, a queima nao
¢ viavel, porque todo o mercurio seria libertado nos gases efluentes saturando rapidamente o
filtro com novo carvao activado.

Hé ainda pouca experiéncia na aplicacdo de carvao activado para limpeza de gases em
cimenteiras. Nos EUA nio existe nenhuma instalacdo a trabalhar com carvao activado, sendo
considerado um sistema demasiado dispendioso pela USEPA (USEPA 1999c; Federal
Register 1999b). De acordo com o IPPC, existe na Europa uma tnica unidade produtora de
cimento com um filtro de carvao activado instalado, na Suiga (IPPC, 1999).

4.1.4 - Co-incineragdo em cimenteiras

Os fornos de cimento reunem algumas caracteristicas que os recomendam como possiveis
instalagdes para a eliminagdo de residuos perigosos, principalmente se esses residuos forem
combustiveis e puderem ser destruidos por reaccdo com o oxigénio atmosférico. Dado o seu
caracter perigoso, a queima destes residuos tem de ser efectuada de modo que a sua remocgao e
destrui¢ao (DRE - destruction and removal efficiency) sejam elevadas. Usualmente as normas
para o tratamento térmico de residuos perigosos impdem DRE melhores que 99,99% (ou
99,9999% para dioxinas/furanos) (Federal Register, 1999a, 1999b).

Devido a necessidade de calcinacdo e sinterizagdo, a matéria-prima para a producdo do
clinquer necessita de um tempo de residéncia elevado dentro do forno. Os gases no forno de
clinquer atingem temperaturas maximas de 2000°C no queimador principal e permanecem a
temperaturas acima dos 1200°C por periodos de quatro-seis segundos. Por sua vez, o clinquer
sai do forno a temperaturas a ordem dos 1450°C. Estas temperaturas sao das mais elevadas
encontradas em qualquer processo industrial e o tempo de residéncia dos gases a alta
temperatura ¢ também bastante superior ao conseguido noutros processos de combustdao
alternativos, como a incineragdo dedicada. Assim, um forno de clinquer ¢ um local com
condigdes Optimas para uma queima ou destrui¢do eficaz de qualquer residuo organico que se
possa oxidar/decompor com a temperatura.



(ver documento original)

Figura 4.2 - Perfis tipicos de temperatura para os gases (linha a tracejado) e solidos (linha a
cheio) num forno de cimento com pré-aquecedor e pré-calcinador (USEPA, 1999a)

Devido a quantidade elevada de matéria-prima existente no interior do forno, este tem uma
inércia térmica superior a de muitas outras instalacdes industriais a alta temperatura. Nos
fornos de cimento as variagcdes de temperatura sao lentas e mais facilmente controldveis. Esta
caracteristica ¢ vantajosa quando se queimam substancias com composi¢do e poder calorifico
variaveis como sao os residuos industriais.

Para que a queima dos residuos seja eficaz ¢ necessario tomar algumas precaugdes em relagcao
ao modo como o material ¢ adicionado ao forno, o local de injec¢ao mais apropriado ¢ o
queimador principal junto a saida do clinquer, porque nestas condi¢cdes a temperatura € o
tempo de residéncia sdo maximizados. Substincias liquidas ou solidos triturados sao
normalmente queimados neste ponto do forno.

Os problemas de queima pdem-se principalmente para solidos ndo moidos. No passado, em
alguns fornos principalmente por via hiimida, os residuos s6lidos eram adicionados a matéria-
prima a entrada do forno. O aquecimento lento a que eram submetidos causavam emissoes
elevadas de produtos inqueimados pela chaminé. A adi¢do de material sélido, ndo moido, a
saida do forno também pode causar problemas porque pode ndao haver tempo para uma
combustdo completa, levando ao arrastamento de inqueimados com o clinquer, com
contamina¢cdo do cimento e emissao de poluentes nos gases de arrefecimento do clinquer.
Algumas unidades tentaram resolver este problema através de meios engenhosos que
procuram catapultar os residuos solidos para o interior do forno, de modo que estes caiam
alguns metros antes da saida do clinquer, permitindo assim um tempo de residéncia da parte
nao volatil suficiente para uma inertizagao completa (USEPA, 1999a). No entanto, dada a
variabilidade de formas e volumes dos residuos, estes métodos sdo de dificil implementagao
num sistema e numa zona que trabalham a temperaturas tao elevadas.

Uma das alternativas mais utilizadas em fornos com pré-aquecedor ou pré-queimador consiste
na introducao dos residuos solidos directamente no pré-calcinador ou entre o pré-aquecedor e
o forno rotativo. Nestes locais ¢ adicionado um sistema de dupla gaveta que permite a adigao
controlada de material s6lido sem problemas de entrada excessiva de ar para dentro do
sistema. E nestes locais que normalmente sdo queimados residuos como pneus inteiros. A
queima de residuos nesta zona do forno nao ¢ efectuada com as mesmas condi¢des de tao
elevada temperatura e tempo de residéncia como no queimador principal, pelo que ndo ¢
aconselhavel a sua utilizagdo para a queima de residuos perigosos (RDC e KEMA, 1999).
Usualmente, a utilizacdo das cimenteiras para a destruigdo de residuos perigosos ¢ efectuada
com um minimo de adaptagdes na unidade fabril, as quais consistem vulgarmente na
instalacdao de reservatdrios e condutas apropriados para armazenar e transportar os residuos,
sistemas de injec¢ao para queima do residuo e unidades de medigao e controlo dos niveis de
poluicdo nos gases de escape. Os residuos tém de chegar a unidade fabril com uma
composicdo conhecida e com uma uniformidade em composi¢do e granulometria
especificada. Por conseguinte, as modificagdes efectuadas no interior da unidade fabril deve
ser acrescentada a necessidade de instalagdes, normalmente externas, de recepg¢ao, filtragem,
analise e acondicionamento do residuo. De qualquer modo, o capital especifico investido para
a destruicao de residuos perigosos numa unidade cimenteira ¢ aproximadamente um quarto do
necessario para implementar o tratamento de residuos perigosos numa incineradora dedicada
(Degré - comunicagao pessoal, 2000; Degré, 1996).

Durante a queima de qualquer material organico ha necessariamente producdo e emissao de
dioxinas/furanos, desde que coexistam no processo de queima atomos de cloro e ou fluor.
Tem existido ao longo dos ultimos 15 anos muita discussdo sobre a importancia relativa da
produgdo de dioxinas por cimenteiras a co-incinerar residuos perigosos. Tem também havido



um aumento rdpido do conhecimento sobre este problema e actualmente ha muito mais
informacao e certezas do que mesmo no passado recente.

Inicialmente, com base em medi¢des efectuadas nos anos 80, principalmente nos EUA e
Reino Unido, considerava-se que as cimenteiras a co-incinerar residuos emitiam bastante mais
dioxinas do que as cimenteiras a queimar unicamente combustiveis classicos. Tal facto deve-
se em parte ao fraco controlo das condi¢gdes de queima iniciais dos residuos que por vezes era
efectuada por adigdo directa destes a matéria-prima na parte fria do forno. Mesmo ainda
recentemente, em 1998, o relatorio provisoério sobre o inventario das fontes de dioxinas nos
EUA considerava que fornos de cimenteiras a co-incinerar residuos perigosos tinham factores
médios de emissdao de dioxinas/furanos de 24,34 ng TEQ por quilograma de clinquer
produzido, enquanto que cimenteiras sem co-incinera¢do emitiam somente valores de 0,29 ng
TEQ por quilograma de clinquer produzido (USEPA, 1998). Com base em resultados
recentes, entretanto surgidos, a Comissdo de Revisdo deste relatdrio provisorio criticava a
divisdo das cimenteiras em duas classes distintas, por considerar que as emissdes de dioxinas
ndo sdo dependentes do tipo de combustiveis consumidos (ERG, 1998).

A legislagao norte-americana e todos os documentos técnicos de apoio sobre a queima de
residuos perigosos publicados no ano de 1999 (Federal Register, 1999a, 1999b) concluem,
com base em dezenas de estudos efectuados ao longo dos anos anteriores, que a emissao de
dioxinas pelas cimenteiras ¢ estatisticamente independente da co-incinera¢do de residuos
toxicos e que, por conseguinte, as emissoes de dioxinas/furanos pelos fornos de cimento sao
as mesmas estando estes a co-incinerar, ou nao, residuos. As medigdes efectuadas na industria
cimenteira europeia apontam na mesma direc¢do, mostrando ainda que as cimenteiras
europeias tém melhores performances do que as norte-americanas na emissdo de
dioxinas/furanos (Schneider, 1998).

Ha muitos factores potenciais que influenciam o nivel de emissdes de dioxinas/furanos
durante o processo de co-incineragao de residuos perigosos em fornos de cimento. Medigdes
efectuadas sob controlo da USEPA em cimenteiras a co-incinerar residuos perigosos
mostraram que, do mesmo modo que para cimenteiras com combustivel normal, os niveis de
dioxinas/furanos nos gases de escape antes de se atingir o sistema de despoeiramento sdo
muito baixos e que as dioxinas/furanos emitidos pela chaminé sao produzidos principalmente
no despoeirador (USEPA, 1999c¢).

A figura 4.3 mostra o resultado de medi¢des de dioxinas/furanos em cimenteiras norte-
americanas, com e sem co-incineracdo de residuos perigosos, expressa em funcdo da
temperatura existente no sistema de despoeiramento. A figura permite concluir que a
temperatura do despoeirador € o parametro mais importante na emissao de dioxinas/furanos
pelos fornos de cimento e que as emissdes de dioxinas/furanos ndo resultam da incapacidade
do forno para destruir completamente os residuos perigosos, mas sim da sintese das moléculas
de dioxinas/furanos no sistema de despoeiramento, a partir de atomos de cloro/flior e
moléculas orgéanicas precursoras, que poderdo advir da evaporagdo da matéria organica
presente na matéria-prima.

(ver documento original)

Figura 4.3 - Emissdes de dioxinas/furanos por fornos de cimenteiras a laborar com
combustivel normal ou a co-incinerar residuos perigosos, expressas em funcao da temperatura
de funcionamento do sistema de despoeiramento (USEPA, 1999c)

Seria de esperar que a queima de residuos contendo niveis mais elevados de cloro do que os
combustiveis classicos desse origem a uma sintese de dioxinas/furanos mais eficiente. Alguns
estudos a escala laboratorial mostram existir, nessas condigdes, uma relagdo entre os fluxos de
entrada de cloro nos residuos e os niveis de dioxinas produzidos (Gullett et al., 1994). No
entanto, muitas medi¢des a escala industrial sugerem nao haver uma relagdo clara entre estes
dois factores (EER, 1995; USEPA, 1999d). As causas para este resultado parecem ser:



1) As dioxinas/furanos formarem-se mesmo com niveis muito baixos de cloro, da ordem de
grandeza dos que existem nos combustiveis normais;

i1) A formagdo de dioxinas/furanos ser muito mais sensivel aos niveis de cloro nas cinzas
volantes/particulas do que aos niveis de cloro presentes na fase gasosa. A saturagdo de cloro
nas cinzas volantes/particulas ocorre a niveis de cloro muito baixos. Assim, mesmo o ar
ambiente pode ter 100 a 10(elevado a 5) vezes mais cloro do que o necessario para produzir
20 ng/m3 de dioxinas.

A formagdao de dioxinas/furanos no sistema de despoeiramento parece dar-se sobre a
superficie das particulas depositadas, sob a ac¢do catalitica de certos metais como o cobre, 0
ferro e o niquel (Hinton e Lane, 1991). Contudo, algumas experiéncias nao indicam qualquer
correlacdo entre os caudais de Cu e a formagdo de dioxinas em cimenteiras (EER, 1995). A
presenca de certos compostos como o NH(indice 3) e o SO(indice 2) parece limitar a
formacdo de dioxinas porque envenena os metais catalisadores da reac¢do de formagdo de
dioxinas.

A emissdo de dioxinas pelas cimenteiras ndo ¢ influenciada grandemente pela eficiéncia do
sistema de despoeiramento. A temperatura de saida dos gases e nas baixas concentragdes
existentes, as dioxinas/furanos encontram-se principalmente na fase gasosa, ndo podendo ser
removidas eficazmente pelos sistemas de despoeiramento. O pd do cimento ndo ¢ um meio de
adsor¢do muito eficaz para as dioxinas/furanos. Por sua vez, como a combustdo ¢ geralmente
completa, ndo existem particulas de fuligem para efectuar a adsor¢ao das moléculas gasosas.
O controlo das emissdes de dioxinas pelas cimenteiras a co-incinerar faz-se principalmente
pela reducdo da temperatura de funcionamento do despoeirador. Varias unidades nos EUA
conseguiram diminuir significativamente as emissdes de dioxinas/furanos promovendo o
arrefecimento rapido dos gases a entrada do sistema de despoeiramento, por injeccao de agua
e ou por modificacdes no processo (USEPA, 1999c). A alteracdo dos sistemas de
despoeiramento para os filtros de mangas obriga necessariamente a existéncia de temperaturas
de filtragdo baixas, por questdes de resisténcia térmica dos materiais filtrantes, sendo por
conseguinte uma garantia de melhores performances na producdo e na emissdo de dioxinas
pelos fornos de cimento.

Visto que a grande maioria das particulas em suspensdo dentro do forno de uma cimenteira ¢
constituida por matéria-prima, ou pd de cimento, ndo ha nada que indique que as emissoes de
particulas serdo mais elevadas pelo facto de a cimenteira estar a queimar residuos perigosos.
Do mesmo modo, as diferengas nas emissdes de acido cloridrico ndo sdo significativas entre
cimenteiras a co-incinerar residuos e cimenteiras a funcionar somente com combustiveis
normais. Isto deve-se a dois factores:

1) Por um lado, a matéria-prima alcalina presente em grandes quantidades no interior do forno
forma um scrubber seco eficaz na remog¢ao de gases acidos. A eficiéncia na remocgao do cloro
em fornos a co-incinerar nos EUA varia maioritariamente entre 90% e > 99,95%, com a
maioria dos valores medidos situando-se acima dos 95% (USEPA, 1999c¢). As unidades com
filtros de mangas t€ém melhores eficiéncias de remocdo do que aquelas que possuem
precipitadores electrostaticos;

i1) Por outro lado, as cimenteiras ndo podem receber residuos com um elevado contetido em
cloro pelos problemas que fluxos elevados de cloro na entrada ao forno podem causar na
operacao normal do sistema e na qualidade do clinquer. Niveis elevados de cloro aumentam
os problemas do circuito interno do alcali, com os consequentes resultados de incrustagdo e
entupimento nos sistemas de pré-aquecimento. Para evitar estes fendomenos nos fornos pelo
método seco, a quantidade de halogéneos deve ser menor do que 250 mg/kg de material seco
suprido (ou 2% do residuo fornecido) (RDC e KEMA, 1999).

Como se viu anteriormente, a matéria-prima alcalina ¢ também um meio eficaz de remocao do
SO(indice 2), removendo em média 95% de todo o enxofre que entra no forno através do



combustivel e da matéria-prima. A eficiéncia de remocao ¢ bastante mais elevada do que 95%
para o enxofre que ¢ injectado no queimador principal, como acontece com o contido nos
residuos perigosos. Neste caso, as moléculas de SO(indice 2) tém de percorrer um trajecto
mais extenso do que aquelas que derivam da matéria-prima, com uma maior oportunidade de
serem removidas pela farinha na zona de calcina¢do. Pode-se assim considerar que «as
emissoes de SO(indice 2) sdo as mesmas para cimenteiras a trabalhar com ou sem co-
incineracdo» (RDC e KEMA, 1999).

As emissdoes de NO(indice x) num forno de cimento sdo dependentes principalmente da
temperatura da chama. Assim, a co-incineragdo de residuos perigosos ndo introduz qualquer
aumento das emissoes deste poluente. Se o residuo for aquoso, haverd uma diminuicdo da
temperatura maxima da chama, causando mesmo uma diminui¢do nas emissdes dos 0xidos de
azoto.

Devido as caracteristicas de temperatura e ao tempo de residéncia, as concentragdes de
residuos inqueimados (VOC) nos gases de escape sao também bastante baixas, se houver o
cuidado de se efectuar a queima no local apropriado e com as condi¢gdes de combustiao
convenientes, os niveis de VOC presentes nos gases da chaminé resultam muito mais da
evaporagdo de contaminantes organicos da matéria-prima do que da ineficacia de queima dos
residuos ou combustivel. Este facto pde alguns problemas na avaliacdo das condigdes de
queima durante o processo de combustdo, ja que os niveis de VOC na chaminé ndo podem ser
usados como referéncia total para se avaliar a eficiéncia da combustdo. Assim, se os niveis de
VOC forem muito baixos, a combustdo deu-se de uma forma eficiente. Pode haver contudo
combustdes eficientes com niveis mais significativos de VOC na chaminé em resultado da
evaporac¢do de compostos organicos da matéria-prima. Quando isto acontece devera haver um
outro parametro que possa mostrar com alguma representatividade a eficacia das condigdes de
queima. O valor dos niveis de oxigénio em excesso (ndo consumido) nos gases que saem do
forno rotativo podera servir de parametro de seguranca das condi¢des de queima perfeitas
quando os niveis de VOC na chaminé ultrapassem os valores estabelecidos em resultado da
evaporacao da matéria-prima. Normalmente os fornos de cimento laboram com um excesso
de oxigénio o mais baixo possivel para optimizar o rendimento térmico. Nas condigdes em
que a eficiéncia de combustao ndo pode ser avaliada continuamente pelos niveis de VOC, por
uma questdo de seguranca, os niveis minimos normais de excesso de oxigénio deveriam ser
aumentados ligeiramente (por exemplo 2%).

O principal problema que se pde em relagdo a co-incineracdo de residuos perigosos encontra-
se relacionado com o contetdo dos residuos em metais e outros elementos toxicos vestigiais,
os elementos que sdo pouco volateis, ou que formam compostos refractarios involateis
durante a combustao, transferem-se totalmente para a fase particulada e misturam-se de forma
quimica e estrutural no clinquer, sendo removidos e adicionados ao cimento. As emissdes que
se poderdo dar destes elementos sdo as que se relacionam com a emissdo de particulas que
passam através do sistema de despoeiramento.

Ja o comportamento dos elementos semivoléteis e volateis ¢ completamente diferente. As
elevadas temperaturas existentes dentro do forno estes metais volatilizam, sendo
transportados com os gases para a zona de despoeiramento. Neste local a temperatura ¢ muito
mais baixa e os elementos t€ém tendéncia a condensar sobre a superficie das particulas mais
finas (de maior area superficial especifica). Estas particulas, enriquecidas, sdo menos
eficazmente removidas pelo sistema de despoeiramento, resultando numa maior emissao
destes elementos por comparagdo com os elementos nao volateis, uma fraccdo importante dos
elementos mais volateis, como o mercurio, permanece na fase gasosa, sendo emitida pela
chaminé¢ independentemente da eficiéncia de remocdo de particulas do sistema de
despoeiramento.



Usualmente, as particulas enriquecidas em elementos volateis e semivolateis, colhidas no
despoeirador, sdo adicionadas ao processo e reentram no forno. Neste, os elementos mais
volateis sdo novamente volatilizados e reenviados para o sistema de despoeiramento,
causando uma acumulagdo dentro do despoeirador, com a eventual saida final pela chaminé.
Nas unidades com by-pass, ou precipitador electrostatico em etapas, pode-se, s€ 0 processo
assim o permitir, remover uma parte do pé de cimento do circuito, quebrando o ciclo externo
destes elementos. Neste caso produz-se um residuo solido com elevados niveis de
contaminantes, que tem de ser considerado um residuo perigoso.

Em muitas unidades cimenteiras ndo existe by-pass, ndo sendo possivel também segregar uma
parte mais enriquecida em metais, de particulas no despoeirador (porque tém filtros de
mangas ou porque toda a farinha passa pelo sistema de despoeiramento). Nestes casos o
controlo das emissdes de metais faz-se usualmente através do controlo nas concentragoes e
fluxos das substancias nos residuos perigosos admitidos para co-incineragao (USEPA, 1999a,
1999b).

Estudos efectuados num numero significativo de fornos de cimenteiras a co-incinerar nos
EUA (25 unidades) mostraram rendimentos de remog¢do de mercurio varidveis entre 0% e
90%, os valores de remoc¢ao considerados mais representativos foram somente de 10%, saindo
90% do mercurio adicionado ao forno pela chaminé (USEPA, 1999c). Em termos praticos
pode-se afirmar que as cimenteiras ndo estdo preparadas para receber residuos como o
mercurio, funcionando para o mercurio como sistemas nao controlados. Para evitar emissdes
importantes para a atmosfera, numa cimenteira a funcionar com os métodos de controlo
normais (sem carvao activado), os residuos (mas também o combustivel e a matéria-prima
para a producdo do cimento) deverdo ter concentragdes reduzidas de mercurio. No relatorio
preparado para a Comissao Europeia sobre as vantagens comparativas da co-incineragao e da
incineracdo dedicada, os autores propdem valores maximos de merclrio nos residuos
perigosos admitidos a co-incineragao em cimenteiras de 0,2 a 0,5 g/Gjoule de energia térmica
produzida (RDC e KEMA, 1999).

4.1.5 - Técnicas de controlo na co-incineracao

Uma das vantagens da co-incineragdo em cimenteiras resulta do facto de a unidade fabril
poder ser utilizada na destrui¢ao de residuos perigosos com um grau elevado de eficiéncia,
sem a necessidade de alteragdes significativas no processo industrial. Em consequéncia, a co-
incineragdo ¢ normalmente mais barata do que outros processos alternativos de destruicao de
residuos.

Usualmente considera-se que as emissdes de uma cimenteira a co-incinerar residuos sao as
mesmas que para a mesma unidade a utilizar combustiveis normais, com excepg¢ao dos metais
volateis, e por conseguinte as técnicas de controlo utilizadas sdo as comuns ao processo de
producao de cimento, o controlo das emissdes de metais volateis como o mercurio sé se
poderia efectuar pela filtracdo dos gases com carvao activado. Normalmente as cimenteiras a
efectuar co-incinera¢ao nao utilizam o sistema de remog¢ao do mercurio com carvao activado
por o considerarem demasiado dispendioso, preferindo diminuir as emissdes do metal através
da andlise, do controlo e da limitagdo das concentragdes nos residuos aceites para co-
incinerar.

Embora a co-incineracdo nao introduza uma alteracdo significativa nas emissdes, por
compara¢gdo com a laboragdo da unidade com combustivel normal, ndo necessitando por
conseguinte de métodos de controlo especificos, o facto de operar com combustiveis
alternativos mais baratos torna a unidade mais competitiva, em termos econémicos. Assim,
estas unidades estdo mais aptas a adoptar as melhores técnicas disponiveis para a industria
cimenteira (BAT) do que as outras cimenteiras, podendo mesmo certas técnicas de controlo
vir a ser consideradas BAT primeiro para as cimenteiras a co-incinerar, do que para as
cimenteiras normais.



4.2 - Incineracdo dedicada

4.2.1 - Introdugao

A incineracdo ¢ um meio de tratar residuos que consiste na destruicdo térmica a alta
temperatura por reac¢ao dos compostos organicos com o oxigénio do ar. A energia térmica
necessaria para uma queima e destruicdo eficaz provém do proprio poder calorifico dos
residuos ou e da queima de um combustivel auxiliar. A incineragdo ¢ um sistema de
tratamento especialmente apropriado para residuos perigosos contendo frac¢des importantes
de matéria organica, porque s6 deste modo se consegue uma reducao em massa e volume dos
residuos significativa, o objectivo da incineracdo ¢ transformar todos os atomos de carbono e
hidrogénio contidos na matéria organica em CO(indice 2) e vapor de dgua, substancias inertes
que podem ser descarregadas para a atmosfera sem problemas (ou com menos problemas)
ambientais.

Como os residuos ndo contém somente carbono e hidrogénio, e como a combustdo nunca ¢
completa, durante o processo de incineracdo héa a produgdo de efluentes contendo poluentes,
os quais tém de ser removidos e ou destruidos. Uma fraccdo maioritaria do investimento e da
operagdo numa incineradora de residuos perigosos consiste no controlo € no tratamento dos
efluentes resultantes do processo de incineracao.

Ha dois tipos de incineradoras de residuos perigosos. Aquelas que se situam no interior de
unidades industriais, geralmente da industria quimica, que se destinam unicamente, ou
prioritariamente, a destruicdo dos residuos produzidos no interior da unidade fabril. E as que
sdo montadas de uma forma independente em instalagdes proprias e que t€m como objectivo
econdmico unico obter lucros do tratamento de residuos perigosos produzidos por terceiros.
As incineradoras internas tratam normalmente residuos perigosos muito especificos gerados
pelo complexo industrial onde estdo inseridas, embora possam receber também residuos do
mesmo tipo produzidos noutros locais afastados. A instalacdo deste tipo de incineradoras tem
por objectivo evitar os custos de armazenamento e transporte, ¢ a falta, por vezes, de
incineradoras comerciais que possam aceitar os residuos perigosos tipicos produzidos nas
instalagdes industriais locais. O funcionamento de uma incineradora dedicada integrada num
complexo industrial maior tem também a vantagem de alguns dos efluentes do sistema de
tratamento da incineradora poderem servir como reagentes no resto do processo industrial e
de permitir um melhor aproveitamento térmico da energia gerada durante a incineragao.

4.2.2 - Descricao do processo de incineragao

As incineradoras comerciais de residuos perigosos tém de estar preparadas tecnicamente para
incinerar e tratar uma gama de residuos mais abrangente, tendo assim de ter sistemas de
queima e de tratamento de efluentes mais completos. Um sistema de incineracao comercial de
residuos perigosos moderno ¢ usualmente constituido por quatro unidades essenciais:

1) Unidade de pré-tratamento e armazenagem de residuos;

i1) Unidade de combustao;

1i1) Unidade de recuperagao e conversao de energia;

iv) Unidade de depuragdo e controlo de efluentes.

Unidade de pré-tratamento e armazenagem de residuos

A unidade de pré-tratamento e armazenagem de residuos destina-se a recep¢ao dos RIP, em
condigdes de segurancga, e as suas mistura ¢ homogeneizacao, de modo a permitir a obtengao
de um material com condigdes de queima conhecidas e estdveis. Uma das tarefas mais
importantes da unidade consiste na caracterizacdo e¢ na analise quimica dos residuos
recepcionados. Tendo em atencdo que esta unidade é comum e necessaria a todas as técnicas
de tratamento de residuos perigosos, uma descricdo mais aprofundada sera apresentada em
capitulo posterior deste relatério.

Unidade de combustdo



A unidade de combustdo constitui a parte fundamental de uma incineradora dedicada, porque
do seu funcionamento depende a capacidade da incineradora para destruir mais, ou menos,
eficazmente os residuos organicos perigosos. Ha diferentes tipos de tecnologias aplicadas na
queima de residuos perigosos que incluem maioritariamente fornos rotativos, sistemas de
injeccao liquida e sistemas em leito fluidizado.

A maioria das incineradoras comerciais de residuos perigosos ¢ do tipo forno rotativo devido
as suas maleabilidade e capacidade para tratar diferentes tipos de residuos. Os fornos rotativos
podem processar residuos na forma liquida e solida, aceitando também residuos em
contentores fechados e materiais menos comuns, como munigdes. Os fornos rotativos
utilizados na incineragdo de residuos perigosos sao constituidos tipicamente por duas partes: o
forno rotativo propriamente dito e a camara de pds-combustao (afterburner), o forno rotativo ¢
formado por uma carcaga cilindrica em ago, revestida internamente com refractario, com
didmetro de 4,5 m a 6 m e com uma razao comprimento/diametro entre 2:1 e 10:1. A carcaga
encontra-se numa posicao quase horizontal, com um angulo de 2°-4°, e rola segundo o seu
eixo com uma velocidade de 0,5-2 rotagdes por minuto. A cdmara de poés-combustdo situa-se
no final do forno rotativo, como mostra a figura 4.5, e recebe os gases e cinzas dele
provenientes. Na camara de pds-combustdo completa-se a queima dos gases, iniciada no forno
rotativo.

(ver documento original)

Figura 4.4 - Desenho esquematico de uma incineradora dedicada de residuos perigosos com
caldeira de recuperagdo de calor e aproveitamento energético (adaptado de Farag, 1993)

No topo do forno rotativo existe sempre um injector de combustivel auxiliar, a base de gas ou
fuel, que ¢ usado para iniciar o arranque da unidade, de modo a permitir atingir a temperatura
de operagao, a partir da qual podem ser introduzidos e queimados os residuos. O injector de
combustivel auxiliar também funciona durante o processo de incineragdo quando o poder
calorifico dos residuos nao ¢ suficiente para suster a temperatura a niveis suficientemente
elevados. As incineradoras dedicadas tém mais dificuldades em manter temperaturas elevadas
do que os fornos das cimenteiras porque ndo fazem o reaproveitamento do calor gerado na
combustdo para aquecer o ar comburente. Assim, hd uma maior necessidade de consumo de
combustivel auxiliar quando o poder calorifico dos residuos ¢ baixo.

Normalmente os residuos sdo adicionados a parte mais elevada do forno rotativo, os residuos
liquidos e s6lidos moidos sdo introduzidos através de uma lanca de injec¢do, ou no injector do
combustivel auxiliar. Os residuos solidos de maiores dimensdes, ou os contentores, Sdo
adicionados por uma porta adaptada, quer continuamente, quer em etapas, através de uma
variedade de metodologias, como passadeiras rolantes, transportadores de parafuso, etc.

(ver documento original)

Figura 4.5 - Esquema de um forno rotativo tipico numa incineradora de residuos perigosos
(USEPA, 1999a)

Os fornos rotativos funcionam normalmente em co-corrente e o ar comburente ¢ adicionado
ao forno no mesmo local que os residuos. Algum ar entra também através da porta de adigao
dos residuos e pelas juntas do forno rotativo, visto que todo o sistema ¢ mantido sob um
vacuo de 1-5 cm de coluna de agua por um ventilador colocado a jusante, junto a chaminé. A
manutengdo do forno e do equipamento de tratamento de efluentes em depressdo evita
problemas de fugas indesejadas de efluentes gasosos.

Os residuos sao aquecidos pela chama primaria no topo do forno rotativo. A fracgao volatil ¢
gaseificada e queimada, enquanto que a parte solida em combustdo ¢ transportada para a parte
de baixo do forno devido a inclinagao e ao movimento de rotagdo. Tipicamente, o tempo de
residéncia dos solidos no interior do forno varia entre 0,5 e 1,5 horas, enquanto que os gases
tém tempos de residéncia da ordem dos dois segundos. A temperatura no interior do forno
rotativo varia entre 650°C e 1650°C.



As cinzas e outros inqueimados solidos caem da base do forno, por gravidade, para um
cinzeiro onde sao arrefecidas. Os gases sdo sugados para a camara de pds-combustao, onde a
reac¢ao de oxidagdo se completa. A camara de poés-combustdo ¢ revestida internamente com
material refractario e opera tipicamente a temperaturas de 1100°C-1400°C com um excesso de
ar de 100% a 200%. Para manter a temperatura dentro dos parametros estabelecidos pode ser
injectado combustivel auxiliar directamente na camara de pds-combustdo. A temperatura
elevada, o excesso de ar comburente e o tempo de residéncia de um a trés segundos permitem
concluir, com uma eficiéncia elevada, a destruicdo dos compostos organicos iniciada no forno
rotativo.

Unidade de recuperacao e conversao de energia

Embora n3o seja necessaria para se efectuar uma incineragdo eficaz, as incineradoras
comerciais actuais sdo providas de uma caldeira de recuperagdo de calor para co-geragao de
energia eléctrica. Em alguns locais, quando as condi¢des de clima e ou localizacdo assim o
permitem, hd também o aproveitamento do calor na forma de vapor ou agua quente para
processos industriais ou para o aquecimento de casas e estufas.

A recuperagdo e a conversao energéticas, além de serem ambientalmente vantajosas, porque
permitem poupar recursos energéticos e diminuir a emissdo de gases de estufa e poluentes,
sdo também essenciais para tornar o processo de destruicdo de residuos perigosos por
incineracdo menos dispendioso. O rendimento termodinamico na producdo de energia
eléctrica em resultado da co-geracdo pelas incineradoras ¢ bastante mais baixo do que o
obtido pela queima de combustiveis em centrais termoeléctricas. Isso deve-se ao facto de que
numa incineradora de residuos perigosos toda a instalagdo tem de ser optimizada para uma
queima eficaz dos residuos e para uma remogao elevada dos poluentes dos efluentes. Também
os gases gerados durante a combustdo na incineradora sdo de modo geral altamente
corrosivos, necessitando de caldeiras especialmente adaptadas para resistir a corrosdo e de
fluxos térmicos que limitem o fendomeno. Estima-se que as incineradoras de residuos
perigosos europeias tenham rendimentos termodindmicos varidveis entre 18% e 25%, com um
valor médio de 21% (RDC e KEMA, 1999).

A recuperacdo de energia térmica numa caldeira tem também vantagens sob o ponto de vista
do condicionamento do efluente gasoso. A temperatura de saida dos gases do forno ¢
demasiado elevada para o sistema de tratamento de gases a jusante. Tem de haver assim,
necessariamente, um arrefecimento do efluente trazendo a temperatura para dentro dos
parametros de funcionamento do equipamento, de modo a aumentar a eficiéncia de remogao
dos poluentes e a permitir a utilizagdo de materiais como os filtros de mangas, que nao
resistem a temperaturas acima dos 200°C-250°C. Este arrefecimento ¢ feito quer por remogao
do calor num permutador/caldeira, quer por injeccdo de agua liquida no efluente. A
diminui¢do de temperatura dos efluentes pela passagem na caldeira diminui o volume dos
gases a tratar pelo sistema de despolui¢do, que pode ser assim dimensionado para um menor
caudal de efluentes.

Ha certas desvantagens na recuperacdo energética com caldeiras. Nestas condi¢des, o
arrefecimento dos gases efluentes do forno faz-se de um modo muito mais lento do que
quando o arrefecimento ¢ efectuado pela injeccdo de 4gua liquida. Ha, assim, um periodo de
tempo muito mais extenso em que os gases efluentes permanecem na janela de temperatura
Optima para a producdo catalitica de dioxinas/furanos, em contacto com particulas de fuligem
e cinzas depositadas na tubagem da caldeira. As incineradoras dedicadas de residuos
perigosos com aproveitamento energético do calor tém maiores concentracdes de
dioxinas/furanos nos gases de escape do que incineradoras em que o arrefecimento ¢é
efectuado mais rapidamente por injec¢do de agua.

As incineradoras dedicadas com caldeira recuperadora de calor emitem dioxinas com
concentragdes de 1-8 ng TEQ/Nm(elevado a 3), com valores de emissdo que podem chegar



aos 40 ng TEQ/Nm(elevado a 3), se ndo existir a jusante um sistema de tratamento de gases a
base de injeccao de carvao activado (USEPA, 1999c¢).

Unidade de depuragao e controlo de efluentes

A queima em incineradoras dedicadas, embora eficaz, nunca ¢ total, como em qualquer
processo térmico. Além do mais, os elementos vestigiais presentes nos reagentes nao sao
destruidos e tém de sair com os efluentes. Também os produtos de combustdao completa nem
sempre sdo substancias indcuas, como os resultantes da queima de enxofre, cloro e fluor, que
sdo substancias acidas (SO(indice 2) e H(indice 2)SO(indice 4), HCl e HF). Assim, da
incineracdo resultam efluentes solidos e gasosos que contém poluentes, nomeadamente
compostos organicos resultantes da queima incompleta ou sintetizados a partir de precursores,
monoxido de carbono, particulas de cinzas e fuligem, 6xidos de azoto, SO(indice 2), HCI e
HF, e elementos vestigiais toxicos como o mercurio, o chumbo e outros. Uma parte das
substancias poluentes sai com as cinzas ¢ os residuos so6lidos da combustdo, pela base do
forno. Estes residuos contém normalmente inqueimados, podendo estar contaminados com
concentragdes importantes de metais toxicos ndo volateis ou semivolateis, de compostos
organicos toxicos e de dioxinas/furanos (Williams, 1994, pp. 49-52). Tém de ser assim
considerados residuos perigosos e tratados com as regras de seguranga aplicadas a este tipo de
residuos.

Os efluentes gasosos provenientes do forno sdo normalmente depurados de poluentes por
passagem através de diferentes unidades de tratamento. Numa unidade de incineracao de
residuos perigosos moderna utilizando todas as técnicas BAT, existem no minimo trés tipos
de sistemas de tratamento de efluentes:

1) Um sistema de lavagem (scrubber) para a remoc¢ao de gases acidos;

11) Um sistema de despoeiramento para a remocao de particulas;

ii1) Um sistema para a remog¢ao de compostos organicos em geral, dioxinas e metais volateis.
Muitas das incineradoras de residuos perigosos a operar no mercado europeu e norte-
americano ndo se encontram providas de todos os sistemas de controlo acima referidos.
Sistema de lavagem (scrubber)

Normalmente, o primeiro sistema de tratamento de efluentes encontrado pelos gases a saida
do forno ¢ scrubber. Os scrubbers tém como objectivo primordial remover do efluente as
substancias acidas gasosas, embora possam também remover particulas e metais volateis. O
principio de funcionamento de um scrubber consiste na injec¢ao na corrente gasosa de uma
substancia basica com a qual os poluentes acidos gasosos reagem, dando origem a produtos
neutros, na forma condensada, que sdo separados do efluente gasoso. Existem varios tipos de
scrubber que procuram de diferentes modos aumentar a velocidade e a eficiéncia de remocgao
dos poluentes acidos sem a introdugdo de grandes perdas de carga no sistema.

Normalmente a eficiéncia de remocao ¢ optimizada pela utilizagdo de substancias com grande
afinidade para reagir com os 4acidos, pelo aumento da superficie de contacto entre o
adsorvente/absorvente e o efluente e por uma mistura vigorosa entre as duas fases. Consegue-
se condicdes desejaveis de remogao pela dispersdo do material de absor¢do, quer em torres de
enchimento, quer produzindo um spray intimamente misturado com o gas efluente utilizando
chuveiros ou sistemas de venturi. Os reagentes de remog¢ado mais utilizados incluem hidroxido
de calcio e carbonato de célcio. Os reagentes com calcio, devido a sua baixa solubilidade, sao
apresentados na forma de uma suspensdo aquosa, ou de particulas secas finamente divididas.
Existem varios designs de scrubber a operar na industria de incineragao de residuos perigosos
que incluem scrubber humidos, secos e semi-himidos. Nos scrubber humidos o agente de
remog¢ao ¢ adicionado e mantém-se na forma liquida, ou de suspensdo liquida, sendo os
poluentes 4cidos removidos por absor¢ao. Os gases reagem com o absorvente formando sais,
0s quais sao muitas vezes insoluveis, tendo de ser removidos por sedimentagdo ou filtragem
num sistema de recirculagdo externo. Os scrubber humidos aparecem numa gama de



configuragdes, com eficiéncias de remogao variadas, que incluem sistemas de leito fixo, torres
de pratos, e ou sistemas de venturi. Nos scrubber hiimidos os gases saem do sistema de
lavagem saturados em vapor de agua, o que traz vantagens e inconvenientes. As vantagens
estao relacionadas com uma maior eficiéncia deste tipo de sistemas no controlo da poluigao
acida e com o consumo de menos reagente, porque a eficiéncia de absor¢do dos gases acidos ¢
maior quando os gases estao saturados em vapor de dgua. Os inconvenientes estao associados
a uma corrosdo elevada e uma manutencgdo custosa, com a existéncia de um efluente liquido
perigoso que necessita de ser tratado, com a existéncia de problemas de despoeiramento a
jusante, e com a necessidade provavel do reaquecimento do efluente antes da emissdo pela
chaminé.

Os scrubber secos envolvem a injec¢do de um adsorvente basico solido na corrente do
efluente gasoso, sob a forma de um pod fino. Os gases acidos sdo removidos por adsor¢ado
sobre as particulas com formacao de um sal s6lido. Os sais solidos particulados sdo colhidos a
jusante pelo sistema de despoeiramento. Estes sistemas de lavagem sao menos complexos do
que os scrubber humidos, e ndo geram efluentes liquidos com a consequente necessidade de
uma unidade de tratamento préopria. Tipicamente, o material adsorvente ¢ cal hidratada ou
carbonato de sodio, dependendo da temperatura. Os scrubber secos tém uma cinética de
absor¢ao mais lenta do que os sistemas himidos. Assim, para se conseguir eficiéncias de
remocgao aceitaveis ¢ necessario adicionar grandes quantidades de reagente em excesso (com
valores de 50% a 300% de excesso em relacdo as condi¢des estequiométricas). Ha assim um
maior consumo de reagentes € uma maior massa de residuos produzidos.

Os scrubber semi-secos procuram reunir as vantagens de ambos os sistemas htimido e seco. O
sorvente ¢ injectado na forma de um spray liquido, mas este, em contacto com o gas efluente
quente, perde agua por evaporacao, originando particulas solidas. O sistema semi-seco tem as
vantagens de simplicidade e remocao das particulas do sistema seco, mantendo uma cinética
de remocao dos gases acidos mais aproximada da do sistema hiimido, consumindo por isso
menos reagente do que o sistema seco.

Os scrubber sao utilizados principalmente para a remog¢do do cloro gasoso originado pela
combustdo de plasticos, como o PVC, resinas e hidrocarbonetos halogenados. A combustao
destas substancias origina principalmente HCI. Ha também a produgdo de Cl(indice 2), mas
numa frac¢do menor do que 10% do cloro gasoso total gerado. Contudo, como a lavagem no
scrubber ¢ muito mais eficiente para o HCI do que para o Cl(indice 2), as emissdes de
Cl(indice 2) pela chaminé de uma incineradora dedicada podem ser da mesma ordem de
grandeza das emissdes de HCI.

Uma forma de melhorar a eficiéncia do sistema de lavagem na remocao do cloro gasoso ¢
promover a formagdo de HCI. Consegue-se este objectivo por minimizagdo do excesso de ar
na combustao e fornecendo hidrogénio no combustivel, ou no residuo, de modo a manter uma
razdo atomica H/CI>2. Uma outra forma de melhorar a eficiéncia do sistema de lavagem na
remogao do cloro gasoso ¢ adaptar as caracteristicas do licor de lavagem, aumentando o pH,
para uma mais eficaz absor¢do do Cl(indice 2). No entanto, aos pH elevados necessarios para
a absor¢ao do Cl(indice 2) o anidrido carbonico resultante da combustdo comeca a ser
absorvido, originando um consumo excessivo de reagente alcalino. A utilizagdo de dois
lavadores em série, um primeiro a pH mais baixo para a remo¢ao do HCI, seguido de um
outro a pH mais elevado para a absorcdo do Cl(indice 2) parece ser um compromisso,
recomendado para uma eficaz remoc¢ao de cloro gasoso sem excessivo consumo de reagente.
Os lavadores, quando bem dimensionados e operados, permitem eficiéncias de remocao de
cloro gasoso superiores a 90% com varias unidades a conseguirem operar com eficiéncias
>99,9% de remocao e com concentragdes de cloro gasoso na chaminé <25 ppm (USEPA,
1999c).



Os sistemas de lavagem tipo himido podem remover outros compostos, como o0 mercurio,
com eficiéncias que variam entre 0% e >99%, com a maior parte dos valores de eficiéncia
situando-se na gama 15%-60% (USEPA, 1999c). Esta gama de eficiéncias de remocdo deve-
se a uma variedade de factores que inclui:

1) Especiagdo do mercurio - a eficicia dos lavadores depende do estado de oxidagdo do
mercurio, o qual pode encontrar-se principalmente nas formas Hg(elevado a 0) ou Hg(elevado
a 2+). A forma Hg(elevado a 0) pode ser importante nos gases de combustao quando os niveis
de enxofre no processo de queima forem elevados. A forma Hg(elevado a 2+) ¢ a
termodinamicamente mais estavel em sistemas de combustio com niveis razoaveis de cloro,
dando origem a producao de cloreto mercurico. O HgCl(indice 2), ao contrario do mercurio
metalico, ¢ soluvel em dgua e pode ser removido eficazmente no lavador hiimido;

i1) Perfil de temperaturas - o perfil de temperaturas dentro do sistema tem influéncia no estado
de oxidag@o do mercurio, um arrefecimento muito rapido dos gases dificulta a formacao de
HgCl(indice 2) e diminui a eficacia de remoc¢ao do mercurio pelo sistema de lavagem dos
gases;

1i1) Parametros de funcionamento do scrubber - a eficiéncia de remocao do HgCl(indice 2) ¢
afectada pelas caracteristicas do sistema de lavagem. Quando o licor de lavagem tem pH>7 e,
principalmente, se ha ides sulfito no licor, o Hg(elevado a 2+) absorvido pode ser reduzido a
mercurio metalico que € reemitido para a fase gasosa.

Sistema de despoeiramento

As particulas geradas durante a combustdo, ou resultantes da lavagem dos gases, sdo
removidas com sistemas de despoeiramento colocados a jusante do scrubber. Os préoprios
scrubber, se forem do tipo humido, t€ém capacidade para remover uma parte substancial das
particulas do efluente gasoso.

Do mesmo modo que numa unidade cimenteira, os sistemas de despoeiramento utilizados em
incineragdo dedicada sdo do tipo ciclone, precipitador electrostatico e filtro de mangas. O
ciclone, como tem uma eficiéncia baixa para particulas de menores dimensdes, ¢ tipicamente
incorporado na unidade como um sistema de pré-filtracdo para remover uma fracgdo, que
pode ser elevada, das particulas sobre-micrométricas, de modo a descongestionar os sistemas
de filtragao, precipitador electrostatico ou filtro de mangas, colocados a jusante.

Os precipitadores electrostaticos tém uma eficiéncia de remocao elevada para as particulas de
grandes e pequenas dimensdes ¢ podem trabalhar tanto a baixas como a altas temperaturas.
Nao havendo tantos problemas de controlo das concentragdes de CO nas incineradoras
dedicadas como nos fornos de clinquer, o problema da necessidade de desligar o fornecimento
de energia eléctrica por perigo de explosdao pde-se muito menos frequentemente neste caso.
Existem precipitadores electrostaticos especialmente construidos para fazer a colheita de
particulas liquidas, podendo mesmo ser utilizada uma corrente de agua para limpar os
eléctrodos. Estas caracteristicas fazem com que os precipitadores electrostaticos sejam os
unicos sistemas de remocao de particulas que podem funcionar em conjunto com sistemas de
lavagem de gases acidos especificos, como os scrubber humidos.

Um sistema de despoeiramento com precipitador electrostatico bem concebido inclui:

i) Areas especificas de colheita superiores a 1,6 m2/(m3/minuto);

11) Sistemas avangados de controlo de voltagem,;

iii) Ciclos de rapping optimizados;

1v) Geometria dos eléctrodos apropriada para altas voltagens;

v) Sectorizag¢@o em varias etapas do precipitador;

vi) Condicionamento do efluente com dgua ou reagentes para diminuir a resistividade das
cinzas volantes.

Nestas condi¢des um precipitador electrostatico consegue limitar normalmente os niveis de
particulas na chaminé para valores abaixo dos 35 mg/Nm(elevado a 3). Alguns fornecedores



de equipamento garantem valores de concentragdo abaixo dos 10 mg/Nm(elevado a 3)
(USEPA, 1999c¢).

Os filtros de mangas s3o actualmente os métodos de filtragdo mais utilizados nas
incineradoras modernas. A eficiéncia dos filtros de mangas ¢ igual, ou superior, a dos
precipitadores electrostaticos, principalmente para particulas muito finas, os novos designs de
filtros de mangas e os novos materiais aplicados, como o Teflon, permitem eficiéncias de
colheita elevadas para todas as gamas de particulas a temperaturas razoavelmente altas. As
particulas colhidas sobre a tela filtrante formam um bolo através do qual tem de passar o gas
efluente. O contacto estreito entre as particulas e o gas aumenta a eficiéncia de adsor¢do dos
poluentes. Isto ¢ especialmente importante para a remocao dos gases acidos pelas particulas
basicas injectadas no scrubber a montante.

Os filtros de mangas s6 podem operar em condicdes de subsaturacdo em vapor de agua. A
presenga de agua liquida daria caracteristicas de agregacdo do bolo que, por um lado,
provocariam uma queda de pressdao rapida e a colmatacao do filtro, e que por outro lado
dificultariam a sua remocao periddica da tela filtrante. Haveria ainda um aumento de corrosao
acentuado e um encurtamento do tempo de vida do sistema de despoeiramento.

Uma incineradora de residuos perigosos com filtros de mangas, se utilizar técnicas correctas
de manutengao e ciclos apropriados de limpeza, consegue niveis de emissdo de particulas da
ordem dos 35 mg/Nm(elevado a 3). Se a tela filtrante for tipo membrana de alto rendimento
(Teflon, por exemplo) podem ser atingidos de uma forma continua niveis de concentracao de
particulas na chaminé de 2 mg/Nm(elevado a 3) (Feldt, 1995).

Sistema para a remog¢ao de VOC, dioxinas e metais volateis

Os sistemas de lavagem e despoeiramento ndo conseguem remover uma frac¢do consideravel
de compostos volateis toxicos como certos hidrocarbonetos perigosos, dioxinas e metais
volateis. Estas substancias tém de ser removidas do efluente antes da sua emissdo pela
chaminé, quer por adsor¢ao sobre sorventes especificos, quer por destruicado por um material
catalisador. Na industria de incineracdo tem sido experimentado e aplicado um conjunto de
agentes adsorventes, dos quais o mais eficaz e comum € o carvao activado. O carvao activado
tem uma superficie especifica elevada (300 m2-1500 m2/g), tendo a superficie caracteristicas
quimicas e propriedades cataliticas que o tornam apropriado para a adsor¢ao e remog¢ao de um
numero diverso de compostos volateis. A adicdo de certos compostos quimicos ao carvao
activado pode aumentar a eficdcia de remocdo para certos poluentes de mais dificeis
caracteristicas de adsorgao.

O carvao activado pode ser introduzido no sistema de tratamento de efluentes, quer sob a
forma de um leito fixo, usualmente situado apds o sistema de despoeiramento, quer por
injeccdo na forma de suspensdo antes do sistema de despoeiramento, com recolha no
despoeirador. Este ultimo método ¢ utilizado somente em associacao com os filtros de mangas
devido a eficiéncia acrescida de remog¢ao durante a passagem do gés através do bolo contendo
as particulas de carvao activado, depositado sobre a tela filtrante, ¢ também devido aos
perigos de incéndio resultantes da adicdo de um material combustivel ao precipitador
electrostatico.

Normalmente os sistemas de leito fixo dao eficiéncias de remogdo mais elevadas do que o
sistema de injec¢do. A eficiéncia de remocao ¢ dependente de varias variaveis, que incluem:

1) A temperatura de operagdo - normalmente a eficiéncia € maior a temperaturas mais baixas;
11) As caracteristicas de adsor¢ao do carvao para cada poluente;

iii) A razdo entre o volume de gas efluente e a massa de carvao presente;

iv) O tempo de contacto entre o gas e as particulas;

v) A capacidade e o grau de satura¢do do adsorvente.

A adicdo de carvao activado permite uma remog¢ao das dioxinas/furanos com uma eficiéncia
sempre elevada. Em sistemas de injec¢do de carvao a eficiéncia ¢ da ordem dos 99% quando



os niveis nos efluentes sdo mais elevados, como ¢ o caso da utilizagdo de caldeiras de
recuperagdo de calor. Quando os gases ja contém niveis baixos de dioxinas, a eficiéncia de
remogao por injeccdo de carvao activado ¢ algo menor, da ordem dos 95%. Os sistemas de
leito fixo conseguem remocgdes mais elevadas do que os sistemas de injec¢do de carvao,
consistentemente acima dos 99% de eficiéncia de remocao. De qualquer modo, a utilizagdo de
carvao activado permite sempre a obtengdo de concentragdes de dioxinas/furanos na chaminé
abaixo dos 0,1 ng TEQ/Nm(elevado a 3), com niveis atingindo os 0,005 ng TEQ/Nm(elevado
a 3) em alguns casos (USEPA, 1999a).

O carvao activado ¢ necessario para a remog¢do de mercurio ndo removido pelo scrubber
quando os residuos queimados tém contaminacdes importantes deste metal. A aplicacdo de
carvao activado por injeccdo na conduta ou no scrubber permite eficiéncias de remocgao de
mercurio proximas dos 80% quando efectuada em incineradoras usando técnicas BAT
(USEPA, 1999c¢). O rendimento de remoc¢ao pode atingir valores >95% com a injec¢do de
maiores quantidades de carvao activado, utilizagdo de carvao especialmente impregnado (com
enxofre ou i0do) e a diminuicdo da temperatura dos gases. O uso de carvao em leito fixo
permite eficiéncias de remog¢do do mercurio superiores a 99%, principalmente quando se usa
carvao activado impregnado. O tipo de carvao activado tem uma influéncia grande na sua
capacidade para remog¢do de mercurio. O merctirio na forma de vapores metalicos s6 ¢
adsorvido eficazmente por carvao activado impregnado. O merctrio na forma oxidada
(HgCl(indice 2)) adsorve facilmente sobre carvao activado ndo impregnado.

Outros sistemas de tratamento de efluentes complementares ou alternativos

As incineradoras usam frequentemente outras técnicas de controlo para os poluentes atras
referidos ou para outros. O controlo dos 6xidos de azoto ¢ efectuado por diminui¢do da
temperatura maxima da chama, por utilizagdo de queimadores de baixo NO(indice x), ou por
adi¢do de reagentes redutores, com ou sem a utilizacdo de catalisadores, de modo semelhante
ao descrito anteriormente para o controlo da emissao de NO(indice x) em fornos de
cimenteiras. A utilizacdo de sistemas de catalisagdo para a reducdo do NO(indice x) (SCR)
pode permitir também a destruigdo/remog¢ao de compostos organicos toxicos e de
dioxinas/furanos. Nestes catalisadores, constituidos por substancias como os Oxidos de
vanadio e tungsténio, depositados sobre uma matriz de 6xido de platina, a oxidagdo catalitica
das dioxinas/furanos ocorre a temperaturas de 250°C-350°C. Eficiéncias de remocdo de
dioxinas/furanos na gama 95%-98% foram observadas em experiéncias efectuadas a escala
industrial em incineradoras de residuos urbanos na Europa, com niveis de emissao controlada
<0,1 ng TEQ/Nm(elevado a 3) (USEPA, 1999¢). O sistema de remogao catalitica tem de ser
instalado depois do sistema de despoeiramento para diminuir os problemas de envenenamento
do catalisador por gases acidos, metais e particulas. Tal pode obrigar a um reaquecimento dos
gases efluentes para se atingir o nivel 6ptimo de reacc¢do catalitica.

4.3 - Vantagens comparativas da incineragdo dedicada a da co-incinera¢do em cimenteiras

Os processos de incineragdo dedicada e de co-incineragcdo em fornos de cimenteiras sao os
unicos que, de um modo generalizado, sdo utilizados a escala comercial nos paises
industrializados para a destrui¢ao térmica de residuos industriais perigosos. Existe um niimero
importante de unidades de incineragdo e co-incineracdo a funcionar em paralelo e
concorréncia na América do Norte ¢ na Unido Europeia. A existéncia dos dois tipos de
solucdo ¢ uma demonstragdo pragmatica de que nenhuma das duas alternativas tem vantagens
claras e insofismaveis sobre a outra ¢ de que ambas as solugdes podem ser aplicadas na
destrui¢do térmica dos residuos perigosos.

O problema que se pde na escolha da melhor solugdo nao ¢, assim, uma escolha clara entre
branco e preto, mas antes a avaliacdo entre dois graus diferentes de cinzento, tentando pesar
as vantagens e desvantagens de cada solucdo, que sdo varidveis com a area geografica, com a
competicdo existente no mercado, com o tipo de residuos existente e com a evolucdo actual e



futura em termos de residuos produzidos, métodos alternativos de tratamento, técnicas de
controlo de efluentes e custos de operagao.

Nas paginas seguintes procuraremos fornecer uma listagem das vantagens e desvantagens
mutuas de cada uma das duas técnicas, procurando dar uma opinido, necessariamente com
algum cardcter subjectivo, sobre a importancia relativa de cada uma das vantagens e
desvantagens relativas.

As incineradoras dedicadas permitem uma maior maleabilidade na escolha do local de
instalagdo, de modo a minimizar os efeitos ambientais relativos as emissdes € 0s custos e
riscos do transporte dos residuos desde os seus locais de produgdo. A co-incineragdo em
cimenteiras s6 pode ser efectuada em unidades ja existentes e da uma possibilidade de escolha
muito menor. Além do mais, muitas cimenteiras, como as portuguesas, t€ém uma idade
relativamente elevada e embora, em varios casos, tenham sido instaladas em locais
relativamente ermos, a falta de uma politica de ordenamento do territério permitiu fazer
crescer o numero de habitacdes e de populagdao nas suas redondezas, que sdo densamente
habitadas.

As incineradoras dedicadas necessitam de um volume minimo de residuos perigosos para
tratar, por ano, para poderem ter custos de tratamento suportaveis pela inddstria, em termos de
competi¢dao internacional. Isso obriga a concentrar o tratamento de residuos perigosos num
niumero de unidades restritas, que em Portugal se limitaria a uma Unica unidade. A co-
incineragdo nao ¢ tao exigente em termos do volume de residuos a tratar porque o objectivo
principal do forno da cimenteira continua a ser a produgao de clinquer. Assim, a queima pode
ser efectuada em cada local com um menor volume de residuos tratados, em cada ano, o que
implica uma possivel menor carga local de efluentes.

As incineradoras dedicadas permitem uma maior abrangéncia no tipo de residuos a tratar que
as cimenteiras. Nos fornos de cimento ndo podem ser queimados residuos com niveis
elevados de cloro, devido aos problemas que o cloro pde no processo de fabricacdo do
clinquer, nem residuos com mercurio, porque as cimenteiras ndo permitem o controlo deste
metal toxico, que sairia maioritariamente pela chaminé. As incineradoras dedicadas, se
possuirem as técnicas BAT, incluindo scrubber e sistema de carvao activado, podem lidar
com residuos contendo niveis mais elevados de cloro e mercurio. Isto pde o problema do
destino a dar a este tipo de residuos se for instalado unicamente o sistema de co-incineracao
em Portugal.

Se o territorio portugués fosse um espago fechado, a capacidade da incineracdo para tratar
uma gama de residuos mais vasta seria certamente uma vantagem importante em relagao a co-
incineragdao. No entanto, o mercado europeu ja ¢ e ainda vira a ser mais, previsivelmente, um
mercado aberto a circulagdo para reciclagem, tratamento, etc., dos residuos perigosos. Assim,
existem ja na Europa unidades especialmente adaptadas ao tratamento de residuos perigosos
especiais, como os hidrocarbonetos halogenados, para as quais poderdo ser exportados os
volumes minoritarios de residuos perigosos que ndo podem ser tratados num sistema de co-
incineracdo. Prevé-se ainda que, no futuro, o volume de residuos com certos contaminantes,
como o mercurio, venha a ser cada vez mais reduzido devido ao efeito das politicas que
restringem a sua utilizag¢do industrial.

As unidades de incineracao dedicada tém como tunica finalidade lidar com residuos perigosos
e, por conseguinte, ha a perspectiva de que o pessoal numa unidade deste tipo esteja melhor
treinado e seja mais sensivel aos problemas ambientais do que as pessoas que laboram numa
cimenteira, que tém uma outra cultura industrial que necessariamente se prende com
optimizacao da producdo de cimento aos mais baixos custos possiveis. Este ¢ um daqueles
pontos de discussdo que ndo pode facilmente ser provado, nem num sentido nem no outro, e
que so6 pode ser demonstrado a posteriori pela verificagdo do desempenho de cada tipo de
sistema de tratamento. Nao existem, tanto quanto o sabemos, estudos comparativos sobre esta



variavel, devido possivelmente a s6 recente introducdo de praticas de incineragdo e co-
incineragao modernas e reguladas no mercado dos paises industrializados.

E preciso ter em atengdo que um dos aspectos mais importantes, sob o ponto de vista do
impacte ambiental, no tratamento de residuos industriais perigosos, se encontra associado a
recepgdo, a caracterizagdo e a homogeneizacdo dos residuos, de maneira a obter um
combustivel com caracteristicas estaveis e apropriadas. Esta parte fundamental do tratamento
térmico dos residuos ¢ efectuada nos dois casos em instalagdes especificas por pessoal
especialmente treinado. Na co-incineragdo a recep¢do ¢ homogeneizacdo sao mesmo
frequentemente efectuadas em instalacdes externas a unidade cimenteira. Contudo, na parte
que diz respeito a co-incineragao propriamente dita dentro da unidade cimenteira, ¢ necessario
um esfor¢o de formagao e fiscalizagdo suplementar para que a cultura industrial dos gestores e
operarios vigente no passado ndo resulte num laxismo das rigidas normas de procedimento
que € necessario adoptar quando a unidade se encontra a co-incinerar residuos perigosos.

O investimento na instalacdo de uma unidade de incineracao de residuos perigosos dedicada ¢
bastante maior do que o necessario para adaptar uma cimenteira para a co-incineracdo. Como
consequéncia, os custos de tratamento de residuos sdo bastante mais elevados numa
incineradora dedicada do que numa cimenteira. Nao existem tabelas fixas e precos claros
sobre o custo de tratamento de cada tipo de residuos pelos dois processos, até porque os
precos aplicados no mercado europeu parecem ser afectados pela concorréncia verificada
entre co-incineradoras e incineradoras. O custo depende do tipo de residuos e tem muito a ver
com a contaminagdo em substincias toxicas e o seu contetido energético e em matéria-prima.
Certos residuos com elevado valor energético até poderdo ter um custo de tratamento
negativo, dependendo do pre¢o do combustivel tradicional e da competicdo existente no
mercado. Do que nos foi dado observar, o preco de tratamento de residuos pela incineragao €
pelo menos o dobro do requerido pela co-incineragao.

Na incineracdo o preco final ¢ dependente do investimento de capital na construgdo da
unidade, que incide tanto menos no servico prestado quanto maior for a capacidade
construida. Assim, na actualidade ndo se constroem unidades com capacidades inferiores a 30
000 t de residuos tratados por ano. Esta capacidade instalada obriga a que haja uma
quantidade de residuos a tratar proxima da capacidade nominal, para que os custos finais
sejam suportaveis. Se tal ndo acontecer, por falta de residuos, ou pelo aparecimento de
métodos alternativos de tratamento mais baratos, os custos de tratamento de residuos pela
incineradora dedicada e os seus prejuizos podem mesmo disparar. Uma situagdo deste tipo
esta a suceder na Alemanha, que investiu, com incentivos governamentais, fortemente no
tratamento por incineracao dedicada.

Actualmente a competi¢do efectuada pelas cimenteiras, tanto a nivel interno como em paises
vizinhos, como a Bélgica, poe problemas econémicos a incinera¢ao dedicada.

TABELA 4.3

Comparagao dos custos de investimento e operagao para o tratamento térmico de 200 000
t/ano de residuos perigosos (Degré, comunicagdo pessoal, 2000; Degré, 1996)

(ver documento original)

Existe neste momento uma luta entre os lobbies da incineragdo e da co-incineragdo ao nivel
do dominio do mercado de residuos. Se tal luta resultar numa abertura interna do mercado
europeu de residuos, nenhum Governo nacional devera tomar op¢des de gestdo de residuos
sem ter em atenc¢do as consequéncias e os efeitos deste mercado.

A importancia do valor energético dos residuos ja ¢ manifestamente elevada na Europa. Em
1997, a co-incineragdo em cimenteiras consumia 1,9 Mt de residuos anualmente na Europa,
constituindo os residuos 1%-20% do material combustivel utilizado na producido de cimento
(RDC e KEMA, 1999). E expectavel que a competicdo pela utilizagdo e a valorizagdo térmica
de residuos va aumentar no futuro em resultado do aumento de custo dos combustiveis fosseis



e dos problemas de contingentacdo da libertacdo de gases com efeitos de estufa. Assim, a
instalacao de qualquer unidade de tratamento térmico de residuos em Portugal tera de ter em
aten¢do a competicdo pelos outros paises europeus, nomeadamente pela vizinha Espanha, o
pais que podera pdr maiores problemas de competi¢do pelo custo menor dos transportes
envolvido. A instalacdo em Portugal de uma unidade com maiores custos de tratamento, como
¢ o caso da incineradora dedicada, podera ter como consequéncia o desvio dos residuos para
unidades de co-incineragdo em Espanha, com a consequente falta de residuos para incinerar e
0s respectivos prejuizos econdomicos.

A implementacdo da co-incinera¢do em cimenteiras portuguesas pode ter vantagens
importantes para estas, as quais podem laborar com um combustivel mais barato, ou até
receber dinheiro por ele. Este factor permitird uma maior competitividade interna e externa da
industria cimenteira nacional, possibilitando que lhe seja exigida a aplicagdo de novas
técnicas de tratamento e controlo de efluentes que estdo constantemente a ser desenvolvidas,
tais como o controlo na emissao de NO(indice x) por reducao catalitica (SCR), antes de outras
unidades cimenteiras menos competitivas, com a consequente melhoria da qualidade
ambiental, local e regional.

Actualmente ndo ha uma certeza clara da quantidade de residuos perigosos gerados no Pais,
nem se sabe minimamente como evoluird a producao de residuos perigosos no futuro. Ha
também um esforco nacional e internacional para a ndo-produc¢do de residuos, a sua
reutilizagdo ou a sua reciclagem. A quantidade de residuos perigosos produzidos no futuro vai
depender muito do éxito destes esfor¢os. Uma incineradora, para ndo ter prejuizos elevados,
precisa de ter residuos para queimar numa quantidade razoavel, de acordo com a capacidade
para que foi construida. No caso da co-incineragdo em cimenteiras, o problema dos fluxos de
residuos ¢ muito menos importante, devido ao menor investimento e ao facto de que o
objectivo prioritdrio da cimenteira a co-incinerar continuar a ser a producdo de cimento.
Assim, a instalacdo da co-incineragdo previsivelmente levard a uma maior capacidade no
futuro para adaptacdo as novas condi¢des de politicas ambientais, que estdo em constante
mudancga, com efeitos imprevisiveis em relagdo a gestdo dos residuos perigosos na proxima
década. A instalagdo de uma unidade de incineragdo dedicada podera resultar no surgimento
de pressdes politicas para que o fluxo de residuos perigosos para incineracdo se mantenha
dentro dos parametros desejados pela incineradora, mesmo que ndo seja este o sistema
ambientalmente mais correcto para o Pais.

Como se compara, sob o ponto de vista das emissdes de poluentes, a incineracdo dedicada
com a co-incineragao? Normalmente, a capacidade de um sistema para a destrui¢do térmica
de um residuo ¢ expressa em termos da sua eficiéncia de destrui¢do e remogao - DRE
(destruction and removal efficiency). O valor de DRE para os residuos orgéanicos toxicos
deve, de acordo com a legislacdo norte-americana (Federal Register, 1999a, 1999b), ser
superior a 99,99%, ou mesmo 99,9999% para as dioxinas/furanos. O valor do DRE calcula-se
por medicdo dos fluxos do poluente no efluente gasoso e do poluente nos
residuos/combustivel queimados. Um valor de DRE elevado ndo significa necessariamente
uma destrui¢do eficaz do poluente. Por exemplo, pode haver um valor de DRE elevado para
uma incineradora em relagdo ao mercurio existente nos residuos, sem qualquer destruigdo, ja
que o mercurio ¢ um elemento praticamente indestrutivel. O valor do DRE para o mercurio so6
¢ elevado porque o metal ¢ eficientemente colhido dos efluentes gasosos pelo scrubber e pelo
carvao activado. Durante a incineragdo, o poluente «mercurio» nao foi destruido, mas sim
concentrado sobre o carvao activado e na lixivia de lavagem do scrubber, que sdo novos
residuos perigosos que necessitam de um tratamento € uma armazenagem cuidadosos.

A capacidade de destrui¢do dos poluentes pelo processo de tratamento térmico deve ser
expressa antes pela denominada eficiéncia de destruicdo - DE (destruction efficiency). A
eficiéncia de destruicdo ¢ calculada medindo os fluxos de entrada do poluente e os fluxos de



saida nos efluentes gasosos, nos efluentes liquidos, e nas cinzas e outros efluentes solidos. O
valor de DE para os metais e outros elementos toxicos ¢ de 0%. Esse valor pode e deve ser
muito elevado para o tratamento térmico de compostos organicos.

Os fornos das cimenteiras trabalham a temperaturas acima dos 1200°C, com tempos de
residéncia de quatro a seis segundos. Os fornos das incineradoras dedicadas atingem
temperaturas acima dos 850°C-1100°C com tempos de residéncia acima deste valor de dois
segundos. Assim, devido as caracteristicas térmicas, o valor de DE para os compostos
organicos ¢ maior num forno de cimenteira do que no forno de uma incineradora. As
incineradoras dedicadas s6 conseguem niveis de DRE para os compostos organicos
semelhantes (e talvez até melhores em algumas situagdes) do que os obtidos nos fornos de
cimento, porque possuem um sistema bastante sofisticado de tratamento dos gases efluentes
que remove os inqueimados da fase gasosa, concentrando-os nas residuos sélidos e liquidos.
Normalmente, estes residuos, apos tratamento e estabilizacdo, sdo colocados em aterros de
residuos perigosos. Nao existem actualmente estudos que permitam conhecer com seguranca
quais as consequéncias a longo prazo da colocacdo destes contaminantes em aterros.

Um dos tipos de poluentes normalmente mais discutidos na imprensa ¢ o das
dioxinas/furanos. Os niveis de dioxinas/furanos emitidos por incineradoras dedicadas e
cimenteiras co-incineradoras a operar com as técnicas BAT sdo presumivelmente muito
menos relevantes, em termos de contamina¢do ambiental, do que as emissdes de outras fontes,
tais como a queima de madeira em habitagdes e os incéndios florestais (v. tabela 2.1). Vamos
comparar, mesmo assim, as emissdes da co-incineragdo com a incineracao dedicada.
Estatisticamente, estd demonstrado que os fornos das cimenteiras emitem as mesmas
quantidades de dioxinas quando estdo a queimar residuos toxicos do que quando estdo a
utilizar somente combustivel normal. As dioxinas/furanos presentes nos residuos sao
eficazmente destruidas pela alta temperatura do forno de clinquer. As dioxinas/furanos
emitidas pela chaminé sdo sintetizadas no sistema de despoeiramento a partir de precursores
organicos maioritariamente volatilizados da farinha no pré-aquecedor, sendo a velocidade de
formacdo apreciavelmente dependente da temperatura prevalecente no sistema de
despoeiramento. Em fornos de cimento actuais com técnicas BAT, de controlo de temperatura
do sistema de despoeiramento, os niveis de dioxinas/furanos nos gases efluentes sdo sempre
menores do que 0,1 ng TEQ/Nm(elevado a 3), com valores por vezes encontrados uma ordem
de grandeza mais baixos.

Numa incineradora dedicada moderna, a combustiao, embora nao tanto como no forno de uma
cimenteira, também ¢ bastante completa e as dioxinas/furanos presentes nos residuos sao
eficazmente destruidas pela temperatura. No entanto, as incineradoras modernas contém
caldeiras recuperadoras de calor para obter custos de incinera¢do mais baixos. Os efluentes do
forno, ao passarem pela caldeira, arrefecem lentamente, dando origem a sintese de
dioxinas/furanos a partir de precursores organicos ndo completamente destruidos no forno.
Em consequéncia, as concentragcdes de dioxinas/furanos nos gases a saida da caldeira sao da
ordem dos 1 ng-40 ng TEQ/Nm(elevado a 3), bastante mais elevados do que os emitidos pelas
chaminés dos fornos de cimento. A utilizagdo de carvao activado permite reduzir as
concentragdes nos gases de escape para valores abaixo dos 0,1 ng TEQ/Nm(elevado a 3). No
entanto, € preciso ter em atencao que isto acontece sem destruicao das dioxinas/furanos, que
sdo somente transferidas para os residuos solidos com o carvao activado. Poderemos entdo
concluir que, embora os valores de DRE para as dioxinas sejam semelhantes na incineracao e
na co-incinera¢do (se nao atendermos ao facto de que as cimenteiras emitem 0s mesmos
fluxos de dioxinas a co-incinerar ou ndo residuos perigosos), o valor de DE para as
dioxinas/furanos ¢ claramente favoravel a co-incineracdo em fornos de cimento.

Um dos problemas que se pde em relagdo a destruicdo térmica de residuos perigosos esté
relacionado com a capacidade que deve ter o sistema de tratamento térmico para destruir



sistematicamente os compostos organicos nos residuos, permitindo, o menos possivel, a
existéncia de periodos de mau funcionamento com a saida de inqueimados pelas chaminés.
Para reduzir, ou mesmo evitar, o surgimento de episédios de emissdo, tanto a incinera¢ao
dedicada como a co-incineragdo em cimenteiras estdo providas de sistemas de medicdo e
controlo que automaticamente cortam o fornecimento de residuos ao forno quando as
condigdes de queima, imprevisivelmente, se situam fora dos parametros necessarios para uma
destruicao de residuos eficaz.

Os fornos de cimento tém uma inércia térmica elevada devido a grande massa de matéria-
prima presente e, por conseguinte, t€ém mais facilidade em manter uma temperatura
estabilizada do que os fornos de uma incineradora dedicada, que ndo tém uma tao elevada
inércia térmica.

Por sua vez, o processo de incineragdo dedicada funciona com um excesso de oxigénio mais
elevado durante a combustdo do que um forno de cimento. Normalmente, o forno de uma
incineradora dedicada trabalha com uma percentagem de oxigénio de 5%-7% a saida do
forno, enquanto que o forno de clinquer opera com niveis de oxigénio a saida do forno de 2%-
4%. Ha assim numa incineradora dedicada menores probabilidades de acontecer uma incursiao
para condi¢des de combustdo com deficiéncia de oxigénio, por qualquer motivo inesperado
como seja uma variagdo brusca das caracteristicas do poder calorifico do residuo. O
funcionamento do forno de clinquer a mais baixos niveis de excesso de oxigénio ndo ¢
nenhum problema intrinseco ao processo industrial. Os fornos das cimenteiras podem operar
sem qualquer problema a niveis mais elevados de oxigénio. Os niveis baixos normalmente
utilizados t€ém a ver unicamente com aspectos de maximizagdo da eficiéncia térmica do
processo € minimiza¢do no consumo de combustivel.

Quando houver, e se houver, um episddio de combustdo incompleta de residuos perigosos, a
incineradora dedicada estard melhor preparada para lidar com o acidente sem deixar sair
efluentes gasosos para a atmosfera. O sistema de lavagem e de carvao activado permite-lhe
remover do efluente gasoso os compostos organicos inqueimados.

Como foi referido anteriormente, a eficiéncia de destruicdo, DE, para metais e outros
elementos toxicos € nula e, por conseguinte, toda a massa de metais toxicos que entra para o
processo de tratamento térmico tem de sair nos efluentes ou produtos acabados. Na
incineracdo e na co-incineracdo ha uma fraccdo minoritaria dos metais que ¢ emitida com os
efluentes gasosos na forma de vapores ou de particulas em suspensdo. A grande maioria do
material metalico téoxico condensa no interior do forno e ¢ removida pelo sistema de
despoeiramento. Na co-incineragdo em cimenteiras os metais sdo agregados ao clinquer e
incorporados no cimento. Na incineracdo dedicada os metais toxicos concentram-se nas
cinzas, passando estas a constituir um residuo de caracteristicas perigosas que requer
manuseamento adequado.

O impacto ambiental dos metais toxicos na incinera¢ao e na co-incineragdo coloca-se assim,
principalmente, em termos dos efeitos relativos no ambiente que causam a disposi¢do das
cinzas na incineracdo e a utilizacdo de cimento contendo metais toxicos resultantes da co-
incineragao.

As cinzas e escorias da incineracdo sdo normalmente estabilizadas com a adicdo de materiais
aditivos, de modo a fixar os metais, ¢ colocadas em aterro de residuos perigosos. Os aditivos
sdo misturados com as cinzas (visando a redu¢do da taxa de migragcdo de contaminantes, dos
residuos), reduzindo-se a sua toxicidade (LaGrega, et al., 1994). A estabilizacdo ¢ usualmente
feita recorrendo ao cimento e a agua para hidratacdo, caso os residuos ndo tenham éagua
suficiente.

A estabilizagdo das cinzas com cimento apresenta bons resultados para substincias
inorganicas, especialmente as que contém metais pesados. Em resultado do pH alcalino do
cimento, os metais sdo retidos em formas insoluveis, de hidroxidos ou sais carbonatados,



dentro da estrutura rigida cristalina (LaGrega, et al., 1994). Ainda assim, os aterros de
residuos industriais que recebem os blocos de cinzas imobilizadas estdo equipados com
sistemas colectores de lixiviados, pois na pratica verifica-se por vezes a existéncia de
lixiviados toéxicos com possibilidade de contaminagao de terrenos e aguas subterraneas.
Quanto a qualidade do cimento produzido na co-incinera¢do de RIP, embora o problema seja
bastante complexo, existem indicacdes de que, sob o ponto de vista pratico, os efeitos sao
nulos ou muito reduzidos. Importa lembrar antes de mais que o cimento produzido com
recurso exclusivo ao combustivel fossil (cimento convencional) ¢ fabricado com material da
crusta terrestre e contém quantidades importantes de metais toxicos e ndo toxicos, pelo que se
requer mesmo alguns cuidados na sua utilizagdo, nomeadamente por parte dos operarios da
construgao civil, durante o seu manuseamento.

Num estudo da Portland Cement Association, citado pela USEPA (Federal Register, 1995),
refere-se que a quantidade de cromio lixiviavel, tanto no cimento produzido a queimar RIP
como no cimento convencional, estd na gama 10 ppm-15 ppm, niveis para os quais podem
ocorrer dermatites se ndo se tomar precaucdes adequadas para evitar o contacto dérmico.
Karstensen (1994) comparou a qualidade ambiental do cimento convencional com a de
cimentos especiais, produzidos utilizando RIP como combustivel auxiliar, concluindo que a
quantidade adicional de metais pesados no clinquer dada a utilizagdo de RIP ¢ pequena para a
maioria dos elementos, € ndo mensuravel para outros.

A utilizacdo de RIP como combustivel auxiliar na produg¢do de cimento pode, por vezes,
motivar o acréscimo das concentragdes de toxicos no cimento, sendo os metais, dado o facto
de ficarem extensivamente retidos no clinquer, os mais estudados. No entanto, ndo se pode
avaliar a qualidade do cimento com base na concentragdo total de metais nele contida. Essa
avaliacdo deve ser feita em termos do potencial de lixiviagcdo do betdo e materiais de
constru¢dao produzidos a partir desse cimento (van der Sloot e Hoede, 1997; van der Sloot,
1999; Sprung et al., 1994).

Assim, para se determinar a taxa de migragdo potencial de toxicos do cimento, recorre-se aos
testes de lixiviagdo. Existem diversos testes de lixiviagdo, sendo variaveis alguns parametros
de cada teste, consoante o objectivo do mesmo. Podemos encontrar testes com diversos
tempos de aplicacdo, tamanhos das particulas variaveis, banhos de lixiviacdo com diferentes
caracteristicas quimicas, etc. A taxa de lixiviacao obtida depende desses pardmetros (Hohberg
e Rankers, 1994).

A selec¢dao de um determinado teste de lixiviagdo depende assim do objectivo final do estudo
a que se destina, sendo dificil extrapolar os resultados para o meio real, dada a dificuldade de
este ser reproduzido em laboratério. E sabido que a solubilidade dos metais ¢ baixa em meios
alcalinos como o cimento. Contudo, na natureza, a capacidade de neutralizagdo éacida do
cimento podera ser eventualmente ultrapassada ao fim dos muitos anos de tempo de vida da
estrutura construida, e os niveis de pH podem decair, com o aumento acentuado da
solubilidade dos metais (Eckert e Guo, 1997). Os testes utilizados normalmente no laboratorio
procuram representar o comportamento a longo prazo pela adigao de acidos de lixiviagdo mais
concentrados, ou mesmo pela desagregacao do material de constru¢do em pequenas particulas
de modo a aumentar a superficie de ataque quimico. A sua fiabilidade ndo ¢ totalmente
segura, principalmente nos efeitos a longo prazo, devido a dificuldade de aferi¢do com dados
reais.

Embora em numero ndo muito elevado, existem publicados resultados de experiéncias de
lixiviacdo de metais por cimentos normais e resultantes da co-incineragdo. Van der Sloot e
Hoede (1997) verificaram que o grau de lixiviagdo de materiais feitos com cimentos especiais
resultantes da co-incinera¢do ndo excedia o grau de lixiviagdo de materiais construidos com
cimento normal. Para constituintes importantes, como o Cr, verificou-se mesmo uma menor
lixiviagdo, apesar de uma maior composicdo total. Num estudo descrito por Karstensen



(1994), no qual se confronta a qualidade do cimento convencional com a de cimentos
produzidos a queimar RIP, recorrendo a vérios testes de lixiviacao, também se conclui que a
lixiviabilidade do cimento convencional ¢ aproximadamente igual a dos cimentos especiais,
estando os resultados dos diversos testes em concordancia. Schneider (1998) também refere
que a lixiviagdo de metais toxicos de betdo inteiro ou esmagado, fabricado a partir de cimento
produzido por co-incineragdo, ¢ irrelevante, produzindo niveis no liquido lixiviado
significativamente abaixo dos limites maximos recomendados para agua potavel.

No caso de produtos de cimento pds fim de vida, isto ¢é, apos a destruicao da estrutura
construida e a desagregac¢do do material em particulas, a situacdo torna-se mais complexa: se
escombros de construcao sao reutilizados como agregados no betdo, mais uma vez os valores
de lixiviagdo ndo se afiguram problematicos, pois o ambiente quimico ¢ governado pela
matriz do cimento que garante valores baixos de lixiviagdo. Quando os escombros de
construcao sdo reutilizados como agregados ndo ligados hidraulicamente, por exemplo para
estabilizacdo de estradas, o problema ambiental pode assumir alguma relevancia, pois
espécies de anides oxigenados (cromato, sulfato, etc.) podem exceder os limites criticos de
acordo com o regulamento holandés (Van der Sloot e Hoede, 1997; Van der Sloot, 1999). A
situagdo ¢ igualmente relevante para materiais construidos com cimentos normais e cimentos
especiais (obtidos por co-incineragao de residuos perigosos).

A USEPA, em resposta a uma peti¢do de cidaddos para a etiquetagem do cimento especial,
considera, com base na avaliagdo de estudos efectuados anteriormente, que os cimentos
resultantes da co-incineracdo ndo ddo origem a uma lixiviacdo significativamente diferente
dos cimentos normais (Federal Register, 1995). Eckert e Guo (1997) contestam parcialmente
estas conclusdes com base em estudos de lixiviagdo efectuados em vérios tipos de cimento,
tendo concluido existir maior lixiviagao potencial quando o conteudo do cimento em metais ¢
mais elevado. Os autores, em testes realizados com produtos de cimento em meios
moderadamente clorados, observaram lixiviagdo de cromio em quantidades superiores as
permitidas pelos National Primary Drinking-Water Standards, em trés das quatro amostras
analisadas.

Tendo em atengdo toda a informagdo experimental existente e embora ndo haja uma certeza
absoluta, ndo ¢ de prever um impacte ambiental significativo da utilizacdo de cimento obtido
pela co-incineracao de residuos perigosos. Por uma questio de precaugdo, deve ser limitado o
conteudo em metais toxicos nos residuos perigosos a co-incinerar, de maneira a que os niveis
normais de contaminantes metalicos existentes no cimento ndo sejam excedidos de uma forma
significativa. Esta precaugdo ¢ especialmente importante para a utilizagdo do cimento em
reservatorios e condutas de agua de abastecimento as populagdes. Tendo estes aspectos em
atencdo a legislacdo suica impde directivas para a quantidade maxima permissivel de metais
pesados e elementos vestigiais toxicos no clinquer e no cimento (SAEFL, 1998).

TABELA 4.4

Gama de concentragdes de metais e outros elementos atdmicos no cimento produzido com
combustiveis classicos (Degré, 1996).

(ver documento original)

A determinacdo do destino ambientalmente mais correcto para cada residuo nem sempre ¢
uma tarefa simples. Embora, sob o ponto de vista ambiental, haja uma ordem de prioridades
de solugdo para o destino dos residuos que passa pela ndo produgdo, reutilizagdo, reciclagem,
valorizacdo, destruicdo e coloca¢ao em aterro, nem sempre a ordem correcta € esta para todos
os tipos de residuos e para todas as situacdes. H4 mesmo situagcdes em que uma visdo mais
simples, com base no senso comum, parece apontar claramente numa dada direc¢dao e que
estudos mais aprofundados revelam que as solugdes baseadas no senso comum e principios
generalistas dao impactes ambientais mais negativos que outras opgoes consideradas a
primeira vista como ambientalmente menos correctas.



A solucdo mais correcta para cada tipo de residuo e para cada situagdo s6 pode ser totalmente
avaliada, e mesmo assim com um caracter ndo completamente objectivo, pela analise do ciclo
de vida (LCA) do residuo e pela avaliagdo comparativa dos ciclos de vida alternativos para
diversas solucdes de tratamento/reciclagem/reutilizacdo. A LCA ¢ um processo complexo,
prolongado e custoso que s agora comega a ser implementado.

Existem assim muito poucos resultados de LCA publicados. Nem sempre as conclusdes dos
estudos de LCA podem ser extrapoladas para situacdes diferentes daquelas que foram objecto
de avaliagao.

A avaliagdo comparativa da incinera¢do dedicada e da co-incineragdo em cimenteiras, sob o
ponto de vista do impacte ambiental, s6 se pode fazer verdadeiramente através da LCA
alternativa para cada tipo de residuo tratado por um ou outro processo. Tal objectivo ¢
manifestamente impossivel dentro do prazo proposto para elaboracdo do relatorio a esta
Comissao e dentro das suas capacidades em pessoal e conhecimentos cientificos especificos.
Através de contactos pessoais € ou pesquisa bibliografica, conseguiu-se ter acesso a trés
estudos de LCA de comparacdo entre o tratamento por incineracdo dedicada e por co-
incineragdo, alguns deles ndo publicados. Schneider (1998) apresentou um estudo de LCA
comparativo para o balan¢o na emissao de CO(indice 2), consumo energético e producdo de
residuos toxicos, aplicado a situagcdo alema. A comparagao cobre a queima alternativa de
plasticos num forno de siderurgia, numa cimenteira e numa incineradora dedicada. Os
resultados mostram que a queima de 1 kg de plastico num forno de cimento reduz a emissao
de gases de estufa em aproximadamente 1 kg (de equivalentes de CO(indice 2)), enquanto a
incineragdo dedicada emite um adicional de 0,87 kg de CO(indice 2). A co-incineragao
também ¢ mais vantajosa em termos da energia poupada e na reducdo da massa de residuos
toxicos.

As vantagens da co-incineracdo derivam de um modo importante do facto de que num forno
de cimento os residuos substituem totalmente o combustivel normal, em termos energéticos.
Cada joule de energia térmica produzida pela queima de residuos perigosos permite poupar
uma quantidade de carvao, ou fuel, equivalente a mesma energia de um joule. Uma
incineradora dedicada ndo ¢ tao eficaz. Se ndo houver aproveitamento energético com caldeira
de recuperagdo, a poupanga de combustivel ¢ mesmo negativa, sendo necessario consumir
mais combustivel classico para apoiar a incinera¢do do residuo. Se houver aproveitamento
energético, com caldeira de recuperacao de energia e produgao de electricidade, a situacao ja
ndo ¢ tao negativa. No entanto, como o rendimento na caldeira de uma incineradora ¢ bastante
menor do que numa central termoeléctrica, a substituicdo do combustivel classico ¢ sempre
parcial e incompleta.

(ver documento original)

Figura 4.6 - Avaliacdo integrada do impacte ambiental da queima de plasticos por trés
métodos de valorizacao/eliminagdo (adaptado de Schneider, 1998)

A Comissao Europeia encomendou um estudo comparativo da performance ambiental da
incineracdo dedicada e da co-incineragdo em cimenteiras (RDC e KEMA, 1999). A
comparagao teve como ferramenta a LCA, aplicada aos impactes ambientais do esgotamento
de recursos energéticos, gases de estufa, SO(indice 2), acidos cloridrico e fluoridrico,
NO(indice x), compostos organicos toxicos, metais toxicos e particulas (v. tabela 4.5). Para
um cendrio de rendimento energético na producdo de electricidade de 21% (considerado o
valor de rendimento médio das incineradoras europeias), € aplicagdao de todas as técnicas de
controlo BAT, a incineragdo s6 ¢ ambientalmente mais vantajosa do que a co-incineragdo no
que diz respeito as emissdes de HCI e HF. Para todos os outros poluentes e parametros, a co-
incineracdo ¢ mais amigavel do que a incineracdo dedicada. Esta comparacdo ndo entra em
conta com os impactes negativos dos residuos solidos, considerados mais importantes na
incineracdo dedicada.



A TNO, Holanda (Degrée, 1996; Zeevalkink et al., 1996) realizou um estudo de LCA
comparativo, para o tratamento de quatro tipos de residuos industriais perigosos (solventes,
lamas de tinta, bolo de filtragem e lamas de ETAR) em cimenteira e por incineragdo dedicada
na Holanda/Bélgica. A LCA foi efectuada tendo em atencdo as emissdes para o ar, a 4gua € o
solo causadas pela queima dos residuos e as emissdes alternativas evitadas pelo tratamento
dos residuos por incineragdo, ou co-incineracao. A tabela 4.6 mostra o impacte ambiental
detalhado para o exemplo das lamas de tinta, apds terem sido atribuidos pesos relativos para
cada efeito ambiental. Na tabela, os valores negativos indicam um beneficio para o ambiente.
A tabela 4.7 apresenta um resumo do impacto ambiental directo e indirecto da queima dos
quatro tipos de residuos pelos dois processos. Como ¢ possivel verificar, a analise do ciclo de
vida para o tratamento destes quatro tipos de residuos mostra que os impactes directos no
ambiente sdo da mesma ordem de grandeza para os dois processos de tratamento. No entanto,
a co-incinerac¢ao apresenta uma clara vantagem, por comparagdo com a incineragao dedicada,
no que concerne o impacte causado pelos residuos gerados, ou evitados, pelo processamento
térmico, devido a incorporagdo dos residuos no clinquer.

TABELA 4.5

Quadro comparativo dos impactes ambientais da incineracdo dedicada e da co-incineragdo em
cimenteira

Sao apresentados resultados para um cendrio base de rendimento energético na incineracao
dedicada de 21%, comparado com energia eléctrica produzida numa central termoeléctrica de
ciclo combinado e para cenarios alternativos de rendimento energético 18% e 25% (RDC e
KEMA, 1999). A negro, a co-incineragao ¢ vantajosa; a branco, a incineragao ¢ vantajosa; a
cinzento, as duas alternativas sdo equivalentes.

(ver documento original)

TABELA 4.6

Estudo comparativo de LCA para a queima de lamas de tinta por co-incineracdo em
cimenteira e por incineracdo dedicada (adaptado de Zeevalkink et al., 1996; Degrée, 1998)
(valores negativos indicam beneficios para o ambiente)

(ver documento original)

A capacidade de um processo para o tratamento térmico dos RIP pode também ser avaliada
com base nas normas de emissdo impostas pelos orgdos legislativos. As normas de emissao
reflectem normalmente as capacidades das técnicas BAT utilizadas na industria respectiva,
principalmente se as normas forem recentes, e sdo por consequéncia um espelho, embora nao
perfeito, das caracteristicas de emissao de cada processo industrial. Além do mais, as normas
de emissdo representam as emissOes maximas permitidas pela lei, que ndo podem ser
ultrapassadas sem a consequéncia de uma penalizagdo. Em relagdo a incineracdo dedicada e a
co-incineracdo em cimenteiras sairam recentemente directivas para os EUA, em Setembro de
1999 (Federal Register, 1999b), tendo também sido aprovada legislacdo para a Unido
Europeia no Parlamento Europeu, em 15 de Margo de 2000, estando actualmente em fase de
aprovacdo final (CCE, 1999; Parlamento Europeu, 2000), pelo que se podera plenamente
considerar esta legislagdo como representativa das BAT de cada um dos dois processos
industriais.

TABELA 4.7

Resumo do estudo comparativo de LCA para a queima de quatro tipos de residuos perigosos
de tinta por co-incineracdo em cimenteiras € por incineragdo dedicada (adaptado por
Zeevalkink et al.,, 1996; Degrée, 1996) (valores negativos indicam beneficios para o
ambiente).

(ver documento original)

A tabela 4.8 apresenta os valores padrao de emissao para a atmosfera de poluentes, permitidos
pela Unido Europeia para a incineracdo dedicada e para a co-incineracdo em cimenteiras.



Como comparacdo, na tabela sdo também apresentadas as normas de emissdo norte-
americanas para a co-incineragao e portuguesas para a industria do cimento a queimar
combustiveis classicos (Diario da Republica, 1993). Com o objectivo de se permitir uma
comparagao mais facil, os valores de emissao sdo referidos na mesma base, isto ¢, para ar seco
com 10% de O(indice 2), a temperatura padrao de 273 K e pressdo de 101 kPa.

TABELA 4.8

Comparacdo das normas de emissdo de poluentes para a atmosfera, para cimenteiras a
funcionar normalmente, para cimenteiras a co-incinerar RIP e para incineradoras dedicadas.
Sao comparados valores limite de emissdo impostos pela legislagdo portuguesa, dos EUA e da
Uniado Europeia [todos os valores sdo apresentados em mg/m3 (ng/m3 para dioxinas/furanos)
e adaptados para atmosfera seca a 273 K, 101 kPa e 10% O(indice 2)].

(ver documento original)

Da tabela ¢ possivel concluir que as exigéncias da legislagdo europeia sdo bastante
semelhantes para a incineragdo dedicada e para a co-incineragdo. As excepgdes sao as
particulas e o NO(indice x), para os quais os limites das incineradoras dedicadas sdo mais
baixos. Estes dois compostos sdo caracteristicos do processo de produgdo de clinquer e nao
seria expectavel que as normas de emissdo fossem as mesmas que na incineragdo dedicada, a
qual lida com quantidades de particulas enormemente mais baixas € com temperaturas de
combustdo substancialmente inferiores. A tabela permite também verificar que a legislagao
europeia ¢ bastante mais exigente do que a dos EUA, para os limites de emissdao pela co-
incineragao.

Os limites de emissao de poluentes que vigoram actualmente em Portugal para a industria do
cimento sdo bastante mais elevados do que os impostos para a co-incineragao, tanto para os
poluentes tipicos da industria do cimento (como as particulas e o NO(indice x)), como para
compostos organicos e metais. Poderemos pois concluir que a instalacdo da co-incineragao
numa instalacdo cimenteira portuguesa obrigarda a um controlo mais apertado das emissoes,
que poderd mesmo resultar, no casos em que actualmente s6 se respeite tangencialmente as
normas de emissao, numa melhoria da qualidade do ar na regido envolvente da unidade fabril.
5 - Residuos, tratamento dos residuos e saide humana: Avaliagdo dos riscos

5.1 - Avaliagao dos riscos

Ao longo dos séculos, os residuos estiveram presentes no ambiente humano e continuardo
provavelmente a afecta-lo no futuro imaginavel. Embora os residuos sejam essencialmente
um subproduto dos estilos de vida, tém sido incompletamente equacionados os problemas por
eles criados, em particular numa perspectiva de optimizagdo para a saude de todos os
componentes implicados nos comportamentos sociais e individuais que constituem essas
escolhas de estilo de vida.

A situagdo consensualmente reconhecida como ideal, numa perspectiva de prevengao
primaria, seria a redugdo dréstica da produgdo de residuos. Como sempre, na impossibilidade
pelo menos imediata de tudo resolver por essa via, € essencial investir nas outras formas de
prevencao, tratando o problema dos residuos em producdo, acumulados até, e as sequelas
ambientais acumuladas, fazendo opcao por um conjunto de procedimentos eficazes para a
reutilizacdo, a reciclagem e os vdrios tipos de valorizagdo desses residuos, de forma a
particularmente minimizar os efeitos dos chamados residuos perigosos sobre os diferentes
ecossistemas.

Os residuos perigosos sao uma fraccdo relativamente menor da totalidade dos residuos,
caracterizados por determinarem ameagas potenciais ou reais a saude publica e, mais em
geral, ao ambiente. Internacionalmente, permanece desconhecida a quantidade real de
residuos perigosos gerados, sugerindo-se um quantitativo de 400 milhdes de toneladas por
ano (Suk, 1998), mas supde-se que essa quantidade esteja a crescer. A OCDE estimou que,
em média, um carregamento de residuos perigosos atravessa a cada cinco minutos as



fronteiras das nagdes que constituem a organizacao, correspondendo a circulagdo de mais de
dois milhdes de toneladas por ano entre paises europeus da OCDE (Suk, 1998).

Anualmente sdo desenvolvidos e introduzidos no mercado milhares de novas substincias
quimicas, € apenas uma pequena frac¢ao dessas substancias ¢ realmente testada para avaliar
da sua toxicidade, acrescentando dificuldades a gestdo dos riscos eventuais. A magnitude dos
problemas criados pelas substancias toxicas, ha que reconhecé-lo, ¢ imensa e global,
desconhecendo-se em grande medida o seu impacte.

A caracterizagdo, a avaliacdo e a gestao do risco sdo essenciais para, a nivel geral ou local,
quantificar os problemas de saude e de ambiente. A avaliacdo do risco € um processo formal
de caracterizagdo e estimativa da grandeza do dano potencialmente resultante da exposicao a
substancias ambientais perigosas, quer numa perspectiva de saude humana (risco ambiental)
quer na dos ecossistemas (risco ecologico). Esta avaliagdo envolve populagdes alvo, e
pretende responder a pergunta seguinte:

Qual o incremento no risco resultante para as pessoas ou o ecossistema da exposi¢do a uma
determinada quantidade ou concentracdo de substancias perigosas durante um certo periodo
de tempo?

Com a avaliagdo do risco espera-se informagdo objectiva, de natureza cientifica, capaz de
informar as decisdes politicas. A gestdo do risco tem em consideragao valores humanos e
econdémicos e determina em que medida sdo necessarias avaliagdes de risco e como usé-las.
Deste conflito potencial resultou a no¢ao operacional de risco aceitdvel, ou seja, qual o nivel
de exposi¢do que ndo causa dano ou que permite prevé-lo a um nivel socialmente toleravel,
porque ¢ assumido voluntariamente, ndo ha alternativas, associa-se a beneficios ou nao
beneficia ninguém em particular em contrapartida ao perigo experimentado por alguns. Esta ¢
uma decisdo social, ndo biomédica. Para o cancro, tornou-se habitual admitir como toleravel
uma exposicao que ndo aumenta a taxa de mortalidade por cancro em mais do que 1000. Por
exemplo, se admitirmos que 20% das pessoas morrem por cancro, uma em um milhdo, ou
seja, um incremento de 1000, significaria que em vez de 200 000 dbitos se verificariam 200
001, por cada milhdo de pessoas. Este aumento do risco ¢ na pratica indemonstravel e por isso
exposi¢des ocupacionais toleram riscos superiores, de 1000.

Finalmente, para caracterizar o risco, liga-se a sua avaliagdo com a avaliagdo da exposi¢ao,
dividida em trés passos: a identificagdo do perigo, a andlise da relagdo dose-resposta e a
medicdo da exposicdo em causa, recorrendo a evidéncias epidemiologicas e de toxicologia
experimental. A avaliagdo da exposi¢cdo combina informa¢do de multiplas proveniéncias - a
quimica analitica, os biomarcadores, os estudos de comportamento e modelacdo matematica -
com a finalidade de estimar a dose individual recebida. As vias de exposi¢ao envolvem o ar, o
solo, a 4gua ou os alimentos contaminados que atingem o organismo através dos aparelhos
respiratorio e digestivo ou a pele, isoladamente ou em combinagdo, obrigando a reconhecer
quanto entra realmente em contacto com o corpo humano, quanto ¢ absorvido na via
sanguinea e, finalmente, quanto atinge os 6rgaos alvo. Para um mesmo contaminante, podem
existir diferentes vias. Por exemplo, o merctrio organico ¢ sobretudo ingerido através de
alimentos marinhos, mas o mercurio inorganico usualmente absorve-se por inalacdo. O
conhecimento destes factos ¢ determinante para um correcto reconhecimento do risco em cada
caso particular.

Se a avaliacao do risco [por exemplo, ter determinado o cardcter cancerigeno de determinada
dioxina (TCDD)] resulta numa propriedade sua, genérica e, chamemos-lhe, universal, a
caracterizacdo do risco ja pode incluir caracteristicas particulares (por exemplo, numa
determinada localidade a exposi¢ao resultaria sobretudo da ingestdo directa do solo, uma
pratica esperada apenas em criangas) que levam a que a gestdo desse risco resulte na decisdo
de considerar a situacdo toleravel (por exemplo, manter uma populacdo no seu local de
habita¢@o) ou nao.



Assim, na avaliagdo dos problemas que possam resultar para as populacdes imediatamente
interessadas pela exposicdo eventual a substancias toxicas, como ¢ naturalmente o caso de
individuos que trabalham ou habitam nas redondezas de plataformas industriais de
armazenamento, manipulacao ou tratamento de residuos industriais perigosos, as questoes a
que hé que dar resposta na perspectiva da satide publica sdo as seguintes:

1) Pode esperar-se um aumento relevante, médio ou em pico, da concentragdo no ambiente de
substancias cujas caracteristicas implicam um reconhecido risco aumentado de cancro,
alteragdes do sistema nervoso, do aparelho respiratorio, do desenvolvimento ou da
reproducao?

i1) Esse aumento ultrapassa os valores compativeis com a nogao de risco aceitavel?

A resposta a estas perguntas ¢ relativamente simples, tendo como base os conhecimentos
actuais sobre os procedimentos tecnoldgicos envolvidos nas diferentes fases do processo de
manuseamento dos residuos industriais perigosos e os conhecimentos de toxicologia ja
acumulados, que nos informam sobre a natureza ¢ a magnitude das exposi¢des e dos riscos,
pessoais e ambientais.

Assegurando condigdes Optimas de funcionamento, que incluem um programa de controlo das
operagdes e da saude das populagdes, a resposta parece ser, inequivocamente, «ndo». Esta
negativa implica reconhecer, por um lado, que, como cada vez mais se vem evidenciando, os
acidentes ndo sdo fruto do acaso ou de conjunturas aleatérias - podem e devem ser
prevenidos. Por outro lado, se as exposi¢des resultarem de operagdes em regime de rotina que
respeitem o melhor dos conhecimentos actuais, ndo hé que temer efeitos inesperados e a
monitorizagdo profissional da saude das populagdes permite detectar perturbacdes em fases
suficientemente precoces para reverter os problemas.

No entanto, se ¢ possivel, a luz dos conhecimentos actuais e no respeito dos procedimentos
que minimizam os custos, garantir condi¢des de risco aceitavel, ¢ também evidente e
indispensavel assegurar uma comunicacao isenta, em tempo ¢ fundamentada, das informagdes
novas que sempre estdo a surgir ¢ podem modificar os limites de tolerancia, bem como
estabelecer um sistema eficaz de vigilancia epidemiologica capaz de antecipar os problemas
por um conhecimento apertado da realidade sanitaria local.

E por todos reconhecido que a multiplicidade de residuos, a variabilidade da sua origem e das
suas composi¢des dificultam, em geral, uma avaliagdo precisa dos seus efeitos na saude.
Contudo, um largo conjunto de evidéncias fundamenta a gravidade do seu potencial caracter
deletério na saude das populacdes. As vias de exposicao incluem a inalagdo, o contacto com a
pele e a ingestdo. De um ponto de vista das consequéncias observaveis tem especial
importancia o aparecimento de asma, hipersensibilidade respiratoria, disfungdes pulmonares,
as doencas neurologicas degenerativas, os problemas de desenvolvimento e
neurocomportamentais, as malformag¢des congénitas, as perturbacoes da reprodugdo
masculina e feminina, e doengas imunologicas e endocrinoldgicas, como a diabetes, ¢ o
cancro.

A determinacdo dos niveis de exposi¢ao ¢ um elemento fundamental para o conhecimento do
risco, que obriga a uma avalia¢do cuidada das fontes de produgdo dos residuos (e dos seus
constituintes), dos meios em que estdo presentes ou por eles resultam contaminados (ar, dgua,
solo, alimentos), das transformacdes fisicas e quimicas que sofrem ao longo do tempo, os seus
padrdes de distribui¢do temporal e espacial, e finalmente como atingem cada individuo. Para a
maior parte dos casos, nao existe registo da exposicdo humana no passado e a informagao tem
de ser estimada por modelagdo. O conhecimento das concentracdes de poluentes no meio
ambiente ¢ apenas uma aproximacao indirecta a verdadeira intensidade da exposicao, pelo que
se torna fundamental recorrer, sempre que possivel, a biomarcadores que ajudem a determinar
a susceptibilidade, quantifiquem a exposicdo biolégica e sirvam de indicadores de



progndstico. Incluem-se entre eles as enzimas hepaticas, os aductos proteicos de ADN ou as
alteragcdes na mobilidade dos espermatozoides.

De um ponto de vista da satide publica, a prevencdo de doencas, a redugdo das exposigdes e,
consequentemente, do risco sdo sobretudo dependentes da biodisponibilidade e da
transformagdo dos residuos perigosos nos varios meios. As tecnologias ambientalmente mais
favoraveis sao as que garantem o melhor conhecimento e consequente controlo dos diferentes
passos envolvidos no ciclo de vida dos residuos de modo a minimizar em cada etapa os
potenciais efeitos indesejaveis na saude. Desse modo, todas as atitudes que promovam a
identificagdo precisa dos produtores e das caracteristicas dos residuos produzidos, das
técnicas de armazenamento e transporte desses residuos e finalmente das vias finais para a sua
eliminagdo ou valorizacdo terdo um impacte positivo na prevencao das doencas relacionadas
com a exposicao a produtos toxicos.

Se os residuos perigosos afectam a satde pelas suas propriedades gerais de combustdo,
corrosdo, reactividade e toxicidade, directamente relaciondveis com a sua composi¢ao
quimica e as suas caracteristicas fisicas, de que pode resultar a contamina¢cdo do meio
ambiente, especialmente o ar e a cadeia alimentar, no caso particular dos residuos sujeitos a
processos de transformag¢do, como a incineracao ou a co-incineragdo, as preocupagdes com 0s
efeitos na saude resultam sobretudo da possivel libertagcdo para a atmosfera de concentragdes
particularmente elevadas de metais ou compostos organicos potencialmente toxicos.

Esta situagdo pode ser controlada através dos cuidados com a selec¢ao de residuos e os
processos de funcionamento das unidades em condi¢cdes como as descritas no presente
relatorio. Assim, pode-se, afinal, conseguir uma solugdo em que o risco se situa numa faixa
aceitavel para as populagdes mais directamente afectadas pela sua proximidade geografica as
instalagdes de tratamento e transformagdo dos residuos (isto €, em valores correspondentes
aos habitualmente associados as actividades da vida diaria) e que assegura uma situagdo mais
favoravel em termos de desenvolvimento global sustentavel da sociedade, pois o
desconhecimento e¢ a desordem em que se tem vivido, até por ndo permitir qualquer
quantificagdo do verdadeiro risco em causa, associa-se seguramente a uma probabilidade mais
elevada da populacdo em geral estar sujeita a um ambiente desfavoravel, que em vez de uma
distribuicao equitativa do risco assegura riscos mais elevados para todos.

No que respeita aos efeitos sobre a saude, existe um largo espectro de consequéncias que
devem ser consideradas na gestdo dos riscos € que compreendem a avaliacao do impacte dos
contaminantes potenciais na morbilidade (incidéncia de doencas) e na mortalidade. Entre os
indicadores mais sensiveis contam-se as taxas de cancro e doenga ou lesdes que conduzem a
incapacidade, aguda ou crénica, permanente ou temporaria, mas ¢ igualmente fundamental
saber medir, prever e prevenir o desconforto fisico sem incapacidade, os distirbios
psicolégicos com consequéncias comportamentais, como a depressdo ou a ansiedade, e
perturbagdes da fertilidade ou efeitos indesejaveis nos resultados da gravidez.

Existe uma tendéncia para valorizar principalmente as consequéncias mais graves, cOmo o
cancro. Contudo, ndo devem ser desvalorizados os efeitos considerados menores, como
perturbagdes emocionais, uma vez que podem resultar em incapacidade. Por outro lado, cada
um dos efeitos sobre a satde deve ser ponderado em fun¢ao do nlimero de pessoas que afecta.
Por fim, € necessario ter em conta que existem grupos particularmente sensiveis a miriade de
potenciais efeitos toxicos das emissdes resultantes da queima de residuos perigosos,
nomeadamente os individuos residentes na proximidade das instalagdes e os individuos
profissionalmente expostos. De todos, as criangas merecem especial atengdo a esses efeitos.
Ao enquadrar o impacte possivel do tratamento de residuos industriais perigosos, € embora
ndo sejam previsiveis alteracdes do nivel de exposicdo resultante do normal funcionamento
das unidades de tratamento dos residuos, de acordo com a extensdo de conhecimentos ja
obtidos, merece uma referéncia particular a descricdo sucinta de aspectos indesejaveis



relacionados com a exposicdo a metais pesados e dioxinas, pela legitima preocupagdo que
suscitam e a atencdo que sempre devem merecer.

5.2 - Metais

Para além das pequenas concentragdes de metais necessarias a vida, todos os meios,
particularmente o solo e as dguas, contém metais e compostos organicos toxicos resultantes da
contaminagdo por residuos industriais. Entre os metais com importancia particular
preocupante na satde incluem-se Zn, Cu, Cd, Ni, Pb, Hg, Mo e As.

Alguns metais sao corrosivos e exercem os seus efeitos toxicos nas mucosas (ex. tetroxido de
6smio e cloreto de zinco). Noutras situagdes os efeitos sistémicos sdo os mais significativos,
sendo resultantes de absor¢ao por via respiratoria ou digestiva e dependentes das quantidades
absorvidas. A solubilidade dos compostos metéalicos ¢ de particular importancia. A nivel
intestinal, podem ocorrer interacgdes entre os metais (ex. zinco e cobre inibem mutuamente a
sua absor¢do; o mesmo se verifica para ferro e cobalto, contudo, a absor¢do de ambos ¢
aumentada nos casos de deficiéncia em ferro). Fosfatos e outros compostos podem diminuir a
absorcao devido a formagao de compostos insoliveis (Grandjean, 1998, p. 493).

Os efeitos primarios resultantes da exposi¢do cronica a arsénio, quer por inalagdo, quer por
via oral, localizam-se ao nivel da pele. A via inalatéria resulta primariamente em irritagao
cutanea e das mucosas (dermatite, conjuntivite, faringite e rinite), enquanto a ingestao cronica
resulta num padrio de modificacdes cutaneas incluindo a formagdo de verrugas nas palmas
das maos e plantas dos pés bem como em areas de pele expostas, na face, no pescoco € no
dorso.

Outros efeitos resultantes da ingestdo crénica incluem a neuropatia periférica, disturbios
cardiovasculares hepaticos. Nao existe informacao dos efeitos da exposi¢do cutinea crénica a
baixas doses de arsénio, no Homem.

A monitorizagdo bioldgica dos niveis de arsénio no sangue tem um interesse limitado, na
medida em que o arsénio ¢ rapidamente depurado da corrente sanguinea. Tem sido utilizada
em medicina forense andlise de cabelos, mas a relevancia da contaminagdo externa exclui o
uso deste método para a vigilancia da exposi¢ao a poeiras em ambiente industrial.

O doseamento do arsénio na urina pode ser utilizado para a avaliacdo da exposi¢do actual,
porque a maior parte, cerca de 60%, do arsénio absorvido € excretado na urina. Contudo,
devido a alguma variabilidade na propor¢ao de arsénio excretado por esta via, as variagdes
diarias relacionadas com a curta semivida biologica do arsénio, com a contribuicdo dos
compostos de arsénio ingeridos através da alimentagdo, justificam que estes testes apenas
sejam uteis para avaliar a exposi¢do populacional e ndo individual. Se a excregdo ¢ superior a
1 mg/L (13 mol/L), os resultados podem ser utilizados como indicadores de intoxicagdo por
arsénio. Habitualmente, o arsénio presente na urina ¢ inferior a 100 g/L (1,3 mol/L), mas
podem ser observados niveis superiores ao dobro apds uma refeicdo de marisco (Grandjean,
1998, p. 496).

Segundo avaliagdo da IARC, o trioxido de antimdnio ¢ um possivel carcinogénio para o
Homem (grupo 2b). O trissulfureto de antiménio ndo ¢ classificavel quanto a sua
carcinogenicidade para o Homem (grupo 3) (IARC, 1980a; IARC, 1987a).

Virios estudos ocupacionais registaram um risco aumentado de cancro do pulmao resultante
da inalacao de cadmio. Contudo, estes estudos nao sao conclusivos, devido a existéncia de
factores confundidores, nomeadamente o fumo de tabaco e outros agentes carcinogénicos,
cujos efeitos nao foram controlados. Os estudos relacionados com a ingestdo de cadmio pelo
Homem ndo sdo adequados para demonstrar a sua carcinogenicidade.

Estudos efectuados com animais referem a ocorréncia de cancro do pulmao como resultado da
exposi¢ao a cadmio, por via inalatdria, enquanto a sua ingestdo ndo se associou a ocorréncia
de cancro. Segundo a classificagao da IARC, o cadmio ¢ carcinogénico para o Homem (grupo
1). Esta classificacdo baseou-se em estudos efectuados no Homem que demonstram uma



possivel associagdo entre a exposi¢do ao cadmio e o cancro do pulmio e em estudos animais
que revelam um aumento da incidéncia de cancro do pulmao (IARC, 1993).

No Homem, o principal 6rgao alvo da ac¢do do cadmio, como resultado de exposi¢do por
inalagdo, parece ser o rim. S3ao observadas alteragdes da funcdo renal, indicadas por
proteinuria, diminui¢do da taxa de filtragdo glomerular e por uma frequéncia aumentada de
litiase renal. Efeitos respiratorios, nomeadamente bronquite e enfisema, também foram
observados como resultado de exposi¢ao cronica ao cadmio, por inalagdo.

O nivel de cadmio no sangue ¢ um indicador de exposi¢ao actual (durante os ultimos meses) e
¢ frequentemente utilizado para monitorizagdo bioldgica. Podem ocorrer em grandes
fumadores niveis até 10 g/L (89 nmol/L), enquanto que individuos que nunca fumaram
apresentam niveis abaixo de 1 g/L. (9 nmol/L). Para exposi¢des em ambiente industrial ¢
recomendado um limite de 5 g de cddmio por 100 ml de sangue (44 nmol/L), mas este limite
pode ndo conferir protec¢do contra danos renais em caso de exposigdes a longo prazo
(Grandjean, 1998, p. 497).

A toxicidade dos varios compostos de créomio varia, pelo menos em parte, devido as
diferentes solubilidades que apresentam. De um modo geral, os compostos hexavalentes sdo
mais soluveis do que os trivalentes. O 130 cromato ¢ altamente oxidante e tem a capacidade de
atravessar membranas biologicas. O crémio trivalente € menos toxico, aparentemente devido
a sua menor solubilidade e a consequente menor mobilidade bioldgica. Contudo, o cromio
(ITI) pode ser o composto toxico final envolvido nos efeitos toxicos do cromio (VI). Os
principais efeitos incluem corrosdo da pele e das mucosas, reaccdes alérgicas e
carcinogenicidade (Grandjean, 1998, p. 498).

O cromio ¢ um dos alergénios melhor estudados no ambiente ocupacional, € o cromato ¢ a
principal causa de dermatite de contacto nos homens. O eczema provocado pelo cimento €
uma doenga ocupacional frequente em trabalhadores da constru¢do. Esta doenca também
ocorre em trabalhadores no sector dos curtumes, em laboratérios fotograficos e em individuos
que contactam com cromato em processos de tratamento de madeira. Apesar de o cromio (VI)
ser o agente primario de sensibilizagcdo, reacgdes subsequentes podem alegadamente ser
desencadeadas pelo crémio (III). Em alguns casos o cromato foi também identificado como
causa de asma, provavelmente mediada por uma reaccao alérgica de tipo I (Grandjean, 1998,
p. 502).

O cromio € um carcinogéneo bem documentado para o Homem e as exposigdes ocupacionais
foram responsaveis pelo aumento da frequéncia de cancro do aparelho respiratorio. A elevada
ocorréncia de cancro do pulmao em soldadores pode ser devida a existéncia de cromatos
insoluveis no fumo de solda de ago iNO(indice x)idavel. Apesar de os compostos de cromio
trivalente poderem constituir o carcinogéneo final, ndo se demonstrou em estudos
epidemiologicos que a exposi¢do a estes compostos provocasse cancro.

A TARC classifica o cromio VI como agente carcinogénico para o Homem (grupo 1) e
considera que o cromio metalico e o cromio III ndo sdo classificaveis quanto a sua
carcinogenicidade para o Homem (grupo 3) (IARC, 1990).

A monitoriza¢do biologica de niveis de crémio na urina ¢ util para seguir a exposi¢dao a
compostos soluveis de cromio hexavalente. A semivida bioldgica no plasma ¢ de alguns dias.
Quando ¢ evitada a contaminacdo externa da amostra, o nivel superior de referéncia ¢
geralmente de cerca de 0,5 g/L (10 nmol/L). Os niveis de cromio no plasma acompanham a
excre¢ao urinaria, mas a concentragdo nos eritrocitos ou no sangue reflectem exposigoes a
cromato a mais longo prazo. A exposi¢do a compostos de cromato trivalente ou cromatos
moderadamente soluveis ndo produz alteracdes detectaveis nos fluidos disponiveis para
monitorizagdo bioldgica.

O limite de exposi¢ao para o cromato atmosférico e para o acido crémico ¢ 0,1 mg/m3; para
sais soluveis o limite ¢ de 0,5 mg/m3; para o cromio metalico e para os sais insoluveis o



limite ¢ de 1 mg/m3. Os compostos de cromio (VI) sdo considerados carcinogénicos, sendo o
limite sugerido pelo NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health, EUA)
0,001 mg/m3 (Grandjean, 1998, p. 498). O contacto cutdneo com compostos de cromio (VI)
deve ser evitado e qualquer contaminagdo cutanea deve ser imediatamente removida com
sabdo e dgua. Este problema ¢ ainda mais importante em doentes com alergia ao cromato, que
devem também evitar o contacto com peles e com plasticos que contenham pigmentos
lixiviaveis.

Por outro lado, as ligas contendo cromio libertam apenas quantidades insignificantes devido a
forma¢do de uma camada de 6xido a superficie. Em alguns paises, a lei exige a adicdo de
0,4% de sulfato ferroso ao cimento porque efectivamente reduz o cromato a compostos de
cromio (III), insoluveis (Grandjean, 1998, p. 498).

O chumbo existe na crusta terrestre em pequenas quantidades e esta presente na forma de
diversos compostos, nomeadamente acetato de chumbo, cloreto de chumbo, cromato de
chumbo, nitrato de chumbo e 6xido de chumbo. A exposicao ao chumbo pode ocorrer através
de ar, agua bebida, alimentos e solo. A maior parte da exposi¢do ao chumbo ocorre por
inalagdo, principalmente em grupos ocupacionalmente expostos, e por via digestiva,
principalmente na populagdo geral.

Os efeitos produzidos pelo chumbo sdao independentes da via de exposicao (inalagdo ou via
oral) e correlacionam-se com os niveis sanguineos. Estudos epidemioldgicos efectuados no
Homem sao inconclusivos quanto a carcinogenicidade do chumbo. De quatro estudos
efectuados, dois ndo encontraram qualquer associa¢do entre cancro e exposi¢do ao chumbo.
Um revelou um aumento da incidéncia de cancros do tracto respiratorio e dos rins € o quarto
estudo demonstrou um excesso de cancros do estomago e do pulmido entre os individuos
expostos. Adicionalmente, nos estudos efectuados provavelmente também ocorreu exposi¢ao
a outros produtos quimicos (Research Triangle Institute, 1996).

Estudos efectuados com animais referem a ocorréncia de cancro do rim em ratos como
resultado da exposi¢cdo a chumbo por via oral. Nao existem estudos que tenham investigado a
ocorréncia de cancro em animais, como resultado de exposi¢do ao chumbo por inalagdo ou
por exposicao cutdnea. O chumbo e os compostos inorganicos de chumbo sdo possiveis
agentes carcinogénicos para 0 Homem (grupo 2b). Os compostos organicos de chumbo nao
sdo classificaveis quanto a sua carcinogenicidade para o Homem (grupo 3) (IARC, 1980b;
IARC, 1987b).

No Homem, os principais efeitos resultantes da exposi¢do cronica ao chumbo sdo os efeitos
no sistema nervoso. Plumbémias de 40 a 60 g/dL provocam sintomas neuroldgicos enquanto
valores de 30 a 40 g/dL sdo responsaveis por diminui¢do da conducao dos impulsos nervosos
a nivel dos nervos periféricos. As criangas sdo particularmente sensiveis aos efeitos
neurotoxicos do chumbo. Existe evidéncia de que niveis sanguineos de 10 a 30 g/dL ou
mesmo inferiores podem afectar o limiar da audi¢do e o crescimento em criangas. A
exposicao cronica ao chumbo pode também ser responsavel por efeitos hematoldgicos,
nomeadamente anemia, na pressdo arterial, na funcdo renal e por interferéncia no
metabolismo da vitamina D (Research Triangle Institute, 1996).

O merctrio e compostos derivados sdo muito toxicos. A exposi¢do ocupacional e a poluicao
ambiental sdo as principais fontes de risco para a saude do Homem. Os trabalhadores de mais
de 50 profissdes podem estar expostos a mercurio, particularmente os mineiros, trabalhadores
de industrias quimicas e da agricultura. A exposi¢do profissional resulta geralmente numa
intoxicacdo cronica. Os sintomas resultam de lesdo do sistema nervoso central e renal e de
perturbacdo do metabolismo eritrocitario, da coagulagdo e da resposta imune. O merctrio
pode ainda induzir reacgdes alérgicas.

As diversas utilizagdes do mercurio e dos compostos de merctrio resultam em exposigoes
ocupacionais num grande nimero de situacdes. O uso industrial do mercurio pode ser



responsavel por descargas no ambiente, nomeadamente através de dguas residuais. Problemas
localizados relacionados com a contaminag¢dao de rios e de baias foram observados como
resultado de emissdes das industrias do papel e de fabricas de pesticidas. No Japdo, a baia de
Minamata foi gravemente contaminada por uma fabrica que utilizava metilmercurio como
catalisador na producdo de cloreto de vinilo (Grandjean, 1998, p. 502).

A inalagdao de merctrio metélico resulta na quase completa absor¢cdo dos vapores. Pequenas
quantidades sdo libertadas por obturagdes dentarias com amalgama, principalmente dos
dentes molares que sdo sujeitos as pressdes mais elevadas durante a mastigacdo. Contudo, a
absor¢do deste metal no tracto gastrintestinal ¢ insignificante, excepto se houver retencdo no
apéndice ou em diverticulos. Os compostos inorganicos de mercurio em aerosséis podem ser
absorvidos através dos pulmdes e cerca de 5% a 10% podem ser absorvidos através do tracto
gastrintestinal. No sangue, o mercurio inorganico € quase igualmente distribuido entre o
plasma e os eritrocitos, enquanto cerca de 90% dos compostos organicos de merctlrio se
encontram ligados as células.

O vapor de mercurio e o metilmercurio sdo lipofilicos e atravessam as membranas bioldgicas,
incluindo a barreira hematoencefalica e a placenta, resultando numa extensa deposi¢do no
sistema nervoso central e no feto, respectivamente. A excre¢do tem lugar principalmente
através das fezes e da urina, mas quantidades significativas podem ser eliminadas através do
suor. A presenca de etanol no sangue influencia o equilibrio entre o vapor de mercurio
dissolvido e os i0es mercurio. Assim, apds a ingestdo de etanol, pode-se observar vapor de
mercurio no ar expirado em individuos com elevadas concentracdes de ides mercdrio no
sangue. Quando o selénio esta presente no sangue pode ser formado um complexo com maior
semivida mas com menor toxicidade, a julgar pelos resultados da experimentag¢do animal.

A intoxicagdo aguda com vapor de mercurio pode provocar uma irritacdo grave das vias
respiratdrias, pneumonite quimica e, em varios casos, edema pulmonar. A ingestdo de
compostos inorganicos resulta em sintomas de lesdo e irritagdo gastrintestinal, nomeadamente
vomitos, diarreia sanguinolenta e epigastralgias de estomago. Posteriormente pode ocorrer
choque e insuficiéncia renal aguda, com uremia. A exposicdo cutdnea a compostos de
mercurio pode resultar em irritagdo local. Os compostos de mercurio encontram-se entre 0s
alergénios mais comuns em individuos com dermatites de contacto. A intoxica¢do cronica
pode desenvolver-se poucas semanas ap0s o inicio da exposi¢do ao mercuirio. A
sintomatologia depende da exposicao e do tipo de mercurio em questdo, podendo envolver a
cavidade oral, o sistema nervoso e os rins. Na auséncia de informacdo epidemioldgica
abrangente, o metilmercurio ¢ considerado um possivel carcinogénio para o Homem (grupo
2b).

A monitorizagdo bioldgica ¢ util no diagnostico da exposi¢cdo a mercurio € no controlo dos
niveis ocupacionais. No sangue, o mercurio inorganico tem uma semivida de cerca de 30 dias
e o metilmerctrio cerca do dobro. Infelizmente, os valores sanguineos nao reflectem o
mercurio acumulado no cérebro, onde o vapor de merctrio, ap6s inalagdo, tem uma semivida
de varios anos. Os niveis na urina sdo geralmente preferidos como um indicador de exposi¢ao
ocupacional. As exposicoes a vapores de mercurio a longo prazo devem respeitar um valor de
25 g/m3 (média ponderada no tempo) e uma excre¢do urindria correspondente a 28 mol/mol
de creatinina. A OMS recomenda que as concentragdes de mercurio no cabelo devem ser
inferiores de 10 a 20 ppm (0,05 a 0,10 mol/g) de modo a proteger o feto (Grandjean, 1998, p.
503). Usando um factor de incerteza de 10, a EPA recomenda uma dose de referéncia
correspondente a 1,1 ppm (Grandjean, 1998, p. 503).

Na atmosfera, as formas predominantes do niquel sdao o sulfato de niquel, 6xidos de niquel e
oxidos complexos de niquel. Cada forma de niquel apresenta diferentes propriedades fisicas.
Estudos epidemioldgicos demonstram um risco aumentado de cancro nasal e do pulmao entre
os trabalhadores expostos. Nao existe informagdo acerca dos efeitos carcinogénicos da



exposi¢cdo oral ou cutdnea ao niquel no Homem. O niquel foi classificado no grupo 1
carcinogénio humano reconhecido.

A dermatite de contacto ¢ o efeito mais frequente da exposicdo do Homem ao niquel, por
inalagdo, por via oral ou por exposicao cutanea. A exposicao cronica por inalagdo resulta em
efeitos respiratorios directos, nomeadamente asma por irritagdo primaria ou uma resposta
alérgica ou um risco aumentado de infec¢des cronicas do tracto respiratorio. Os estudos
efectuados em animais demonstram efeitos pulmonares, renais € imunologicos, por inalacao, e
efeitos nos sistemas respiratorio e gastrintestinal, cardiacos, hematoldgicos, hepaticos, renais
e diminui¢@o de peso como consequéncia de exposi¢do oral ao niquel.

O selénio ¢ um elemento essencial para o Homem e para os animais, sendo ingerido
diariamente nos alimentos. O selénio € utilizado em industria de electronica, na industria do
vidro, em pigmentos usados em plasticos, na industria farmacéutica e na produgdo de
fungicidas. Nao existe informagdo acerca dos efeitos cronicos do selénio no Homem devidos
a exposicao por inalagdo. A ingestdao de elevadas quantidades de selénio através da agua
conduziu a uma descoloracao da pele, deformacao e perda das unhas, perda de cabelo, perda e
descoloragdo dos dentes, e alteracdes neuroldgicas com diminui¢ao da atengdo. A exposi¢ao
cutinea cronica resulta em irritagdo cutdnea e em dermatite de contacto.

O vanadio existe em diferentes estados de oxidacao, desde -1 a +5, sendo as valéncias mais
frequentes as +3, +4 e +5. O vanadio metélico ndo surge na natureza. A forma pentavalente
(VO(elevado a -3)) predomina nos fluidos extracelulares, enquanto a forma tetravalente
(VO(elevado a +2)) é mais habitual na forma intracelular. Devido a sua dureza ¢ a sua
capacidade para formar ligas, o vanadio (i. e., ferrovanadio) ¢ um componente de ligas
metalicas rigidas. Apesar de a maioria dos alimentos conterem baixas concentracdes de
vanadio ( < 1 ng/g), para a populacdo geral a alimentagdo ¢ a principal fonte de exposi¢ao ao
vanadio.

Encontram-se concentragdes atmosféricas elevadas de vanddio em ambientes ocupacionais.
Os pulmdes absorvem bem as formas soliveis de vanadio (V205) mas a absor¢ao de sais de
vanadio a partir do tracto gastrintestinal ¢ reduzida. A excre¢ao de vanadio pelos rins € rapida
(semivida biologica de 20-40 horas). O vanadio é provavelmente um elemento vestigial
essencial, mas no Homem nao ¢ conhecida nenhuma doenca associada a deficiéncia em
vanadio.

De um modo geral, a toxicidade dos compostos de vanadio ¢ reduzida. Os compostos
pentavalentes sdo os mais toxicos (a toxicidade dos compostos de vanadio geralmente
aumenta com a valéncia). A maior parte dos efeitos toxicos dos compostos de vanadio
resultam da accdo irritativa local dos olhos e do tracto respiratério superior, em vez de
toxicidade sistémica. O tnico efeito da exposi¢cdo que se encontra claramente documentado ¢
a irritacdo do tracto respiratdrio superior, caracterizada por rinite, sibilancia, hemorragia
nasal, conjuntivite, tosse e dor toracica.

5.3 - Dioxinas

Na avaliacdo da carcinogenicidade de 2,3,7,8-TCDD deu-se mais peso a estudos com medigao
directa de 2,3,7,8-TCDD e a estudos envolvendo grandes exposi¢cdes a herbicidas muito
provavelmente contaminados. Os efeitos da 2,3,7,8-TCDD e dos produtos em que pode ser
encontrado este composto ndo podem ser dissociados na maioria dos estudos
epidemioldgicos. Os estudos mais importantes acerca da avaliagdo da carcinogenicidade da
2,3,7,8-TCDD sao quatro estudos de coorte de produtores de herbicidas (um nos EUA, um na
Holanda e dois na Alemanha) e uma coorte de residentes numa zona contaminada, em Seveso,
na Italia (IARC, 1997). Estes estudos envolvem as exposi¢des mais elevadas a 2,3,7,8-TCDD
entre todos os estudos epidemioldgicos, apesar da exposicdo em Seveso ser menor € o
seguimento ter sido efectuado durante menos tempo do que nos estudos efectuados em
ambiente industrial. Adicionalmente, o estudo de coorte efectuado pela IARC ¢ de especial



interesse, na medida em que inclui trés das quatro coortes de individuos altamente expostos e
ainda outras coortes industriais (IARC, 1997). Estas coortes e as respectivas subcoortes de
individuos altamente expostos sdo a principal fonte de informagdo para avaliar os riscos de
carcinogenicidade de dioxinas e furanos para o Homem. Outros estudos, de coorte ou caso-
controlo, envolvendo aplicadores de herbicidas com exposi¢cdes a 2,3,7,8-TCDD
consideravelmente mais baixas nao sao considerados criticos para esta avaliacao.

Os estudos de coorte acima referidos mostraram um aumento do risco de todos os cancros
combinados. A magnitude deste aumento ¢ geralmente baixa; ¢ mais elevada nas subcoortes
que se considera terem uma exposicdo também mais elevada. Além disso, na maior e mais
exposta coorte alema foi observada uma resposta dose-efeito para todos os cancros. A dose
cumulativa em cada uma destas analises de tendéncia foi estimada através da combinagdo de
dados relativos ao doseamento sanguineo de 2,3,7,8-TCDD com as fung¢des desempenhadas
no trabalho, e tempo de exposi¢do. Um risco aumentado para todos os cancros combinados foi
também observado na coorte dos EUA.

Foi encontrado um risco aumentado de linfoma ndo Hodgkin na maior parte das populagdes
envolvidas nos quatro estudos de coorte industriais e no estudo efectuado com a populagao de
Seveso, apesar de os riscos serem inferiores a dois e ndo serem significativos na maioria dos
casos. Um estudo caso-controlo aninhado na coorte internacional IARC forneceu evidéncia
fraca de uma relagdo dose-efeito com as estimativas da exposi¢do a 2,3,7,8-TCDD. Apesar de
ser plausivel que outros quimicos sejam responsaveis por linfoma ndao Hodgkin, ndo sao
conhecidos fortes confundidores potenciais. A auséncia de consisténcia completa entre os
estudos e o fraco efeito detectado na maioria dos resultados positivos exigem prudéncia na
interpretacdo causal dos resultados.

Globalmente, a evidéncia da carcinogenicidade da 2,3,7,8-TCDD verifica-se sobretudo para
todos os cancros em conjunto em vez de cancros com localizagdes especificas. O risco
relativo para todos os cancros em conjunto € nas subcoortes com maior exposicao e laténcia ¢
de 1,4. Apesar de ndo ser provavel que este risco relativo seja explicado pela existéncia de
confundimento, esta hipotese ndo pode ser excluida. Existem varios agentes capazes de
promover o aparecimento de cancros em varias localizagdes, designadamente o tabaco e as
radiacdes ionizantes nos sobreviventes as bombas atdmicas (para os quais, contudo, existem
riscos claramente elevados para determinadas localizagdes especificas de cancros).

A exposi¢cao do Homem a 2,3,7,8-TCDD ou a outras dioxinas congéneres, devido a exposi¢ao
industrial ou acidental, tem sido associada a cloracne e alteragcdes das enzimas hepaticas, quer
em criangas, quer em adultos. Criancas expostas através do leite materno manifestam
alteragdes nos niveis de hormonas tiroideias e possiveis défices neurologico e
neurocomportamental.

A extraordinaria poténcia de 2,3,7,8-TCDD e DDPC substituidas em 2, 3, 7 ¢ 8 tem sido
demonstrada em varias espécies animais. A dose letal de 2,3,7,8-TCDD, contudo, varia mais
de 5000 vezes entre o cobaio e o hamster.

No Homem, ndo existe evidéncia adequada acerca da carcinogenicidade da 2,3,7,8-
tetraclorodibenzo-para-dioxina. Em animais de experiéncia, existe evidéncia suficiente acerca
da carcinogenicidade da 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-para-dioxina. Em animais de experiéncia,
existe evidéncia que sugere a auséncia de carcinogenicidade da dibenzo-para-dioxina. Em
animais de experiéncia, existe evidéncia limitada acerca da carcinogenicidade de uma mistura
de 1,2,3,6,7,8 ¢ 1,2,3.,4,7,8,9-hexaclorodibenzo-para-dioxina. Em animais de experiéncia, nao
existe evidéncia adequada acerca da carcinogenicidade da 2,7-diclorodibenzo-para-dioxina.
Em animais de experiéncia, ndo existe evidéncia adequada acerca da carcinogenicidade da
1,2,3,7,8-pentaclorodibenzo-para-dioxina. Em animais de experiéncia, ndo existe evidéncia
adequada acerca da carcinogenicidade da 1,2,3,4,7,8-heptaclorodibenzopara-dioxina (IARC,
1997).



A 2,3,7,8-tetraclorodibenzo-para-dioxina ¢ carcinogénica para o Homem (grupo 1). Nesta
avaliacdo foram tomadas em consideragdo as seguintes evidéncias:

1) A 2,3,7,8-TCDD ¢ um carcinogénio para multiplas localizagdes em animais de experiéncia,
tendo sido demonstrado que actua por um mecanismo que envolve o receptor Ah;

i1) Este receptor ¢ altamente conservado num sentido evolucionério e funciona do mesmo
modo em animais de experiéncia e no Homem;

iii) As concentragdes nos tecidos sdo semelhantes em populagdes humanas altamente
expostas, nas quais se observou um aumento do risco global de cancro.

Outras dibenzo-para-dioxinas policloradas ndo sdo classificaveis quanto a sua
carcinogenicidade para o Homem (grupo 3).

5.4 - Vigilancia epidemiologica

Tendo em conta o conjunto de possiveis efeitos sobre a saude resultantes da exposi¢dao a
metais e dioxinas cuja concentracdo pode eventualmente ser alterada pelos processos de
queima de residuos, importa garantir uma monitorizagao do estado de satide da populagdo,
para além do conjunto de procedimentos que assegurem a medi¢ao de emissdes atmosféricas.
Os indicadores obtidos nos individuos sdo a informacao mais segura do complexo processo de
interaccdo entre a producdo de contaminantes e a exposi¢do efectiva dos orgdos-alvo.
Assegurar a vigilancia epidemiologica obriga necessariamente a obter informagdo em dois
tempos:

1) Uma linha de base; e

i1) A recolha de dados referentes a indicadores sanitarios gerais (estatisticas de saude) e a
marcadores biologicos de exposi¢do apds entrada em funcionamento do tratamento dos
residuos.

Assim, em relagdo a populacdo geograficamente mais proxima ¢ a de uma comunidade-
controlo, ha que recolher informagao de base sobre mortalidade geral e por cancro, incidéncia
de cancro e prevaléncia de patologia endocrinologica (diabetes, alteragdes da tiredide),
respiratdria (asma, bronquite cronica) e dermatoldgica. Igualmente, deve-se recolher
informacao sobre a prevaléncia de malformagdes congénitas, razao dos sexos ao nascimento,
prevaléncia de baixo peso e parto pré-termo. Um estudo da prevaléncia de alteragdes
neurologicas, de desenvolvimento € comportamentais em criangas seria também de grande
utilidade. Para uma amostra aleatéria da populacdo dever-se-4& obter a medicdo de
concentragdes em metais (Pb, As, Cd, Cr, V, Hg e Ni), bem como teores de dioxinas em leite
materno € sangue.

Um, dois e trés anos apds o funcionamento do sistema de queima de residuos devem ser
obtidas amostras para monitorizagdo das tendéncias, sendo recolhida em continuo a
informagao referente a indicadores tradicionais de saude geral e reprodutiva.

6 - As normas ISO 9000

Para a implementacdo de qualquer tecnologia de tratamento de residuos ¢ necessario
estabelecer padrdes de controlo que permitam garantir um nivel de cumprimento aceitavel de
metodologias adequadas, bem como oferecer garantias quanto ao respeito pelas especificagdes
e pelos limites legais.

Como ja foi referido no capitulo 1, o controlo de emissdes de dioxinas e furanos, bem como
de metais pesados, ndo pode ser feito em continuo. O caracter de entidade fiscalizadora da
CCI nao pode, por si s0, garantir completamente a execucdo das boas praticas industriais, se
ndo houver nas empresas envolvidas no processo de tratamento um sistema de qualidade que
possa demonstrar que toda a producdo que ndo foi objecto de controlo externo oferece, assim
mesmo, garantias de cumprir as especificagdes acordadas.

Para esse efeito existem normas internacionais que, através de um processo complexo de
registos e procedimentos protocolados, permite a demonstragdo de que foi seguido um
processo de tratamento adequado, e simultaneamente garantir que os limites para as emissoes



foram respeitados. A ISO (International Standard Organisation) ¢ uma federacdo mundial de
organismos nacionais de normalizagdo, integrando comités técnicos, envolvendo organizagdes
governamentais e ndo governamentais. As normas ISO 9000 sdo destinadas a implementacao
de um sistema de qualidade. Iremos apresentar alguns conceitos definidos pela ISO para as
normas 9000, seguindo os conselhos do Comité ISO/TC 176 (ISO TC/176):

«As normas do sistema da qualidade identificam os aspectos que podem ajudar uma empresa
a satisfazer as exigéncias dos clientes, ndo tendo por objectivo impor algo totalmente novo.

Os sistemas da qualidade tém a ver com a avaliagdo de como e porqué as coisas sdo feitas,
escrever como as coisas sao feitas e registar os resultados para mostrar que foram feitas. Um
sistema de qualidade, por si proprio, nao conduz automaticamente a melhoria dos processos
de trabalho ou da qualidade do produto, nem resolve todos os seus problemas. Nao devem
confundir-se as normas de sistemas de qualidade com as normas de produto.

A norma ISO 9001 expde as exigéncias a satisfazer quando a actividade de uma empresa
envolve concepcao. A norma ISO 9002 estabelece as exigéncias equivalentes quando a
empresa ndo se dedique a concepcdo e desenvolvimento. A norma ISO 9003 ¢ o modelo
equivalente para os casos em que ndo se exigem controlo da concepg¢dao e controlo do
processo.

O que significa certificagdo? A certificacdo pode ser encarada como o reconhecimento formal,
por outros, do seu sistema da qualidade. Nalguns paises, os sistemas da qualidade certificados
sao considerados como registados e utiliza-se o termo «registo» em vez de certificacao. Antes
da certificacdo propriamente dita, ¢ essencial instalar e por em pratica durante varios meses
todos os aspectos do sistema da qualidade. Deste modo, pode ser testado o sistema da
qualidade em funcionamento, e ter-se-a oportunidade de o melhorar.»

6.1 - Um compromisso em relagao a qualidade

A norma requer que a empresa defina por escrito a sua politica da qualidade. A politica da
qualidade estabelece:

Um compromisso relativamente a qualidade;

Quais sao os objectivos da qualidade;

Como ¢ que os objectivos se relacionam com as expectativas criadas em relagdo as
caracteristicas do processo.

A responsabilidade, a autoridade e a relacdo mutua de todo o pessoal que gere, efectua e
verifica o trabalho que influi na qualidade devem estar definidas e documentadas,
particularmente para o pessoal que precisa de liberdade de organizagdo e autoridade para:

«) A desencadear acgdes no sentido de prevenir a ocorréncia de nao conformidades no
produto, nos processos € no sistema de qualidade;

i1) Identificar e registar quaisquer problemas relativamente a qualidade do produto, dos
processos e do sistema da qualidade;

iv) Iniciar, recomendar ou indicar solucdes através das vias designadas;

v) Verificar a implementagao das solugdes;

vi) Controlar o posterior processamento, entrega ou instalagdo do produto ndo conforme até
ter sido corrigida a deficiéncia ou condi¢ao insatisfatoria.»

Um método de identificar e registar as responsabilidades e autoridades ¢ uma descri¢do de
fungdes. Isto podera ser conseguido com um organigrama simples.

E necessario assegurar que a empresa dispde dos recursos necessarios para executar o trabalho
requerido no tempo acordado. Os recursos englobam pessoal e equipamento.

E necessario que se nomeie alguém com autoridade de direcgdo para assumir responsabilidade
global pelo sistema da qualidade.

Esta pessoa pode também executar outros deveres, mas deve ter a autoridade suficiente dentro
da empresa para garantir que o sistema da qualidade estd a funcionar adequadamente. Para



assegurar que todo o sistema da qualidade ¢ abrangido, deve-se seguir um procedimento ou
ordem de trabalhos normalizados. Esta ordem de trabalhos devera incluir, nomeadamente:
Problemas de qualidade e ac¢des empreendidas;

Reclamagdes;

Como estd o sistema da qualidade a funcionar e se os objectivos estdo a ser satisfeitos;
Relatorios de auditoria da qualidade.

E necessaria a existéncia de um manual da qualidade que inclua os procedimentos do sistema
de qualidade. Como tal, o manual da qualidade pode ser considerado como um «mapa de
estradas» do sistema da qualidade.

6.2 - Procedimentos do sistema da qualidade

A empresa licenciada para tratar os residuos deve:

a) Preparar procedimentos escritos compativeis com os requisitos com a norma ISO 9000 e
com a politica da qualidade preestabelecida;

b) Implementar efectivamente o sistema da qualidade e os seus procedimentos escritos.

Os procedimentos deverdo indicar quem faz o qué, quando, porqué e como. O sistema da
qualidade e a escrita de procedimentos precisam de envolver todo o pessoal. Nao podem ser
conduzidos por uma pessoa que actue isoladamente.

A empresa deve definir ¢ documentar o modo como os requisitos para a qualidade serdo
cumpridos:

1) Preparagao de planos da qualidade;

i1) Identificacdo e aquisicdo de quaisquer meios de controlo, processos, equipamento
(incluindo equipamentos de inspecg¢do e ensaio), dispositivos necessarios;

iii) Assegurar a compatibilidade da concepg¢ao, do processo de producao, dos procedimentos
de inspecgao e de ensaio e da documentagao aplicavel,

iv) Actualizacdo, quando necessario, das técnicas de controlo da qualidade;

v) Identificacao de todos os requisitos de medic¢ao;

vi) Identificagdo das verificagdes adequadas nas fases apropriadas da realizagdo do
tratamento;

vii) Identificacdo e preparagdo dos registos da qualidade.

A empresa licenciada para o tratamento de RIP deve identificar e programar os processos de
laboracdo, devendo assegurar que estes processos sdo conduzidos sob condi¢des controladas.
Estas devem incluir o seguinte:

1) Procedimentos documentados que definam o método de tratamento;

11) Utilizacao de equipamentos adequados;

1i1) Conformidade com normas/codigos de referéncia, planos da qualidade e ou procedimentos
documentados;

1v) Critérios de execucao, que devem ser definidos da maneira mais clara e pratica possivel;

v) Manutencdo adequada dos equipamentos por forma a assegurar a permanente capacidade
dos processos.

Alguns processos, como veremos, exigem formacao adicional dos operadores, ou operadores
especialmente qualificados. Para garantir um tratamento adequado dos residuos nao basta
possuir uma boa tecnologia. A qualificagdo dos operadores do equipamento € essencial para a
garantia de uma conduc¢ao adequada do processo.

6.3 - Inspeccao e ensaio

A empresa deve estabelecer e manter procedimentos documentados para as actividades de
inspec¢do e ensaio, de forma a verificar o cumprimento dos requisitos especificados para a
operagdo. Deve realizar todas as inspecc¢des e ensaios finais de acordo com o plano da
qualidade e ou procedimentos documentados para comprovar a conformidade do produto
acabado com os requisitos especificados; deve estabelecer e manter registos com a inspecg¢ao
e os ensaios efectuados.



Devem ser estabelecidos e mantidos procedimentos documentados para controlar, calibrar e
manter o equipamento de inspeccdo, medi¢do e ensaio (incluindo software de ensaio),
utilizado para demonstrar a conformidade do servigo com os requisitos especificados.

6.4 - Acgdes correctivas e preventivas

A empresa deve estabelecer e manter procedimentos documentados para implementacio de
accdes correctivas e preventivas para eliminar as causas reais ou potenciais de ndo-
conformidades. A ac¢do correctiva envolve a determinacdo da causa do problema particular, e
a implementagdo das acg¢des necessarias para impedir que o problema ocorra de novo.
Qualquer empresa candidata ao tratamento de residuos perigosos deve poder estabelecer e
manter procedimentos documentados para o planeamento e a implementacao de auditorias da
qualidade internas, a fim de verificar se as actividades relativas a qualidade e os resultados
associados estdo conformes com as disposigoes previstas e determinar a eficacia do sistema
da qualidade. Os resultados das auditorias devem ser registados.

S6 actuando dentro dos parametros atras definidos uma empresa pode ser certificada segundo
as normas ISO 9000. Este processo de certificacdo, efectuado por uma entidade independente
devidamente credenciada, exige que todo o processo produtivo funcione com rigor, numa
filosofia de responsabilidade por parte da empresa em relacdo a todas as fases do processo
produtivo.

Toda a documentagdo formal e a existéncia de responsaveis da qualidade permitem a
execu¢dao de auditorias externas para avaliar se uma empresa certificada pode continuar a
exibir a indica¢do, certificado pela norma ISO 9000».

Uma empresa certificada dé, assim, garantias de possuir pessoal qualificado, meios de
controlo e procedimentos de rotina que permitem avaliar, a todo 0 momento, se 0 processo
produtivo obedece as especificagdes definidas na licenca de exploracdo duma unidade de
tratamento de RIP.

6.5 - Gestao ambiental

Para além de a norma ISO 9000 prestar um tipo de garantia de uma forma de trabalho
escrupuloso por parte de uma empresa, mais recentemente, em Setembro de 1996, foi
aprovada uma nova norma, a ISO 14 000. Tal como as normas ISO 9000, as normas ISO 14
000 nao definem de forma detalhada um conjunto de prescri¢gdes para a administracdo do
sistema, mas sim 0s necessarios requisitos estruturais para a sua implementacao.

Estas normas especificam os requisitos necessarios para o estabelecimento de uma estratégia
ambiental que permita (ISO, 1996):

Determinar os impactes ambientais de produtos, actividades e servicos;

Planificar objectivos ambientais e metas mensuraveis;

Implementar e colocar em pratica programas para atingir os objectivos definidos;

Actuacoes de verificagdo e correcgao;

Revisdo do sistema de gestdo implementado.

A estratégia ambiental deve ser definida num documento escrito, bem como toda a
documentacdo em que se indique os planos, objectivos e metas de tal forma que estes possam
ser alcancados de forma ndo burocratica. A planificacdo, verificacdo e actualizacao dos
processos de gestdo de estratégia ambiental deve incluir os procedimentos necessarios a uma
adequada monitorizacao de todo o sistema.

A série de normas sobre gestdo ambiental ISO 14 000 esta dividida em oito grupos:

Sistemas de gestao ambiental,

Auditorias ambientais;

Rotulagem ecologica;

Avaliacdo de performance ambiental;

Ciclo de vida de produto (LCA);

Termos e definicoes;



Aspectos ambientais em normas de produtos;

Futuras aplicacdes.

Estas normas, para além de serem aplicéveis a avaliagdo da organizacdo (sistema de gestdo
ambiental, auditorias ambientais e avaliagdo de performance ambiental), podem também
servir para avaliagdo do produto, (ciclo de vida do produto - LCA, rotulagem ecologica e
aspectos ambientais em normas de produtos).

A adesdo a ISO 14 000 implica que a empresa certificada deve estar envolvida na
implementagdo, num sistema de gestdo ambiental, que reduz a possibilidade de violagao das
regras de conduta definidas no seu plano de gestdo estratégica ambiental.

Significa, ainda, que deve realizar um esfor¢o de prevencao e reducao de residuos. Segundo
os preceitos definidos na norma 14 001, os requisitos essenciais para o desenvolvimento e a
implementag¢do de um sistema de gestdo ambiental podem ser certificados ou registados por
uma entidade terceira através de uma auditoria onde sejam verificadas as especificacdes da
norma.

Todo o sistema vai ser definido para além da norma 14 001, pelas normas ISO 1404, 1410,
1411, 1412 e 1413.

Este conjunto de normas, aplicaveis a qualquer sector industrial, ndo define especifica¢des
ambientais, pois estas dependem do sector industrial ao qual se vao aplicar. Contudo, permite
alcangar objectivos de controlo do impacto das actividades, possibilitando ainda a
demonstracdo de que tais objectivos foram alcangados (ISO, 1996a). A verificagdo do
cumprimento dos objectivos tem de poder ser feita, quer interna, quer externamente, devendo
ainda ter uma base cientifica.

Um dos objectivos da certificacao ISO 14 000, ¢ justamente o de permitir uma boa relagao
entre a opinido publica e a empresa, garantindo um elevado nivel de seguranca com custos
razoaveis e reduzindo o numero de incidentes, o que incrementa o clima de confianga do
publico.

Se a actividade de tratamento dos RIP for atribuida a uma empresa que venha a ser certificada
pelo conjunto das normas ISO 9000 e 14 000, entdo o grau de confianga a depositar no
sistema de tratamento sera fortemente reforgado.

Uma actividade de fiscalizagdo e acompanhamento externo aplicada a uma empresa
devidamente certificada, como aquela para a qual estd mandatada esta Comissao, podera ser
uma forma de garantir um baixo nivel de risco no tratamento industrial de residuos perigosos.
A Comissao fard um conjunto de recomendagdes e definird um sistema de monitorizagdo, que
de forma independente permita a verificagdo do cumprimento das normas ambientais
especificas, de maneira a poder garantir que ndo € posta em perigo a saude publica.

7 - Escolha do método de queima de residuos industriais perigosos mais apropriado

7.1 - Limitagdes de tempo e dados

O Decreto-Lei n.° 120/99 comete a CCI a tarefa de se pronunciar sobre a autorizagdo
provisoria para inicio dos testes de queima de residuos industriais perigosos (RIP) em
unidades cimenteiras e, seguidamente, pronunciar-se sobre uma autorizagdo definitiva. A Lei
n.° 20/99 confere a esta Comissao um ambito mais vasto a respeito do tratamento de RIP,
incluindo o seu impacte na saude publica e no ambiente. Dado que, por for¢ca dos diplomas
referidos, se encontra suspensa a aplicacdo dos prazos estabelecidos para o licenciamento ¢ a
autorizacdo do Decreto-Lei n.° 273/98, de 3 de Setembro, sobre as operagdes de co-
incineragdo de RIP em unidades cimenteiras, a CCI deu prioridade a abordagem da gestao de
RIP por procedimentos de queima, mas enquadrando-os numa perspectiva mais integrada e
global da gestao de residuos industriais perigosos.

A preméncia do problema, a necessidade de abordagens integradas para o controlo da
poluicao gerada pelos diferentes procedimentos da gestdo de residuos, a complexidade da
tarefa para se encontrar a melhor opg¢do para a gestdo da enorme variedade de RIP existentes



no Pais (mais de 300 codigos constam do Catalogo Europeu de Residuos), a caréncia de
meios disponiveis para encetar andlises de ciclo de vida, LCA, e de peritos nacionais com
vasta experiéncia neste campo, a morosidade que as analises LCA implicam para terem o
pormenor adequado a tomada de decisoes, aliada a dificuldades de recolha de dados crediveis
para a quantidade e a natureza dos RIP e a necessidade de visitas a unidades de gestdo de
residuos perigosos a nivel europeu, levou a CCI a tomar uma atitude pragmatica a respeito
deste relatorio, para ndo exceder um prazo de seis meses apds a tomada de posse.

A CCI, no seu relatério, da parecer sobre a questao da queima de RIP. Como foi referido no
capitulo 3, em contraste com outras técnicas de gestdo de residuos, as técnicas de destruicao
pelo calor tém a vantagem de ser muito menos dependentes da especificidade dos produtos a
tratar, desde que se garanta uma determinada temperatura minima e um dado tempo de
permanéncia nessa condi¢do térmica. Isto ¢ valido para residuos de moléculas organicas,
sendo a situagdo mais complexa a respeito dos metais pesados.

Os processos térmicos podem ocorrer por combustdo na presenca de oxigénio (os
denominados processos de incineragdo) ou podem ocorrer por decomposi¢do térmica na
auséncia ou com deficiéncia de oxigénio, a denominada pirolise. Igualmente sdo possiveis
processos de combustdo e pirdlise por ac¢do de radiacdes de infravermelho ou de microndas.
As técnicas de queima e destrui¢do pelo calor estdo virtualmente restringidas ao processo de
incineracdo dedicada ou de co-incineracdo. Outras técnicas, como a pirolise e a gaseificacao,
ndo evoluiram suficientemente de uma escala de instalagdo-piloto para uma escala industrial
para merecerem confianga num contexto industrial e comercial e poderem ser consideradas
tecnologias BAT. Uma unidade de pirdlise para a queima de RIP comecou a funcionar a
escala industrial em Rochefort (Franga), no inicio do presente ano, mas somente para residuos
de um so tipo (mono-residuos). Contudo, a respeito da pirolise permanece ainda um certo tipo
de reservas no resto da Europa, quicé fruto de incertezas industriais dos inicios da década de
90 (Gascoigne e Ogilvie, 1995, p. 111; Williams 1998, p. 375). Por maioria de razao, o
mesmo ¢ valido para tecnologias mais recentes como a do recurso a oxidacdo de residuos por
agua em condig¢des supercriticas, que se encontrava em desenvolvimento experimental nos
inicios da década de 90 (Jain, 1993), mas cujos progressos sdo limitados devido aos graves
problemas de corrosao que causa.

Verdadeiramente, restam somente como técnicas de relevancia industrial no panorama
europeu a valorizagdo e a eliminagdo de residuos em incineradoras dedicadas ou por co-
incineracdo. As andlises LCA que a este respeito existem a nivel europeu permitem a
Comissdo emitir com seguranga o seu parecer. As LCA tém alguma dependéncia geografica
que, no entender da Comissdo, nao ¢ limitante para a conclusdo que a este proposito se
assume.

Acresce que, recorrendo a qualquer das estimativas efectuadas, e considerando que havera
proporcionalidade entre os residuos industriais perigosos e os residuos industriais ndo
contabilizados nesses estudos, pode-se considerar que o problema da incineragdo ou co-
incineracdo de residuos industriais perigosos diz respeito a menos de 1% dos residuos
industriais. O tratamento na Suécia dos residuos industriais perigosos por incineragao
representa 1,8% dos residuos industriais. Neste pais, dos residuos industriais perigosos, 24%
sao incinerados. Estas relacdes, dentro das incertezas dos dados apresentados pelas diversas
fontes indicadas no capitulo 2 que permitem apresentar uma estimativa aproximada para a
producao de RIP em Portugal de cerca de 300 000 t/ano, apontam para um quantitativo dos
residuos a queimar compreendido entre as 80 000 t/ano (com a percentagem de 25% da
Suécia) e as 40 000 t/ano [recorrendo & média europeia ou a fraccao indicada para queima
pelo PESGRI 99 (12,5%)]. Os residuos para os quais o tratamento térmico ¢ imprescindivel
sdao muito especialmente os solidos e lamas organicas provenientes de um conjunto diverso de
actividades tais como: limpeza de reservatorios de refinarias de petrdleos e de certas



actividades de comércio e de servicos, lamas de tintas e resinas da fabricagdo de produtos
metalicos, residuos oleosos, asfaltos e residuos de fabrico oriundos de actividades de quimica
organica de base, lamas da produgdo de resinas e de fibras sintéticas e das industrias de tintas,
vernizes ¢ lacas, pesticidas que ultrapassaram o prazo de validade e residuos da mesma
industria, lubrificantes e emulsionantes e lamas da industria de sabdes e perfumaria, e
residuos de tintas e corantes da industria de artes graficas.

Os quantitativos de RIP a queimar revelam que o problema da co-incineracdo ¢ apenas uma
pequena parte da resolugdo dos destinos a dar aos residuos industriais, que parece ascenderem
a mais de 20 milhdes de toneladas por ano (Didrio da Republica, Decreto-Lei n.° 516/99, de 2
de Dezembro, PESGRI 99). Se a decisdo quanto a menos de 1% depende desta Comissao, a
verdade ¢ que para muitos dos restantes residuos industriais se continua a aguardar uma
solucdo, que ¢ igualmente premente.

7.2 - Procedimento recomendado para a queima de residuos industriais perigosos

Para a queima de RIP a CCI recomenda o recurso ao processo de co-incineragdo em
cimenteiras, com a queima a processar-se no queimador principal. Em principio, os
procedimentos de co-incineracdo podem ser realizados em fornos de unidades cimenteiras,
centrais termoeléctricas, siderurgias, unidades vidreiras, fornos de cal, etc. Mas, de todos eles,
sao os das unidades cimenteiras que se encontram melhor adaptados para a queima de
residuos industriais. Os fornos das cimenteiras estdo mais adaptados a destrui¢do de residuos
devido as altas temperaturas do forno, quer no gas (2000°C, maximo) quer na massa
solida/fundida (1450°C), ao elevado tempo de residéncia (cerca de cinco segundos acima dos
1200°C) a uma taxa de oxigénio que assegura uma combustdo completa e a turbuléncia
existente no forno conducente a uma boa mistura com o oxigénio e com a massa de matérias-
primas que enche o forno. Estes quatro factores, conjugados entre si, asseguram a destrui¢ao
total da matéria organica. No que concerne aos metais pesados, as condi¢des do forno
permitem reacgdes dos mesmos com a massa solida que os levam a ficar quimicamente
ligados a estrutura cristalina dos silicatos do cimento. Acresce que a matéria-prima de
natureza alcalina actua como um verdadeiro lavador de poeiras solidas que neutraliza os
efluentes acidos, pelo que as cimenteiras ndo tém significativos problemas de corrosdo nas
instalagoes.

Ha cerca de 20 anos que a industria cimenteira tem experiéncia industrial no dominio da co-
incineragdo de residuos. A grande evolugdo deu-se quando passaram de um processo de
queima tout-court para um processo de preparacdo de um combustivel secundario constituido
por residuos, posteriormente adicionados junto ao queimador. Esta evolucao permitiu corrigir
alguns erros iniciais, nomeadamente a respeito de emissdo de dioxinas, furanos e outros
hidrocarbonetos aromaticos. Presentemente algumas das cimenteiras europeias a operar a
gestdo de RIP por co-incineragdo alcangaram certificagdes ISO 14 000, o que da garantias de
uma pratica ambientalmente correcta e da implementagdo de uma politica de reducdo de
residuos.

A nivel dos paises desenvolvidos, sdo os fornos de unidades cimenteiras aqueles onde se
verifica uma utilizagdo mais correcta e generalizada para a co-incineragdo de residuos
industriais perigosos. Em Franca, os primeiros ensaios industriais para a queima de residuos
industriais em fornos de cimenteiras remontam a 1977 e, em 1998, a queima de RIP em 26
cimenteiras localizadas por todo esse pais corresponde a um terco do total dos RIP ai
produzidos. Em 12 dos 15 paises da Unido Europeia, em dados de 1997, hd unidades
cimenteiras a queimarem residuos por co-incineragdo; representam cerca de um terco de todas
as cimenteiras existentes na Unido (Hjorth, 1997, pp. 70-73). Em Espanha igualmente j& ha
uma cimenteira em Murcia a co-incinerar RIP e estd uma outra prevista em Jerez de La
Frontera. Em Italia a queima de residuos em fornos de cimenteiras estd regulada por
legislacdo a nivel regional e local que autoriza a queima com processos de permissao muito



simplificados, desde que a composi¢ao dos residuos se enquadre em certas especificagcdes que
tém o acordo das administracdes a nivel local, mas geralmente tais procedimentos dizem
respeito a residuos banais; para queima de RIP, encontram-se autorizadas cimenteiras em
Ravena (pertenceu ao grupo Ambiente), em Calusco d'Adda (grupo Italcimenti) e em Ternate
(grupo Merone), mas esta ultima ainda ndo estd a operar e nas outras as quantidades
queimadas sao relativamente baixas.

Em face do conjunto de factos expostos, a CCI recomenda a queima de RIP por co-
incineragdo em Portugal em fornos de unidades cimenteiras. As melhores das unidades
cimenteiras portuguesas sdo unidades que foram recentemente certificadas de acordo com as
normas ISO (Outao ISO 9002 e ISO 14 001 e Souselas e Alhandra ISO 9002), possuem um
controlo automatico dos fornos com registo permanente de parametros de operagdo, tém um
bom desempenho energético a nivel europeu, e participaram nas novas definicdes BAT a
nivel europeu. Encontram-se, pois, em condigdes tecnologicas de rapidamente incorporarem
os melhores procedimentos em curso a nivel de cimenteiras europeias no processo de co-
incinera¢ao no nosso pais.

Os residuos industriais perigosos devem ser queimados em fornos de cimento quando esta
solucao:

1) Surge como ecologicamente mais vantajosa do que outras alternativas de gestao;

i1) Nao se encontra em competicdo com modos mais ecologicos de exploragdo de recursos.
Dos estudos recentes anteriormente apresentados nao ressalta evidéncia de que, do ponto de
vista ambiental, a incineracdo dedicada seja mais vantajosa do que a co-incineracdo em
cimenteiras, bem pelo contrario. As razdes que levam a Comissdao a optar pelo processo de
co-incineracao em detrimento da queima de residuos numa incineradora dedicada ja foram
expostas em pormenor anteriormente. S3o agora resumidas em jeito de sintese final. As
andlises LCA, que comparam os impactes ambientais globais do processo de co-incineragao
de RIP em cimenteiras com os de incineradoras dedicadas na queima de diversos tipos de
residuos, favorecem a co-incineracdo (ver tabelas 4.6 e 4.7). A co-incineracdo em cimenteiras
tem menores impactes directos pela maior poupanca em combustiveis fosseis, na toxicidade
humana dos poluentes produzidos e no aquecimento global (efeito de estufa); por exemplo,
numa cimenteira que produza dois milhdes de toneladas de clinquer por ano, a substituicao de
30% do combustivel por residuos pré-tratados reduz o balango emissivo do dioxido de
carbono em cerca de 150 000 t/ano, quando comparada com a utilizacdo de uma incineradora
dedicada a tratar residuos, somando os seus efluentes aos da cimenteira (Degré, 1996). A
queima em incineradora dedicada surge favorecida a respeito dos efeitos na destruicao da
camada de ozono estratoesférico, devido a maior producao de NO(indice x) nas cimenteiras,
mas este efeito ¢ inerente ao processo da producdo do cimento e ¢ independente da queima de
residuos. Merece destaque o facto de a co-incineragdo contribuir para um decréscimo no
efeito de estufa, enquanto a queima em incineradora dedicada contribuiria significativamente
para o seu aumento, o que mais agravaria a quota de Portugal para este efeito.

Com a legislacdo recentemente aprovada pelo Parlamento Europeu (ver capitulo 4, tabela
4.8), os limites de emissdao de efluentes perigosos das cimenteiras a trabalharem como co-
incineradoras sdo iguais aos das incineradoras dedicadas para a maioria dos produtos toxicos
(metais, dioxinas e furanos). As excepgoes sao as particulas e o NO(indice x), para os quais 0s
limites das incineradoras dedicadas sdo mais baixos, visto que estas emissdes sdo inerentes ao
processo de produgdao do cimento com a tecnologia actualmente disponivel. Um dos
argumentos dos adeptos da incinera¢do dedicada em detrimento da co-incineracdo ¢ o de que
as cimenteiras beneficiariam de uma legislagdo mais permissiva que deixa a partir de agora de
ter fundamento.

A queima de residuos em cimenteiras leva a uma recuperagdo de energia superior a das
alcangadas em incineradoras dedicadas. A favor da incineradora dedicada conta uma certa



flexibilidade de localizacdo, uma maior maleabilidade na aceita¢do de residuos e uma possivel
maior eficiéncia na remog¢ao de metais volateis, gragas a um maior nimero de processos de
lavagem (por exemplo, com carvao activado) mais sofisticados.

A respeito dos residuos gerados pela propria queima de RIP, as incineradoras dedicadas sao
fortemente desfavorecidas, porque produzem uma quantidade elevada de escorias toxicas que
tém de ser inertizadas e depositadas em aterros industriais, o que se nao verifica nos processos
de co-incineragdo em cimenteiras. Esta constitui a maior diferenca entre os impactes externos
globais dos dois processos. Mas os metais, apesar de nao serem destruidos nos processos de
queima, durante a co-incinera¢do em fornos de cimento participam em reac¢des quimicas que
permitem a sua ligagao na rede estrutural dos silicatos do clinquer. Nao obstante, ndo se pode
abusar do cimento como depdsito exageradamente concentrado de metais pesados. Tendo em
conta este facto, fixar-se-ao limites especificos para os metais pesados em RIP a serem
admitidos para queima em cimenteiras. Assim, propomos a adopg¢do da legislagdo francesa
que, sob este aspecto, ¢ mais rigorosa do que a legislagao da Unido Europeia.

Como referimos, as LCA apresentam uma certa dependéncia geografica e os estudos em que
nos baseamos foram realizados noutros paises europeus. Mas a dependéncia geografica nao
invalida a conclusao final que favorece a co-incineragdo. No que concerne ao impacte externo
global, a diferenca entre as duas opgdes ¢ tao elevada (cerca de 330 pontos; tabela 4.6) que
ndo ha possibilidade de qualquer inversdo na solu¢do; porém, como presentemente nao
existem aterros industriais em Portugal, a dependéncia geografica ainda poderia desfavorecer
mais a queima em incineradora dedicada devido ao impacte ambiental do transporte se houver
exportacdo destes residuos. Mas espera-se que a breve prazo esta situacdo seja corrigida,
porque o nosso pais necessita de um aterro para residuos industriais perigosos € mesmo para
residuos banais, quando melhores solugdes alternativas ndo existam.

As incineradoras dedicadas s6 se aproximam do desempenho da co-incineragao para a queima
de solventes, dado que neste caso ndo ha producao de escorias na incineradora; mesmo assim,
a LCA ainda favorece a co-incineragdo em unidades cimenteiras.

Hé igualmente razdes econdmicas com reflexos ambientais. A velocidade da evolugao
tecnologica nas condigdes de producdo, de tratamento de residuos, de controlo analitico e nas
metodologias de gestao de residuos estdo a criar horizontes de previsibilidade muito curtos, da
ordem dos cinco anos, que ndo permitem garantir a rentabiliza¢do de um investimento publico
elevado. Uma incineradora dedicada para RIP, optimizada para aproveitamento de energia e
com uma capacidade de 100 000 t/ano, como parece poder ser necessario em fun¢do dos
dados referidos no capitulo 2, orgaria por 14-15 milhdes de contos (Wiedmer, 1998, Degré,
1996), e surgiria num momento em que nos EUA e na Europa estdo a ser suspensos alguns
projectos deste tipo, quando ha alternativas que ndo implicam investimentos com periodos de
rentabilizagdo tao altos como os das incineradoras dedicadas, que andam na ordem dos 20
anos. O panorama de implanta¢do de incineradoras de residuos urbanos podera ser diferente,
com as progressivas restrigdes impostas a colocacdo em aterro de residuos de matérias
organicas; a directiva europeia (COM 1999 31/CE, de 26 de Abril) prevé uma redugdo da
deposicao em aterro para niveis de 35% dos actuais no prazo de 15 anos.

Por forca de imposi¢des contratuais, sem as quais ndo seria possivel construir a instalacdo de
uma incineradora dedicada para RIP, esta op¢ao poderia vir a constituir-se como um factor
imobilista em relagdo a qualquer posterior oportunidade de implementagdo de solucdes
alternativas a incineragao dedicada em nichos especificos do sector.

Sob o ponto de vista econdmico, hd uma enorme redugdo de custos para a queima de RIP por
co-incineracdo em cimenteiras, dado que os grandes investimentos ja estdo feitos, o que ndo
se verifica com uma incineradora dedicada. A nivel europeu, os precos para a queima de
residuos em cimenteiras sdao bastante inferiores aos das incineradoras dedicadas. Dado que os
investimentos a realizar para queima de residuos na co-incineragdo sdo baixos, a sua



amortizagdo ocorre num periodo muito inferior ao de uma incineradora dedicada. Por isso, a
co-incineracdo oferece uma maior flexibilidade na gestdo de residuos industriais, o que se
torna preferivel sob o ponto de vista ambiental numa época de acentuadas mudangas e
competitividade neste campo.

Acresce que ha permissdo de circulagdo no interior da Unido Europeia para reciclagem e
valorizacdo de residuos. A existirem cimenteiras a operar em co-incineragao em Espanha, e
mesmo cimenteiras do Sul de Franga, podem competir em custos com uma incineradora
dedicada portuguesa para certos tipos de residuos industriais, naturalmente os de maior poder
calorifico. Isto criaria uma enorme pressdo nesta hipotética solugcdo para se alcancar
quantidades minimas de residuos numa operagdo economicamente viavel. A exigéncia de
estabilidade no forno da incineradora dedicada implica a preparacdo de uma forma de
combustivel a partir de RIP. Esta preparacao tornar-se-ia mais dificil se, selectivamente, uma
parte rica em poder calorifico fosse retirada aos RIP nacionais.

Sem duvida que, a nivel da gestdo de residuos, ¢ desejavel que a Unido Europeia venha a
dispor de uma estratégia robusta, transparente, aceitavel a nivel da opinido publica, e que seja
uma estratégia de longo termo, para que o sector privado possa planear os seus investimentos.
Contudo, a complexidade do problema, a caréncia de um solido conhecimento sobre os
efeitos na saude publica e no ambiente dos processos de reciclagem, de compostagem e de
deposicdo em aterro, que estdo menos sistematicamente estudados do que os processos de
incineragdo, levam a um planeamento passo a passo € a producdo de uma legislagdo ainda
sem uma forte harmonizacio e consolidacdo (Camara dos Lordes, 1999, pontos 80, 81, 87,
103, 110, 114). Tudo isto ainda mais realga a necessidade, no momento, de uma opg¢ao por
situacdes de maior flexibilidade.

A solucao da co-incineragdo em cimenteiras nao € uma solugdo para todo o tipo de residuos.
Ha um conjunto de residuos que estd excluido da co-incineracdo: residuos radioactivos,
asbestos, explosivos e, no que concerne a RIP, estdo excluidos residuos fortemente clorados e
fortemente contaminados com merctrio e outros metais pesados; alids, o mesmo ¢ valido para
uma incineradora dedicada, todavia com uma gama um pouco menos restritiva. Para os casos
especificos de RIP excluidos pelas unidades cimenteiras, podera haver recurso a exportagao
para incineradoras especialmente adaptadas ou unidades de tratamento fisico-quimico para a
gestdo de residuos especificos, com elevados teores de cloro, enxofre, mercurio, ou, ainda,
segundo um principio de proximidade, a criacdo de solugdes articuladas com a UE em regime
de reciprocidade.

A nivel de impacte ambiental local, com as restri¢des acima referidas em termos de residuos,
um processo de co-incineracao operado em condi¢cdes BAT, com boas praticas de gestdo e
com as restricdes para RIP que a seguir se apresentard, ndo oferece riscos superiores a riscos
naturais de baixa probabilidade ou a riscos considerados aceitaveis pela opinido publica. A
respeito de poluentes cancerigenos, o risco ¢ considerado inferior ao de morte por fulminagao
por relampago em trovoadas (Eduljee, 1994, pp. 91-92). O risco associado ao limite maximo
legal de 0,1 ng TEQ/Nm(elevado a 3) para a emissdo de dioxinas/furanos por uma cimenteira
a queimar RIP durante um ano ¢ inferior ao do funcionamento anual de 513 fogdes de sala
queimando tipicamente 4 t/ano ou a emissdo de dioxinas/furanos de 13 crematodrios (DEPA,
1997, anexo II); note-se que, destas estimativas, menos de um terco corresponde
efectivamente a queima de residuos (<170 fogdes de sala; <4 crematorios). De facto, os
residuos pré-tratados s substituirdo o combustivel normal numa frac¢do que nao ultrapassara
normalmente os 25% (v. anexo II para tais estimativas). A este propdsito convém ainda referir
que a média de emissdes de cimenteiras com co-incineracao na Europa se situa cinco vezes
abaixo do limite superior, o que mais reduz aqueles valores: <35 fogdes de sala e <l
crematoério. Atente-se que os dados da figura 2.1 revelam que o contributo da queima de RIP
para a emissdo global de dioxinas/furanos em Portugal ¢ tdo-somente de 0,15%. Este ¢



muitissimo inferior a um risco assumido como natural, que ¢, por exemplo, o dos incéndios
florestais ¢ o da combustdo de lenha nas nossas residéncias, que representam,
respectivamente, 7,8% e 46% do total das emissdes de dioxinas/furanos em Portugal.

O risco de lixiviagdo em cimentos produzidos com controlo de metais pesados em co-
incineracao ¢ idéntico aos do cimento produzido sem co-incineragdo e ao de rochas naturais, e
respeitam os limites da dgua potavel (Federal Register, 1995).

7.3 - Localizagdo de unidades de co-incineragdo

Quatro unidades cimenteiras portuguesas (Souselas, Maceira, Alhandra, Outdo) tém, em
principio, condi¢des para proceder a queima de residuos por co-incineracdo. A CCI visitou
estas quatro unidades e verificou que a cimenteira de Maceira tem tido um pior controlo de
emissdo de efluentes devido ao seu sistema de despoeiramento por ciclones que dispdem de
uma baixa eficiéncia de recolha para particulas de didmetros inferiores a 5(mi)m-10(mi)m,
sistema que esta em substitui¢ao.

A unidade de Maceira queima pneus inteiros ha varios anos. Este procedimento causa alguma
instabilidade no processo de queima. Por isso, a queima de RIP associada a dos pneus inteiros
poderia criar condigdes de queima que nao seriam as melhores. Isto, contudo, ndo significa
que queimar pneus e residuos industriais perigosos seja um procedimento menos seguro.
Visitamos uma unidade cimenteira em Couvrot (Franga) que fazia os dois tipos de queima,
com pneus estracalhados e triturados em pequenos pedagos. Esta cimenteira estd certificada
ambientalmente desde Julho de 1999 de acordo com as normas ISO 14 001, o que significa
que mesmo nestas condicdes a empresa se deve encontrar a implementar uma adequada
gestdo ambiental e a realizar um esforco de prevengao e de reducdo de residuos. Mas a
existéncia em Maceira de duas entradas para queima dificulta uma verificagdo para se
reconhecer se o sistema esta a trabalhar nas melhores condigdes para a queima de RIP, dada a
instabilidade causada pela queima de um pneu inteiro com a consequente deficiéncia
temporaria de oxigénio e o aparecimento de picos de TOC. Dado o historial da reac¢ao das
populacdes ao impacte ambiental da cimenteira de Maceira na regido circunvizinha, uma tal
situagdo poderia criar menos confianca nas populagdes pelo receio de que os residuos
perigosos poderiam ndo ser queimados nas melhores condicdes.

Numa apreciacdo um pouco subjectiva, fruto da observacao do ambiente fabril durante a
visita, a Comissao adquiriu uma perspectiva global que parece indiciar ter esta unidade, talvez
devido a menores investimentos em passado proximo, um desempenho tecnologico que nao
estd ao nivel das suas outras congéneres nacionais. Viemos a verificar, posteriormente, que a
unidade de Maceira ndo se encontra certificada de acordo com as normas ISO 9000, garantes
de uma forma de trabalho escrupuloso e de qualidade. Por todo este conjunto de razdes, a CCI
ndo recomenda a queima de residuos industriais perigosos na cimenteira de Maceira.

Hé pois que considerar o alargamento do universo das unidades cimenteiras que foram
escolhidas para co-incineragdo e que constam do processo de avaliagdo do impacte ambiental.
Alias, um tal alargamento passara a envolver uma unidade da regido onde se produz o maior
volume de residuos industriais, o que trard a vantagem de reduzir o impacte ambiental do
transporte dos residuos. O alargamento deve contemplar a unidade cimenteira com melhor
desempenho ambiental e energético, porque oferece garantias acrescidas de praticas de boa
gestdo de operacgdo. Deste alargamento ndo deve estar excluida a unidade de Outdo, apesar de
se encontrar situada no Parque Natural da Serra da Arrabida, porque a co-incineragao de RIP
nao implica um acrescido impacte ambiental em relagdo a producdo normal de cimento, com
as apropriadas restricdes na composicdo quimica dos RIP a queimar.

Tem sido ponto de controvérsia se os critérios de qualidade ambiental (satde humana) devem
ser mais ou menos restritos, que os critérios destinados a proteger os ecossistemas naturais.
Um estudo recente da AEA Technology (AEA, 1999, pp. 15-28) sobre ecotoxicidade ndo
presta apoio a nenhum dos pontos de vista, isto ¢, ¢ neutro em relagdo as duas alternativas.



Sendo assim, tomamos como perspectiva mais correcta a de considerarmos em igualdade os
critérios para a qualidade ambiental e para a qualidade dos ecossistemas. Se, perante todos
estes factos, a CCI viesse a contemplar a exclusdo desta unidade cimenteira, estaria a fazer
prevalecer um factor extra de seguranca ecologica sem o equivalente em seguranga ambiental
(saude humana). Assim, estar-se-ia a dar eco a preocupagdes de opinido publica que «as
plantas e os animais valem mais do que as pessoas?» (Porto, 1999).

O desempenho energético das unidades de Alhandra e Outdo ¢ comparavel, se bem que um
pouco melhor para esta ultima. A cimenteira de Outdo tem um desempenho ambiental para
efluentes gasosos melhor do que o de Alhandra (ERGO, 1997). A unidade de Outdo tem
certificagdo de um sistema de qualidade industrial (ISO 9002) e certificacdo ambiental (ISO
14 002). O que presta mais garantias de uma gestdo ambientalmente correcta. Perante estas
ilagdes e porque o critério da Comissao tem sido sempre o de procurar apresentar a melhor
opcdo de indole ambiental, ndo pode deixar de recomendar o alargamento a Outdo para a
queima de RIP.

7.4 - Lista de residuos industriais perigosos

A dilui¢do de produtos perigosos ¢ totalmente inaceitavel, a ndo ser para tornar mais segura a
sua valorizacdo ou eliminagdo. Se um residuo ndo pode ser tratado eficazmente por co-
incineragdo, isto ¢, se o residuo pode gerar efluentes perigosos, deve ser tratado por outro
método; por exemplo, lamas contendo teores significativos de cadmio ou mercurio, nao
devem ser diluidas com outros residuos, mas sim mantidas separadas, sendo tratadas por outro
método. A triagem dos residuos ¢ fundamental: uma pequena quantidade de residuos
perigosos pode transformar em residuo perigoso uma grande massa de residuos banais,
obrigando assim ao tratamento do conjunto como residuo perigoso. E salutar que a regulagio
deste aspecto seja assegurada por uma entidade independente. Evita-se correr o risco de que o
produtor, tendo o seu problema resolvido por uma empresa de tratamento, e essa mesma
empresa, a quem pode interessar operar com o maior volume possivel de residuos, ndo
desenvolvam todos os esfor¢os possiveis no sentido da reducdo de residuos. Deste modo,
poderia haver um aspecto ambientalmente perverso na fixagcdo ad eternum de uma listagem de
residuos admitidos no protocolo de licenciamento. A revisdo periddica desse protocolo e o
estabelecimento de metas de reducdo dos residuos sdao fundamentais de um ponto de vista
ecologico.

O estabelecimento de metas de reducao de produtos perigosos abre novas perspectivas ao
desenvolvimento econdmico, estimulando a inova¢do e a implementacdo de novas
tecnologias. O licenciamento por prazos longos acaba por ser um processo limitativo do
desenvolvimento. A revisdo periddica dos protocolos de licenciamento deve respeitar trés
principios: alteracdo das matérias-primas que originam efluentes perigosos, alteracdo das
tecnologias de processamento, e reformulacao dos produtos e das respectivas embalagens.

A triagem torna mais facil a reutilizacdo. Este devera ser sempre um aspecto relevante na
defini¢do dos protocolos de licenciamento. O mesmo se aplica a reciclagem, a ndo ser que
analises de ciclo de vida a ndo recomendem como o procedimento de gestdo de residuos
ambientalmente mais correcto, em comparagdo com processos alternativos de queima ou
colocagao em aterro.

Por isso, a natureza dos residuos industriais perigosos e, eventualmente, outros ndo perigosos
resultantes de processos de tratamento terminais de residuos que podem ser aceites para co-
incineragao constardo de uma lista publicada pelo Instituto dos Residuos (INR). E esta lista
devera ser revista globalmente de cinco em cinco anos, tendo em consideracdo a evolugdo
tecnologica, os procedimentos BAT, a legislagdo ambiental, as capacidades instaladas em
Portugal para a reciclagem e a reutilizagdo de RIP e residuos industriais banais ou solicitagdes
para instalagao de unidades para tratamento especifico de determinados tipos de residuos. Isto



sem prejuizo de qualquer alteragdo pontual durante o quinquénio por forca de legislacdo
publicada.

7.5 - Unidade de pré-tratamento de residuos industriais perigosos

Os residuos industriais encontram-se sob diferentes formas: liquidos, lamas, pastas, sélidos de
diferentes volumes e granulometrias, e com diferentes graus de heterogeneidade. Se alguns
tipos de residuos podem ser queimados directamente em fornos de cimenteiras, muitos outros
requerem algum tipo de pré-tratamento. O pré-tratamento implica acondicionamento,
separacao de fases por decantagdo, fragmentagdo ou trituragdo, amontoagdo, blending
(mistura apropriada), impregna¢do de lamas em serradura, etc. A missdo da unidade de pré-
tratamento (UPT) de residuos industriais perigosos tem dois grandes objectivos:

1) Transformar os residuos num «material homogéneo com caracteristicas que respeitam
certas especificagdes fisicas e quimicas» que os tornem aptos como fonte de combustiveis e
matérias-primas minerais para os fornos das cimenteiras;

1) Permitir o manuseamento dos residuos pré-tratados num processo industrial, com
condi¢des de seguranga para trabalhadores treinados nas normas de seguranca da industria
quimica e com um bom desempenho ambiental, em satde ocupacional, e industrial.

Um aspecto de grande relevancia sob o ponto de vista do impacte ambiental na queima de RIP
¢ a necessidade da existéncia de uma unidade industrial propria para recepcao, caracterizagao,
homogeneizagdo e blending, de modo a preparar um combustivel com caracteristicas estaveis
e apropriadas a queima em unidades cimenteiras. Por exemplo, um requisito energético que o
combustivel assim preparado tem de satisfazer ¢ o de ter uma capacidade calorifica média de
15 MJ/kg, em que cerca de 20% do total deve possuir uma capacidade calorifica de 25 MJ/kg
(RDC e KEMA, 1999, p. 51).

Se assim ndo fosse, surgiriam grandes instabilidades durante o processo de co-incineragao,
que poderiam ascender a variagcdes de cerca de 40 vezes nas emissdes de efluentes gasosos
(Eduljee, 1994, pp. 85-86). Com os procedimentos de pré-tratamento tais oscilacdes nao sao
superiores a um factor de cinco vezes em condi¢gdes normais de operagdo.

As actividades da UPT devem estar organizadas de modo a reduzir ao minimo a
armazenagem de residuos no local, quer antes, quer apds o pré-tratamento. As normas de
seguranca usuais neste tipo de unidades, proéximas das da industria quimica, requerem pessoal
com formacdo especial. O lidar com diferentes tipos de RIP requer qualificacdes e
competéncias apropriadas de todo o pessoal da UPT, para actuarem de modo a reduzir ao
minimo o risco de polui¢do do ar, do solo e da 4gua durante a recep¢do, a armazenagem € o
pré-tratamento dos residuos.

A UPT deve estar localizada na regido de maior producdo de RIP, para procurar a
optimizagdo dos circuitos de transporte. A localizagdo desta unidade ou se situa num
complexo industrial de industria quimica ou similar ou, por exemplo, junto a um aterro
existente que ja se encontra apropriadamente deslocado de povoagdes ou, quando isolada,
deve situar-se com o afastamento adequado de aglomerados populacionais por questdes de
seguranga ambiental. Nos termos da legislacdo francesa, este afastamento nunca pode ser
inferior a 200 m de qualquer habitagdao ou de terrenos destinados a construcdo de habitagao
(Legislagdo francesa, 1996, artigo n.° 4a, Titre II).

As instalacoes da UPT devem ser concebidas de modo a reduzir ao minimo o risco de
incéndio e de propagagdo de incéndios, dispondo de condi¢des apropriadas para o acesso de
veiculos de combate a incéndios. As instalacdes devem ser concebidas de modo a evitar a
contamina¢cdo de aguas no funcionamento normal e, em caso de acidente, mesmo aguas
contaminadas no combate a incéndios ndo devem contaminar os aquiferos ou os terrenos em
redor da unidade.

7.6 - Procedimentos para aceitagdo de RIP para valorizagdo e eliminacao por queima

7.6.1 - Na unidade de pré-tratamento



A natureza dos residuos industriais perigosos que podem ser aceites para co-incineragao
constara de uma lista publicada pelo Instituto dos Residuos (INR). Esta lista devera ser revista
globalmente de cinco em cinco anos, de acordo com as capacidades instaladas em Portugal
para a reciclagem e a reutilizacdo de residuos industriais e residuos banais, a evolucao
tecnologica, os procedimentos BAT e a legislagdo ambiental, sem prejuizo de qualquer
alteracdo pontual durante o quinquénio por forca de legislagdo publicada. Estdo excluidos de
valorizagdo e eliminag¢do por co-incineracao residuos radioactivos (devera haver sempre um
controlo de auséncia de radioactividade), explosivos, asbestos, residuos hospitalares, residuos
contendo produtos lacrimogéneos e residuos contaminados com microrganismos patogénicos,
para além de outros que nao obedegcam a requisitos de composicdo que se indicard
seguidamente.

Os industriais que possuem residuos de que se queiram desfazer, constantes da lista acima
referida, deverdo contactar a UPT. Fardo constar o seu ramo de actividade industrial, o tipo de
operacdo que deu origem ao RIP e os seus constituintes principais, caso os conhegcam. Pessoal
dessa industria ou da UPT procedera a recolha de uma ou mais amostras desse residuo para
ser analisada. A analise fisico-quimica da amostra sera feita no laboratorio da UPT e
igualmente num laboratorio independente reconhecido para este efeito. Para além da
composi¢ao quimica da amostra de RIP, haverd uma analise quimica que funcione como uma
«impressao digital do RIP» e que permite referenciar futuramente este residuo produzido
naquela industria especifica.

Perante as andlises quimicas e fisicas, devera haver um processo de aceitagdo de residuo por
uma comissao apropriada. A titulo de exemplo, refira-se que a UPT Scoribel recorre a uma
comissdo constituida pelo director quimico da UPT, o director industrial da unidade
cimenteira onde o RIP vai ser co-incinerado, um médico delegado de saude, um elemento
indicado pela autarquia do local onde se situa a cimenteira ¢ um professor universitario de
Quimica, comissdo essa que dard a sua aprovagdo ou ndo aprovagdo a queima desse RIP. E
elaborado um certificado de aprovacdo ou de ndo aprovacdo; neste Ultimo caso serdao
indicadas as razdes da rejeigao.

No caso portugués, sempre que possivel, deverdo ser prestadas indicacdes que permitam ao
industrial encaminhar os seus RIP para estacdes de tratamento e eliminacdo de residuos
industriais no Pais ou no estrangeiro. Do certificado de aprovag¢do deverd ser dado
conhecimento ao INR, bem como a CCI, enquanto houver controlo e fiscalizagdo do processo
de co-incineracdo. Do certificado devera constar a estimativa do total de residuos a queimar,
bem como do periodo estimado para este efeito.

Como havera um conjunto apreciavel de residuos que ndo sao susceptiveis de ser incinerados,
seria desejavel que a UPT se encontrasse em condig¢des de aceitar igualmente tais residuos e
os pudesse encaminhar para outras unidades de tratamento e eliminagdo no Pais e no
estrangeiro.

Para os RIP aceites para co-incineragdo, € com base no respectivo certificado de aprovagao,
devera ser estabelecido um protocolo entre o produtor do residuo e a entidade que vai
proceder ao seu tratamento. Esse protocolo devera ter em conta a natureza das matérias-
primas utilizadas pelo produtor de residuos, dos produtos fabricados e dos efluentes gerados.
Devera ainda ter em conta todo o sistema de circulagdo, triagem e armazenamento dos
residuos. Do protocolo devera ser dado conhecimento a CCI, que podera fazer recomendagdes
para procedimento futuro, no sentido de contribuir para a redugdo da quantidade de RIP
produzidos.

Se a autorizagdo for concedida e o protocolo acordado, a industria podera comegar a enviar
esses residuos para a UPT, de acordo com o plano de gestdo semanal ou quinquenal da UPT,
fungdo da concentracao de produtos em stock ou programados para o local. A UPT devera



preservar, durante trés meses, em condig¢des de seguranga, uma amostra de cada residuo, para
efeitos de fiscalizagdo e controlo.

Os residuos de cada entrega serdo analisados pelo laboratorio da UPT, para verificar da sua
conformidade com as caracteristicas das andlises da amostragem e constantes do certificado
de aceitacdo. Caso os residuos ndo estejam conformes com o certificado de aceitagcdo e
ultrapassem os limites constantes da tabela 7.1, deverao ser devolvidos a unidade industrial
que os enviou, com indicacdo do percurso de retorno. Deste facto deverd ser dado
conhecimento de imediato ao INR, a CCI e as autarquias onde estdo localizadas a UPT ¢ a
unidade industrial que havia enviado o RIP. Caso o residuo seja extremamente perigoso,
poderd o camido que o trouxe ser acompanhado no percurso de retorno pela autoridade
policial, a custas da industria infractora.

Para melhor funcionamento e seguranga a UPT deverd ter diversos requisitos para a entrega
de residuos nas suas instalagdes, tais como temperatura maxima do residuo, pH, ponto de
inflamacao, tipos de contentores e respectivas dimensdes, etc. Sob o ponto de vista quimico,
recomenda-se igualmente a existéncia de limites para RIP a serem pré-tratados para a co-
incineragao.

A titulo exemplificativo, referem-se os requisitos da tabela 7.1, utilizados pela Scoribel
(Cahier de Charges, Plateforme de Seneffe, ISO 9002, Scoribel), que ¢ uma unidade de
referéncia europeia no pré-tratamento de residuos industriais para cimenteiras, € que poderao
eventualmente ser adoptados.

TABELA 7.1

Limites quimicos para os RIP a entrada da unidade de pré-tratamento, de acordo com as
normas da empresa Scoribel

(ver documento original)

7.6.2 - Na unidade cimenteira

Quando um RIP ¢ aceite na UPT, e apdés o pré-tratamento apropriado, encontra-se em
condi¢des de ser enviado para queima num forno de uma unidade cimenteira previamente
designada e conhecedora do respectivo certificado de autorizagdo. Uma vez chegado a
unidade cimenteira, o residuo deve ser de novo analisado no laboratério desta unidade para
garantir que esta conforme aos requisitos de queima em cimenteira ¢ ao certificado de
autorizacdo. A unidade cimenteira deverd preservar durante trés meses, em condigdes de
seguranca, uma amostra de cada residuo, para efeitos de fiscalizagdo e controlo.

Na medida do possivel, as operacdes de manipulacdo na cimenteira devem ser automatizadas
ou realizadas por pessoal especialmente treinado para operar com as normas de seguranca
adequadas a natureza quimica dos residuos. No sentido de reduzir a presenga de cloro no
interior do forno e os metais pesados nos cimentos, os residuos a admitir em cimenteiras, a
entrada dos fornos, deverdao obedecer aos limites da tabela 7.2, propostos com base na
legislacdo francesa (Legislagdo francesa, 1996, artigo 41).

TABELA 7.2

Limites para RIP admitidos para queima a entrada dos fornos de cimento para cloro e metais
pesados

(ver documento original)

Durante o processo de queima, nos termos da legislagdo europeia em fase final de aprovagao,
as emissoes de efluentes gasosos deverdo obedecer aos limites superiores a saida da chaminé
apresentados na coluna UE da tabela 4.8 e que se retoma na tabela 7.3 para maior facilidade
de leitura.

TABELA 7.3

Valores limite de emissdes de poluentes para a atmosfera em cimenteiras a operar a co-
incineragdo de RIP [valores em mg/Nm(elevado a 3) com excepcdo de dioxinas/furanos
(ng/Nm(elevado a 3))]



(ver documento original)

As amostragens para o controlo de poluentes gasosos e de parametros de operagao deverao ser
feitas em continuo: poeiras (opacimetria), CO, SO(indice 2), NO(indice x), HCI, HF, TOC
(carbono organico total). Igualmente, devem ser feitas medidas em continuo de parametros
operacionais do processo para concentracdo de O(indice 2), temperatura representativa da
camara de combustdo, pressao, temperatura e teor de vapor de agua dos gases de escape.
Outros poluentes gasosos, metais pesados e dioxinas e furanos deverdo ter analises
semestrais; durante o periodo de autorizacao provisoria as analises deverdo realizar-se de dois
em dois meses.

Um valor elevado de TOC, como se referiu na secgdo 4.3, pode ser devido a uma combustao
incompleta no forno, mas também pode ndo o ser se a matéria-prima contiver uma quantidade
mais elevada de matéria organica. Por isso, quando um forno para a producao de cimento esté
a queimar RIP, por uma questdo de seguranca ambiental, se a medida de TOC ultrapassar o
limite superior, devera ser aumentada a percentagem de oxigénio em cerca de 2% para
garantir que ndo haja qualquer combustdo menos completa.

Porque, em certas situagdes de operagao ou de condigdes acidentais, se pode verificar um
exceder dos limites fixados para outros poluentes medidos em continuo, a unidade cimenteira
deve dispor de equipamento com um procedimento automatico de interrup¢ao imediata do
acesso de RIP para queima.

Cada unidade cimenteira a operar em co-incineracao deve dispor de uma rede de controlo em
redor da unidade de queima, para avaliagdo do impacte da sua emiss@o de efluentes a nivel do
solo e na qualidade do ar. Esta rede deve estar equipada com pelo menos trés postos de
recolha e dispostos de forma a ndo criarem um bias em relacdo aos ventos dominantes ou a
outros efeitos orograficos. Em tais postos dever-se-a proceder a recolhas de amostras para
andlises que permitirdo avaliar dos efeitos a nivel do solo e da qualidade do ar dos poluentes
emitidos. As analises da qualidade do ar deverdo ser feitas em continuo e para componentes
em que tal ndo ¢ possivel, bem como para os estudos do impacte a nivel do solo, as analises
quimicas deverdo ocorrer de seis em seis meses, no periodo da autorizagdo provisoria, €
anualmente, apds obtida a autorizacdo definitiva. Dever-se-4 proceder igualmente a uma
analise de referéncia antes de a unidade comegar a proceder a co-incineragao de RIP.

Serd com base na satisfagdo de todos os requisitos referidos, bem como na pratica de boas
normas de gestdo e desempenho sobre o impacte ambiental das unidades cimenteiras a
proceder a queima de RIP, que a CCI dard o seu parecer de autorizacdo definitiva.
Posteriormente, a CCI continuard, nos termos do seu decreto de criagdo, a proceder a
fiscalizacdo do processo de co-incineragdo. Perante a responsabilidade que fica cometida a
Comissao pelas boas condigdes de operacdo do processo de co-incineragdo, seria
recomendavel que, para maior confianga das populagdes, 0 mesmo processo continuasse sob a
salvaguarda de uma entidade independente. E, de facto, a lei assim o consagra a respeito da
CCI pois, ap6s a autorizacdo definitiva, se houver alteracdo nas condi¢des de operacdo em
alguma unidade cimenteira onde se verifiquem emissdes acima dos valores fixados, com
perigo para a saude, ao abrigo de medidas cautelares previstas nos termos da alinea d) do
artigo 15.° do Decreto-Lei n.° 180/99, de 16 de Abril, e do artigo 19.° do Decreto-Lei n.°
239/97, de 9 de Setembro, podera a propria CCI determinar a suspensdo provisoria do
processo de co-incineragdo naquela unidade até que sejam repostas as operagcdes normais de
funcionamento.

Para efeitos de controlo e fiscalizagdo, todas as analises realizadas pela unidade cimenteira ou
por ela encomendadas e pela UPT, bem como os registos em continuo, deverao ser guardados
durante cinco anos.

7.7 - Relagdes com as populagdes locais



De acordo com os dados recolhidos, e apresentados em pormenor anteriormente, ndo ha
evidéncia de que o uso de residuos industriais perigosos usados como combustivel alternativo
em cimenteiras possa provocar qualquer alterag@o significativa para as populagdes que vivem
junto das referidas instalagcdes industriais, nem globalmente para o ambiente.

Nomeadamente a respeito da emissdo de dioxinas/furanos em processos de co-incineragao,
que tem sido fonte de grandes preocupagdes nas populagdes, convém destacar algumas
conclusdes apresentadas em pormenor no capitulo 4:

1) Extensos estudos americanos publicados em 1999 pela USEPA demonstraram,
estatisticamente, que os fornos de cimenteiras emitem as mesmas quantidades de dioxinas
quando estao a queimar RIP ou quando estdo a utilizar somente o combustivel normal, dado
que as dioxinas/furanos presentes nos residuos sdo eficazmente destruidas pelas altas
temperaturas do clinquer;

i1) As cimenteiras a operar na UE durante os Gltimos 10 anos apresentam valores médios de
emissao nas chaminés de 0,02 ng TEQ/Nm(elevado a 3) bastante abaixo do limite maximo
legal de 0,1 ng TEQ/Nm(elevado a 3);

1i1) As medigdes efectuadas nas cimenteiras portuguesas que foram inicialmente consideradas
em condicdes de operar a co-incineragdo de RIP revelaram emissdes de dioxinas muito
baixas, de 0,01 ng TEQ/Nm(elevado a 3) (ERGO, 1997).

A tabela 4.8 permite-nos ainda comparar os limites de emissdo de poluentes permitidos
actualmente as cimenteiras nacionais para o fabrico de cimento e aqueles que serdo aplicaveis
as mesmas cimenteiras quando forem autorizadas a co-incinerar RIP. Verifica-se um claro
abaixamento dos limites de todos os poluentes, o que significa um controlo mais apertado
para as unidades cimenteiras. Para facilidade de leitura, uma tal comparagdo apresenta-se de
forma mais focalizada na tabela 7.4.

Igualmente, ¢ util estimar o acréscimo em metais pesados num cimento preparado com a
substitui¢cdo em 30% do combustivel normal (pet-coque) por RIP pré-tratados, tendo presente
os limites maximos fixados na tabela 7.2. Para este célculo (ver tabela 7.5) admite-se que o
combustivel preparado a partir dos residuos tem uma capacidade calorifica média de 15
MlJ/kg, o pet-coque de 30 MJ/kg e que o processo de produgdo de cimento requer 3000 MJ/t
clinquer.

Verifica-se que os limites em metais pesados postos aos RIP para a entrada nos fornos de
cimenteiras sao mais do que adequados para garantir um acréscimo em metais pesados muito
abaixo das concentragdes observadas em cimentos comerciais e claramente inferiores aos
limites de toxicidade.

Nao obstante todas estas evolugdes mais amigaveis sob o ponto de vista dos impactes
ambientais locais, no presente a Comissdo reconhece que o passivo do sector industrial
nacional e o seu controlo por organismos do Estado dificulta o estabelecimento de um clima
de confianga que ¢ essencial para a instalagao e o funcionamento regular de uma actividade de
tratamento de residuos industriais. Nesse sentido, optando-se pela solu¢ao da co-incineragao
em cimenteiras, deverd ser criado um sistema que permita uma efectiva participacdo no
controlo da operagdo por parte das populacdes. E recomendavel criar uma comissdo local
constituida por representantes da populacdo para actuar como observatorio local. Membros
desta comissao devem ter possibilidade de intervir activamente no sistema de controlo € ndo
serem apenas sujeitos passivos a quem se informa dos resultados do controlo das instalagdes
industriais.

TABELA 7.4

Comparagdo entre os limites de poluentes (valores médios diarios em mg/Nm(elevado a 3)
com excepcao de dioxinas/furanos para cimenteiras a funcionar normalmente (cimenteira) e
para cimenteiras a co-incinerar RIP (co-incineragao) (a).

(ver documento original)



Assim, por uma questdo de garantia para com as populacdes locais, a entrega dos residuos
para pré-tratamento na UPT deve ser feita em periodo diurno. A entrega em periodo nocturno
sO poderd efectuar-se com o acordo de uma Comissao de Acompanhamento Local e ou de
representantes das populagdes. O mesmo se deve aplicar para a entrega dos residuos pré-
tratados para queima nas unidades cimenteiras.

TABELA 7.5

Acréscimo em metais pesados num cimento em consequéncia da substitui¢do de 30% do
combustivel normal por RIP pré-tratados e com os limites maximos da tabela 7.2
(concentragdes de metais pesados no cimento).

(ver documento original)

Todas as unidades que tratam ou queimam RIP deverdo ter, pelo menos de seis em seis meses,
uma reunido com uma Comissdo de Acompanhamento Local para prestagao de informacgdes e
fomentar um clima de confianca na correc¢do dos procedimentos e na boa gestdo dos RIP.
Como as unidades cimenteiras possuem um controlo automatico de diversos parametros de
operacdo e de efluentes, que ficam registados para permitir o controlo e inspec¢do de relatos
de ocorréncias, recomenda-se que coloquem na Junta de Freguesia, ou noutro local de acesso
publico que fique acordado entre as partes, um terminal informatico que permita a consulta
regular das emissdes medidas em continuo por elementos da Comissao Local. Outras analises
relevantes deverdo ser regularmente colocadas no mesmo terminal de informag¢ao, bem como
indicagdes a respeito da quantidade e da natureza dos residuos industriais perigosos
queimados ao longo do ano. Outras alternativas de acesso rapido a informagdo poderdo ser
contempladas, como através da Internet, quiosques informaticos, etc.

Igualmente um elemento da Comissdo Local poderd reportar a CCI qualquer facto de
operacgdo de recepgao e queima de RIP que lhe pareca anormal e para o qual ndo tenha obtido
um esclarecimento satisfatorio da unidade cimenteira ou solicitar a CCI anélises e fiscalizacao
que lhe permitam prestar informagdes fidedignas a populagao local.

7.8 - Principios a aplicar com a evolugdo tecnologica e de controlo de gestdo de residuos
industriais no futuro

Referimos anteriormente que a lista de RIP devera ser revista periodicamente (de cinco em
cinco anos), de acordo com a evolugdo tecnoldgica em procedimentos BAT, e que as
metodologias de controlo e os limites maximos de emissdo de efluentes deverdo acompanhar
igualmente os progressos do controlo analitico.

Mais complexa se torna a articulagdo no mercado com os progressos de gestdo na busca da
solucdo ambiental mais correcta, fruto de uma mais extensa aplicacao de analises de ciclo de
vida, acompanhada por progressos analiticos, tecnoldgicos e de analise de risco. Um bom
exemplo desta dificuldade e do modo como ela pode ser encarada prende-se com a utiliza¢ao
de oleos usados. Nos termos da directiva europeia de 1987, «a hierarquia da gestdo de 6leos
usados ¢ dada pela prioridade ao tratamento de 6leos usados por regeneracao». Portugal ja
tem alguma capacidade instalada no tratamento de reprocessamento para «limpeza» para
queima de dleos usados (ainda ndo hé unidades de regeneragdo) e t€ém-nos sido transmitidas
preocupacgdes acerca de como evoluira o mercado no campo dos 6leos usados e dos solventes
se houver co-incineragao.

A hierarquia de principios de gestao de residuos da UE ¢ uma excelente regra operacional,
que deve ser mantida. O mesmo se aplica aos processos de reciclagem, que figuram no topo
desta hierarquia, logo abaixo das politicas de reducdao de residuos. A reciclagem ¢ das
melhores opg¢des, a ndo ser que se prove o contrario mediante andlises de ciclo de vida
pormenorizadas. Como foi apresentado no Capitulo 3, com a LCA encomendada pela agéncia
ambiental francesa ADEME, tal parece ser o caso a respeito da regeneracao de 6leos usados
para as tecnologias actualmente disponiveis, com excepc¢ao da regeneragao por hidrogenacao
catalitica. Verifica-se, pois, que as directivas da Unido Europeia se encontram



tecnologicamente desactualizadas a este respeito. Isto revela bem a rapida evolugdo no
campo, tornando menos validas ideias correntes ou requerendo o fomento de fortes
desenvolvimentos tecnologicos no campo da reciclagem de 6leos usados. Mas a verdade ¢ que
o mercado industrial europeu, e nomeadamente a Catalunha, desenvolveu algumas
competéncias no dominio, no pressuposto de que era a solugdo ambientalmente mais correcta
e que outra de igual desempenho nao havia disponivel. Ao nivel nacional, deve comecar a
laborar no final deste ano uma unidade de re-refinagdo e combustido para 6leos usados em
Torres Novas (ENGIL).

Nesta fase parece mais apropriada uma partilha de mercado entre os «tratamentos existentes»
ou em fase de criagdo, ¢ a operar de forma ambientalmente correcta, e a valorizagdao por
queima em cimenteiras. Para evitar situacdes de monopolio, sugere-se que o controlo dos
destinos a dar aos dleos usados possa ser feito através de um mecanismo de controlo de
precos da co-incineragdo previsto no Memorando de Entendimento entre o Ministério do
Ambiente e as industrias cimenteiras portuguesas, ou mediante uma fixagao de quotas a rever
periodicamente. Alids, a combustdo como solucdo parcial para residuos com valor energético
pode ser um elemento de equilibrio entre a oferta e a procura, evitando que o excesso de
certos residuos baixe de tal forma o seu valor que a sua recolha e o seu processamento deixem
de poder oferecer margens incentivadoras a propria recolha. No nosso pais devera ser
fomentado o aparecimento de unidades de reciclagem de 6leos usados ou outros modos de
recuperagdo que possuam uma performance de impacte ambiental e energético global pelo
menos equiparavel ao das unidades cimenteiras na queima dos mesmos 6leos usados.

A respeito dos solventes ndo halogenados, ha alguma capacidade instalada no Pais para as
suas reciclagem e reutilizagdo. Uma opinido segura sobre a melhor opg¢do de gestdo deste tipo
de residuos, em termos ambientais, requeria uma LCA, que devera vir a ser feita com
diferentes niveis de reciclagem e comparada com a sua queima em cimenteiras. Na auséncia
deste instrumento de gestdo, deve manter-se a hierarquia de principios abundantemente
referida. Por isso, no presente s6 devem ser admitidos a valorizagdo por queima em
cimenteiras solventes cuja reciclagem nao seja economicamente viavel, por tais solventes se
encontrarem excessivamente contaminados.

Para que um problema com forte impacte para a satde publica possa ser resolvido em cada
momento da forma ambientalmente mais adequada, ¢ necessario que a defini¢do das solugdes
deixe de ser controlada por estritas razdes de caracter econdmico, o que podera implicar a
criacdo de um Fundo Ambiental. O exemplo do que se passa com as embalagens de bebidas,
em que os produtores pagam uma taxa a Sociedade Ponto Verde por cada unidade produzida
para poder garantir as suas recolha e reciclagem (ver sec¢do 3.1), ¢ um caminho que poderia
ser seguido, embora em moldes diferentes, em relacdo a outros produtos geradores de
residuos. Este fundo seria constituido por receitas obtidas no momento de venda de produtos
que gerem directa ou indirectamente residuos de tratamento oneroso. O Fundo Ambiental
poderia garantir um pre¢o minimo a pagar pelos residuos, o que estimularia as actividades de
recolha e tratamento, impedindo o vazamento puro e simples, como tem sido costume em
Portugal. Para um tal fundo teriam de ser criadas garantias de uma gestdo correcta € ao
servico do bem publico, evitando-se situagcdes como as que ocorreram em Franga no passado
a respeito de um fundo de idéntica natureza. Uma possibilidade seria o Fundo Ambiental ser
supervisionado por um organismo da tutela ou institui¢do idoénea. So se a sociedade dispuser
de valores adequados sera possivel garantir ndo s6 uma recolha eficiente como uma boa
triagem que permita encaminhar os residuos para o destino ambientalmente mais adequado
sem as actuais limita¢des econdmicas.

7.9 - Garantias de conformidade com as especificagdes

Sera do interesse de todos os habitantes, € em particular dos residentes das zonas mais
préoximas das co-incineradoras, saber quais as garantias e os processos de controlo que



possam assegurar o cumprimento de todas as especificacdes e recomendacdes feitas pela CCI.
De forma resumida, sistematizamos o conjunto de medidas que permitem assegurar um baixo
risco no tratamento de co-incineracao:

1) Controlos na preparagao dos protocolos para o tratamento de residuos. - A CCI procurara
assegurar: a correcta selec¢do de residuos a co-incinerar, uma adequada triagem pelas
empresas produtoras dos residuos; a manutencdo de elementos de registo e controlo que
permitam a verificacdo das praticas acordadas; sempre que possivel, uma reducdo futura dos
RIP, incentivando a elaboragdo de planos para a sua diminui¢ao; que nao se verifique no local
de producdo qualquer diluicdo ilegitima de residuos, mediante a analise da natureza das
matérias-primas e dos residuos resultantes das operagdes; a utilizacdo indevida de RIP
licenciados como veiculo de encobrimento de outros residuos, por recurso a andlise de tipo
«impressao digitaly, tipica dos residuos a tratar;

2) Controlos de recepcao na UPT. - Na recep¢do dos RIP na UPT sera verificada, mediante
analise de entrada, a conformidade dos RIP com a andlise tipo do protocolo; a CCI procedera,
de forma aleatoria, a verificacdo da conformidade dos produtos recibos com os previstos no
protocolo; sera feita a verificacdo de que residuos aceites para co-incinerar obedecem aos
limites fixados, por confronto de boletins de recepg¢do com analises realizadas em laboratorios
independentes;

3) Controlos de recep¢do na cimenteira. - A entrada da unidade de co-incineragdo sera
realizada uma analise do combustivel alternativo preparado pelo UPT, que a CCI podera
verificar a todo o0 momento recorrendo a documentacdo e mandando realizar aleatoriamente
analises a amostras do combustivel alternativo armazenado;

4) Garantias inerentes ao processo. - A operagdo de fabrico do cimento ¢ um processo
continuo com exigéncia de laboragdo a alta temperatura. Assim, pela natureza intrinseca do
processo, ha garantia de que as condi¢des necessarias a eliminacao das substancias organicas
nocivas e inertizacao dos materiais pesados estdo, em grande medida, asseguradas se durante
a queima dos RIP estiver simultaneamente a ser produzido clinquer. Todas as unidades de co-
incineragdo a licenciar estdo certificadas pela norma ISO 9000 para o fabrico do cimento.
Prevé-se que, na fase de licenciamento definitivo, estejam igualmente certificadas pelas
normas ISO 14 000 que garantem a existéncia de procedimentos, meios de controlo e de
registo, que facilitam a CCI a verificagdo do cumprimento das condi¢des estipuladas de
funcionamento;

5) Monitorizac¢ao das condi¢des de operagdo. - Todas as operagdes de condugao do forno sdo
monitorizadas em continuo e registadas, sendo assim possivel, em qualquer altura, verificar os
teores em CO, O(indice 2), NO(indice x), SO(indice 2), HCI, TOC e quantidade de particulas,
bem como as temperaturas em diferentes pontos do equipamento. Da andlise desses
parametros ¢ possivel concluir se a co-incineracdo esta a processar-se ou se se€ processou nas
condi¢des especificadas;

6) Controlos de saida de efluentes. - Para além das medi¢gdes em continuo, serdo realizadas
periodicamente analises quimicas aos efluentes gerados, tais como dioxinas/furanos e metais
pesados;

7) Monitorizagdo ambiental. - Em trés estagdes colocadas na imediacdo de cada unidade
cimenteira serd feita a recolha de amostras para avaliar a quantidade de particulas e metais
pesados precipitada no solo, bem como a qualidade do ar;

8) Observatorio local. - A Comissao de Acompanhamento dispora de representantes locais,
que poderdo exercer uma ac¢do de observacdo regular, detectando eventuais anomalias.
Através da CCI poderao ser accionados mecanismos de verificagdo suplementar, desde que as
informagdes transmitidas pelos elementos do Observatério Local o aconselhem. O
Observatoério Local terd acesso a todos os resultados das medigdes efectuadas, participando
também nas reunides peridodicas com os responsaveis das empresas.



7.10 - Consideragdes adicionais

E ambiental e economicamente mais eficaz estimular a redugdo de residuos na fonte do que
transferir a resolucdo do problema para as suas fiscalizagdo e gestdo finais. Tal € possivel pela
aplicacdo sistematica de estudos LCA que revelam os pontos fracos e fortes das tecnologias
de producdo industrial e da prestacdo de servigos. Mas ndo sera somente o avanco tecnologico
das técnicas de produgdo e de tratamento de residuos que ird resolver os problemas resultantes
de uma sociedade de consumo descontrolada. Impde-se uma cultura de maior incentivo a
criacdo de bens duradouros, nomeadamente pelo emprego das melhores tecnologias na
concepe¢do de produtos em que seja possivel a substituicao facil das partes constituintes gastas
ou danificadas, em alternativa a solug¢des do tipo reciclagem/destrui¢ao. Alids, como a figura
3.5 ilustra, a propria reciclagem comeca a atingir um patamar com uma taxa em redor dos
30% dos residuos gerados.

A problematica ambiental é complexa, mas ao nivel da gestdo de residuos ¢ desejavel que se
tenda para uma estratégia robusta, transparente e aceitavel ao nivel da opinido publica.
Contudo, a complexidade do problema, a caréncia de um solido conhecimento sobre os
efeitos na satde publica ao nivel mundial e no nosso pais dos processos de reciclagem, de
compostagem, de deposi¢do em aterro e de queima levardo, inevitavelmente, a um
planeamento passo a passo, mas que nao deve comprometer a meta final. Bom sera que toda a
celeuma levantada em redor da queima de residuos industriais perigosos, que constitui uma
pequenissima fraccao de todo o problema da gestdao de residuos em Portugal, catalise ao nivel
do Estado e da sociedade a resolugdo do problema na sua globalidade.

8 - Conclusodes e recomendagdes

Neste relatorio, a CCI considera cumpridas as obrigagdes que lhe foram cometidas, para esta
primeira fase, na Lei n.° 20/99 e no Decreto-Lei n.° 120/99. Na auséncia do conhecimento
fisico-quimico dos residuos industriais perigosos, que sera obtido progressivamente com 0s
procedimentos de admissao de residuos pela Unidade de Pré-Tratamento, ndo ¢ possivel fazer
mais recomendagdes sobre as modalidades de tratamento de RIP do que aquelas que constam
das tabelas A.4, A.5 ¢ A.6, do anexo 1.

Com base nos argumentos apresentados em pormenor ao longo deste relatério, a CCI resume
as suas recomendacOes mais relevantes:

1) De acordo com as directivas da UE segundo as quais os Estados membros devem seguir
um principio de auto-suficiéncia e proximidade para a gestao de residuos, a CCI reconhece a
necessidade premente de Portugal dispor de unidades de queima de residuos industriais
perigosos, aplicavel quando se apresentar como a melhor op¢do em impacte ambiental para a
valorizagdo e a eliminacdo de RIP;

2) A Comissao recomenda o processo de co-incineragdo em fornos de unidades cimenteiras
por ndo implicar um acréscimo previsivel de emissdes nocivas para a saide quando
comparado com a utilizacdo de combustiveis tradicionais, por ter menores impactes
ambientais que as incineradoras dedicadas, contribuir para um decréscimo do efeito de estufa,
conduzir a uma maior recuperagdo de energia, por ndo ter impactes ambientais acrescidos em
relacdo aos da producdao de cimento quando respeitando os limites fixados, por razdes
econdmicas mais favordveis em termos de investimentos e de custos de operagdo, € por se
revelar como uma solucdo mais flexivel para a gestdo dos RIP, permitindo acompanhar
melhor a evolugdo tecnologica;

3) Das unidades cimenteiras referidas no Decreto-Lei n.° 120/99, de 16 de Abril, para o
processo de co-incineracdo de RIP, a Comissdo recomenda que a unidade de Maceira ndo
proceda a queima deste tipo de residuos. Por isso se propde o alargamento destas unidades a
uma das outras cimenteiras de Outdo ou de Alhandra, devendo a op¢ao ser a favor da unidade
que apresente um melhor desempenho ambiental.



Porque a queima de RIP em fornos de cimenteiras com as regras propostas (v. 8) ndo implica
impactes ambientais acrescidos em relagdo a producdo de cimento e porque Outdo possui
certificagdo de qualidade e certificagdo ambiental, nos termos das normas ISO 9000 e ISO 14
000, a Comissao recomenda este alargamento a Outao;

4) Quaisquer das unidades cimenteiras em apreco estdo certificadas segundo as normas ISO
9000, sao das cimenteiras com melhor desempenho energético ao nivel europeu, o que torna
estas unidades crediveis para iniciarem o processo de co-incineragdo de RIP a titulo
provisorio. O facto de possuirem certificagdo ISO fornece uma vantagem adicional para o
processo de acompanhamento das suas actividades;

5) Deve existir uma Unidade para o Pré-Tratamento de RIP, que tem por objectivo
transformar os residuos num material homogéneo, de manipulagdo industrial segura, e com
caracteristicas que respeitam certas especificacdes fisicas e quimicas que os tornem aptos
como fonte de combustiveis e matérias-primas minerais para os fornos das cimenteiras;

6) A Comissao recomenda que seja elaborada uma lista inicial de RIP para co-incineragao, a
qual deverd ser revista de cinco em cinco anos, para poder acompanhar as evolugdes
tecnologicas e de gestdo de residuos;

7) A Comissdo recomenda que o processo de aceitacdo de RIP para co-incineragdo requeira
analises quimicas independentes de duas amostras dos residuos e a aprovacdo de uma
comissdo apropriada;

8) Para garantir a auséncia de riscos acrescidos para as populagdes e a seguranca dos
operadores, e dada a necessidade de, para este efeito, assegurar o controlo efectivo da emissao
de poluentes dentro dos limites fixados na legislagdo, bem como a concentracdo de metais
pesados no cimento, a Comissao considera que:

A queima dos RIP deve ser efectuada no queimador principal;

Devem ser fixados limites a composi¢do quimica dos residuos aceites na UPT para co-
incineragao (v. capitulo 7);

Devem ser fixados limites a composi¢do quimica em cloro e em metais pesados para a entrada
de RIP nos fornos das cimenteiras (v. capitulo 7);

9) Cada cimenteira a operar em co-incineracao deve dispor, em redor da unidade de queima,
de uma rede de medigao do impacte ao nivel do solo e do ar da sua emissao de efluentes;

10) Nas localidades onde decorre o processo de co-incineragdo de RIP em cimenteiras, para
fomentar a confianga das populagdes através de uma transparéncia de processos, propoe-se
que membros da Comissdo Local intervenham activamente no sistema de controlo, mediante
a criagdo de procedimentos para uma informacao relevante assidua, em tempo real quando
tecnicamente possivel;

11) Todas as unidades licenciadas para a co-incineragdo de RIP devem, no momento de
passagem a situagao de licenga definitiva, estar certificadas pelas normas ISO 14 000;

12) As populagdes que se encontrem na imediagdo das cimenteiras a operar em co-incinerago
devera ser proporcionada vigilancia epidemiologica activa que assegure a detecgao precoce de
qualquer problema de satde.
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Emissdo de dioxinas/furanos por cimenteiras para a capacidade maxima de produgdo de
cimento e com os limites maximos permitidos na UE para a emissao de dioxinas/furanos:
Limite méximo de emissdes de dioxinas/furanos por cimenteiras: 0,1 ng I-TEQ/Nm(elevado a
3);

Volume de combustao: 2,05 Nm(elevado a 3)/kg clinquer (10% O(indice 2));

Produgdo de cimento para uma unidade de elevada produg¢dao como Souselas: dois milhdes de
toneladas de clinquer por ano;

Producdo total de dioxinas/furanos por ano: 2 x 10(elevado a 9) kg clinquer x 2,05
Nm(elevado a 3)/kg clinquer x 0,1 x 10(elevado a -9) g I-TEQ/Nm(elevado a 3) = 0,41 g I-
TEQ.

Queima de lenha

Emissao de dioxinas/furanos para queima de madeira em fogdes de sala: 200 ng I-TEQ/kg
lenha (ver adenda).

Uma utilizacao regular de um fogdo de sala consome tipicamente no nosso pais cerca de 4
t/ano.

Um fogdo de sala que queime 4 t/ano produz: 200 x 10(elevado a -9) g I-TEQ/kg x 4 x
10(elevado a 3) kg/ano = 8 x 10(elevado a -4) I-TEQ g/ano.

Quantos fogdes de sala equivalem a emissao anual de dioxinas/furanos por uma cimenteira:
0,41 g I-TEQ/8 x 10(elevado a -4)0 I-TEQ g = 513 fogdes.

O maximo que corresponde a queima de RIP serd um terco deste valor, cerca de 170 fogoes.
Cremagcao de cadéaveres

Emissao de dioxinas/furanos por cadaver cremado: 4 a 28 g I-TEQ (DEPA, 1997).

Valor médio: 16 g I-TEQ.

Quantos cadaveres correspondem a emissdo de uma unidade cimenteira: 0,41 g I-TEQ/16 x
10(elevado a -6) g I-TEQ =25 600 cadéaveres.

O maximo que corresponde a queima de RIP sera um terco deste valor, cerca de 8540
cadaveres cremados.

Crematorio de uma cidade como Lisboa

Procede a cremagao de 2000 cadaveres por ano.

Emissao de dioxinas/furanos por ano do crematorio: 2000 x 16 g I-TEQ = 0,032 g I-TEQ.

Em emissdes de dioxinas/furanos uma cimenteira equivale a um certo nimero de crematorios:
0,41 g/0,032 g = 13 crematorios.

O maximo que corresponde a queima de RIP serd um tergo deste valor, o que equivale a cerca
de quatro crematorios.

Emissao de dioxinas/furanos por cimenteiras na queima de RIP estimados para co-incineragao
em Portugal

Para um combustivel preparado a partir de residuos com uma capacidade calorifica média de
15MJ/kg, e dado que o processo de produgcdo de cimento requer 3000 MJ/t clinquer, sdo
necessarios 200 kg RIP/t clinquer. A base dos calculos acima apresentados foi a de uma
produgdo anual de 2 milhdes de toneladas de clinquer para os quais seriam necessarias 400
000 t de RIP. Como a nossa estimativa de RIP incineraveis ndo excede as 80 000 t/ano, os
nimeros acima apresentados devem ser divididos por cinco. E se considerarmos que a co-
incineragdo se processara em duas cimenteiras, para os efeitos locais ainda se requer uma
nova divisdo por dois, o que corresponde a uma emissao anual de 0,41 g I-TEQ/10 = 0,04 g I-
TEQ/ano, para o limite maximo legal de emissao. Se se considerar o valor mais realista que ¢
a média europeia, cinco vezes menor do que o limite maximo, a emissdo sera de 0,008 g I-
TEQ/ano.

Em face destas considera¢des estima-se que a emissdo anual de dioxinas/furanos devida a co-
incineragdo de RIP em Portugal (40 000 t/ano) nao exceda o efeito da emissao de



dioxinas/furanos de 51 fogdes de sala a queimar 4 t/ano de lenha normal ou de 1,2
crematorios numa cidade como Lisboa.

Em suma, a emissdo de dioxinas/furanos devida a queima de RIP em co-incineracdo por
cimenteiras em Portugal nao tem relevancia ambiental a nivel local, regional ou global.
Emissao de dioxinas/furanos por incineradoras hospitalares

Emissdo de dioxinas/furanos por tonelada de residuos queimados em incineradoras
hospitalares: 0,8 mg [I-TEQ (DEPA, 1997).

Quantidade de residuos queimados por ano (1999) na incineradora do Hospital de Coimbra:
1770 t/ano. Total de emissdo de dioxinas/furanos: 0,8 x 10(elevado a -3) g I-TEQ/t x 1770
t/ano = 1,42 g I-TEQ/ano.

Quantidade de residuos queimados por ano (1999) na incineradora do Hospital de Leira: 480
t/ano. Total de emissdao de dioxinas/furanos: 0,8 x 10(elevado a -3) g I-TEQ/t x 480 t/ano =
0,38 g I-TEQ/ano.

A emissdo de dioxinas/furanos para queima de residuos hospitalares na incineradora do
Hospital de Coimbra ¢ cerca de 35 vezes superior a emissao por queima de 40 000 t RIP numa
cimenteira como Souselas, estando a cimenteira a operar no limite maximo de emissdo: (1,42
g [-TEQ/ano0)/(0,04 g I-TEQ/ano) = 35. Se se considerar a média de emissdo europeia, a
relagcdo entre a incineradora hospitalar e a cimenteira a queimar RIP ainda ¢ superior: (1,42 g
[-TEQ/ano0)/(0,008 g I-TEQ/ano) = 177 vezes.

ADENDA

Suscitou algumas davidas o factor de emissdo de dioxinas na queima de madeira em fogdes
de sala, 200 ng I-TEQ/kg.

Na Dinamarca o total anual de emissdo de dioxinas por queima de madeira em fogdes de sala
foi estimado em 10-50 g para um consumo de 220 000 t/ano (DEPA, 1997, p. 11), o que
equivale a um factor de emissdo de 50-250 ng I-TEQ/kg de madeira queimada. Por
comparac¢ao com a medi¢do de emissdes para a queima de madeira limpa em fogdes fechados
(factor de emissdo de 1,9 ng I-TEQ/kg) o valor anterior foi considerado muito elevado. No
entanto, ndés pensamos que esta primeira gama de valores se adapta mais correctamente a
Portugal, porque a queima de lenha ¢ feita em lareiras abertas e com o uso de madeira
parcialmente contaminada. A queima em fogdes abertos ¢ superior a dos fogdes fechados por
um factor de dez vezes, segundo dados recolhidos na Holanda (EPG, 1998, p. 33). A madeira
tratada ou contaminada sem PCP, tem um valor de emissdao 4 a 35 vezes superior ao da
madeira limpa (DEPA, 1997, p. 11, 4.° paragrafo).

Considerando para Portugal que a queima em lareiras ocorre com 50% de madeira limpa e
igual fraccdo de tratada ou contaminada, e nesta com uma impregnagdo de 50% (19,5 vezes),
teremos, a partir do factor de emissdo dinamarqués para fogdes fechados e madeira limpa, um
factor de emissao médio para as nossas condigdes:

1,9x 10 [( )+( ) (19,5)]=195 200 ng I-TEQ/kg

Para madeira tratada com PCP o factor de emissao pode ir aos 500 ng I-TEQ/kg (EPG, 1998,
p. 33).
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