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RESUMO

A incineracdo de lixos possibilita: (1°) transformar despesas com destinacéo de lixos
em fontes de receitas; (2°) aproveitar mao-de-obra desocupada e nédo-especializada, (3°)
evitar impactos ambientais em lix0es e aterros sanitarios decorrentes da acdao lixiviadora
de chuvas e chorumes sobre o solo, lencdis freaticos e bacias hidrogréficas, (4°) reduzir as
possibilidades de acidentes com aeronaves causadas por urubus nas proximidades de
aeroportos. A incineracdo de lixo pode ser seletiva e precedida pela coleta seletiva de
materiais reciclaveis. A requeima, ap0s moagem e classificagdo granulométrica das
amostras de cinzas da incinerac&o de lixo aeroportuario em temperaturas de 1000 °C, 1100
°C e 1200 °C resultou na obtencédo de pds cerdmicos mais pastilhas porosas e lisas que
podem ser empregados, dentre outros, como fileres, cargas, agregados finos e graiudos
para argamassas e microconcretos, fabricagdo de tijolos, telhas e manilhas em projetos de
moradias populares. Os resultados obtidos abrem perspectivas para a criagcdo de

empresas e novos postos de trabalho na administragdo publica.

Palavras chaves: Pastilhas e pds ceramicos, Cinzas de Incineragao, Residuos solidos,

Lixos.
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INTRODUGAO: A INCINERAGAO COMO AGENTE POTENCIAL DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

O servigco de limpeza urbana ou remocédo de lixo e residuos sélidos é visto, ainda,
somente como despesa, ao invés de atividade empresarial capaz de gerar receitas (lucros).
Se aincineracao de residuos solidos urbanos e fabris for encarada como uma modalidade
de processamento quimico industrial, com aplicacdes para os produtos da coleta e
beneficiamento de lixos, poderdo surgir interesses empresariais e novas oportunidades de
emprego e desenvolvimento sustentavel .

Dentre os residuos agro-industriais, as cinzas oriundas da queima de materiais
diversos resultam de varios processos de geracdo de energia e de secagem, criando
problemas de armazenamento e ambientais. Os aglomerantes e 0s agregados apresentam-
se como 0s materiais de maior consumo na construcdo civil. E justificavel a sua
substituicdo por esses residuos, o que vem sendo feito com as cinzas de usinas
termoelétricas e siderargicas, cinzas de casca de arroz e de eucalipto entre outras. Os
elementos construtivos tanto de fechamento quanto de acabamento obtidos dessa forma,
tém propriedades fisicas e mecanicas até melhores que os convencionais e um custo
menor, 0 que pode ser uma alternativa viavel para um pais como 0 nosso, tdo carente em
relacdo a moradias populares.

As cinzas semi-beneficiadas e beneficiadas, resultantes da queima do bagaco de cana
para producdo de energia nas usinas acucareiras, foram misturadas por Freitas (1996) com
solo e cimento Portland para se obter tijolos concluiu-se que a adi¢cdo de cinzas de bagaco
de cana queimado favorece a reducdo do custo de fabricacdo de tijolos de solo-cimento
pela reducado do teor do cimento Portland, podendo-se admitir que a selecdo adequada do
tipo e origem do solo possa contribuir nesta direc&o®.

O problema da destinacao de rejeitos solidos urbano abrange aspectos relacionados
a sua origem e producédo, bem como, atualmente, do processamento - fisico, termoquimico
(pirdlise e incineracao), hidroquimico (por lixiviacdo natural ou induzida), eletroquimico ou
biotecnoldgico - que possa sofrer. A incineragéo representa o caso limite de um processo
genérico de pirolise com a formacéo de cinzas e gases, sem a formagdo de vapores que
poderiam ser condensados para posterior comercializagao.

OS PROBLEMAS RESULTANTES DA ACUMULACAO DE LIXOS

A geracdo constante de lixos e residuos industriais diversos obriga a procura de
areas para disposicao final de lixos - vazadouros ou aterros sanitarios. A auséncia de
servi¢os regulares de coleta de lixo e o costume do uso rios, canais, riachos e lagoas como
escoadouros de lixos complicam a solugdo administrativa do problema. Nem sempre as
prefeituras possuem a infra-estrutura necesséria para oferecer a destinacdo adequada,

cabendo ao profissional ou politico envolvido, a busca de solu¢gdes técnicas viaveis e



economicamente atraentes. No Brasil, a destinacdo de lixo visando geragdo de energia
térmica ndo tem sido utilizada. A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB/1989),
realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, divulgou em 1991 o
seguinte perfil da disposicao final de lixo nos municipios brasileiros (pesquisados) em: 73%
em lixdes; 13% em aterros controlados e 10% em aterros sanitérios; e 1% sendo tratados
via compostagem, reciclagem ou incineragéo.

Os lixBes e aterros sdo usados de modo crescente e descontrolado em vérios
municipios, provocando alteragcfes das caracteristicas histéricas das regides, sejam
industriais, agricolas, agropecuarias ou litoraneas. Dentre as conseqiiéncias prejudiciais
decorrentes estdo a improdutividade do solo, aumento dos problemas de saude da
populagdo, contaminagcdo dos corpos d’agua receptores, proliferagcio de insetos e
roedores, e inviabilidade de fixacdo de residéncias e industrias nas proximidades dos
locais de disposicdo de residuos. Uma coincidéncia problemética que ocorre em vérias
cidades, é a existéncia de aterros sanitarios proOximos aos seus aeroportos, atraindo
passaros que, por vezes, ocasionam danos em turbinas de avibes gerando riscos de
acidentes mais sérios. Talvez a substituicdo de lixo vazado a céu aberto por galpdes de
coleta industrial para posterior incineragcdo possa contribuir para a solugédo deste enorme

problema ambiental.

A COLETA SELETIVA E A INCINERACAO SELETIVA

Coleta seletiva

A segregacdo ou triagem de materiais (s6lidos) ou coleta seletiva (ver Tabela I) tem
como objetivo principal a reciclagem de seus componentes fibrosos organicos (papel e
téxteis) plasticos, metalicos, e ndo-metalicos de natureza vitrea - em primeira instancia - e
cerdmica ou mineral (entulho, terras, areia) quando existe algum interesse especifico. A
reciclagem consiste em reaproveitar materiais contidos no lixo para serem usados na
manufatura de novos bens, feitos anteriormente com matéria-prima original. A reciclagem,
no entanto, ndo pode ser vista como a principal solugdo para o lixo. E uma atividade
econdmica que deve ser encarada dentro de um conjunto de solugdes, ja que nem todos
0S materiais sdo técnica ou economicamente reciclaveis. A separagcdo aumenta a oferta de
materiais reciclaveis. Entretanto, se ndo houver demanda de produtos reciclaveis pelo
mercado, o0 processo € interrompido, os materiais abarrotam os depdsitos, e por fim, séo

aterrados ou incinerados como rejeitos.



Tabela | - Formas de catacao e coleta seletiva

Cada morador coloca na calcada os objetos reciclaveis
Porta-a-porta | acondicionados em recipientes distintos (em geral, sacos plasticos

ou cestas plasticas rigidas de cores diferentes).

Cada cidaddo deposita espontaneamente 0s objetos reciclaveis em
Voluntaria caixdes de aco estacionados em logradouros, conhecidos como

Locais de Entrega Voluntaria (LEV).

Os moradores de passagem por um posto de recebimento de

Postos de . .
embalagens, por vezes localizado no estacionamento de um

Recebimento - S oL
supermercado, fazem a doacdo com intuito caritativo ou trocam os

e Troca . S ~ .
objetos reciclaveis por alguma compensacao estimulante.

E vital para o abastecimento do mercado de materiais reciclaveis. Na
Catacao _ : ~
atual crise de desemprego, serve de fonte de rendimentos para mao-

Individual ou _ S
de-obra informal (em geral, individual e sem-teto) ou em

Coletiva )
cooperativas de catadores.

. Pode ser estimulada por meio de contratos entre os sindicos e as
Coleta Seletiva em P

oo empresas de reciclagem de plasticos, papéis, vidros e metais, pois a
Edificios e P 9 P pap P

L classe média esta preocupada com as consequéncias da poluicao e
Condominios P P q P &

com os altos custos condominiais, que podem ser compensados.

Incineracdo Seletiva

As cinzas de uma incineracdo bem executada sdo formadas, geralmente, por metais e
oxidos metalicos, e geram “minerais sintéticos de composicao cristaloquimica variada”.
Existe, ainda, um receio indiscriminado sobre a utilizacdo da incineracdo de lixo quanto
aos problemas atribuidos a uma possivel geracdo de poluicdo atmosférica, que seria
causada pela emanacao de gases (alguns com odores desagradaveis), a formacdo de
sOlidos particulados e a geracdo de material mal-queimado. Esta tem sido uma
preocupacdo dos administradores municipais, estaduais e federais, bem como de
empresarios e da populagao.

A incineracdo do lixo consiste na sua queima em altas temperaturas (no minimo, a
1000 °C), durante um tempo conveniente e pré-determinado. No caso do lixo, 0s compostos
organicos sao reduzidos a seus constituintes minerais, principalmente, diéxido de carbono
gasoso, vapor d’agua e soélidos inorganicos inertes (cinzas). A importancia da incineragao
do lixo decorre da sua possibilidade de gerar cinzas decorrentes do processo de

combustdo completa, bem como fumos que podem conter particulas em suspenséo (cujo

recolhimento € imperativo), podendo gerar insumos Gteis bem como energia térmica e as



cinzas convertidas em produtos ceramicos. Em paises localizados em regides frias, ou
submetidos a invernos rigorosos, também se constitui em fonte adicional de energia
térmica, o que estimula o seu uso.

A incineracdo do lixo € uma rota tecnolégica que pode solucionar convenientemente
diversos fatores intervenientes na problemética ambiental, gerando produtos ceramicos
Uteis (ver Tabela Il). Assim como a coleta seletiva, a incineracdo também deve ser

preferencialmente seletiva.

Tabela Il - Vantagens da incineragao de lixos

Permite reduzir o volume de material em 90% e o0 peso até
Reducéo drastica de peso [80% do original, produzindo, geralmente oxidadas e inertes.
e volume de material a|possibilita reduzir a crescente necessidade de novas areas

descartar de vazadouros e aterros sanitarios.

Minimiza a preocupacdo com a monitoracdo do lencol

Reducéo do impacto . . . Lo .
¢ P freatico, ja que os residuos téxicos podem ser destruidos,

ambiental o

ao invés de serem estocados.

Destrdi bactérias, virus e compostos organicos. Possibilita
Destoxificagao descontaminar solos contendo residuos téxicos, para

devolve-los ao seu lugar de origem.

Os gases quentes de uma incineracdo permitem 0 uso em
Co-geracdo de energia caldeiras de recuperacdo para fornecimento de vapor
térmica e vapor d’agua d’agua industrial para hospitais, hotéis, restaurantes,
inddstrias, quartéis, edificios em geral, e processos de

compostagem no inverno

As diversas etapas que constituem um processo de incineragdo iniciam-se com um
pré-tratamento onde o residuo sdélido em bruto recolhido é despojado (por catagdo manual
ou processamento mecanico e/ou eletromecéanico) de componentes com valor comercial -
papel, vidros, plasticos, aluminio, metais em geral, etc. O material a ser incinerado pode
sofrer fragmentac&do, secagem, compostagem e enfardamento para otimizar a queima. A
alimentacdo do incinerador pode ser manual ou mecanica (com um conjunto de esteiras e
dosadores adequados). Dependendo de sua capacidade, o incinerador pode ser
descontinuo ou continuo, podendo possuir uma sé camara, ou camaras multiplas (e dispor
de grelhas moéveis), ou ser rotativo.

Os gases gerados na incineracdo podem passar através de trocadores de calor para



resfriamento e reaproveitamento de calor (“co-geragcdo de energia”), e ser lavados e
neutralizados quimicamente em colunas lavadoras que arrastam com a agua descendente
varias particulas solidas desprendidas e formam suspensdes e lamas, que séo
encaminhadas para um tratamento adequado. Dependo da emisséo interna de particulas,
tais solidos residuais dos gases podem ser eliminados com o emprego adicional de
precipitadores eletrostéaticos, filtros de manga, lavadores Venturi, possibilitando que as
fracdes gasosas efluentes se adequem as especificacbes das normas ambientais vigentes.
Tais procedimentos sdo adotados intensivamente em inddstrias termoquimicas, como as
siderurgicas, refinarias de petrdleo, de cimento, cal e ceramica e outras analogas, que se
ajustam aos parametros normativos da qualidade do meio ambiente ha varias décadas. E
possivel adapta-los para incineracao de lixos.

O bagaco-de-cana é usado como combustivel em caldeiras de usinas de acucar,
caracterizando uma incineracdo seletiva, que pode ser aplicada para cascas de coco,
casquinhas de siri, lagostas e similares. As cinzas resultantes da queima das fibras geram
material pozolanico util na fabricacdo de materiais cimenticios, tijolos solo-cimento e
estabilizacdo de solos. As cascas de crustaceos (em geral, calcarias) servem de fonte de
cal (ou calcio) para tintas e aglomerantes minerais e ragdes alimentares para animais de
criacdo. A coleta seletiva dos rejeitos desses produtos bioldégicos pode ser efetuada pelas
proprias empresas exploradoras destes itens comerciais. Um interacdo de
desenvolvimento tecnoldgico entre universidades, prefeituras, empresas e cooperativas
poderia gerar novas oportunidades de mercado.

A incineracao de lixo hospitalar pode ser seletiva ou mista, dependendo do sistema e
do produto da coleta, e demandar equipamentos mais sofisticados. A implementacdo de
uma politica nacional de incentivos a incineracdo, baseada na Agenda 21, pode estimular
os fornecedores dos alimentos mencionados a coletar e reciclar tais rejeitos. E
possibilitaria incentivar fabricantes de equipamentos para empresas ou cooperativas de
micro, pequeno ou médio porte, para instalar usinas em bairros ou municipios de baixa
populagdo. As desvantagens das grandes usinas de incineracéo e do transporte de lixo por

milhares de ruas das cidades envolvidas podem ser reduzidas.
A INCINERACAO DOS LIXOS AEROPORTUARIO E URBANO

As aeronaves de vOos internacionais, por cumprirem rotas em paises com normas
sanitarias diferentes, podem (potencialmente) se constituir em vetores de transmissao de
epidemias e/ou enfermidades, principalmente através das pessoas e dos dejetos
recolhidos. Por essa razdo os lixos aeroportuérios, sdo objeto de manejo diferenciado dos

outros tipos de lixo (que nem sempre estdo sujeitos a exigéncias sanitarias rigorosas), e



devem ser incinerados. A Empresa Brasileira de Infra-Estrutura Aeroportuéaria — INFRAERO,
responsavel pela administracdo dos aeroportos no Brasil, em virtude do Brasil ser membro
da International Civil Aviation Organization (ICAO), adota os procedimentos técnicos
mandatérios relativos a incineracdo dos residuos soélidos provenientes de vbOos
internacionais, previstos na Nona Edicdo do Anexo 9 da Convencado Internacional de
Aviacgéo Civil, aprovada em julho de 1990. Assim, diariamente, sdo queimados lotes de lixo
aeroportuario e administrativo, cujas cinzas sao coletadas e remetidas para o aterro
sanitario conveniente.

A incineracdo de lixo (aeroportuério) consiste na queima a 1000 ° C nominais, com
tempo minimo de residéncia dos sélidos de 60 (sessenta) minutos, quando se tratar de
incinerador de camara fixa, ou 30 (trinta) minutos quando se referir a incinerador de forno
rotativo. Os compostos organicos sao reduzidos a seus constituintes minerais,
principalmente, diéxido de carbono gasoso, vapor d’agua e soélidos inorgénicos inertes
(cinzas).

Com relacao a definicdo da obrigatoriedade do processo de incineracdo, convém
esclarecer que a Resolucdo n° 006 de 19 de setembro de 1991 do CONAMA(Conselho
Nacional do Meio Ambiente), estabelece: “Art. 1° Fica desobrigada a incineracdo ou
gualquer outro tratamento de queima de residuos solidos provenientes dos
estabelecimentos de salde, portos e aeroportos, ressalvados os casos previstos em lei e
acordos internacionais”. Entretanto, sendo o Brasil um pais de proporgdes continentais,
talvez fosse o caso de reconsiderar tal decisdo a favor da incineracdo desses residuos e,

inclusive, os lixos urbanos.

RESULTADOS INICIAIS DO PROCESSAMENTO CERAMICO DAS CINZAS DE INCINERACAO
DE LIXO AEROPORTUARIO.

Foram obtidos pés e sinteres a partir da requeima de amostras moidas e peneiradas
de cinzas de lixo aeroportudrio incinerado, recolhidas do Aeroporto Internacional do Rio de
Janeiro (Figura 1). Outros ensaios exploratérios foram efetuados para avaliar a
pozolanicidade (segundo a ABNT) das amostras de cinzas obtidas a 900 °C pela INFRAERO,

gue resultaram em valores de 0,28 MPa para a resisténcia a compressao.



Figura 1 — Cinzas originais de lixo aeroportuéario incenerado a 900 °C pds e

pastilhas ceramicas obtidas por requeima entre 1000 e 1200 °C



Novas amostras foram requeimadas até 1000 °C e 1100 °C e apresentaram valores de
2 MPa para a resisténcia a compressdo. Empregou-se um moinho laboratorial de bolas de
porcelana a seco, preenchido com 23 bolas de 17, 100 de '2” e 200 de '4” para efetuar
ensaios de cinética de moagem das cinzas obtidas a 900 °C e de suas fracées requeimadas
até 1100 °C. As curvas resultantes minutos de moagem para as cinzas queimadas a 900 °C
(Figura 2) revelam que a aglomeragéo de finos passantes na peneira ABNT 325 iniciou-se
aos 180 minutos. As demais curvas resultantes (Figura 3) da moagem das cinzas
requeimadas a 1100 °C revelaram que a aglomerac&o de finos passantes na peneira ABNT
325 ocorreu aos 15 minutos. Constatou-se que a requeima aumentou a fragilidade das
cinzas originais, aumentando as possibilidades de obtencdo de fracdes granulométricas
finas com menor dispéndio de energia de moagem. Os resultados iniciais sdo indicativos
da possibilidade de seu aproveitamento tecnolégico em varias aplicacdes atribuidas as

argilas e agregados para construcao civil.
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PRODUCAO ESTIMADA DE CINZAS DE INCINERACAO DE LIXO A PARTIR DOS DADOS DE
COLETA DA COMLURB-RJ

A Comlurb-RJ efetua a coleta dos seguintes tipos de lixo: domiciliar, publico,
hospitalar, de grandes geradores (tipo domiciliar gerado em imoveis ndo-residenciais), e
outros (particulares, lixo industrial inerte, érgaos publicos, produtos industrializados para
destruicdo) e de prefeituras vizinhas. As quantidades de lixo recebidas entre 1994 e 1999
pela Comlurb variaram de 2.404.683 tpa a 3.095.504 tpa e as estimavas de cinzas (20%)
corresponderam a 480.936,6 tpa e 707.049,4 tpa (figura 4). Em 1998, a quantidade de lixo
enviada para os aterros da Comlurb correspondeu a 98% do total coletado e em 1999

reduziu-se para quase 90% ©.
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da Estimativa de Cinzas de Incineracdo dos Totais Enviados para Aterros

O desafio tecnolégico da obtencdo de produtos cerdmicos a partir das cinzas de
incineracdo de lixo no Brasil contempla o consumo de quase 70 milhfes tpa de argilas
comuns para producdo de ceramica vermelha ou estrutural (tijolos, blocos, telhas, lajes,
lajotas, manilhas, canaletas e outros artefatos) e o déficit de construcdes populares
relativas a 13 milh6es de moradias, 45 mil ruas sem pavimentacado, 30% da populacdo sem
agua tratada e 65% das moradias sem sistema de esgoto .

As perspectivas de se conciliar a eliminacdo de vazadouros de lixo e 0os problemas
ambientais inerentes com a producdo de matérias-primas ceramicas estdo, ainda, numa
fase inicial de estudos. Os primeiros ensaios de pozolanicidade revelam um potencial
incipiente de aproveitamento das cinzas de incinera¢cdo de lixo, sem esgotar qualquer tipo

de concluséo arespeito desta e outras destina¢cdes comerciais.
AGRADECIMENTOS

CNPq, FUJB, INFRAERO, COMLURB, NCE/UFRJ



REFERENCIAS

1 - ZAKON, A.; ALMEIDA FILHO, N.B.; NASCIMENTO, L. C. A. - Pastilhas e pés
ceramicos obtidos das cinzas de incineracdo de lixo aeroportuério - Anais do 1o
Congresso de Extensdo da UFRJ, 18 e 19 de novembro de 1999, p.187.

2 — FREITAS, E.G.A. -Obtencédo de tijolos solo-cimento com adicdo de cinzas de
bagaco de cana para uso em construcéo civil — Tese de Mestrado, Programa de
Mestrado em Engenharia Civil, Centro Tecnoldogico da Universidade Federal
Fluminense, defendida em 19 de dezembro de 1996 (Orientador: Dr. Abraham
Zakon).

3 — COMLURB-RJ - Relatorio Mensal de Operacbes Dez/99 - Diretoria Técnica e
Industrial, Rio de Janeiro, Dezembro de 1999.

4 -. BITTENCOURT, O - Legislagcdo mineral vai sofrer mudangas - Pélo Ceramico, 3
(35): 13 —junho (1999).

CERAMIC MATERIALS FROM AIRPORT WASTES INCINERATION
ABSTRACT

Wastes incineration allows: (a) change garbage expenses to income sources; (b) to
allocate unemployed and non-specialized workers; (c) to avoid environment pollution from
garbage deposits submitted to bleaching rains and bleaches (“chorumes”) on soils,
draining-basins and hydrographic basins; (d) to reduce aircraft disaster caused by vultures
near airports. Waste incineration maybe selective after collection of recycle materials.
Samples of ashes from incinerated airport wastes, after milling and sieving, were burned in
electric furnaces at 1000, 1100 and 1200°C, leading to ceramic powder, porous and smooth
tablets that could be employed on fillers, fine and courses aggregates for mortals and
micro-concretes, bricks, roofing and tiles, glazed clay pipes related to popular buildings.
The laboratories products obtained give one possibilities for creation of new private and

public companies and jobs.

Key words: wastes incineration, ashes, ceramic powders and tablets, garbage.



