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Introducao — o ambito do problema

INCINERACAO DE LIXO:
produz emissdes gasosas, cinzas e escorias inorganicas,

apos a combustao total dos seus componentes.

SUSTENTABILIDADE DA INCINERAGCAO DE LIXO:

sera crescente se precedida de catacao e coleta seletiva.

DESAFIO AMBIENTAL:
evitar a poluicao atmosférica,

particularmente, a emissao de dioxinas e furanos.



OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO:

Apresentar as etapas da
depuracao de emissoes gasosas de incineracao,
incluindo a remocao de cinzas e outros poluentes,
para que o diéxido de carbono (CO,) seja
captado, purificado e destinado

para fins de consumo industrial ou reflorestamento.



Lixo

E qualquer objeto sem valor ou utilidade,
ou detrito oriundo de trabalhos domeésticos, industriais, etc,

que se joga fora.

“Lixo"” = “‘residuos solidos urbanos” = RSU "s*

= dejetos, descartes, residuos industriais, etc.

*Terminologia adotada pela ABNT desde 1987.



Componentes dos Residuos Solidos Urbanos

SOLIDOS ORGANICOS

PLASTICOS + PAPEIS + BORRACHAS + PANOS + COUROS + ALIMENTOS + OLEOS + GRAXAS

LIQUIDOS EMBEBIDOS OU DISSOLVIDOS

ALCOOIS+ QUEROSENE + GASOLINA + ETER + DETERGENTES + AGUA
SANITARIA + REMOVEDORES + SAPONACEOS

RESTOS ANIMAIS + RESTOS VEGETAIS

METALICOS
LATAS + TAMPAS + ARTEFATOS DIVERSOS

VIDROS
CLAROS E COLORIDOS

CERAMICOS EM PO OU CONFORMADOS
ENTULHOS DE OBRAS

LAMAS DOS TEMPORAIS
LAMAS DE DRAGAGEM DE CANAIS E RIOS




Processo Integrado de Incineracao de Residuos Sdlidos

—> CATAGAO SELETIVA —> PRODWAO DE

LIXO URBANO: NAS RUAS E PRAIAS BIOGAS BIOMASSA

; COMBUSTIVEL
DQMESTICO,
ESCOLAS, *
BARES E RESTAURANTES, UNIDADE DE
' SEPARAGCAME
MERCADOS, DIOXIDO DEARBONO
COMERCIAL, *
MILITAR, POLICIAL, \ 4 v SEGUNDA
INDUSTRIAL ITENS DE - LAVAGEMALCALINA
RECICLAGEM INDUSTRIAL: EMISSOES
OBRAS E CONSTRUGOES GASOSAS *
METAIS, VIDROS, ENTULHOS, AO
PLASTICOS E PAPEIS. AR LIVRE FILTRO DE CARVAO ATIVO

*
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I OLEO *
| COMBUSTIVEL:
I
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PRIMEIRA
LAVAGEMALCALINA
COLETA MUNICIPAL UNDADE GAS MATURAL
EMDOMICILIOS, LOJAS, DE BIOI(),;JESEL ! RESFR:AZIE?«Tr%s?rE\NTANEO
BARES, RESTAURANTES, CATACAO SELETIVA ou 3
INDUSTRIAS, ESCOLAS, INDUSTRIALIZADA
DELEGACIAS E QUARTEIS
3 FILTRACAO AQUENTE
COMCAL DOLOMITICA
LIX@OS SERVICOS DE + \4 B'S EMISSOES GASOSAS
SAUDEE SANEAMENTO ;
COLETA SELETIVA em RESIDUOS INCINERACAO
FARMACOHOSPITALAR —Jp FARMACIAS, LABORATORIOS, | §, SOLIDOS E *
+ RADIOATIVO HOSPITAIS, ASILOS DE —D COGERAGAO DE VROR =
POSTOS E CASAS DE SAUDE SAUDE COM COLETA DE TERMOGERACAO
+ ESCORIAS MAISINZAS (L) DE
E CADENTES E VOLANTES ELETRICIDADE
LIXO DE BORDO
, DE
RODOVIARIO, RISCO *
FERROVIARIO, AGLOMERANTESIINERAIS
HIDROVIARIO, CERAMIZACA®AS ARGAMASSAS, FILERES E OUTROS

PORTUARIO E AEROVIARIO MATERIAIS DE CONSTRUCAO

EPIDEMICO |

CINZAS E ESCORIAS |




Termodecomposicao e termodestruicao

DESTRUICAO PARCIAL ou TERMOCONVERSAO

Pirodlise = decomposicao na auséncia de O, ou ar

Gasificagao = decomposicao com O, ou ar insuficiente

TERMODESTRUICAO TOTAL

Incineracao = queima total com O, estequiomeétrico
ou com excesso de ar.




PIROLISE
CARBONIZACAO, CARBONIFICACAO OU COQUEIFCACAO

e E 0 mesmo que destilacdo seca de sélidos carbonosos.
e Ocorre em temperaturas altas sem fornecimento de O,

e Inclui uma etapa inicial de volatilizacao para liberar
gases volateis e liquidos vaporizaveis,

e Pode produzir coque (C sdlido de alto teor de pureza).



PIROLISE
CARBONIZACAO, CARBONIFICACAO OU COQUEIFICACAO

PRODUTOS:
SOLIDOS: coque (rico em C)
~ RETORTA ou e/ou cinzas

CARVAO ]

ou Forno ou LIQUIDOS: agua, alcatrao,

XISTO —| Reator Pirolitico — oleo cru leve.
ou operando com GASOSOS: H,, CH,,
aquecimento iento
MADEIRA sem ar CH,=CH,,
H,S, NH;, N,




GASIFICACAO DE MATERIAIS NAO-COQUEIFICAVEIS

COMBUSTIVEL
SOLIDO MISTURA DE
> GASES
(carbono ou matéria COMBUSTIVEIS E
organica) GASIFICADOR INERTES
(>=800°C) CO*; CO, ; H,*;
AGENTE CH,*;
GASIFICADOR N, (do ar); H,O
> v);
(oxigénio ou vapor d’agua, hidrocarbonetos
dioxido de carbono ou ar) leves*
cinzas

Nota: O calor necessario a gaseificagcdao provém da combustdo de parte do gas combustivel gerado
* Cada composto assinalado é uma fragcao combustivel gerada ou liberada



Incineracao

O lixo é queimado em temperaturas elevadas (1.000°C,no minimo),
sendo convertido em gases inorganicos (nao-combustiveis) e cinzas.

Porqué incinerar?

v O componente perigoso existente no residuo pode ser destruido.

v Reduz-se o volume e o peso dos RSU “s a uma fracao do valor original

v As emissOes gasosas podem ser depuradas ou despoluidas.

v As cinzas podem ser recicladas em industrias de materiais de construcao
ou, se forem perigosas, sofrer encapsulamento.




Problemas ambientais vinculados a incineracao

VOLUMES DOS PRODUTOS PRINCIPAIS:

CO,, H,0 e cinzas

POLUENTES GASOSOS:

NOx, SOx, CO,
compostos clorados (dioxinas e furanos),

metais pesados



Incinerador de sdlidos (camara fixa)
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Principais tipos de incineradores e respectivas aplicacoes

Salidos

Injecdo

Liquida

Forno Camara Leito
rotativo fixa fluidizado

Granulares, homogénes

Irregular, brute

Eaixo Fonto de Fusfo

Compestos orglnicos ¢f constituintes de cinza fundiveis

Material nfo preparado, volumneso, material a granel

{7ases

Vapores organicos

Liquidos

Fesiduos aquosos ¢f alta carga de orgénicos

Liquides organicos

Salidos/ liquidos

Residuo contendo compostos aromaticos halogenados

Lode aquese ergénice




Um processo de incineracao deve estar interconectado a
um sistema de depuracao de gases e tratamento

com recirculacao dos liquidos de processo.

Os gases efluentes de um incinerador carregam
grandes quantidades de substancias

em concentracoes superiores aos limites das
emissoes legalmente permitidas e

necessitam de tratamento fisico/quimico para
remover e neutralizar poluentes

provenientes do processo térmico

Menezes, 2000



Tratamento das emissoes gasosas dos incineradores

Objetivos:

[ v Remover impurezas em gases e misturas;

[ v' Comprimir, liquefazer ou gelificar um gas para comercializar

v Converter as impurezas solidas e fluidas em sub-produtos e
evitar perdas economicas da sua emissao pela chaminé.




Tratamento gerais para gases

GAS
ou
FUMOS PERMEAGAO
ou EM _ SISTEMA DE
MISTURA GASOSA MEMBRANAS VALVULAS
CO MPRESSAO REMOCAO DE N,
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RESFRIAMENTO IMPUREZAS
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L
O,
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As emissoes poluentes e suas técnicas de tratamento

Vapores Vapores MMaterial

. SOX e NOX

Organicos | Inorganicos | Particulado

Tecnicas de tratamento para:

Fedugfo Juimica




A tecnologia da limpeza dos produtos gasosos dos
processos termoquimicos de

pirdlise, gasificacao e incineracao

constitui a questao-chave da sua utilidade

e da seguranca ambiental que oferece.
Waldheim, 2005



Dioxinas e Furanos

Formas moleculares das dioxinas e furanos
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Dioxinas e Furanos

A dioxina mais toxica é a Tetra-Cloro-Dibenzo-Dioxina (2,3,7,8-
TCDD), com quatro atomos de cloro ligados nas posicoes 2, 3, 7 e 8.

0
Cl Cl
Cl Cl
0
2,3,7 8-Tetraclorodibenzo- para-dioxina




Ocorréncia e formacao das dioxinas e furanos

Trés possibilidades sao viaveis:

19 - Os poluentes estao presentes nos RSU s e no processo de
incineracao, mas por problemas operacionais, como
temperaturas menores que 800°C, nao sao destruidos.

29 - Sao formados durante o processo de incineracao devido a
presenca, em residuos solidos, de compostos que sao
precursores de dioxinas e furanos, tais como ascarel, PVC, etc.

3° - Sao formados a partir de reacoes entre compostos
contendo cloro, carbono e oxigénio, favorecidas pela presenca
de alguns metais, e ocorrem no resfriamento entre 600°C e

200°C.



Formacao e degradacao das dioxinas e furanos

Os principais precursores sao os cloretos.
Também, admite-se que:

a) a combustao incompleta da matéria organica forma
fragmentos organicos que atuam como precursores;

b) a existéncia de cloro (liberado do residuo durante a pirolise)
e metais constitui um fator imprescindivel
para a formacao das dioxinas e furanos.

c) o precursor organico adsorve na superficie metalica,
e, seguindo uma seqiiéncia complexa de reacoes,
forma os componentes indesejaveis.



Teor de dioxinas em funcao da temperatura e tempo da permanéncia
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O USO DE REATORES DE RESFRIAMENTO INSTANTANEO

PARA REMOVER DIOXINAS E FURANOS

A despoluicao das emissoes gasosas quentes dos incineradores
com temperaturas entre 600 a 2000°C pode ser realizada
se houver um resfriamento instantaneo
até niveis entre 120 e 200° C.

A adicao de reagentes quimicos adequados
possibilita minimizar a formacao de
compostos clorados toxicos (dioxinas e furanos),
na presenca de metais pesados e de
um catalisador acrescentado em pequenas quantidades.



RESFRIADORES INSTANTANEOS ESTEQUIOMETRICOS ("QUENCHERS”)

Sao classificados em secos e umidos:
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Fluxograma de despoluicao dos gases efluentes

 FLUXOGRAMA DE DESPOLUICAO DOS GASES EFLUENTES
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Tratamento das emissoes gasosas dos incineradores

Ciclone

Emissdes gasosps
da incineracao

I

gas isento de cinzas

Lavagem
Alcalina

—

Particulas

7

Cloro e gases acidos neutralizados

gas + tracos de Cl 2 + tracos de gases acidos

Tratamento proposto
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Captacao, remocao e destinacao de CO,

CoOPNOURLN
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Conclusoes (1)

Constatou-se que
o grande obstaculo a adogao da incineracao
como processo sustentavel,
ainda reside na
indefinicao ou auséncia de informacoes tecnologicas
sobre a

depuracao, limpeza e despoluicao das suas emissoes gasosas.

Uma incineracao incompleta ou mal operada
pode tender a ser conduzida
como um processo de pirolise,

ou, entao, de gasificacao.




Conclusoes (2)

Os equipamentos de processamento termoquimico

sdao praticamente os mesmos.

Envolvem camaras e sistemas de combustao
(completa ou incompleta),

revestidos internamente de refratarios.

Sao dotados de
sistemas de alimentacao de residuos ou descartes
e de saida de produtos

solidos, liquidos (se for o caso) e gasosos.




Conclusoes (3)

A remocao de dioxinas e furanos representa a
grande preocupacao dos gestores publicos e
ambientalistas mal informados.

No entanto, € uma questao superada para os
Quimicos Industriais e Engenheiros Quimicos.

Existem varias empresas brasileiras disponibilizando
equipamentos e processos tecnologicamente corretos
para evitar a formacao de dioxinas e furanos,

e a emissao de gases acidos ou nocivos para a atmosfera.




A literatura técnica revela a existéncia de uma variedade de
processos de recuperacao de CO, em altos teores,

oriundos de processos fermentativos,

particularmente, os de fabricacao de cervejas,

considerados como emissores de altos teores.



Foram apresentados dois fluxogramas de processo,
complementares entre si,

para recuperar dioxido de carbono com elevado grau de pureza,
visando atender a diversos usos ou aplicacoes industriais.

O primeiro refere-se a depuracao das emissoes gasosas
para remover cinzas volantes, gases acidos, NOXx,

umidade residual, dioxinas e furanos.

O segundo refere-se a captacdao do CO, para concentra-lo.




A captacgao de CO, para fins de reflorestamento
independe da sua liquefacao apos os processos de depuracao
das emissoes gasosas dos incineradores.

Isso significa que no caso de se adotar essa finalidade,
os custos operacionais podem diminuir,

e

a sustentabilidade da incineracao lixo pode aumentar.



The end..



