DOI:10.1590/51413-41522014000200009

Artigo Técnico

Tratamento de Residuos de Servicos
de Saude pelo processo de pirdlise

Health waste treatment by pyrolysis

Artur Torres Filho', Alison Frederico Medeiros Ferreira?,
Gilberto Caldeira Bandeira de Melo?, Liséte Celina Lange*

RESUMO
O presente trabalho apresenta a avaliacdo técnica e ambiental de uma
planta piloto de tratamento de Residuos de Servicos de Saude (RSS) por
pirdlise quanto a produtividade, ao consumo de combustivel, ao rendimento
gravimétrico do processo, as emissdes atmosféricas, aos efluentes liquidos e
ao produto carbonizado obtido. O processo apresentou valores para perda
de massa entre 46,75 e 58,77%, para tempos de processamento variando
entre 2 e 6 horas. A tecnologia empregada demonstrou maior seguranca
ambiental na terceira condicdo de operacdo testada, em relacdo as
emissdes de contaminantes para a atmosfera, levando-se em consideracao
o valor obtido na concentracdo de dioxinas e furanos de 00162 ng/Nm?.
Nessa condicdo, a operacao ocorreu com dois combustores, gas de pirdlise
sendo injetado no duto de alimentacdo de biomassa e com incremento
de 15% no volume do fluxo de ar na zona de combustao dos cavacos, em
mistura com o gas de pirdlise. A solu¢ao proposta apresentou potencial para
ser aplicada em municipios que enfrentam o gerenciamento adequado dos

RSS como um desafio a ser transposto.

Palavras-chave: pirdlise; tratamento de residuos; residuos de servicos de
sallde; biochar.

ABSTRACT

This work shows the technical and environmental evaluation of a
pilot plant for treatment of health waste by pyrolysis, regarding
its productivity, fuel consumption, weight loss in the process,
atmospheric emissions, wastewater and the charcoal obtained.
The process resulted in values of weight loss between 46,75
and 58,77%, for processing time ranged between 2 and 6 hours.
The greatest environmental safety was obtained in the third
tested operation condition, concerning atmospheric emissions
of pollutants, as the concentration of dioxins and furans value
obtained was 0,0162ng/Nm?3. Two combustors were used in the
operation, pyrolysis gas was injected in the biomass feed pipe, and
the air flow volume was increased by 15% in the combustion zone
of the wood chips, mixed with the pyrolysis gas. The proposed
solution has shown great potential to be used in municipalities
dealing with proper management of health waste as a challenge
to be overcome.

Keywords: pyrolysis; waste treatment; health waste; biochar.
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INTRODUCAO

Os residuos de servigos de saude (RSS) aparecem em evidéncia como um
dos grandes desafios da atualidade, pois seu tratamento e disposi¢éo final
sdo submetidos a uma regulagio especifica no Brasil, através da resolugao
n° 358/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente. Os RSS sao gera-
dos em diferentes estabelecimentos que prestam servigos de saude, tais

como hospitais, clinicas médicas e veterindrias, laboratdrios de anélises
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clinicas, farmdcias e unidades basicas de satde. Dos 5.564 municipios
brasileiros, 80% possuem coleta dos RSS, perfazendo um total de apro-
ximadamente 8.909 toneladas coletadas, por dia, no pais (PNSB, 2008).

O municipio de Belo Horizonte, com mais de dois milhoes de habi-
tantes, concentra o maior niimero de estabelecimentos de prestagao de
servigos de saiide do estado de Minas Gerais, para onde converge grande
parte da populagdo do estado, para os mais diversos tipos de tratamento

de saude. Os estabelecimentos de saude, administrados pela prefeitura
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municipal, encaminham desde o inicio dos anos 1980 cerca de 40 tonela-
das de RSS geradas diariamente nas unidades municipais de satde, para
aterramento na Central de Tratamento de Residuos Solidos (CTRS) do
municipio de Belo Horizonte, com os residuos sendo dispostos atualmente
em uma vala séptica. A CTRS encerrou as atividades de aterramento de
residuos sdlidos urbanos em 2005. Atualmente, operam no local, além
da vala séptica de RSS, uma unidade de compostagem e uma estagdo de
transbordo de residuos sélidos urbanos (RSU) para outro aterro sanitério.

Diante da demanda por uma solugéo para o tratamento adequado dos
RSS gerados pela rede municipal de satide, foi firmado um convénio tecno-
légico entre o poder publico municipal, a Universidade Federal de Minas
Gerais e uma institui¢ao privada, para a avaliagdo da viabilidade técnica e
ambiental da aplicacdo do processo de pirdlise para tratamento térmico
dos residuos. A tecnologia selecionada apresentou uma vantagem com-
petitiva em relagdo a outros processos térmicos, tais como incineragao e
plasma,uma vez que deveria utilizar, como combustivel para o processo,
cavacos de madeira a serem produzidos na prépria CTRS, com os resi-
duos de podas de arvores e supressao vegetal do municipio. Com mais de
80 m” de drea verde por habitante, 0 municipio de Belo Horizonte encami-
nha mensalmente para a CTRS mais de 1.000 toneladas de material lenhoso
provenientes das podas e supressao de drvores. Esse material lenhoso, em
fungio da desuniformidade nas suas dimensoes e do alto teor de umidade,
ndo possui valor econdmico, sendo destinado as operagdes de aterramento.

Atualmente no pais, segundo a Resolugdo CONAMA 358/2005 e
ANVISA RDC 306/2004 os residuos de servigos de satide sao classifi-
cados em cinco grupos, conforme a Tabela 1.

Existem varias tecnologias no mundo aplicaveis ao tratamento de
RSS, que podem ser classificadas nas seguintes categorias (USEPA, 2011):
o Térmica: aquecimento seco ou umido, microondas, infravermelho,

laser, plasma e pirdlise;

o Quimica: cloro e derivados de cloro, 0zénio e enzimas;

o Radiacio: ultravioleta e cobalto-60.

Todas as tecnologias apresentadas possuem suas vantagens e des-
vantagens, com vérios niveis de seguranga, custos e impactos sobre o
meio ambiente. Contudo, segundo Melo et al. (2008), os tratamentos
como a incineragio e plasma, apesar de ocasionarem uma redugao
acima de 90% em massa e volume do residuo, possuem algumas des-

vantagens que podem inviabilizar a sua implantagdo, como por exemplo,

Tabela 1 - Classificacdo dos Residuos de Servicos de Saude na
resolucdo CONAMA n° 358/05 e RDC n.° 306/04.

A Biologico

B Quimico

C Radioativo

D Semelhante aos Residuos Solidos Urbanos
E Perfurantes, cortantes e abrasivos.
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alto custo de implantagdo inicial, de manutengdo e operagao além da
necessidade de mao-de-obra especializada.

Huffman e Lee (1996) apontam a incineragdo como a tecnologia
mais comumente utilizada nos Estados Unidos para tratamento de RSS,
responsavel por tratar mais de 80% dos RSS gerados no pais. Os mes-
mos autores indicam as dioxinas e os furanos como os grupos de subs-
tancias que consistem na maior preocupagdo em relagdo as emissoes
de gases para a atmosfera nesse processo de tratamento. Na mesma
linha, Alvim-Ferraz e Afonso (2003) confirmaram uma forte influén-
cia da segrega¢do e mistura dos diferentes tipos de RSS na composigao
das emissoes gasosas de um incinerador, bem como da necessidade de
inje¢ao de combustivel auxiliar para o controle adequado da combus-
tao, em func¢do do baixo poder calorifico dos RSS.

Diante do cendrio atual e da dificuldade de equalizacao dos custos,
riscos ambientais e redu¢io de massa/volume dos residuos, a pirélise
apresenta-se como uma op¢ao promissora no tratamento de RSS. A pir6-
lise caracteriza-se pela degradagdo térmica dos residuos em uma atmos-
fera com deficiéncia de oxigénio, minimizando, portanto, as emissoes de
poluentes formados em atmosfera oxidante, tais como as dioxinas e os
furanos. Porém, uma dificuldade encontrada na pirélise é o fato de que,
para a quebra de polimeros no processo de termoconversao, é necessaria
uma consideravel quantidade de energia para quebra das macromolécu-
las, sendo desejavel a utilizagao da energia gerada no processo para com-
pensar total ou parcialmente os custos energéticos (BRANDRUP, 1996).
Nos tltimos 20 anos, muitos estudos sobre o processo de pirolise tém sido
publicados, relatando a minimizagao das emissoes de NO,, SO, e metais
pesados em relagdo ao processo de incineragao (AVENELL et al., 1996).
Malkow (2004) apresenta um estudo com dez tecnologias de pirélise e
gaseificacdo para o tratamento de RSU, concluindo que os processos de
pirdlise e gaseificagdo podem aumentar a eficiéncia energética através da
geracdo de energia elétrica e a utilizagdo dos subprodutos, possibilitando a
redugdo das emissoes de compostos perigosos. Deng et al. (2003) fizeram
analise termogravimétrica em 14 diferentes tipos de RSU, em um reator
de pirdlise, variando a temperatura entre 300 e 1000°C, concluindo que
as maiores perdas de massa ocorrem entre 310 e 450°C. Zhu et al. (2008)
desenvolveram um estudo de pirélise de compostos tipicos de RSU, utili-
zando a andlise termogravimétrica em temperaturas de até 960°C. De forma
similar aos outros autores, observaram que as maiores perdas de massa
ocorreram na faixa de temperatura compreendida entre 313 e 494°C.

Caballero et al. (1998) realizaram estudos sobre a cinética das rea-
¢des que envolvem a decomposi¢do térmica de residuos submetidos a
pirdlise, com diferentes propor¢oes de oxigénio na atmosfera do rea-
tor. A introdugio do oxigénio no processo proporcionou o surgimento
de reagdes de oxidagdo e combustdo do material carbonizado, reagoes
fundamentais para a redu¢do massica da fase solida. O modelo pro-
posto por Caballero et al. (1998) apresenta a Equagdo 1 como equagio

geral para o processo de pirdlise.
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B&5rCH(1-1)V (1)

Na qual:

B= matéria organica total (kg);

C= produto carbonizado formado (kg);

V= volateis (kg);

r = coeficiente de rendimento (kg de carvao formado/kg de matéria
orgénica decomposta);

k = Constante cinética.

Debela et al. (2012) investigaram a aplicagdo do produto obtido através
da pirdlise de biomassa a baixa temperatura (200 e 400°C) para tratamento
de solos contaminados por metais pesados, afirmando que o biochar pro-
duzido possui potencial para remediagdo de solos, visando a imobiliza-
¢ao de metais pesados. Beesley et al. (2011) descrevem em seus estudos o
potencial de aplicagdo de biochar para remediagdo de solos, alertando, no
entanto, para a importancia de se estabelecer taxas de aplicagao adequadas
para esse produto. Smith et al. (2010) investigaram as diferentes taxas de
emissdo de CO, no solo, apds aplicagdo de biochar como condicionador.
A aplica¢do do produto carbonizado obtido a partir do processo de pir6-
lise (biochar) em solos, tem sido, portanto, uma alternativa de disposi¢ao
estudada por diversos autores, apesar da vocagao energética para utilizagao
como combustivel, diante do consideravel poder calorifico desse produto.

O presente trabalho apresenta a avaliagdo técnica e ambiental de uma
tecnologia proposta para o tratamento térmico pelo processo de pirélise
dos RSS gerados pelos estabelecimentos da rede piblica municipal de
saude do municipio de Belo Horizonte, quanto a produtividade, ao con-
sumo de combustivel, ao rendimento gravimétrico do processo, as emis-

soes atmosféricas, aos efluentes liquidos e ao produto carbonizado obtido.

METODOLOGIA

Este trabalho insere-se no Convénio de Cooperagao Técnica, intitu-
lado “Avaliagdo Tecnoldgica de Processo Térmico para Tratamento de
Residuos de Servigos de Satide”. O aparato experimental foi operado na
CTRS do municipio de Belo Horizonte. Um aparato experimental em
escala plena, com capacidade de processamento de 3.000 L de RSS por
ciclo, foi implantado e operado no periodo de janeiro a margo de 2012.
O processo de tratamento térmico de RSS por pirdlise é ilustrado na
Figura 1. O aparato experimental montado consiste de um dispositivo
tecnolédgico denominado “Pyrolix”, com depdsito de patente junto ao INPI
sob o nimero 14090002634, e titularidade pertencente a Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) e a institui¢es co-titulares.

O processo de pirdlise utilizado caracteriza-se pelo uso de um fluido
térmico circulante para o aquecimento do reator de pirdlise, do qual
sdo encaminhados os gases para a fornalha, que promove o aqueci-

mento do referido fluido. Os residuos gerados nas unidades municipais
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de saude, pertencentes ao grupo A, foram recebidos e estocados em

cimara fria, em uma faixa de temperatura de 0 a 2°C, sendo fornecidos

aleatoriamente para o experimento. Antes do carregamento do reator,
os residuos foram pesados, visando o dimensionamento da carga de
processo e a verificacdo da perda de massa ocorrida apds o tratamento.

Os residuos para tratamento foram encaminhados pela esteira de
alimentagdo até o reator (3), iniciando, a partir desta fase, o processo
de tratamento térmico propriamente dito. Apds cada carregamento,
o reator foi submetido a aquecimento indireto, por meio de fluido
térmico, o que promoveu dessa forma a carbonizagio do RSS, com
o fluido sendo mantido em temperaturas entre 315 e 330°C, e o sis-
tema de pds-queima operando a uma temperatura em torno de 750°C.
Combustores de biomassa (7) foram instalados, de forma a injetar o
combustivel auxiliar na fornalha (8), para manutengao das tempera-
turas de processo. O processo ocorreu em ciclos intermitentes (bate-
ladas). O sistema contou com um tratamento de gases por via imida
(9), antes do langamento final para a atmosfera. A solugao de lavagem
de gases foi mantida em uma faixa de pH entre 9 e 10, através da adi-
¢do de NaOH, em circuito fechado, com reposigdo do liquido evapo-
rado, em um reservatorio (10) de 30.000 L. O aparato experimental
era dotado de um sistema automatizado para manutengao das tem-
peraturas de processo e alimentagdo de combustivel auxiliar, através
de controlador légico programavel.

As avaliagoes ocorreram em 14 ciclos completos de operagdo. Foram
realizados ciclos para avaliacdo dos tempos de processo, relacionando-os
a perda de massa ocorrida no material apds o processamento e o con-
sumo especifico de combustivel em cada ciclo. A operagio iniciava-se
com o aquecimento do fluido térmico até a temperatura de 315°C, com
o calor sendo obtido exclusivamente pela combustao dos cavacos de
madeira. Apds o fluido atingir esta temperatura, o reator era carregado
com RSS. Para avaliagdo das emissdes atmosféricas da planta, foram
testadas trés diferentes condigdes de operagdo:

o Condi¢ao 1: Operagao com um combustor de biomassa (cavacos
de madeira), com o gés de pirélise sendo injetado diretamente na
fornalha de pds queima;

o Condicao 2: Operagdo com dois combustores, com o gas de pir6-
lise sendo injetado junto com a biomassa;

« Condicao 3: Operagao com dois combustores, com o gas de pir6-
lise sendo injetado junto com a biomassa, com incremento de 15%
no volume do fluxo de ar na zona de combustiao dos cavacos, em

mistura com o gas de pirdlise.

Ao final de cada ciclo de processo, o resfriamento do residuo car-
bonizado ocorreu no préprio reator, proporcionado através do desvio
da linha de recirculagdo do fluido térmico para o circuito alternativo
de resfriamento. O produto obtido apresentou-se na forma de material

organico carbonizado, em mistura com alguns elementos metalicos.
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Figura 1- Fluxograma do processo de pirdlise.

Na avaliacio das emissoes atmosféricas, contemplou-se nas trés con-
digoes de operagdo, a medigao da vazao, as concentragdes de material par-
ticulado (MP), SO, HCI, HBr, HE fluoretos, gas cloro, dioxinas e furanos,
o6xidos de nitrogénio (NO,), CO e metais (Mn, Cu, Pb, Cd, Hg, Ti, As, Co,
Ni, Se, Te, Sb, Cr, Pt, Pd, Rh, V e Sn), assim como o calculo da vazao nor-
malizada. Foram aplicados testes de hipdteses para a avaliagdo estatistica
dos dados nas 3 condi¢des de operagio testadas. As campanhas de amos-
tragem de gases seguiram as orientagdes estabelecidas nas normas técni-
cas NBR 10700, NBR 10701, NBR 10702, NBR 11966, NBR 11967, NBR
12019, NBR 12020, NBR 12021 e NBR 12827 da Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas, além dos métodos 1, 2, 3,4, 5, 7, 13B, 18, 23, 26,29 e 30
da Ageéncia de Protegio Ambiental americana (Environmental Protection
Agency - EPA). Selecionou-se o teste de Kruskal-Wallis (Estatistica H), para
comparagdo entre as medianas, ao nivel de significAncia de 5%.

Ao final do experimento avaliou-se a qualidade da solugdo alcalina de
lavagem de gases através da andlise dos parametros, pH, DBO, DQO, soli-
dos em suspensao, solidos sedimentaveis, dleos e graxas, amonia, Agentes

Tensoativos Anionicos (ATA), benzeno, tolueno, etil benzeno, o-xileno,
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m,p-xilenos, chumbo total, cianetos, cobre total, cromo total, ferro soluvel,
fluoreto total, indice de fendis, merctrio total, niquel total, sulfatos, sulfeto
total e zinco. As metodologias utilizadas nas analises foram baseadas no
Standard Methods for the examination of water and wastewater (APHA, 2005).

As caracteristicas do produto carbonizado obtido (biochar) foram
avaliadas quanto ao poder calorifico inferior (PCI), de acordo com o
método ASTM-240-87, ensaios para avaliagao dos extratos lixiviado e
solubilizado, em conformidade com as metodologias estabelecidas nas
normas técnicas NBR 10005 e NBR 10006 da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas, além dos metais na massa bruta (Pb, V, Zn, Ba, Be,
Cu, Cr, Li, Mn, Mo, Sn, Hg, Ta, Co, Ni, Te, Sb), em conformidade com
os métodos SMWW 3120B, USEPA 6010 e SMWW 3111, e bifenilas-
policloradas (PCBs) pelo método EPA 8270D.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O aparato experimental operou no periodo sem registro de ocorrén-

cias de acidente ou interrupgdes, sem perda de controle de processo
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ou qualquer incidente que merecesse destaque. As avaliagoes relativas
aos tempos e temperaturas de processo, rendimentos gravimétricos,
consumos especificos de combustivel auxiliar (cavacos de madeira)
e produtividades hordrias, encontram-se discriminadas na Tabela 2.

O reator foi operado em todos os ciclos na capacidade maxima de
volume projetada (3.000 L), sendo que a massa de residuos processada
em cada ciclo, variou de acordo com a densidade dos materiais enca-
minhados ao aparato experimental. A massa minima processada em
um ciclo foi de 154,00 kg e a maior massa registrada foi de 401,70 kg,
demonstrando dessa forma a grande variagao na densidade dos mate-
riais processados. A média calculada da massa de carregamento dos
residuos nos 14 ciclos de processamento foi de 288,19 kg, totalizando
4.034,70 kg de RSS ao final dos experimentos. O consumo especifico
de combustivel auxiliar (cavacos de madeira) apresentou uma redu-
¢do a medida quese verificou um aumento da produtividade horaria
da planta, conforme pode ser observado na Figura 2.

Para monitoramento das emissoes atmosféricas foram estabelecidas
trés condigdes de operagdo para a verificagao dos diversos pardmetros
e os resultados de vazdo, vazdo normal, MP e NO , que encontram-se
discriminados na Tabela 3.Aplicando-se o teste de Kruskal-Wallis
(Estatistica H), para comparagao entre as medianas, foram verificadas
diferencas ao nivel de significancia de 5% em relagdo as vazdes, vazoes
normais (H_, =7,20>H

génio (H_, =8,77>H

oosaas=2,00) e concentragdes de 6xidos de nitro-

oosas=2-08)nas 3 condigdes testadas. No entanto,
ndo sdo verificadas diferencas significativas entre as concentragdes de

material particulado (H_, =3,29<H =5,60), possivelmente em fun-

calc 0,05;3;3;3

¢ao do sistema de controle por via imida instalado.

As medigbes relativas as concentragdes de SO,, HCI, HE Fluoretos,
Cl,, além de dioxinas e furanos encontram-se representadas na Tabela
4, nas 3 condig¢des de operagdo testadas.

Pode-se verificar, na Tabela 4, a redugéo expressiva das emissoes de
dioxinas e furanos na condigdo de operagio 3, possivelmente em funciao
de um melhor equilibrio na combustio, além da condi¢io 3 operar com
maior volume de ar em excesso na fornalha. Outro fator a ser obser-
vado na redugdo das concentragdes de dioxinas e furanos, diz respeito
a interferéncia realizada na planta quanto ao local de injegao do gas de
pirdlise. O gés de pirdlise na condigao 1 foi injetado diretamente na for-
nalha de pés queima, entre os dois combustores de biomassa. A partir da
condigdo 2, 0 gas passou a ser injetado em conjunto com o fluxo de ar
de alimentagdo da combustdo dos cavacos de madeira, proporcionando
dessa forma maior turbuléncia, com o consequente favorecimento das
condigdes de decomposigdo térmica das substancias organicas no pro-
cesso de combustdo. As medi¢oes realizadas para verificagdo da con-
centragdo de metais nos gases encontram-se discriminadas na Tabela 5,
nas trés condi¢des de operagdo do aparato experimental.

As concentragdes dos outros metais apresentaram-se abaixo dos limi-

tes de quantificacdo dos métodos empregados para Hg (<0,001 mg.Nm~),
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Tabela 2 - Médias das perdas de massa verificadas nos ciclos de
processamento de Residuos de Servicos de Saude.

Quantidade Tempo de Temperatura do fluido | Perda de massa
de ciclos processo (h) de processo (°C) (%)
1 2 329* 4675
8 3 325* 5851*
4 4 325% 58,77*
1 6 325* 5667*
*Valores médios.
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RSS: Residuos de Servicos de Saude.
Figura 2 - Massa processada de Residuos de Servicos de Saude em
relacdo ao consumo especifico de combustivel.

Tabela 3 - Medi¢bes de vazao dos gases, concentracdo de material
particulado e 6xidos de nitrogénio nos lancamentos.

Condigdo de Vazdo Normal

operacao (Nm3/h")
105866 79975 4934 4015

1 108160 79912 5376 104,28
108032 79919 2949 2307
259725 201705 84,78 34456

2 259567 197696 10091 16097
258354 199804 3129 24034
304376 228577 6343 143

3 301681 235848 6108 7854
301778 234758 5784 80389

Obs: Para avaliacao de NO, foram realizadas quatro medidas;*Valores das concentra-
¢es corrigidas para a base 7% de O,

Ti (0,010 mg.Nm?), As(<0,010 mg.Nm?), Co e Ni (<0,098 mg.Nm~),
Se (<0,010 mg.Nm™), Te (<0,010 mg.Nm~), Sb (<0,005 mg.Nm~),
Cr (<0,049 mg. Nm?), Pt (<0,010 mg.Nm*), Pd (<0,010 mg.Nm~), Rh (<0,010
mg.Nm™), V (<0,010 mgNm?) e Sn (<0,010 mg.Nm?). A ndo quantifi-
cacdo da maior parte dos metais no fluxo gasoso dos langamentos, bem
como as baixas concentragdes verificadas nos langamentos de manganés,
cobre, chumbo e cddmio, podem indicar uma tendéncia dos elementos
metdlicos de permanecer no reator de pirélise, em mistura com o produto
carbonizado. Esse fato pode ser evidenciado com a verificagao das baixas
concentragdes de metais nos resultados das analises da solugio alcalina
de lavagem de gases, comparando-se com as concentragdes de compos-
tos organicos aromdticos (Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno, m,p-xilenos,

o-xileno e indice de fenois) e amonia, conforme resultados apresentados
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Tabela 4 - Concentragao das substancias SO,, HCI, HBr, HF, Fluoretos, Cl,, Dioxinas e Furanos nas 3 condi¢des de operagao.

" Dioxinas e
Condicao [Fluoreto:] Furanos*
g (mg.Nm=)
<1595 2150 <0091 <0134 ono <0183
1 4560 <0009 <0091 <0134 1100 <0183 06371
<1595 0030 <0091 <0134 0300 <0183
1940 <0009 <0092 <0125 0150 <0183
2 <1592 <0009 <0092 <0125 0070 <0183 01095
5490 <0009 <0092 0200 0260 <0183
7190 <0009 <0092 3100 <0012 <0184
3 3610 <0009 <0092 2,750 <0012 <0184 00162
7230 <0009 <0092 2750 <0012 <0]84

*Valores das concentracoes corrigidas para a base 7% de O,

na Tabela 6. O valor obtido para concentragéo de sulfatos de 131,30 mg.L™",
pode estar relacionado com a presenca de substancias surfactantes, comu-
mente utilizadas como agentes sanitizantes nos estabelecimentos de satde.
Entretanto, o valor obtido de 0,45 mg.L"!,para o pardmetro ATA, ndo per-
mite afirmar que o sulfato presente na solugao alcalina é proveniente desse
tipo de agente sanitizante, apesar desses compostos possivelmente ja se
encontrarem degradados ap6s a volatilizagao e absorgao pelo meio liquido.
A avaliagdo da concentragao da carga organica presente na solu-
¢do alcalina pode ser expressa principalmente pelos resultados obti-
dos nos parametros DBO e DQO. As concentragdes representativas de
substancias organicas retidas na fase liquida representamuma perda
de energia para o sistema. Caso o fluxo da fase orgéanica volatilizada
no reator de pirolise fosse direcionado a fornalha de pos queima, sem
a passagem pela via umida, o requisito de combustivel auxiliar seria
reduzido. No entanto, a a¢ido do sistema via imida no controle de ele-
mentos precursores de poluentes perigosos pode proporcionar uma
operagdo com maior seguranca ambiental. Essa observagao pode ser
evidenciada através da concentragao de fluoreto total na solugao alcalina.
Levando-se em consideracio os limites de referéncia estabelecidos
pela série de Normas Técnicas Brasileiras de classificagao de residuos
(ABNT, 2004), todos os resultados obtidos para as concentracdes de
contaminantes encontram-se abaixo dos limites no extrato lixiviado,
como pode ser observado na Tabela 7.
A Tabela 8 apresenta os resultados das concentragdes de Al, As,
Ba, Cd, Pb, cianeto, cloreto, Fe, fluoreto, Mn, Hg, nitrato, Ag, Se, Na,
sulfato, surfactantes, Zn,Cu, Cr e fenoéis totais no extrato solubilizado.
O parametro cloreto encontra-se acima do limite de referéncia da
norma, evidenciando a tendéncia de alguns compostos clorados per-
manecerem no produto carbonizado. Outro parametro que se apre-
senta acima dos limites, fendis totais, evidencia a tendéncia de for-
magao de produtos arométicos durante as reagdes de decomposi¢do
de compostos organicos na atmosfera redutora do reator de pirélise.
As concentragoes de surfactantes apresentaram-se acima dos limites
de referéncia, indicando que essas substancias encontram-se presen-

tes em quantidades razodveis nos residuos dos estabelecimentos de
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Tabela 5 - Concentracdo de metais nos gases de exaustao.

[Mnl* [cul* [PbI* [Cdl*
operacao (mg.Nm=3) | (mg.Nm=) (mg.Nm3) (mg.Nm3)
0142 <0098 <0098 <0001
1 0140 <0098 <0098 <0001
0132 <0098 <0098 <0001
0232 <0098 <0098 <0001
2 0208 ono <0098 oon
0453 <0098 <0098 <0001
ong <0096 <0096 <0001
3 0089 <0096 <0096 <0001
one <0096 <0096 <0001

*Valores das concentractes corrigidas para a base 7% de O,

saide, possivelmente por fazerem parte da composi¢do de agentes
sanitizantes utilizados.

Em razao das concentragdes dos pardmetros cloretos, fenois totais,
ferro, manganés e surfactantes encontrarem-se acima dos limites de refe-
réncia listados na norma técnica NBR 10.006(ABNT,2004), o residuo deve
ser enquadrado como classe ITA, de acordo com os critérios da norma
técnica NBR 10.004 (ABNT, 2004).0 valor obtido de 5.692 kcal.kg™
na avaliacao do PCI do produto carbonizado evidencia a vocagdo desse
material para ser utilizado como combustivel em processos térmicos.
Entretanto, a presenga de contaminantes avaliados no extrato lixiviado
e no extrato solubilizado, bem como na massa bruta do residuo, suge-
rem que serdo necessarios cuidados especiais para a utilizacao desse
produto em processos de combustao, considerando-se o risco de emis-
soes de produtos perigosos. A Tabela 9 apresenta os resultados das con-
centragdes de alguns metais e semi-metais relevantes, além de cloretos
e PCBs na massa bruta do produto carbonizado.

Dentre os metais avaliados, os resultados mais expressivos foram
encontrados para as concentragdes de zinco e manganés. Além desses
metais, apenas chumbo, cobre e niquel apresentaram-se acima dos limi-
tes de quantificagdo dos métodos empregados. Nao se verificou concen-
tracdo de PCBs acima dos limites de detec¢do do método empregado

para avaliagdo desse parametro.
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Tabela 6 - Concentracdes de contaminantes na solucao de lavagem de
gases apos os 14 ciclos de tratamento de Residuos de Servicos de Saude.

Tabela 8 - Concentragdes de Al, As, Ba, Cd, Pb, cianeto, cloreto, Cu e
Cr totais, fendis totais, Fe, fluoreto, Mn, Hg, nitrato, Ag, Se, Na, sulfato,
surfactantes e Zn no extrato solubilizado.

- B o
Amonia mgNH. L 21 Parametro Unidade Resultados L|m|Ate c!e*
ATA mg.U 0,45 referéncia
Benzeno gl’ 394 Aluminio mg AlL' <0100 <0100 0200
Tolueno gl 36] Arsénio mg AsL <0010 <0010 0010
Elilbenzeno gL' 239 Bario mg Bal’ 0070 0070 0700
O-Xileno gl! 131 —
- Cadmio mg Cd.L' <0001 <0001 0005

m,p-xilenos gl 193
Churmbo ol mal 001 Chumbo mg PbL’ <0010 <0010 0010
Cianetos mgCN-L <001 Cianeto mg CN'L' <0010 <0010 0070
Cobre total mgL’ 007 Cloreto mg CIL 449070 451820 250000
Cromo total mgL' <005 Cobretotal | mg Cul’ <0050 <0050 2000
DBO mgO, L 540

Cromo total mg Crll <0050 <0050 0050
DQO mgO, L' 1348

» ) B
Ferro soltvel mgl’ 085 Fendis totais mg.L 0430 0430 0010
Fluoreto total mgLW m Ferro mg Fel! ],210 1450 0,300
Indice de fencis mg.l’ 017 Fluoreto mg F.L 0830 0820 1500
Mercurio total mglL' <l Manganés mg MnL' 0980 1280 0100
i 1
Niquel tota mgl 003 Merctrio mg HgL’ <0001 <0001 0001
Oleos e graxas mg.l’ 13
pH 93 Nitrato mg N.L' <1000 <1000 10000
Solidos em suspensao mgLW <4 Prata mg AgL] <0050 <0050 0050
Solidos sedimentaveis mg.l’ <001 Selénio mg Sel! <0010 <0010 0010
Sulfatos mgsO,~ L 1313 Sédio mg NaL' 155550 157250 200000
211

sufeto total mgs’L <Ol Sulfato mgSO2L | 133700 144300 250000
Zinco mg.l’ o4

Surfactantes ma.l! 1190 1190 0500

Zinco mg ZnL’ 0330 0310 5000

Tabela 7 - Concentracdes de Arsénio, Bario, Cadmio, Chumbo, Cromo
total, Fluoreto, Mercurio, Prata e Selénio no extrato lixiviado.

*Limite maximo no extrato obtido no ensaio de solubilizagdo (NBR T0006:ABNT.2004).

Tabela 9 - Concentracdes de alguns metais e semi-metais relevantes,

réncia
10

Arsénio mg As <001

Bario mg Bal' <010 700
Cadmio mg Cd.l! <001 05
Chumbo mg Pbl! <0} 10

Cromo total mg Crl! <005 50

Fluoreto mg FL' <048 150
Mercurio mg Hgl' <0001 Ol

Prata mg Ag.l” <005 50
Selénio mg Sel! <001 10

*Limite maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviagdo (NBR 10005: ABNT, 2004).

CONCLUSOES

O processo “Pyrolix” demonstrou ser uma opgao promissora para ser ado-
tada como alternativa no gerenciamento dos RSS, por possibilitar o autos-
suprimento do combustivel auxiliar através do beneficiamento dos resi-
duos de poda, verificado o consumo especifico obtido na melhor condigio
de operagio de 0,61 kg de cavacos de madeira por kg de RSS processado.

O processo avaliado apresenta uma série de vantagens verificadas no
gerenciamento de residuos, tais como redugao de massa entre 46,75%
€ 58,77%, utilizagdo de combustivel auxiliar de baixo custo (biomassa)

na planta de tratamento, eliminac¢do de lixiviados na disposi¢do final,
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além de cloretos e PCBs no produto carbonizado.

Descricao Unidade Valores
Chumbo magkg' 4456
Vanadio mgkg' <100
Zinco magkg' 80450
Bario magkg' <100
Berilio magkg' <100
Cobre magkg' 1702
Litio mgkg’ <100
Manganés mgkg’ 9962
Molibdénio mgkg’ <100
Estanho mgkg' <100
Cromo mgkg' <500
Mercurio mgkg' <005
Talio mgkg' <100
Cobalto mgkg' <500
Niquel mgkg’ 501
Telurio mgkg' <500
Antiménio mgkg’ <050
Cloretos magkg' 180179
PCBs magkg' <031
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além da possibilidade de encaminhamento do produto carbonizado
para a disposi¢do em um aterro sanitario convencional. O aparato tes-
tado demonstrou melhor seguranga ambiental na terceira condigdo
de operagéo testada, em relagdo as emissdes de contaminantes para a
atmosfera, levando-se em consideragdo o valor obtido na concentra-
¢ao de dioxinas e furanos de 0,0162 ng.Nm~.

O produto carbonizado obtido no processo, apesar da possibili-
dade de aplicagdo energética em outros processos térmicos, em fungao
do PCI de 5.692,0 kcal. kg™, pode apresentar limitagdes decorrentes da
presenga de contaminantes no produto, verificada a concentragdo de
cloreto de 1801,79 mg.kg™.

A solugéo proposta para o municipio de Belo Horizonte apresentou

viabilidade técnica e ambiental, de acordo com os resultados avaliados,

com potencial para ser aplicada em outros municipios no Brasil e no
mundo, que enfrentam o gerenciamento adequado dos RSS como um

desafio a ser transposto pelo poder publico municipal.
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