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Resumo

A valorizagdo energética de residuos tem conhecide nas fltimas
décadas progressos muito assinaliveis. De uma forma geral, essa
valorizagdo tem sido ensaiada por via quimica, submetendo os residuos
a temperaturas elevadas na presenga de oxigénio. A produgio de
emissoes gasosas, associada a este tipo de processos, conduziu a
situagdes tendencialmente inaceitiveis do ponto de vista ambicnial.
Uma via alternativa seréd um tratamento térmico na auséncia de
oxigénio, designada por pirdlise. Quando essa pirdlise ¢ efectuada, a
temperaturas progressivamente mais clevadas, pode atingir-se uma
transformacio dos materiais em gases, com um teor calérico muito
significativo ¢ com formagiio de cinzas. Na sequéncia de ensaios,
realizados na NASA, com o objectivo de construir painéis susceptiveis de
suportar as elevadas temperaturas, verificadas aquando da reentrada
das naves espaciais na atmosfera, atingiu-se o estado de plasma, em
condigdes de auséncia de oxigénio, nas quais a temperatuta atinge
valores da ordem dos 4000 aos 7000°C. Este processe, que pode ser
designado como pirdlise plasmdtica, permite produzir energia a partir
de residuos perigosos, a0 mesmo tempo que as cinzas produzidas
sofrem um processo de vitrificagio.

Apresentam-se alguns resultades obtidos em diferentes unidades,
tratando residuos perigosos muito diversos. Os resultados permitemn
constatar a eficiéncia verificada no que respeita 4 destruigio de
moléculas com elevado nivel de toxicidade, nomeadamente compostos
organoclorados, incluindo PCB’s, dioxinas, furanos, ete, de residuos
hospitalares, industriais ¢ outros. Ao mesmo tempo obtem-se uma
quantidade de energia significativamente superior 4 que foi consumida
N0 Processo.

Da andlise do processo dos pontos de vista ecoldgico, encrgético e
ccondmico, pode concluir-se que se trata de um tipo de tratamento que
nio sendo ideal (em especial devido a0s custos envolvidos) permite
contudo encarar a eliminagio de residuos, perigoses ou outros, como
uma forma interessante de produgio de energia, com uma redugio da
poluicio remanescente a niveis residuais.

Abstract

In the last decades the energetic valorisation of residues has
increased. As a rule this valorisation has been done by chemical treat-
ment, submitting the residues to high temperatures in the presence of
oxygen, The productions of gas emissions that are associated to those
processes have produced several environmental problems. An alterna-
tive process will be a thermic treatment in absence of oxygen designated
by pyrolisis. When the pyrolisis is utilised with increasing high tempera-
tures, a degradation of the materials is achieved with the production of
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gas, with an important caloric content, and ashes. Following the experi-
mental work that NASA has performed, to develop panels that could be
resistant to the high temperatures observed when the spatial shutles
reenters the atmosphere, the plasm state was achieved, in the absence
of oxygen and within 1 temperature range of 4000 to 7000°C. Using this
process, that can be called plasmatic pyrolisis, it is possible to produce
energy from dangerous residues and at same time occurs the vitrifica-
tion of the ashes that are produced during the process.

The data obtained in several plants treating quite diverse dange-
rous residues, like those from hospitals, industries and others
sources, had showed that the degradation of molecules, with high
levels of toxicity namely the organochloride compounds, including
for instances, PCBs, dioxines and furanes, was very high, At same
time the amount of energy obtained was higher than that consumed
during the process.

Taking in zecount an ecological, energetic and economic analyse of
the process it can be concluded that this treatment can not be looked as
the ideal one (particularly due to high costs}. 1t can be a way only to
eliminate the dangerous residues or others ones and also as an inter-
esting process to produce energy with a decrease to residual levels of the
remainder pollution.

Introducio

O tratamento dos residuos, que o desenvolvimento tecnolégico tem
vindo a gerar neste Mundo que ¢ o nosso, ultrapassou em muito as
capacidades de auto-regeneragio de que o Planeta dispunha. As conse-
quéncias sdo cada dia que passa mais evidentes: a nivel da degradagio
da paisagem, submersa 4s vezes em lixeiras nauseabundas, quando
olhamos para as massas de dgua, lornadas esgotos 4 ¢éu aberte, ou 20
vermos os campos desertos, transformados em solos contaminados ou
em vias de desertificagio acelerada. Tudo isso sdo custos que temos de
pagar ¢ cujos reflexos no Futuro nio poderemos j recusar.

Mas o Homem, apesar dos actos incorrectos que tem vindo a
cometer (ou a deixar cometer, sem assumir em relagdo a eles a necessi-
ria atengfio), tem tido (ou alguns Homens tém tido), a capacidade de
procurar novas soluges (mesmo que, s vezes, 0s seus responsdveis as
nio saibam atempadamente aplicar), no sentido de, pelo menos,
corrigir alguns desses seus/nossos erros.

E alids no sentido de apontar caminhos de esperanca (embora com
a consciéncia das limitagdes do “nosso™ saber), que me proponho con-
vosco partilhar algumas realizacdes e informagdes, a que tive o privilé-
gio de ter acesso, juntamente com algumas reflexdes, pelas quais sou
responsdvel. Tudo sobre a problemitica de uma realidade que nio
podemos esquecer, tal a importancia que no nosso dia a dia vai cada vez
mais assumindo: os residuos.
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Nestes, sem esquecer a globalidade do problema, referir-me-ei em
especial a0s que apresentam perigosidade ecoldgica e sanitdria, os
denominados residvos perigosos, com os quais temos de saber conviver
e de controlar correctamente, tanto quanto nos for possivel, para que
deles ndo resultem, directa ou indirectamente, mediata ou imediata-
mente, impactes que se raduzam em prejuizos incontroldveis.

Importa, porém avangar, neste morento, com alguns conceitos
que, em nossa opinido ndo poderemos deixar de tomar em conta, numa
aproximagdo do Mundo real, da vida, do Ambiente e da ac¢io do
Homem sobre esses outros componentes, agentes e actores da nossa
realidade quotidiana.

Até hd alguns anos atras, quando se pretendia definir as fases da
vida de um Homem, citavam-se quatre: o Nascimento, o Crescimento,
4 Reprodugiio e a Morte. Nos nossos dias, com o aumento dos conhe-
cimentos e da sensibilidade ambiental, pode, ¢ deve, juntar-se uma
outra fase: a Poluigdo, que, como verenos, é inevitdvel e pela qual todos
SOMOS responsaveis.

Uma consulta a um qualquer Diciondrio de Referéncia da lingua
portuguesa, permite dele transcrever as seguintes definigoes dos termos
poluir e peluigio, correntemente utilizados na linguagem escrita ¢
falada. Teremos assim:

Poluir (do latim polluere) = Sujar, manchar, corromper, desacraditar,
deslustrar, profanar, deshonrar, macular, praticar acgio infaimamnte.

Poluigdo = Acto ou consequéncia de poluir.

Por outro lado, sabemos que, pelo Segundo Principio da Termodi-
nimica, todas as actividades sdo geradoras de poluigdo, ou, se quisér-
mos, sdo geradoras de residuos (materiais ¢/ou energéticos). Todos
somos poluidores, ndo havendo tecnologias limpas, como i atrds refe-
rimos, nem podendo ninguém invocar auséncia de culpa, pela
degradagdo da qualidade do Estado do Ambiente.

Pade, por isse, precisar-se o termo poluigdo, recorrendo i seguinte
formulacio:

— alteragio indesejivel nas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas
do ar, do solo e da dgua, que podem afectar, ou afectardo, prejudicial-
mente 4 vida do Homem ou de outras espécies, 0s processos indus-
triais, as condigdes de vida ¢ o patriménio cultural;ou

— o que pode, ou poderd, malbaratar 0s nossos recursos em matérias
primas (Oliveira, 1992).

Como ¢ 6bvio, haverd que identificar quais os custos da poluigao,
que importa no esquecer. De entre os custos, directos e indirectos,
mediatos e imediates da poluicio, poderemos destacar os seguintes:

— Perda de recursos, através de uma exploragio esbanjadora e desne-
cessdria;
“a poluigdo é muitas vezes um recurso for a de sitio”
(National Academy of Sciences)
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— 0 custo da redugio ¢ do controlo da poluigio é, em regra, muito
(demasiado) elevado;
“A melhor forma de controlar a poluigio é evitd-la”
PRINCIPIO DA PREVENGAQ (U. Europeia)

O custo, em termos de Saide humana, animal e vegetal, € exor-
bitante e, muitas vezes escamoteado nas andlises de custos-beneficios,
nas Avaliagbes de Impactes Ambientais ¢ nas Auditorias Ambientais.
{OLIVEIRA, 1995)

Toda a actividade, antropica ou niie, gera residuos, que se vao
acumulando no Ambiente ¢ que este ¢ capaz, mas apenas em deter-
minada medida, de reintegrar nos seus ciclos vitais. Mas, come se sabe
dos principios da Termodinimica, nio hd nenhuma acgdo 100%
eficiente, no que respeita 20s materiais ¢ 4 energia envolvidos. Nenhu-
ma reacgio tem rendimento igual 4 vnidade, pele que tudo e todos
contribuimos para a poluigdo, cujos efeitos depois nos atingem.

Mas, como ¢ dbvio, alguns sectores, ou algumas actividades, sdo
mais responséveis do que outras pelos desequilibrios ambientais. Uma
folha, que cai de uma drvore sobre o rie, nio constitui uma forma
significativa de poluigao, mesmo que provoque, temporariamente, uma
acumulagdo indevida de materiais naquele ponto do ecossisiema.

Nio é pois verdade, como diria ORWELL, parafaseando “0 Triunfo
dos Porcos”, que todos os poluentes sejam iguais, existindo poluentes
que $d0 mais iguais que os outros, tal como em relagio a udo o mais a
que esta frase se pode aplicar.

H4 problemas distintos, que nfio podem ser confundidos nem desva-
lorizados, recorrendo a quaisquer tipos de razdes ou de manipulagdes. Hi
poluentes que pdem em risco a satide do Homem e das populagoes animais
e vegetais que com ele se interrelacionam, que afectam o equilibrio
ambiental e 2 Vida na sua globalidade, de muitas e variadas formas.

Haverd que tomar, desde logo, consciéncia das relagdes existentes
entre:

- a dispersdo dos residuos
- o malbaratar dos recursos naturais
- a poluigio a longo prazo

A partir dai, foram os Homens e as nagdes tomando progressiva-
mente consciéneia de que hd s6 uma Terra e de que, como ressalta do
relatério MEADOWS (“The Limits to Growth™), 0 nosso planeta constitui
uma unidade funcional baseada em dois axiomas:

— o crescimento exponencial num sistema finito conduz, inevitavel-
mente, 4 exaustio de recursos disponiveis e 4 sua destruigao;
— todos os elementos de um tal sistema sio interdependentes.

E este um tipico problema de crescimento/poluigio/geragio de
residuos, cada vez menos manejiveis, que a intensificagio da producio
de organismos/alimentos, destinados a alimentar as inddstrias, fez
nascer na sua envolvente ambiental.

Este avango conceptual (¢ muitos dos progressos seguintes),
resultaram dos avangos e discussoes desencadeados pelo Clube de
Roma, procurar dar consciéncia, 205 Homems da década de 70, da
necessidade de gerir os residuos produzidos.

Mas, o que devemos entender por residuo? Comecemos por uma
proposta de definigao:

— Residuo — Co-produto que ndo pedemos, ndo queremos ou nio
sabemos utilizar num determinado momento e local, mas que,
noutras circunstincias, pederiam ser utilizados (OLIVEIRA, 1995).

A nogie de residuo € uma nogdo relativa, em cspecial em dois
aspeclos:
— Qualquer objecto torna-se um residuo, quando deixa de exercer a sua
fungiio primdria em relagdo ao seu utilizador; contwcdo
— 0 que é considerado residuo quanto & sua fungio primdria, pode ser
iitil para uma fungio secunddria.

Este facto, abundantemente demonstrado peta simples observagiio
da Natureza, explica porque motivo alguns residuos continuam a ter um
valor significativo (a0 menos potencial e num contexto determinado) do
ponte de vista do local e das tecnologias envolvidas.

A diversidade de composigio dos residuos e a disparidade do seu
comportamento ambiental, obrigam a considerar a sua gestao glebal
como uma operagio complexa, exigindo uma diversilade, cada vez
maior, de solugdes e de tecnologias, que se t€m de complementar, de
forma racional ¢ harménica.

Sabendo que “o melhor residuo” é o que nio chegou a ser forma-
do, que “é melhor valorizar do que tratar” e que “a reciclagem ¢ preferi-
vel a qualquer outro destino dos residuos (mais ou menos “final”),
importa estar atento s tecnologias emergentes que, um pouco por todo
o lado, nos sdo propostas. Na realidade, muitas dessas tecnologias nilo
sdo na realidade, novas. Foram apenas medificadas e/ou, eventualmen-
te, adaptadas e completadas, face as novas realidades.

0 que importa serd poder garantir que em todos 0s casos e em
todos os locais, os residuos formados gerario impactes tao reduzidos
quanto possivel e que a sua valorizagdo maxima foi antes conseguida.
Importara, acima de tudo, minimizar a sua produgio a montante ¢
maximizar 4 sua eco-compatibilidade, isto €, a sua capacidade de co-
existéncia com a envolvente ambiental. Certamente que isso nao serd
facil, mas, dentro de certos limites, terd de ser, ¢ €, possivel.

2
Recordande Einstein, agora que o poem em causa

A Ciéncia, felizmente para a Humanidade, nio deixa de progredir ¢
de pér continuamente em causa os seus priprios fundamentos. E, eis
sendo quando, uma das bases da Teoria que Einstein elaborou, e pela
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qual reccbeu de um qualquer jiri a4 boc, a qualificagio de Maior
Cientista do Século XX, € posta em causa: a constante ¢, representativa
da velocidade da luz no vicuo, seria passivel de ser ulirapassada e jd o
teria sido em condigdes laboratoriais (mais de 300 vezes)!

A comprovar-se esse facto, tratar-se-ia de um avango significativo do
conhecimento, com repercussdes, para ji imprevisiveis, nos conceitos
de Espago e de Tempo, quicd nas deslocagdes espaciais que um dia
poderio ser realidade.

Contudo a base da Teoria da Relatividade, ndo é deste modo posta
em causa, isto é, W=M.c?, nio deixa de significar, qualquer que seja o
valor de ¢ (que poderd nem sequer ser constante!), que a Matéria pode
ser convertida em Energia (ou vice versa}, em fungio da velocidade de
deslocagdo do objecto considerado.

0 que ¢ importante para 4 nossa exposicio € que, quer num ¢aso
quer nouire, a nogio de residuo pode ser posta em causa. Se a Energia
¢ um factor de desenvolvimento escasso num Planeta limitado como é
a Terra, haverd, teoricamente pelo menos, que considerar a conversio
dos residuos, que siio Matéria, em Energia, conduzindo a situacio de
residuo a uma situagio nova, de mais valia evidente,

Para tal bastaria que, uma vez que a Fus3o Atémica nao é ainda
dominada em laboratério, se dispusesse de uma tecnologia através da
qual essa transformagdo em Energia, a partir da Matéria, pudesse ser
realizada de forma eficiente ¢ sem impactes que ndo conseguissemos
dominar. Ou seja, a recuperagio dessa energia poderia ser parcial, mas
teria de ser realizivel, em condi¢des que ndo gerassem poluigio
incontroldvel, e com eficiéncia economicamente aceitdvel.

0 problema serd, portanto, a possibilidade de transformar qual-
quer residuo em Energia, controlando as emissdes, térmicas, quimicas
ou outras, decorrentes dessa operagio. Deste modoe, além de se poder
produzir energia, em quantitativos certamente correspondentes 20s
cendrios de consumo mais ambiciosos, todos os residuos seriam, efecti-
vamente, co-produtos, que saberiamos, quereriamos e conseguiriamos
utilizar. Serd esse o problema que iremos seguidamente analisar.

-3
Recordando alguns pontos da histéria da ciéncia
nos séculos X% e xx

Se considerarmos o Universo no seut todo, verificaremos que, mais
de 99% da matéria que o constitui se encontra no estado de Plasma
(estado tipico da matéria a altas temperaturas), sendo o remanescente
constituido pelos trés estados cldssicos da Matéria que nos rodeiam: o
estado sélido, o estado liquido e o estado gasoso ndo icnizado. O Plasma
€ constituido, como sabemos, por particulas carregadas electricamente,
facte que Lhe confere propriedades fisicas que os gases ndo ionizados
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ndo possuem, tornando o seu comportamento, naturalmente diferente,
e sempre muito mais complexo que o dos gases usuais. Estamos
perante um meic constituide cemo que por dois fluidos, um com carga
positiva ¢ outro com carga negativa, com densidades semelhantes,
formando um todo, cuja neutralidade eléctrica média é daquele modo
asseguracla.

A mais importante massa de Plasma existente na vizinhanga da
Terra serd logicamente o Sol, seguindo-se-lhe o conjunto de estrelas e
galixias que, sob a forma de um Plasma, em geral de baixa densidade,
preenchem o espage sideral. De entre os efeitos conhecidos e visiveis do
Plasma, importa realgar as suas interacgbes com o8 campos magnéticos
que nos rodeiam, de que sio exemplos as auroras boreais, as cinturas
de radiagio de Van Allen, o vento solar e as distorcdes, por vezes
importantes, verificadas no campo magnético da Terra.

Na atmosfera terrestre, gera-se igualmente um estado de Plasma,
quando se verifica a descarga de um relimpago durante uma
tempestade, ou, quando ¢ produzida uma descarga eléctrica num tubo
contendo um gds rarefeito.

Existe, para além disso, a possibilidade de utilizar a Fisica dos
Plasmas para recriar condigdes de pressio e temperatura elevadas,
apliciveis quer 2 produgio de energia, pela fusio termonuclear
controlada (a que agora nos ndo referiremos), quer, 4 geragio de
Plasmas de baixa densidade, em condicdes térmicas da ordem dos
10000-12000°C, utilizdveis como fontes de calor. Ora, tais condigoes
serio suficientes para o tratamente térmico de residuos, em reactores
fechados, podendo recuperar-se parte da energia libertada a partir da
Matéria, assim convertida em Energia. Por isso, termos de valorizar
energeticamente os gases produzidos no decurso do processo de fusdo,
controlando-os ¢ purificando as emissoes, de modo a evitar processos e
situages poluidoras indesejdveis.

0 uso na pritica de Plasmas, aplicando estes principios, ¢ desde hd
muito aplicado. Com efeito, Sir Humphrey Davy, j4 em 1804, recorreu 3
formagio de um estado de Plasma, para converter a energia eléctrica,
produzida numa bateria, em calor e luz (Camacho, 1995). Pouco tempo
depois da descoberta do arco voltaico, Davy ligando dois pedagos de
chumbo a uma bateria, dispondo-os de tal modo que entrassem em
contacto, conseguiu, deste modo, realizar uma descarga em arco,
criando um estado de plasma. Uma vez gerada a descarga em arco, o0s
eléctrodos foram colocados de modo a conseguir manter-se o processo
de forma continuada, sob a forma de uma coluna estabilizada, sendo a
energia do arco voltaico convertida em luz e calor (Figura 1).

A aplicagio deste principio 4 construgio das primeiras tochas de
plasma industriais foi efectuada em unidades metalirgicas, cerca de
1880. Uma tal situacdo foi obtida, efectuando a descarga de uma
corrente eléctrica intensa, airavés de um gds rarefeito, de modo a
formar-se uma chama cuja temperatura atingia 8000°C,




temperatura essa mais elevada que a de qualquer outra fonte térmica
existente na altura (Siemens, 1887).

Figura 1
Criagio de uma desearga de plasma em arco
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No inicio do século xx, Schoenherr, na Alemanha (1909) censtruiu,
de acordo com estes mesmes principios, tochas para a predugio de
acetileno, que, desde entdo, continuaram a ser utilizadas. Na Noruega,
Birkeland {1906) construiu uma tocha térmica, utilizada na tecnologia
do Azoto, que foi depois abandonada. Estas duas tochas eram do tipo
que seguidamente denominaremos de eléctrodos ocos.

No final dos anos 60, 0 uso de tochas tornou-se generalizado em
todo o Mundo, em especial sob a forma do tipo de eléctrodo sélido de
Gage (1968).

Paralelamente, um outro problema surgiram, no qual era essencial
ageracao e controlo de tlemperaturas muito elevadas. Referimo-nos 10s
programas espaciais da NASA e 4 necessidade de defender os astro-
naultas das elevadas temperaturas que se desenvolvem, numa qualquer
nave espacial, quando esta reentra na atmosfera terrestre, a alta veloci-
dade. A solugao inicial proposta, baseava-se na aplicacio de um escudo,
constituido per um material que entrava cm ignicao, devido ac atrito,
quando a nave mergulhava na atmosfera. Esta ignigio dissipava muita
da energia térmica libertada, o que tinha como consequéncia que a
temperatura no interior da cabina ndo ultrapassava cerca de 27°C,
mesmo quando as temperaturas exteriores atingiam mais de 1000°C
(caso das cdpsulas Mercirio e Gémeos, orbitando em torno da Terra),
ou mais de 2750°C, como se verificou quando o médulo de comando
das Naves Apolo regressava 4 Terra, depois de completar 2 Missiio Junar,
de que estava encarregada.

Ao desenvolver o escudo térmico inicial do Projecto Mercilrio, e, em
especial, ao tentar melhord-lo para as Naves Apolo, a NASA deparou-se com
o problema de ser necessdrio ensaiar na Terra 0s materiais, que iriam ser
submetidos a0 choque térmico, durante a Missdo espacial. Era, para tai,
necessdrio gerar temperaturas da ordem dos 5000°C e superiores.

Reuniu-se para este efeito no Ames Research Cenfer, uma equipa,
encarregada de desenvolver um simulador do aquecimento verificado
durante a reentrada das naves na atmosfera terrestre. A solugio a que
se chegou, depois de ensaios exaustivos, foi baseada no desenvolvi-
mento de tecnologias de plasma. Uma corrente eléctrica de intensidade
elevada, passando através de um gds rarefeito, criava um estado de plas-
ma, ionizando esse gis, e produzindo uma chama de temperatura ele-
vadissima (superior a 11000°C).

Com o apoio de algumas industrias, a NASA construiuv modernos
sistermnas de aquecimento, por meio de descargas efectuadas em estado
de plasma (tochas térmicas), que permitiram, no laboratério, subme-
ter os materiais dos escudos de protecgdo, a temperaturas superiores s
que previsivelmente teriam de suportar ao reentrar na aimosfera ter-
restre. Contribuindo, assim, para o éxito dos voos espaciais tripulados.
Nio tendo inventado as tochas de plasma foi, contudo, o interesse
demonstrado pela NASA no seu desenvolvimento, que permitiv a pro-
dugio, nos anos 70 ¢ 80, de tochas de plasma, com aplicagdes miilti-
plas.

Em meados dos anos 70, a hipotese do recurso s tecnologias de
plasma térmico, como processo de tratamento de residuos, comegou a
emergir, a0 mesmo tempo que era também considerade o seu uso na
recuperagio de recursos de diversos tipos, também mediante processos
térmicos. O interesse demonstrado por diversas Universidades, Instity-
tos de Investigagie, Indistrias ¢ Organismos Estatais, no desenvol-
vimento de tecnolegias de aplicagdo do plasma, a0 processamento ¢
tratamento de residuos perigosos e outros, niio parou de crescer. Este
desenvolvimento verificou-se nos EUA, no Japdo, em Franga, na
Holanda, Alemanha e Reino Unido, se bem que o nimera de instalagdes
industriais nao tenha aumentado 20 mesmo ritmo.

Essa situacdo conduziu 4 multiplicagio do nimero dos aterros e
incineradoras construidos. A divulgagio destes sistemas cresceu muito
rapidamente, por razdes ligadas aos menares investimentos iniciais, aos
menores custos de manutengio e A menor consciéncia, que entdo havia
(e que hoje ainda perdura), dos riscos e obrigagdes ambientais envol-
vidas na gestdo e tratamenio desses residvos.

De entre os exemplos de realizagdes, verificadas na drea do recur-
s0 4 tecnologia do plasma no tratamento/eliminagio de residuos especi-
ficos, poderemos referir os seguintes:

a) Vitrificagiio de resfduos nucleares efectuada pelo Departamento de
Energia do Governo dos USA;

b} Criacie pela Environmental Protection Agency (EPA) de um labo-
ratério de investigacdo dedicado 4 tecnologia do plasma térmico;

¢) Destruigio de armamento e munigdes tornados obsoletos ou exigin-

* do destruigao, por parte do US Army Defense Ammunition Centre,

d) Destrui¢io de residuos perigosos gerados nas bases e navios da

armada norte americana,
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€) Destruigio de RSU’s no Japdo, onde nalgumas ilhas, a exiguidade de
espagos disponiveis obriga i adopgio de solugtes deste tipo;

f) Destruicao de residuos e materiais contaminados por PCB’s e outros
produtos organo-clorados no Canadd;

8 Destruigio de residuos perigoses variados (residuos radioactivos de
baixa-média radioactividade, dleos ¢ lamas contaminadas, residuos
hospitalares), realizada em Mutienz, na Suiga (Counts ¢f al., 1999),

Mais recentemente, sio de citar as aplicagdes de tochas térmicas no
tratamento de solos contaminados com diversos poluentes, e a0 seu uso
na vitrifica¢@o de solos, no sentido de estabilizar encostas, controlar
aluimentos, ou reforcar a estabilidade de zonas de construgio submeti-
das a esforgos significativos,

4
Tochas térmicas

As tochas térmicas, hoje em dia utilizadas, sdo, portanto, um dos
resultados efectivos das tecnologias aeroespaciais desenvolvidas pela
NASA, nos anos 70, ¢ constituidas essencialmente por sistemas de con-
versio de energia eléctrica em energia iérmica, pela criagio de um esta-
do de Plasma e aproveitamento das suas caracteristicas especificas.

Existindo embora diversos tipos de tochas térmicas, a construgao
de um sistema estivel, apresentando estas caracteristicas, implica a co-
existéncia das trés componentes seguintes:

a) Uma fonte de energia eléctrica auténoma com um circuito capaz de
produzir e manter uma descarga ne estado de plasma, com o nivel
energético desejado;

b) Uma fonte de plasma gasoso, ou de gases, que podem ser diversos.
Em geral utilizam-se gases simples, mono ou diatémicos, tais como
o hélio, 0 argon ou o azoto. Pode ainda recorrer-se, em determinadas
condigoes, a gases mais complexos, como o benzeno, o etileno ou o
hexafluoreto de enxofre;

¢) Uma estrutura adequada que inclua a instalagio de um eléctrodo,
comummente designado como tocha de plasma.

0 resultado serd, pois, traduzido na construgio de um tubo em ago
inoxidivel, de comprimento ¢ didmetro varidveis, que recebe energia
eléctrica, agua de arrefecimento (destinada a controlar a temperatura
do sistema) e uma pequena quantidade de gds, cujo fluxo entra por uma
das extremidades do tube, e que vai gerar, na outra extremidade, um
arco de plasma, em chama. Esta chama constitui uma fonte de calor
muito intensa (pode atingir 20000°C), libertando uma radiagio UV, da
ordem de 8-9% do total, como se pode observar na Figura 2. A com-
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paragéo das Figuras | e 2, mostra bem a similitude dos sisternas usados
nos dois casos.

Figura 2
Arco nio transferivel

Céatodo
© Aigon

Gas quenle

Uma versdo mais moderna do sistema ¢ apresentada na Figura 3,
que reproduz a configuracio do sistema patenteado em 1972, pelo Prof,
Salvador Camacho. Este sistema € designado Tocha de Plasma de polar-
idade invertida, na qual é evidenciada a presenga de um Anodo (+), de
um colimador, do gerador de um vortice gasoso situado entre ambos e
ainda de uma ligagio externa 2 um Cdtodo, que podera ser constituido
por metal em fusdo, ou por material refractdrio.

Figura 3
Arco transferivel

Cétodo

Maten:al sujeito a
aguecimento

A formagdio e estabilizagio do arco implica a existiéncia desses pon-
tos fixos, os eléctrodos, mesmo que a respectiva polaridade possa ser
permanentemente invertida no decurse do processo de descarga.

Aexisténcia de um fluxo de gds é indispensdvel, na medida em que
¢ da sua ionizagio que resulta a formagio do plasma. A maior parte do
gds é utilizado na estabilizagie da coluna do arco ¢ apenas 1%, ou




menos, ¢ convertido em plasma. A estabilizagio ocorre no centro do
eléctrode oco instalado, sendo a situagiio ai gerada afectada pela
dindmica do fluso gasoso atrds referido. Com efeito, o resultado vai
depender do tipo de giis queimado, das temperaturas geradas no sis-
tema e da deslocagio de particulas, gerando-se um gradiente de volt-
agem 20 longo da coluna.

Dois tipos de sistemas podem ser instalados neste tipo de arcos de
plasma, designados como transferiveis e nao transferiveis, respecti-
vamente.

0s arcos nio transferiveis contém na prépria tocha os dois eléctro-
dos, podendo o seu funcionamente ser iniciado por uma das estratégias
seguintes:

1) Instalando um eléctrodo tempordrio que serd depois eliminado,
juntamente com um dos outros eléctrodos;

2) Os eléctrodos serem alimentados simultaneamente, induzindo-se a
formacdo de um gds com reduzida ionizagzo, pela descarga de um
potencial de cerca de 1000 volts. Uma vez iniciada a fermagio do
arco, os dois eléctrodos sio separados;

3} Efectuando um arranque a elevada frequéncia, de modo a induzir a
formagdo do plasma, depois do que o circuito instalado € suficiente
para permitir a transi¢io dessa fase para a situagdo de tocha de
ptasma instalada no eléctrodo.

A pluma (de plasma e de ar quente) € injectada pela extremidade
da tocha, que se encontra assim em estado operacional. Este tipo de
solugdio foi adoptada com &xite, por exemplo, em reactores dedicados &
produgio e sintese de produtos quimicos, 4 recuperagio de metais e ao
seu corte, a0 processamento de produtos orginicos e nos ensaios de
escudos térmicos efectuados pela NASA, nos anos 70.

0 modelo de arco transferivel contém apenas um dos eléctrodos na
tocha, Jocalizando-se o outro no material a processar. Uma vez iniciada
a formagiio do arco numa superficie condutora adequada, a tocha é
posicionada sobre o material que vai ser sujeito a tratamento. Quando
o malerial funde, torna-se electricamente condutor, podendo a tocha
ser deslocada da posigio inicial. Uma vez estabelecido e estabilizado o
banho, o material a transformar é adicionado, recorrendo-se a0 sistema
de alimentagao existente.

Este sistema funciona bem em actividades melalirgicas diversas,
no fabrico de ago, na vitrificagio de resfduos variados ¢ em qualquer
outro processo que implique a necessidade de existéncia de uma fonte
significativa de calor. Em principie, o eléctrodo situado na techa poderd
ser quer o cdtodo, quer o anodo. Contudo, importa ter em conta que 4
taxa de erosao do citodo ¢, em regra, 100 vezes superior i do 4nodo,
pelo que € mais logico instalar este na tocha e usar como cdtodo o
material a tratar.

5
Processo de Pirélise recorrendo a formacio de plasma,
com vitrificacio

0 processe de Pirélise recorrendo i formagfo de plasma com vitri-
ficagiio, € um processo de reacgdo pelo qual, simultancamente, os
materiais orginicos sdo convertidos em gases, com poder calorifico
recuperivel industrialmente, e os materiais inorginicos sio fundidos,
sofrendo um processo de vitrificagio. Para que estes precessos possam
ocorrer simultaneamente, € essencial a presenga de uma fonte térmica
constituida por uma massa reduzida, mas dotada de elevada entalpia e
proceder 4 adigio de vapor.

A Pirglise constitui, como é sabido, um processo de decomposicio
térmica, em que um determinado material carbonéceo, s6lido, € trans-
formade em gases, liquidos e sélidos, de acordo com 4 equagio gencri-
ca seguinte:

Material Carbondceo + Calor = Gases + Liquidos + Sélidos {1)

Se a fonte de calor ndo for deficiente em oxigénio, verifica-se a com-
bustio do material carboniceo, libertando-se uma elevada quantidade
de calor e reduzinde-se significativamente o valor calérico dos gases de
pirdlise formados. Uma fracgio do material carbondceo pede transfor-
mar-se em combustivel liquido, em especial quando a temperatura ndo
atingir valores muito acima dos 400° C.

A temperatura de pirélisc, a taxa de aquecimento aplicada ¢ a com-
posicio do material sujeito ao tratamento, determinario, conjun-
tamente, a constituigao do gds de pirélise produzide no processo,

As proporgdes relativas de produtos formados, nos vdrios estados
fisicos, dependerio, em grande parte, da fonte de calor utilizada e dos
constituintes quimicos do produte tratado. Assim, por exemplo, se a
pirdlise for efectuada recorrendo & formagfio do estado de plasma, ou
seja, em condigdes elevadas de temperaiura e pressio, a fuse liquida é
eliminada, e a equagio global assume a forma seguinte:

Mat. Carbondceo + Calor {deficiéncia de 0,) — Gases -+ Slidos (2)

De acordo com as equagdes anteriores, qualquer produto, con-
tendo compostos orginicos, ¢ conversivel em gases de pirdlise e numa
mistura de metais ¢ de vidro refractirio, peta chama de gases ionizados,
cuja temperatura atinge de 4000 a 7000°C.

Durante a pirélise, as elevadas temperaturas do plasma incan-
descente, conduzem 2 destruigie das moléculas mais complexas pre-
sentes. A sua destruiciio conduz i formacio aleatéria de fragmentos que
podem rearranjar-se noutros produtos, diferentes dos originais.
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Quando a temperatura é mais reduzida, podem formar-se produtos
liquidos, De qualquer modo, formam-se sempre cinzas, que podem
fundir conjuntamenite e depositar-se no reactor.

Quando a temperatura ¢ optimizada, e é feita uma injecgdo de
vapor na zona de temperatura mais elevada, os compostos formados, a
partir de substincias carbondceas, serdo, provavelmente, metano
(CHy), monéxido de carbono (CQ), hidrogénio (H,), didxido de carbono
(CO,) e dgua (H,0).

Nesse caso ¢ completamente eliminada a formagio de hidrocarbo-
netos liquidos e as reacgbes primdrias observadas serio as seguintes:

C + H,0 + Fiasma (Calor) = CO + H, (3)
€0 + H,0 + Plasma (Calor) = CO, + H, (4)
C + €O, + Plasma (Calor) = 2C0 (5)

C + 2H, = CH, + Plasma {Calor} (0)

Aequagio (3) € endotérmica, convertendo o Carbono em Monéxido
de Carbono, na presenca de H,0. A reacgfio (4) ¢ uma reacgio de trans-
feréncia, que € favorecida apenas a temperaturas reduzidas, quando o
CO, ¢ estdvel. As elevadas temperaturas do plasma, o €0, reage com o
Carbono, segundo a equagio (5}, de modo a formar-se Mondxido de
Carbono, que é mais estivel a altas temperaturas, tais como as que se
verificam no Plasma.

Aformagio de Metano (Equagio 6) s6 € favorecida a temperaturas
até cerca de 400 °C. Para temperaturas mais elevadas, a formagio do
Metano € menos favorecida, ao passo que, nessas condigées, o
Hidrogénio ¢ o Mondxido de Carbono apresentam grande estabilidade.
Verifica-se, portanto, face 4 estabilidade destes gases, uma grande insta-
bilidade ndo $6 do metano como também do Didxido de Carbono e do
vapor de Agua. O equilibrio observado depende ndo s6 da temperatura
como também da pressio verificada no reactor.

A titulo exemplificativo, poderemos apresentar resultados obtidos
por Gollands ef al. (1987}, relativos a ensaios efectuados num dos lab-
oratérios da EPA, nos quais se procedeu  destruicdo, em reactores de
Pirflise com formagio de Plasma, de diversos produtos organo-clo-
rados.

Assim, no caso da destruigio de tetracloreto de carbono, num
ensaio cfectuado pela EPA (conjuntamente com o New York State
Departement of Environmenta! Conservation), verificou-se que os
gases libertados haviam sido os seguintes: 0,, 0, CO,, HCI, NOx e CCl,,.

No caso da destruigao de PCB’s pelo sistema, os gases libertados
foram o 0y, CO,, CO, NOx, HCI, materiais particulados voldteis, VOC’s,
PCDD's e PCDF's, PCB's e TCB's.

Apresentaremos, posteriormente, os resultados de alguns outros
ensaios reais disponiveis na literatura existente, mas importa chamar a
atengdo, neste momento, para alguns pontos essenciais;

a) Os produtos orginicos presentes sio destruidos e oxidados a formas
de valéncia mixima e perigosidade minima;
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b) Os gases residuais podem ser reutilizados para fins de valorizagio
energética, economicamente inferessantes, e/ou em qualquer caso
submetides a tratamentos de depuragiio de eficiéncia reconhecida;

¢) Os residuos sélidos apresentam-se vitrificados, tendo sido verificada
a sua muito reduzida lixiviabilidade;

a) Nio foram detectados vestigios de residuos.

6
Alguns resultados experimentais

Sabendo embora do significado especifico que os resultados a
seguir referidos tém, considera-se, contudo, pertinenie a sua apresen-
tagdo, pela consisténcia das conclusdes que eles indiciam.

Os materiais, submetidos ao processo referido, que comercial-
menie ¢ designado por PPY, sdo hoje em dia nwito variados, o que se
traduz na diversidade de resultados disponiveis.

0 diagrama fabril do sistema pode ser traduzido pelo esquema da
Figura 4, de Carter ¢ Tsangaris (1995), tendo sido utilizado na pirélise
de RSU's, recorrendo a uma tocha instalada na empresa RCL, em
Ontdrio, Canadd.

Figura §
Diagrama fabril do sistema de PPY, instzlade na RCT, Ontario,
Canadi (Carter e Tsangaris, 1995)
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Alguns dos valores de massas e energia que se verificam no
processo, estdo por sua vez esquematizado na Figura 5, com a mesma
origem. As caracteristicas operacionais do gasificador da empresa RCL
sio indicadas na mesma figura, sendo de destacar a eficiéncia global do
processo, que foi de 72,2%.

A produgio de gases representou uma recuperagio caldrica
potencial da ordem de 10,51 M) por metro ctibico, medido em condigdes
normais de pressdo e temperatura, O volume dos RSU’s foi reduzido
(184:1), tal como o seu peso em refagiio ao residuo seco (5,73:1).
0 rendimento foi da ordem de 612 KW%h por tonelada de RSU’s tratada.

A composi¢io média do gis produzido consta do Quadro 1,
verificando-se a sua qualidade, que poderia ser ainda melhorada de
acordo com a qualidade e eficiéncia dos sistemas de depuracio
instalados. Concretamente, os niveis de dioxinas e furanos estdo abaixo
dos limites fixados pela legislagio da EPA cu da UE, como seria de
esperar, face &s temperaturas a que os RSU's foram sujeitos.

A composigdo quimica das escérias produzidas censtam do
Quadro 2, Trata-se de um material denso, aparentemente inerte e com
riscos de lixiviagdo limitados, cujo depdsito em aterro (ou reutilizagio
em pavimentos ou misturado com cimento) parece vidvel.

Foram efectuadas andlises rigorosas, comparando as emissoes
gasosas libertadas nos ensaios efectuados naguela unidade com as de
um incinerador tradicional proximo. Os valores obtidos constam do
Quadro 3, no qual sde apresentados, separadamente, dados respeitan-
tes as concentragdes e toxicidade de alguns poluentes gaseses, de alguns
metais pesados ¢ de alguns gases dcidos. As diferengas sio tdo evidentes
que nos dispensamos de outros comentirios, demonstrada que fica a
superioridade aparente do processo PPY,

Tal como e relagiio s emissdes gasosas, resumem-se no Quadro 4
dados referentes its concentrages de diversos metais nos lixiviados obtidos
das escorias preduzidas, bem como noutros materiais provenicntes de
residuos perigosos, provenientes de unidades fabris do Estado de Ontirio
¢ do aterro sanitdrio de Quebec. Tal como no caso anterior, as concen-
tragdes de poluentes detectadas sdc extremamente reduzidas.

Pode assim concluir-se que, os impactes ambientais decorrentes
deste tipo de tratamento, sdo, tanto quanto é possivel avaliar, muito
reduzidos e inferiores aos decorrentes de uma incineragio efectuada de
acordo com as condigdes de operagio usuais (Ver ponto 8).

Também nas instalacdes do Instituto de [nvestigaco Tecnoldgica da
Geodrgia, em Atlanta, foram efectuados diversos ensaios de tratamento

Figura 5
Alguns valores de massas e energia envolvidos na pirdlise de RSU's

RSU — 1 Tonelada
10 900 MJ
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de RSU's, recorrendo a2 uma tocha de plasma de 100 kW A redugio do

peso dos residuos, apds pirdlise pelo sisterna PPV, variou entre 60 e 84%,

em relagao ao inicial. A redugio de volume foi variavel entre 89 ¢ 96 %.

0s residuos vitrificados foram submetidos a ensaios de lixiviagio,
verificando-se, em todos os casos, que os teores dos metais pesados
analisados apresentavam concenlragdes inferiores aos limites de
deteciio da metodologia analitica utilizada. Como tnica excepgdo, uma
das amostras apresentou teores de Bdrio da ordem de 0,47 mg/l, ou
seja, valores mais de 100 vezes inferiores aos limites fixados pela EPA,

Logo, também neste caso, em condigoes de rigor analitico ¢ técnico

eventualmente mais rigorosas, as conclusées sio semelhantes do ponto

de vista dos riscos ecotoxicolégicos existentes.

Como valores médios indicativos para este tipo de residuos (apesar
da sua variabilidade, espacial e temporal), podem apresentar-se os
seguintes valeres médios:

1) Por cada 1000 Kg de RSU’s, com um valor energético varidvel entre
2200 e 2400 kWh, podem cbter-se 170 m3 de metanol, com um valor
energético de cerca de 2900 kWh, quando misturado, por exemplo,
com gds natural; alternativamente, pode dispor-se de uma mistura
de gases combustiveis, constituida por 45% de Hidrogénio, 35% de
CO, 7% de Azoto, 10% de CO, e ainda por 3% de outros produtos
gasosos, utilizével para a produgio de energia;

2} O residuo sélido obtido corresponde a 188 Kg de material vitrificado,
semelhante a obsidiana e sujos riscos ecotoxicologicos sio inferiores
aos limiares de risco actualmente considerados ( Lapa ef 4/,2000)

Independentemente dos resultados obtidos, parece contudo
evidente que, excepto quando se verifique uma situagio limitante
decorrente de economia de espago {como poderd ser o caso do Japio ou
outro semelhante), ou por uma situagio de necessidade energética
inadidvel (atendendo 4 produgio liquida de energia que se verifica no
processo), ndo parece justificivel, numa perspectiva sustentada e
realista de Gestio do Ambiente, recorrer-se a um sistema mais
dispendioso, em termos de instalag@o inicial e de exigéncias técnico-
cientificas de manutengio, como o processo PPV, para tratar residuos
valorizdveis por processos cldssicos, bem dominados, como os que
estdo 1 nossa disposicie no caso dos RSU’s. Como € evidente, esta
situag@o poderd vir a modificar-se, especialmente numa viso de valori-
zagdo energética dos residuos, que nio considerdmos na anilise agora
apresentada, em que se pretende demonstrar a sua viabilidade téenico-
-cientifica.

Uima das vantagens, potencialmente mais promissoras, em termos
de um controlo ambiental tdo completo quanto possivel, da tecnologia
PPV ¢, como justamente refere Camacho (1995), o reduzido volume de
ar a que nele se recorre, quando comparado com os volumes envolvi-
tlos numa combustio normal (no caso do PPV usa-se apenas 5% do vol-
ume de ar consumido na incineragio). Esta situagio é especialmente
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interessante quando se tomam na devida conta os custos e as
dificuldades decorrentes do tratamento que é necessirio efectuar ao ar,
contaminado pelas emisses retidas no reactor, apés plasmélise. Os
beneficios ambientais, técnicos e econdmicos dai decorrenies, sio
evidentes.

No trabalho atrds citado, descreve-se o tratamento conjunto
efectuado sobre uma mistura de residuos, compreendendo RSU's de
duas origens diferentes, pneus usados ¢ duas amostras distintas de
carvito. As caracteristicas dos residuos estdo sumarizadas no Quadro 5,
onde sdo igualmente referidos os respectives poderes caléricos.

0Os valores de massa e de energia determinados ra unidade
utilizada, sio sumarizados na Figura 6, onde se indica também a
composigio média dos gases formados no reactor.

Figura 6
Yalores de massa e energia determinados no tratamento conjunto
de diverses residuos pelo processo PPY
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Outro dos tipos de materiais, a cuja eliminagio tem sido aplicado o
sistema de tochas de plasma, sdo os residuos bio-médicos, aos quais se
aplicou o mesmo sistema apresentade na Figura 4. A mistura de
produtos e residuos, com a qual os ensaios a seguir indicados foram
efectuados, consta do Quadro 6. A relagio energética estabelecida foi de
3:1, com uma eficiéncia global de 73%. Os gases formados tinham um
poder caldrico de 10,06 MJ por mJ, verificando-se uma reducgio de
volume de 400:1 e de peso de 8,51, entre os residuos originais ¢ os




residuos tratados. O consumo energético foi de 1980 kWh por tonelada
€ a composigao dos gases formados consta do Quadro 7. A constituigio
quimica das escdrias consta do Quadro 8,

As emissdes gasosas foram analisadas, de modo a identificar cons-
tituintes com caracteristicas tdxicas. Como se pode ver no Quadro 9, os
teores dos poluentes gerados nas tochas de plasma sdo vérias ordens de
grandeza inferiores aos valores correspondentes de incineradoras
classicas, respeitando largamente os padroes fixados pelo Canadi, usa-
dos aqui como referéncia. O caso das particulas, onde os valores sio
mais proximos daqueles limites, poderia ser facilmente resolvido, pela
aplicacio de tecnologias hoje usuais, de tratamento de gases.

As escdrias obtidas foram submetidas a um processo de lixiviagdo,
obtendo-se os resultados que se apresentam no Quadro 10. A compara-
¢ao com os valores limite, fixados pela EPA, demenstram bem a eficién-
cia do processo de vitrificagdo, na limitagdo de arrastes por via hidrica.

A descontaminagio destes residuos verifica-se, alids, ndo 56 a nivel
quimico mas também biolégico, como se pode verificar pelo exame dos
dados que constam do Quadro 11. O material vitrificado foi pulverizado
com uma suspensio de esporos da bactéria Bacilus stearothermo-
philus, recolhendo-se amostras imediatamente a seguir, A andlise do
nimero de bactérias que se detectaram nestas amostras constam,
do Quadro 11, sendo evidente o reduzido nimero dos organismos
sobreviventes. Como é 6bvio tratou-se de um ensaio ndo obedecende a
condicoes de normalizagio prévia, pelo que o seu significado serd
apenas indicativo, nao substitvindo ensaios ecotoxicoldgicos que con-
viria efectivar, de acordo com as metodologias aprovadas.

Qutro dos residuos, 4 cujo tratamento tem vindo a ser aplicado o
sisterna da tocha de plasma, sdo as cinzas provenientes de diversos tipos
de processos térmicos, situagdo essa jd referida num dos casos experi-
mentais atrds citados.

0 quantitativo de cinzas produzidas anualmente, representa alguns
milhdes de toneladas e, com excepgio de uma fracgio (considerdvel)
valorizada como aditivo de cimentos e de asfaltos, 2 maior parte era
depositada em aterro. Esta solugdo foi prejudicada pelo facto da
Directiva dos Aterros, publicada em 1999, ter inviabilizado essa pratica.
Actualmente, com excepgiio da inertizacdo, resta a possibilidade da
vitrificagdo, que permite obter um subproduto de vator nie discipiendo.

Na Area Metropolitana de Bordéus foi instalada uma tocha
destinada a vitrificar conjuntamente cinzas de funde de incineradoras
de RSU's e cinzas volantes da mesma origem. Esses vitrificados foram
submetidos a processos de lixiviagdo, de acordo com a norma AFNOR,
verificando-se, pela andlise dos valores do Quadro 12, que os valores
obtidos respeitam quer as normas norte-americanas quer as normas
francesas. Amostras desse tipo foram igualmente incluidas em ensaios
ecotoxicolégicos efectuados na FCT/UNL, concluindo-se pela situagao de
toxicidade inferior a0s niveis mais reduzidos usualmenie considerados
(Quadros 13, 14 e 15).

7
Uso do sistema PPV no tratamento e consolidacio de solos

Nos dliimos anos, tem vindo 2 desenvolver-se ¢ uso de tochas de
plasma no tratamento de solos poluides ¢ também na modificagio de
caracteristicas geoldgicas de solos que de tal necessitam, utilizando para
tal as possibilidades da vitrificagio. O processo tem vindo a ser aplicado
a solos contaminados com produtos quimicos industriais toxicos, ou
com residuos apresentando niveis reduzidos de radicactividade. O pro-
cesso reduz o volume desses residuos ¢ a sua perigosidade, por forga
das reacgbes verificadas com outros materiais presentes. Esta possibi-
lidade do uso das tochas de plasma, tem sido aplicada quando estie
presentes nos solos misturas de residuos toxicos diversos, cinzas
de origens virias, ou quando nos encontramos perante o caso de aterros
sanitrios que importa recuperar.

Asituagio a que nos referimos pode ser representada pelo esquema
da Figura 7, reproduzida de um documento da PTC, Plasma Technology
Corporation. A importincia do tipo de solo nos resultados obtidos por
esta tecnologia pode ser sumarizado pela Figura 8 (Circeo, 1994).

Figura 7
Esquema de tratamente, pelo sistema PPV, de solos contaminades (PTC)

Gases para Gases pata
;l:c ha de llalamento L‘;‘:?ﬂz& lia!afnenlo
Cnbetlum
W Cobertura
I
Destaiga Residuo/Solo Zona de
contaminado fusdo vmhcada

Um dos métodos que tem sido aplicado, no caso dos solos
contaminados, foi denominade comercialmente de PRISM (Plasma
Remediation of In-situ Materials). Baseia-se na estabilizagio dos residuos
no local onde estio depositados, através da sua fusio e subsequente
solidificagdo. Este processo recorre a uma tocha de plasma instalada
numa abertura ou num tiinel, situados a uma distincia reduzida do local
a tratar e a uma profundidade conveniente, em refagio a esses residuos.
Com o aumento da temperatura da tocha, vai-se verificando uma fusio
dos materiais préximos, sob a forma de uma zona cilindrica de didmetro
constante, formada a partir do foco térmico inicial.

0 volume de solo fundido é da ordem de 10 a 20 toneladas por

hora. Quande a zona conlaminada é extensa, podem efectuar-se
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processos de fusdo contiguos. Uma vez aberta uma cavidade no solo,
instala-se nela uma tocha do tipo nfo transferivel. A chama de plasma,
desenvolvendo uma temperatura de cerca de 4000°C, vai alargando o
diimetro da zona tratada. Ao solidificar, a zona vitrifica, constituindo-se
como que uma fornalha onde os residuos sio aquecidos, pirolizados e
vitrificados. Uma vez terminade o processo, o solo nio contaminado
pode ser deslocado, no sentido de cobrir a drea tratada.

A conversdo dos contaminantes e do material geoldgico contiguo
em material vitrificado, com comportamento semelhante ao de uma
rocha, € muite conveniente, do ponto de vista da sua estabilidade e con-
sciéncia. A possibilidade de uma qualquer tecnologia, desencadear
reacgdes contrdrias, por parte das populages vizinhas, pode conduzir a
tratamentos deste tipo ex-situ.

A vitrificagio de residuos, recorrendo a este tipo de procedimento,
tem side utiltizado pelo Prof. Circeo na recuperagio de aterros sanitdrios,
reduzindo ¢ volume do material ai depositado (com eventual prolonga-
mento da sua vida (til) e minimizando riscos de contaminagio de toal-
has fredticas, pelo controlo da infiltragio.

Uma outra hipétese ensaiada tem sido o recurso  vitrificagdo de
solos para estabilizar fundagbes em terrenos cuja estabilidade seja infe-

rior 20 necessdrio, ou de modo a evitar eventuais situagoes de colapso
em zonas declivosas, em arribas litorais ou noutras situagdes seme-
lhantes. O recurso a tochas transportdveis tem sido uma das opgdes a
que na pritica se tem recorrido, para aumentar as possibilidades de
actuacdo ¢ para flexibilizar este tipo de actuagdes.

8
Comparacao entre sistema de fusao pelo plasma e incineragio

A comparagio entre o Sistema que se designa comercialmente por
PPV (Pirdlise por formagio de Plasma, com vitrificagio) € os sistemas
correntes de Incineragdo, esteve de certo modo presente ao longo de
todo o texto e foi mesmo especificamente referide nalguns pontos. Dada
a conirovérsia estabelecida, em muitas circunstincias e locais, a quan-
do de uma eventual escolha entre estes dois tipos de tratamento térmi-
co ¢ dos respectivos custos ambientais, considerou-se \itil incluir um
ponto, dedicado  sua andlise especifica.

A comparagdo entre estes dois processos podera ser efectuada com
base nos seguintes pentos concretos:

Figura 8
Tratabilidade de locais contaminades, em funcdo do tipo de solo e dos poluentes presentes (Circeo, 1994). Nivel (E) elevado/nivel (R) reduzido de votatilidade,
reactividade ou solubilidade; Classes de Contaminantes: A (EER) (exemplos: hidrocarbonetos, benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno);
B (ERR) (exemplos: tricloroetano, tricloroetileno e tetracloroetileno); C (EEE) (exemplo: acetona); D (REE) (exemplos: fendis e plicdis);
E (ERE) (exemplos: éteres metilbutilados, dlcool butitico e cloreto de metilene); F (RER) (exemplos: naftaleno, PAHs e ftalatos);
G (RRE) (exemplos: misturas inorginicas e metais de diferentes origens); H (RRR) (exemplos: PCBs, pesticidas e PAHs de elevado peso molecular)
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1) Tratando-se embora de dois processos distintos de tratamento
térmico, 4 incineragio tem por base a combustio dos materiais,
enquanto que o Sistema PPV se baseia na Pirdlise (combustdo em
auséncia de ar, em reactor fechado), completada com a vitrificacio
dos residuos finais a temperaturas muito elevadas, ou seja, entre
4000 ¢ 7000°C;

2) O Sistema PPV pode ser aplicado a qualquer tipo de residuos, 0 que ndo
¢ rigosamente verdade no que respeita aos sistemas de incineragdo,
cuja aplicabilidade ¢ condicionada pela natureza ¢ importancia das
emissdes gasosas produzidas, algumas das quais pedendo gerar
situagdes de desrespeito das normas ambientais em vigor;

3) 0 volume de ar envolvido na Incineragdo representa, quando
comparado com o volume envolvido no Sistera PPY, um valor entre
20 a 50 vezes superior, 0 que reduz, de forma muito substancial, os
volumes a tratar;

4) A incineracio liberta inevitavelmente emissoes gasosas importantes,
que sio libertadas para a atmosfera, mesmo quando sujeitas a
tratamentos mais ou menos eficientes. O sistema PPV ndo produz,
durante o seu periodo de funcionamento, quaisquer emisses,
conservando-se os gases provenientes da pirdlise encerrados no
reactor, ¢ que possibilita o seu tratamento adequado, de forma mais
ficil e cficiente;

5) Ambos os sistemas conduzem 2 formagio de cinzas, cuja descarga e
tratamento se impoe. Contude, no sistema PPV ocorre a vitrificagao
das cinzas, o que facilita 0 seu posterior manuseamento, dispensa
tratamentos de outro tipe e limita os riscos de dispersio de
poluentes, por lixiviagio ou arrastamento,

6) A redugio de peso e de volume do malerial tratado, em relagio a0
material inicial, ¢ mais acentuada no caso do sistema PPY, cifrando-
se numa diminui¢io do volume da ordem de 100 para 1 e uma
reducio de peso de 5 para 1;

7) Adestruigio dos compostos orginicos ¢ muito clevada no sistema PPY,
conduzindo 3 formagio de H,, N,, CO, CO,, H,0 e hidrocarbonetos
presentes em teores vestigiais. Pelo contririo,a Incineragao conduz a
formacio de produtos diverses, alguns de elevada perigosidade, tais
como dioxinas e furanos. As concentragbes de tais poluentes, nos gases
finais da pirdlise, podem ser praticamente negligencidveis, desde que
o processo de tratamento seja correctamente conduzido;

8) 0s gases retidos no reactor podem ser directamente valorizdveis na
produgio de energia, recorrendo a uma turbina adequada, ou serem
wtilizados na predugio de vapor, convertivel em energia eléctrica. A
produgio de energia, funcio das caracteristicas do material tratado,
pode representar de 20 a 80% mais do que o consumo energético do
sistema PPV, trata-se portanto de um sistema de tratamento que fun-
ciona como um sistema produtor liquido de energia ;

9) 0 espago necessdrio 4 instalagio de um sistema PPV é apenas cerca
de um tergo do espago ocupado por um incinerador de capacidade

equivalente. Além de uma economia significativa de espago
(constituindo um sistema mais compacto}, o periodo de construgio
€, por isso, mais reduzido.

Os custos globais atribuiveis aos dois sistemas apresentados,
apenas a titulo indicativo, serdo, no que respeita ao investimento inicial,
da mesma ordem de grandeza. Contudo, o sistema PPV terd em princi-
pio, para além das vantagens ji indicadas do ponto de vista ambiental,
a mais valia representada pela produgdo excedentiria de energia.
{Quadro 16}. A preges de 1998, de acordo com uma empresa fabricante
deste tipo de sistema, uma unidade tipica, com recuperagio de energia,
representaria um investimento de 10 milhdes de délares e os custos de
exploracio seriam da ordem dos 48.51 délares por tonelada.

Importa, além do que jd se referiu, identificar os riscos ambientais
associados aos dois sistemas.

Os incincradores, libertam gases e particulas (por cujas emissoes
serdo responsdveis) e cujo controlo €, cvidenternente, muito mais
complexo do que no sistema PPV, em igualdade de poluentes a reter,
pela dispersdo que, nesse caso, se verifica. Esta situagio obriga a
cuidados maiores a aplicar na fonte, além de aumentar a drea potencial
de impacte. Por outro lado, as cinzas produzidas siio, no caso da
incineragdo, de gestdo e manuseamento mais complexos, criando riscos
ambientais nae negligencidveis.

No que respeita as unidades funcionando em condigoes de Pirdlise
com formagio de Plasma e com Vitrificagdo, os riscos ambientais 10s
quais urge atender (para além de eventuais acidentes, por natureza
imprevisiveis) sio de duas ordens, como ji se referiu:

a) Produgdo de residuos sélidos vitrificados, cuja lixiviabilidade se
verificou ser extremamente reduzida;

b} Produgio de gases e material particulado que permanecem no
reactor. O seu tratamento €, porém, possivel, conforme pode ser
verificado em diversas publicagdes técnico-cientificas (Sanders,
1995; Holloway, 2000) e como o foi em unidades visitadas, Importa
salientar a necessidade de neutralizar os vapores dcidos eventual-
mente formados (HCl, nomeadamente} e referir as técnicas, recente-
mente desenvolvidas nos EUA, que permitem a recuperagio de
metais presentes nas fases gasosa e particulada, incluindo, por
exemplo, o caso do Mercurio (Montgomery et al., 2000).

Conclusoes

Nenhuma tecnologia ¢ limpa, como sempre se tem tido o cuidado
de salientar. Contudo, os niveis de polui¢io atribuiveis s varias tec-
nologias ndo sdo idénticos, nem compardveis as perigosidades e os
riscos ambientais que lhes podem ser assacados. Os sistemas tipo PPY
que foram referidos, ndo serdio totalmente indquos, porque nada o é
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(nem poderi ser). Trata-se, sem davida, de uma tecnologia que poderd
ser menos poluente que as actualmente disponiveis, desde que
correctamente planeada ¢ implementada ¢ aproveitadas as virtualidades
que lhe sdo inerentes.

E trata-se de uma tecnologia que viabiliza o sonho da valorizagio
energética integral de todo e qualquer material, incluindo os residuos
que ndo soubermos, nio quizermos ou que, num determinado
momento e local, niio nos convier valorizar. Ou seja, podemos terminar
esta licdo, conseguindo, assim o cremos, ultrapassando o Paradigma/
/paradoxo com que a inicidmos: passar da Matéria a Energia, do Initil
a0 Essencial.
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Onadro Emissdes Elementares Resultados de dois ensaios*  |Incinerador Classico
Composicao quimica de gases produzidos GASES ACIDOS
no gaseificador da RCL HCI (mg/dsem} 0,1-06
HF(ug/dsem) 0,07 - 0,7
Hidrogénio a12%| | 1Brughsem) ND.
Mondsido de Carbono 207 % NOx (ppm) 158 — 305 169 - 246
Azoto 17,0% 50, {ppm) 66 - 69 128 - 225
Didxido de carbono 83% PARTICULADOS
Metzano 32% mg/dscm 24-99 167 — 247
| Oxigénio 03% * normalizados a 11% de Oxigénio N.I). — Nao Detectado
Acetileno 0.2%
Etileno 0,1%
Quadro 4
Concentragdes de diversos metais nos lixiviados das escérias
Quadro 2 vitrificadas (ng/L, em amostras completamente moidas)
Composi¢io quimica das escérias produzidas na RCL
Elemento Resultades da RCL Resultados referentes Quebec
Elemente Percentagem do elemento Percentagem do oxide (média de dois ensaios) | ao Estado de Ontirio  |[(Aterro sanitirio)
Aluminio 9,5 18,0 Aluminio 0,03—-0,i8
Ciilcio 10,4 14,6 Antiménio NI = 0,006
Ferro 2,3 33 Arsénio ND 5,0
Magnésio 0,1 0,2 Birio 0,03-0,1 100,0
Fésforo 0,4 08 Berilio ND
Potdssio 1,6 1,9 Bismuto ND
Silica 23,2 49,7 Boro ND 500,0
Sadio 38 5.1 Cddmio ND 0,5 0,1
Titdnio 0,6 11 Cilcio L15-33
TOTAL 519 94,7 Cromio ND 5,0 05
Cobalto ND
Cobre 0,07 — 0,09 10
Ferro 057-1,79 17,0
o _ Quadro3 L ) Chumbo 0,01 — 0,02 5.0 0.1
Emissdes gasosas verificadas durante a gaseificagio de RSU's Litio D
Magnésio 0,15-0,2
Emissdes Elementares Resultados de dois ensaios*  |Incinerador Classico Manganésio 0,01 — 0,02
ORGANICOS (SVOC) Merctirio ND 0,1 0,001
Equivalentes Toxicos (TEQ) Molibdénic ND
PCDD TEQ (ny/dsem) 0 Niquel 0,005 - 0,1 1.0
PCDF TEQ (ng/dsem) 0-05 Fésforo ND
Total TEQ (ng/dscm) 0-0, Potissio 0,05 0,1
Valores Reais Selénio ND 10
PCDD {ng/dscm) N.D. 19-298 Silica 0,68 1,16
PCDF (ng/dscrn) 3-10 44 - 306 Prata ND 5.0
CP (ug/dsem) N.D. 5-24 Sédio 01 -13
CB (ug/dsem) 0,6-3 3-10 Estroncio ND
PCB (ug/dscm) N.D. -7 | Telirio ND
METAIS Estanho ND
Antiménio {mg/dscn) 0,02 -0,05 Titdnio ND
0,5-26 Vanddio ND - 0,015
Cidmio {mg/dscm) 0,004 - 0,03 0,6-09 Zinco 0,02 - 0,005 10
Crdémio (mg/dscm) 0,02 - 0,08 0,03-0,1
Chumbo (mg/dscm) 02-06 84-15
Mercirio (mg/dscm) N.D, 0,5-09
Niquel (mg/dscm) 0,02 - 0,08 0,2-0,5
(Cont)
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Quadro 5
Caracteristicas dos residuos

Quadro 9
Composicio das emissoes gasosas produzidas
na gaseificacio de residues biomédicos

Estudos e Ensaios

Valor caldrico
Residuo Hy €0 CHy CxHy C0y BTU/SCI , S Média de Incinoradores
- T ; : - Zg:‘i’; o : _|_trés ensaios" [ Dados de MOEE | Dados da Era] “MF
RSU 2 40 30 0 <l 8 300 Srl ORGANICOS (8VOC) Equivaléncia Téxica (TEQ)
Pricus 52 27 < ) 1% 76— 19’ 3 PCDD TEQ (ng/dsem) | 0,012 - 0,017 0,? -524 4,1-573
Carvio 1 55 39 1 | 31— 25’2 PCDF TEQ (ng/dsem) 0,036 — 0,074 75-374
Carin? 50 et ) " 2471 9’7 Total TEQ (ng/dsem) | 0,048 — 0,091 11,6-947 | 050
: Valores Reais
PCDD (ng/dscm) 0,13-0,55 341,346 51,8 —450
o . Quadro 6 . o PCUF (ng/dscm) 1,1-2.2 117,3-785
4 Constitui¢io da mistura tratada de residuos biomédicos CP (ug/dscm) 0,063 - 0,15 0,5-87,5
2 | CONSTITUINTES DA MISTURA % NATUREZA DO PRODUTO OB Gugdsen) ND-0,09 | 04-226
S | Pegas anatémicas 2 Carne ¢ ossos de animais PR (ug/dscm) ND =007 N,D -l
% | Plisticos com clora 5 PVC PAN {ug/dscm) 6447 ND - 57
é Plasticos sem cloro 40 Lengdis e invélucros — METAIS
é Celulésicos 27 Caixas, folhas, batas Ants'm‘onlo (g/dscm) 52
:E Liquidos orginicos 3 Metanol A':SC"'_m (ug/dscm) 0’O6§ - 0.092 23-92 )
Z | Liquidos incrginicos 6 dgua Cadm.l() {(g/dsem} 0,15=0,30 100 — 800 57-153%
2 | sangue 4 Sanguc animl Crémio {ug/dscm) 3,0-34 11-54
£ |vidro 9 Vidro normal Cobre ug/dscm) 49~ 1,34 )
£ | Aguihas 3 Agulhas de ago inox Ferro (ug/dscm) 40~ >§ 156 - 668
Culturas de bactérias com Chun}bo {ug/dsemn) 10-150 | 2,200-12,200 | 1,217 — 2,096
Culturas microbianas 1 uma cenc. de 1012 M‘crcurio (ug/dsem) 013039 200
f organismos/m Niquel (ug/dsem) 1,3-21 __300-1,800 7-18
] GASES ACIDOS
E HCl {(mg/dsem) 0,60-6,7 600 - 2,250 282 - 2,038 75
> Quadro 7 HF (ug/dscm} 12-39
g Composigio dos gases libertados HBr (ug/dsem) ND
&g Hidrogénio 55% NOx (ppm) ND-119 49 -89 155217
Azolg 50%| [Pl lepm) 52-14 | 24-37 1937
Ovigénio 15% PARTICULAS _
Mongxido do carbomo i mg/dscm | 68-140 [ 77-1,210 | 2291 |20550
m:::; de carboro g'g ;: * normzlizados para 11% oxigénio
Acetileno 1A% KD — ndo detectado
Etilena l, ™ ** 20 mg/dsem para novos incineradores com capacidade >200 Kg/r
: 50 mg/dscm para os incineradores existentes com capacidade < 200 Kg/hr
i SV0 - Compostos orginicos semivoldteis
Composigio g!li?m?cf das Escérias TEQ - Equivaléncia 16xica
PCDD - dibenzo-b-dioxinas policlorinadas {dioxinas)
Elemento Resultados (RCL) PCDF - dibenzofuranas policlorinados {furanos)
Aluminio 94 % T CCME - Canadian Council of Ministers of the Environment
Cilclo 16.7 % MOEE — Ministry of Environment and Energy (Ontirio)
Ferro 75% EPA - Environmental Protection Agency
_Magnésio 1,9%
Manganésio 0.3%
Fésforo 1,1%
Potdssio 0.8 %
Silica 53,0 %
Sodio 77%
Titinio 1.1%
Total 996 %




Quadro 10
Concentragdes de metais no lixiviado
de escérias ¢ outres (mg/Litro)

Quadro 13
Caracterizagio quimica dos lixiviados obtidos pela aplicagio
da proposta de norma europeia prEN 12457-2,
CEN/TC 292/W(G2 a quatro amostras vitrificadas
produzidas recorrendo a tecnologia PPY

Parametros Unidades YMSW VBA V81 V§2
Humidade % 0.0015 0.0006 0.0021 0.0012
pH Sorensen 56 8.7 62 6.9
Conductividade mS/em 13.1 13.1 4.0 60
Flueretos mg/Kg dm 450 5.50 10.50 11.00
Cloretos ing/Kg dm 8.40 8.40 5.60 14.00
indice de Fendis mggdm | <0010 | <0010 | <0010 | <0010
Nitritos mg N/Kg dm 0.040 0.040 0.030 | <0.010
Nitritos mg NOy/Kgdm | 0.130 0.130 0.100 <0.030
Nitratos myg N/Kg dm 0.40 0.50 0.20 0.30
Nitratos mg N03/Kg dm 1.80 2.20 0.90 1.30
Sulpatos mg S04/Kgdm | <10 140 90 140
Arsénio mg/Kg dm <0.0032 | <0.0032 [<0.0032 |<0.0032
Chumbo mg/Kg dm <10 <1.0 <10 <10
Cadmio mg/Kg dm <0.32 <0.32 <0.32 | <0.32
Crémio my/Kg dm <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Cromio VI my/Kg dm <05 <05 <0.5 <0.5
Niquel mg/Kg dm <0.63 <063 <063 | <0.63
Mercuric mg/Kg dm <0.012 <0012 | <0012 1 <0012
Zinco mg/Kg dm <0.13 <0.13 <0.13 <(.13
Cobre mg/Kg dm <0.41 <0.41 <041 | <041
Ferro mg/Kg dm <06 <0.6 <0.6 <0.6
Estanho mg/Kg dm <4.3 <4.3 <4.3 <43
Aluminio my/Kg dm <34 <34 <34 <34

[Efemento | Resultados média Ontdrio Residuos | Quebec (Aterro | Limites
lixiviado (de trés ensaios) (Periposos) Sanitdrio) da EPA
Arsénio ND —0,0036 5,0 0,5
Birio 0,001 - 0,007 100,0 100,0
Boro ND - 0,023 500,0
Cadmio ND 0,5 0,1 1,0
Cromio ND 5,0 0,5 5,0
Cobre ND — 0,043 0,1
Ferro 0,023 - 0,23 17.0
Chumbo ND 5,0 0,1 5.0
Mercirio ND —0,00012 0,1 0,001 02
Niquel ND 1,0
Selénio 0,002 - 0,004 1,0 1,0
Prati ND 5,0 5,0
Zinco ND-0,11 1,0
Onadro 11
Ensaio de sobrevivéncia de bactérias
Média de trés ensaios

ESPOROS NA AMOSTRA

Recuperados 0-3

ESPOROS NO AR AMBIENTE

Recuperacio na drea de amostragem 0-—165

Bactérias 0142
Fungos

Recuperacio na drea proxima

Bactérias 2-59

Fungos 2850

Quadro 12
Resultades analiticos de lixiviados de cinzas vitrificadas

Lixiviado | Lixiviado | Lixiviado | Limites definidos | Limites definidos

Analises 1 2 3 na norma pela AFNOR

wee) | (oo | Wy | USTCOP we) | (ugh)
Chumbo <0,1 <1 <0,1 <50 <]
Cidmio 0,03 0,01 <001 <q,1 <(,2
Zinco 0371 0,210 <0,002 NS N§
Arsénio <0,05 <0,05 <0,05 <5,0 <05
Cromio <0,01 0,01 <001 <50 <0,1
Mercirio 3,9 <0,2 <0,2 <02 <0,05
Clorctos 596 138 1,6 NS <5,000
Fluoretos 78,7 0,6 0,3 NS <15
Nitratos NA NA NA NS NS
Sulfatos 19495 | 6377 187,0 NS NS

NA = Nio analisado; NS - Limite ndo especificado

YMSW: Residuos domésticos urbanos vitrificados; VBA: Cinzas de fundo vitrificadas resultantes da
incineragdo de residuos dontésticos urbanes; VS1 e ¥S2: Solos contaminados vitrificados;
mg: matéria seea.
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Quadro 14 Quadro 16

Resultados obtidos nos ensaios ecotoxicoldgicos realizados nos lixiviados Comparacio dos custos de instalagées de unidades
obtidos pela aplicacdo da proposta de norma europeia prEN 12457-2, CEN/TC de tratamento de RSU's
292/WG2, sobre quatro amostras vitrificadas, resultantes
da aplicagao da tecnologia PPV. Localizagio l).atfl_de Custode | ia Custo por t/dia
inicio | Instalacio (milhares)
Ensaio Ecotoxicolégico | Unidade | VMSW [ vBA | ¥s1 | V§2 Instalacio apenas de incineragao
Inibigie da fotolimuniscéncia de Photobacterium phosphoreum Windham,CT 1981 4.4 130 33.8
ECsp, 5 min de exposigio Hartford, CT 1988 168.0 2000 84.0
com correcgao do pH % >100 |>100| >100 | >100 Wallingford, CT 1988 3.7 420 738
ECsq, 15 min de exposigio Bristol, CT 1988 58.8 650 90.5
com correcgdo do pH % >100 | >100| >100 | >100 Bridgeport, NY 1988 2110 2250 93.8
ECsg, 30 min de exposigio Westchester, NY 1984 186.0 2250 82.7
com correcgiio do pH % >100 [>100] >100| >100 Islip, Long Island, NY 1989 38.7 400 96.7
Inibigio do crescimento de Psendokirchueriella subcapitata (anterior- Balleyon, NY 1989 855 750 114.0
mente Selerastrum capricornulum) Oyster Bay, NY 1991 125.0 1080 115.7
ECtyg, 3 dias de exposigio, N. Hempstead. NY 1991 150.0 990 1515
com correcgie de pH % >100 [>100( >100 | >100 Westbury, NY 1989 2520 2319 108.7
ECtsp, 3 dias de exposigio, Navy Yard (Brooklyn), NY 1993 200.0 3000 160.0
com correccdo de pll % >100 [>100] > 100 | >100 Ridgeficld, N) 1991 2010 3000 97.0
Inibigio de germinagio de sementes de Lactuca satfva Hudson, §J 1992 125.8 1500 83.9
1G5y, 7 dias de exposigio, Essex, NJ 1990 246.0 2250 109.3
com correcgio do pH % >100 |>100] >100 | >100 Union, NJ 1951 107.0 1440 74.3
Midlesex, NJ 1992 250.0 2250 1111
/MSW: Residuos domésticos urbanos vitrificados; YBA: Cinzas de funde vitrificadas resultanies da South Camden, N} 1990 96.0 1050 914
incincmg‘if) de residuos domésticos urbanos; V81 e V§2: Solos contarninados vitrificados; Ocean, NJ 1992 105.0 1050 100.0
ms: maiénia seca, Cape mMay, N) 1992 55.0 500 110.0
Sistema de tratamento
' pelo PPV 220 250 88.0
Quadro 15 Instalacio de incineragio com recuperagio de energia
Resultados obtidos pela aplicagao do TCS (Sistema proposto por Persone), Preston, CT 1991 750 600 125.0
aos dados ecotoxicoldgicos obtidos sobre lixiviados de quatro amostras vtrifi- Hugdson Falls, NY 1990 60.0 400 150.0
cadas produzidas pelo sistema PPV Poughkeepsie, NY 1989 534 400 1335
Glen Cove, NY 1983 34.0 250 136.0
valores TCS | vmsw VBA s | v§2 Huntington, NY 1990 1180 750 157.3
Inibicio de luminiscéncia de P. phosphoreum Passaic, NJ 1991 150.0 1300 H54
U <1 <1 <1 <1 Mercer, N) 1992 150.0 975 153.7
TC 1 1 1 1 Atlantic, NJ 1992 100.0 850 117.7
TS 1 i 1 1 Sistema de tratamento
Inibigio de crescintento de P, subcapitata pelo PFV com recuperagio 43.0 480 93.75
TU <1 <l <1 <l de energia
TC 1 1 1 1
T8 1 1 1 |
Inibiciio de germinacao de Lactuca sativa
<1 <l <1 <1
TC | i 1 1
TS 1 1 1 1
Toxicidade Global
cws 1 1 1 1
CWS (%) 100 100 100 100

TU: Unidades de Toxicidade; TC: Classes deToxicidade; TS: Nivel de Classificagao;
CWS: Nivel de classificagio ponderado.
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