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Resumo. O objetivo da pesquisa foi caracterizar, do ponto de vista físico-químico, os efluentes proveni-
entes da lavagem dos gases da incineração de resíduos sólidos perigosos realizada em um equipamento
de grande porte em funcionamento em Fortaleza-CE. Foi realizada descrição do equipamento, e do pro-
cesso de geração e tratamento de efluentes. As análises de laboratório ocorreram entre os meses de abril
e setembro de 2016 (6 coletas na entrada e 6 coletas na saída da estação de tratamento de efluentes).
Dentre os 10 parâmetros analisados, 5 apresentaram redução em suas concentrações após o tratamento
em todas as campanhas (sólidos suspensos totais, turbidez, cor verdadeira, demanda química de oxigênio
e alcalinidade total). Foi possível observar que os valores máximos de remoção alcançaram 90% para
os sólidos suspensos totais, 81% para a cor verdadeira, 92% para turbidez, 56% para DQO e 68% para
alcalinidade total. Essa é a primeira pesquisa sobre a qualidade dos efluentes da incineração de resíduos
perigosos em Fortaleza, e seus dados primários poderão servir de base para outras pesquisas. Em linhas
gerais, os efluentes estudados têm forte carga físico-química, mas seu uso cíclico (lavagem de gases -
ETE - lavagem de gases) mantém sob controle seus riscos de poluição ou contaminação ambiental.

Palavras-chaves: resíduos sólidos perigosos, incineração, efluentes

PRELIMINARY PHYSICAL-CHEMICAL CHARACTERIZATION OF
THE EFFLUENTS OF THE INCINERATION OF DANGEROUS WASTE

FROM FORTALEZA-CE

Abstract. This study was aimed to physically and chemically characterize the effluents from the scrub-
bing of gases resulting from the incineration of hazardous solid waste carried out using a large incinerator
in Fortaleza, Ceará, Brazil. The equipment under study and its effluent generation and treatment proces-
ses were described. Lab tests were conducted between April and September 2016 (6 samplings were
carried out, taking samples at the entrance and at the exit of the effluent treatment plant). Among the
10 tested parameters, 5 showed a reduction in their concentrations after treatment in all campaigns (total
suspended solids, turbidity, true color, chemical oxygen demand and total alkalinity). We found that the
maximum removal rates reached 90% for total suspended solids, 81% for true color, 92% for turbidity,
56% for COD and 68% for total alkalinity. This is the first survey on the quality of hazardous waste
incineration effluents in Fortaleza so the primary data obtained may serve as a basis for further research.
In general, the studied effluents have a strong physicochemical load but their cyclical use (gas scrubbing -
Sewage Treatment Plant - gas scrubbing) keeps the pollution or environmental contamination risks under
control. Most of the tested parameters proved the efficiency of the effluent treatment process.

Keywords: hazardous solid waste, incineration, effluents.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Considerações gerais

A problemática ambiental, social e econômica ine-
rente aos resíduos sólidos ultrapassa a atual velocidade
da evolução industrial e tecnológica, com claros sinais
de insustentabilidade.

Todos os resíduos, de alguma forma, requerem des-
tinação final ambientalmente adequada, ou seja, seu en-
vio para a reutilização, reciclagem, compostagem, re-
cuperação e aproveitamento energético, ou para outras
destinações admitidas pelos órgãos competentes.

Um estudo realizado por Leung, Cai e Wong (2006),
que teve como objetivo identificar as fontes e quantifi-
car os níveis de poluição gerados a partir de atividades
de lixo eletrônico em Guiyu, província de Guangdong,
China, identificou que a queima a céu aberto de cabos e
fios eletrônicos contaminou bastante a atmosfera local,
onde foram encontrados níveis extremamente elevados
de dibenzo-p-dioxinas e dibenzofuranos policlorados,
resultando em 12.419 ng equivalentes tóxicos (TEQ) /
kg de resíduos e 15.610 ng TEQ / kg para dois testes
separados, respectivamente, que eram cerca de três or-
dens de magnitude maior do que aqueles para a queima
a céu aberto do lixo doméstico.

Nesse contexto, o número de plantas destinadas ao
tratamento dos resíduos, que consiste na aplicação de
método, técnica ou processo que modifique suas carac-
terísticas, seus riscos de contaminação e danos ocupa-
cionais ou ambientais (AGÊNCIA NACIONAL DE VI-
GILÂNCIA SANITÁRIA, 2004) deve crescer no Bra-
sil.

De acordo com Lima (1991), a incineração é um
processo de redução do volume, peso e características
perniciosas dos resíduos, tendo como consequência a
eliminação do material orgânico e micro-organismos
patogênicos possivelmente presentes, por meio de uma
combustão controlada.

A incineração, como uma técnica de tratamento tér-
mico, gera como subprodutos diversos gases tóxicos ao
meio e à saúde humana. Conforme relatado por Chirico
(1996), o maior inconveniente da incineração dos resí-
duos é a produção de fumaça com alta concentração de
poeira e poluidores de todos os tipos como ácidos, óxi-
dos de nitrogênio e metais pesados, que são eliminados
pelos sistemas de depuração.

Nas grandes capitais, o tratamento dos resíduos só-
lidos perigosos via incineração é conhecido e aplicado.
Na cidade de Fortaleza, Viana (2013), realizou uma pes-
quisa, cujo objetivo principal foi estimar a quantidade
de resíduos de serviços de saúde incinerada por nove

hospitais públicos da capital. A autora constatou que a
unidade que mais enviou RSS ao incinerador, entre os
anos de 2011e 2012, foi o Instituto Dr. José Frota com
558.529,50 kg (63% em relação ao total enviado por to-
dos os hospitais estudados em 2011) e 560.173 kg (66%
do total) em 2012. A unidade que menos enviou RSS
ao incinerador nos dois anos analisados foi o Hospital
Gonzaga Mota da Barra do Ceará, 10.489 kg (1,2% do
total) em 2011 e 15.726 kg (1,8% do total) em 2012.

Com vistas a mitigar o risco existente no processo
de incineração, as plantas incineradoras devem ser do-
tadas de mecanismos tecnologicamente avançados de
tratamento dos gases produzidos. Dessa forma, Gripp
(1998) esclarece que, na incineração de resíduos sóli-
dos, chamamos de sistema de controle de poluição do
ar o conjunto de equipamentos, tecnologia, operação e
monitoramento de uma unidade de incineração de re-
síduos sólidos, que visa à minimização das emissões
atmosféricas aos níveis especificados pelas normas per-
tinentes e aceitáveis do ponto de vista ambiental.

Conforme Chirico (1996), o tratamento da fumaça
gerada pelo processo de incineração consiste em se-
parar fisicamente os materiais sólidos (poeiras, cinzas
volantes, sais) e quimicamente os poluidores gasosos
(HCl, SO2, HF, NOx e alguns metais pesados), sendo
usadas essencialmente três tecnologias, explicitadas re-
sumidamente pelo autor:

- Processo a seco
O elemento neutralizante no estado seco, sob forma

de cal (Ca(OH)2) ou de calcário, é pulverizado em con-
tracorrente em um reator, e provoca a transferência de
material da fase gasosa para a superfície das partícu-
las sólidas. Os poluidores (HCl, SO2 e HF), que desse
modo são absorvidos na superfície, se transformam em
outros materiais (sais de cálcio), enquanto no seu in-
terno as partículas não são modificadas.

- Processo por via semisseca
Processo derivado do sistema a seco, consente a

neutralização dos poluidores ácidos contidos na fumaça
e assegura o resfriamento da mesma (através da injeção
de água), contribuindo assim para a condensação dos
metais pesados em fase gasosa. Consiste em pulverizar
cal em solução (leite de cal) com um vaporizador.

- Processo por via úmida
O processo por via úmida consiste em reduzir os

poluidores na fumaça mediante uma lavagem intensiva
com água. É um sistema que assegura o máximo rendi-
mento de depuração da fumaça, já que pode funcionar
mesmo sem o emprego de um reagente químico.

O tratamento via lavagem ácida e básica dos gases,
por sua vez, transfere do ar para a água os elementos e
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(SPERLING, 1996).
A presença elevada dos íons que compõem a dureza

(Ca2+ e Mg2+) pode ter (I) relação com o despejo, na
ETE, do rejeito líquido do processo de osmose reversa
utilizado na melhoria da qualidade da água que alimenta
a caldeira e (II) relação com o arraste desses íons du-
rante o processo de lavagem e resfriamento das cinzas,
que tem composição química atrelada ao tipo de resíduo
incinerado (no caso, industrial e hospitalar).

Embora de forma pouco significativa, os valores re-
lativos à dureza total também diminuíram de concen-
tração, entre a entrada e a saída do sistema, em todas as
campanhas realizadas. Foi possível perceber essa baixa
oscilação de valores, bem como a manutenção de altas
concentrações de cálcio e magnésio do efluente, tanto
na entrada como na saída da estação de tratamento.

A concentração do cloreto, entre entrada e saída da
ETE, teve leve aumento nas cinco primeiras campanhas,
havendo uma diminuição significante na sexta coleta.
Provavelmente, a captura dos gases ácidos (sobretudo
ácido clorídrico) pela água de lavagem, bem como a
cloração pós-tratamento dos efluentes contribuem para
o aumento da concentração desse íon nas amostras, que
variou de 578,0 mg/L a 2438,0 mg/L.

SILVA e OLIVEIRA (2001) salientam que o íon
cloreto (Cl� ) é um dos principais íons inorgânicos pre-
sentes nas águas em geral e principalmente nas águas
residuárias, sendo os processos industriais grandes con-
tribuintes para elevação da concentração de cloretos nas
águas. Os autores ainda alertam que um alto teor de clo-
reto é prejudicial a tubulações e estruturas metálicas.

No que se refere à condutividade elétrica, SILVA e
OLIVEIRA (2001) definem que a condutância especí-
fica ou condutividade de uma amostra é a medida de sua
capacidade em conduzir corrente elétrica, sendo depen-
dente do número e do tipo de espécies iônicas nela dis-
persa. Dessa forma, a concentração total, a mobilidade,
a valência das espécies e a temperatura da solução têm
grande importância na determinação da condutividade
de uma amostra líquida.

Do ponto de vista analítico, observou-se que os va-
lores de condutividade elétrica variaram entre 4.000
µS/cm e 10.120 µS/cm. Esse parâmetro, em todas as
amostras de entrada e saída da ETE, manteve relação di-
retamente proporcional com a concentração do cloreto.
De modo que, também na sexta coleta, sua concentra-
ção sofreu uma diminuição acentuada, ocorrendo sutis
aumentos nas cinco primeiras campanhas.

Como a condutividade elétrica varia em função do
teor de sais inorgânicos dissolvidos no efluente, é im-
portante ressaltar também a influência do cálcio e mag-

nésio (dureza total) e carbonatos e bicarbonatos (alca-
linidade total) sobre esse parâmetro. Tanto a dureza
quanto a alcalinidade, tiveram quedas mais acentuadas
na sexta campanha, fato este que contribuiu para o de-
créscimo encontrado na condutância do efluente.

Conforme Sperling (1996), o teste da DQO mede o
consumo de oxigênio ocorrido durante a oxidação quí-
mica da matéria orgânica. O valor obtido é, portanto,
uma indicação indireta do teor de matéria orgânica pre-
sente. Na visão do autor, uma das principais limitações
do teste da DQO é a de que certos constituintes inorgâ-
nicos podem ser oxidados e interferir no resultado.

Entre entrada e saída da estação de tratamento, a
DQO sofreu redução em suas concentrações em todas
as campanhas, sendo os maiores percentuais de redu-
ção ocorridos na primeira (45%) e na quarta coleta
(56%).Tal fato é um indicativo da eficiência do trata-
mento dado aos efluentes. Os valores de DQO oscila-
ram entre 370 mg/L (mínimo) e 3004 mg/L (máximo).

No que concerne à cor verdadeira, Libânio (2008)
esclarece que a cor da água é produzida pela reflexão
da luz em partículas minúsculas (coloides), finamente
dispersas, de origem predominantemente orgânica e di-
mensão inferior a 1µm. Os compostos de ferro e man-
ganês, bem como diversos tipos de resíduos industriais
também podem conferir cor à água.

A redução da cor verdadeira se fez presente em to-
das as coletas realizadas, ao se comparar as amostras
de entrada e saída da ETE. Os valores desse parâme-
tro variaram entre 2 mg/L e 208 mg/L. As maiores re-
moções ocorreram na segunda (79%) e na quarta coleta
(81%). Dessa forma, entendem-se como satisfatórios
os processos de coagulação e floculação, realizados no
decorrer do tratamento dado ao efluente.

Segundo a American Public Health Association
(1995) apud Libânio (2008), a turbidez é a expressão
da propriedade óptica que faz a luz ser dispersa ou ab-
sorvida em vez de ser transmitida em linha reta através
da amostra. Portanto, amostras de água com mesma
magnitude de turbidez podem apresentar partículas sus-
pensas com características diferentes – em termos de ta-
manho, composição e forma -, de modo que os tipos de
partículas hão de interferir na transmissão da luz.

SILVA e OLIVEIRA (2001) elucidam que a turbi-
dez está relacionada à presença de materiais em sus-
pensão tais como argila, silte, material orgânico e inor-
gânico finamente dividido, bem como compostos or-
gânicos coloridos e solúveis. Dessa forma, os autores
definem que sólidos totais ou resíduo total, refere-se à
matéria que permanece como resíduo após evaporação
e secagem a uma temperatura de 103 e 105�C.
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