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RESUMO — A destinacdo correta de residuos vem sendo exigéncia mundial para um
controle ambiental melhor e redu¢ao da poluigdo. O tratamento térmico de residuos
perigosos atua neste cenario com um dos processos mais seguros para a destruigdo de
substancias perigosas que poderiam causar diversos danos ao meio ambiente e a
sociedade. Embora o tratamento térmico possua uma alta eficiéncia na destruicdo de
moléculas perigosas, uma operacdo ineficaz deste processo pode resultar em emissoes
atmosféricas dos produtos da combustdo, além de outras substancias ainda mais toxicas.
Uma das principais medidas aplicada para controlar estas emissoes ¢ a instalacdao e
operacao de sistemas de tratamento dos gases gerados nos equipamentos de tratamento
térmico. Visando o controle ainda mais efetivo os 6rgdos ambientais solicitam o
monitoramento continuo e periodico destas emissdes, sendo necessario a medigdo da
emissao gasosa e da sua composicao e concentracao. Porém, até mesmo a medi¢do deve
seguir rigorosamente normativas técnicas especificas, de forma a garantir a fidedignidade
das amostras coletadas e os resultados obtidos. Desta forma este trabalho apresenta uma
avaliagdo de uma chaminé instalada em um processo de tratamento térmico de residuos
perigosos da agroindustria, e apresenta uma proposta de melhoria na chaminé para

adequagdo da amostragem isocinética.

INTRODUCAO

A incineragdao de residuos perigosos, €
uma estratégia ambiental, para a reducdo de
massa e volume de substancias nocivas. Este
processo industrial complexo, envolve varias
etapas de manipulagdo dos residuos industriais
perigosos, a queima controlada e posterior
tratamento dos gases gerados no processo.

Embora este tratamento de residuos
perigosos, seja uma estratégia ambiental,
quando operada de forma inadequada e com
falhas no controle do processo, pode ocasionar
poluicdo ambiental e geracdo de substincias
ainda mais toxicas.

Para o controle das operagdes industriais
de tratamento térmico de residuos perigosos, ¢
fundamental e obrigatério o monitoramento
dos gases emitidos na chaminé.

Este monitoramento sera determinado
pelo 6rgao ambiental licenciador, respeitando
os parametros ¢ limites estabelecidos na
resolucdo do CONAMA 316 de 29 de outubro
de 2002. Incluindo a amostragem e analise de
material particulado (MP).

Desta forma para um efetivo controle das
emissoes atmosféricas e do MP, é necessario
verificar se as condigdes da amostragem sao
fidedignas, e estdo em acordo com as normas
técnicas para a correta determinagdo dos
parametros definidos. Tais como fluxo nao
ciclonico dos gases e o posicionamento correto
do ponto de amostragem isocinética.
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De acordo com Barros (2012) os
residuos soélidos s@o resultantes de atividades
industriais, urbanas, domésticas, hospitalares e
agricolas, que possam ser descartadas,
portanto, ainda podem sofrer processamento
para recuperagdo de produtos, energia ou
outros.

A normativa ABNT NBR 10.004 (2004),
define os residuos como perigosos € nao
perigosos. Os residuos perigosos sdo aqueles
possuem como caracteristicas ser, inflamavel,
toxico, corrosivo, reativo e patogénico, € 0s
demais sao considerados nao perigosos.

Barros (2012) cita ainda que os residuos
perigosos podem possuir funcdes fisicas,
quimicas e ou bioldgicas, que apresentam
riscos ao meio ambiente e a satde publica.

Incineracao de Residuos

De acordo com Oliveira et al (2020), a
incineracdo de residuos ¢ wuma reacao
termoquimica, no qual ocorre um processo de
oxidacdo controlada. Esta reacdo promove a
decomposic¢do térmica dos residuos perigosos
em substancias menos nocivas, reduzindo a
massa e o volume.

Porém, a incineracao de residuos pode
gerar gases que apoOs passar por resfriamento
no tratamento dos gases pode sintetizar
substancias que possuem alta toxicidade tais
como dioxinas e furanos, desta forma Barros
(2012) cita que ¢ necessario a instalacdo e
operacdo de equipamentos de controle de
poluicdo.

Baird e Cann (2011) complementa que as
dioxinas e os furanos ndo sdo comercialmente
produzidos. Elas surgem como subprodutos na
producdo de certos herbicidas, ou na destrui¢ao
térmica deles, ou outros processos. Sendo as
dioxinas e furanos congéneres, os quais nem
todos apresentam alta toxicidade. Porém,
algumas apresentam alto indice de toxidez,
além de propriedade como bioacumulagao.

Geracio de gases e material particulado na
incineracao de residuos perigosos

Para que a incineragdo ocorra de forma
adequada o sistema deve ser monitorado
seguindo as diretrizes da Resolucdo do
CONAMA 316, de 29 de outubro de 2002.
Assim para atender a esta demanda deve ser
monitorado periodicamente, a vazao dos gases

gerados no processo, assim como sua
composi¢do, comparada com  limites
estabelecidos na referida legislagao.

As substancias inorgdnicas a serem
monitoradas de acordo com a Resolugdo do
CONAMA 316, de 29 de outubro de 2002 sdo:
classe I (Cd, Hg e T1)), classe II (As, Co, Ni,
Te, Se) e classe III (Sb, Pb, Cr, CN, Cu, Sn, F,
Mn, Pt, Pd, Rh e V), deve ser monitorado ainda
o material particulado MP, e os gases SOx,
NOx, CO, HCI, HF, dioxinas e furanos.

Amostragem isocinética de particulas

Costa (1994) cita que em emissdes
gasosas, as particulas como o material
particulado (poeiras), irdo comportar-se de
acordo com as linhas de correntes gasosas
(fluxo). Para coletar estas poeiras, para a
realizagdo de analise laboratorial, visando a
determinagdo das concentragdes sao utilizadas
sondas de amostragem acopladas com
boquilhas.

A amostragem dos gases gerados no
processo de incineragdo de residuos, deve
ocorrer de forma isocinética conforme citado
por Esmanhoto (2010). Ou seja, estabelecer
uma condi¢do de igualdade entre a aspiragao
impressa pelo equipamento de medi¢do com a
velocidade que os gases sdo emitidos.

Se a velocidade dos gases no bocal de
amostragem ¢ a mesma da velocidade na
chaminé, a amostragem ¢ representativa,
portanto, isocinética (Costa, 1994).

De forma distinta, se a velocidade no
bocal de amostragem for acima da velocidade
dos gases na chaminé, as particulas de menor
diametro serdo arrastadas para dentro da
boquilha, porém as particulas grandes e com
maior inércia, ndo terdo sua trajetoria afetada
pelo fluxo do bocal, como mostrado na Figura
1. Portanto a medigdo apresentara resultado
maior de particula pequenas do que o real
medido de forma isocinética, enquanto as
particulas maiores ndo serdo afetadas (Costa,
1994).

Esmanhoto (2010) cita que quando a
condicdo de  amostragem  apresentar
velocidade de suc¢do menor que a velocidade
do fluxo dos gases na chaming, as particulas
maiores € com maior inercia nao desviardo sua
direcao e serdo captadas, fazendo com que o
fluxo dos gases pela boquilha seja
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temporariamente desviado, como se a boquilha
estivesse tampada. As particulas menores por
possuir menor inércia ird acompanhar estes
desvios de direcdo dos gases e ndo serdo
amostradas, esta amostragem ¢ denominada
como sub-isocinética, e estd apresentada na
Figura 2.
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Figura 1: Amostragem com velocidade
superior a isocinética (Costa, 1994).

Esta coleta sub-isocinética terd maior
quantitativo em massa, devido ao peso das
particulas maiores, porém contara com menor
quantidade de particulas menores quando
comparado com o amostrado isocineticamente.
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Figura 2: Amostragem sub-isocinética
(Costa, 1994).

Metodologia de coleta isocinética em varios
pontos

Alguns problemas na amostragem
gasosa, pode ocorrer devido a velocidade dos
gases, como a alteracdo da composi¢do e

concentracdo, em decorréncia de fluxos
preferenciais dentro dos dutos das chaminés.
Desta forma se torna muito dificil acompanhar
a velocidade dos gases e determinar a
velocidade de aspiracdo da sonda, conforme
citado por Esmanhoto (2010).

Oliveira et al (2020) cita que o processo
de incineracdo de residuos, ¢ um processo no
qual a matéria prima, ndo ocorre de forma
constante, pois as misturas de residuos,
chamados de mix, podem sofrer diversas
variagdes, o que pode implicar em diversas
velocidades e composigdes distintas de gases
para serem amostrados. Sendo assim
necessario aplicar uma metodologia de coleta
que faz a varredura da secdo do duto, evitando
assim erros de amostragem.

A norma técnica da CETESB L9221 de
julho de 1990, determina que se a sec¢do
amostrada for circular, ¢ o ponto de coleta
estiver a no minimo 8 vezes o didmetro interno
do duto a jusante e 2 vezes o didmetro interno
do duto a montante de qualquer distarbio de
fluxo, pode ser considerado um numero
minimo de 9 pontos para diametros internos de
0,30 até 0,6m, e 12 pontos para didmetros
internos maiores que 0,6m. A Figura 3,
apresenta a metodologia de amostragem para
12 pontos divididos em areas iguais.

DISTANCIA
PONTO % do diimatre

1 4.4
2 1.7
3 2.5
4 10.5
-} 853
& ".e

Figura 3: Metodologia de amostragem
para 12 pontos em secdo circular (CETESB,
1990).

Quando a localizagdo do ponto de
amostragem estiver fora da faixa estabelecida
de 8 e 2 diametros, 0 nimero minimo de pontos
deve ser obtido utilizando a Figura 4.
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Figura 4: Determinacdo do niimero de
pontos de amostragem (CETESB, 1990).

Interferéncia fluidodinamica na
amostragem isocinética segundo a Norma
Técnica da CETESB 1L.9221:90

A amostragem isocinética, pode sofrer
alteragdes nos resultados, quando
influenciados pelo fluxo ciclonico dos gases. O
fluxo ciclonico ocorre quando as linhas de
fluxo ndo sdo paralelas ao eixo longitudinal do
duto ou da chaminé de acordo com o
estabelecido na norma técnica da CETESB
L9221 de julho de 1990.

A referida normativa estabelece ainda
que para determinar a ocorréncia do fluxo
ciclonico, deve-se usar um tubo de Pitot como
mostrado na Figura 5, acoplado a um
mandmetro nivelado e zerado. O tubo de Pitot,
vai ser posicionado em cada ponto da secdo
transversal, sendo considerado o angulo de 0°.

Quando a leitura for diferente de 0°, deve
girar o tubo de Pitot, até encontrar a leitura 0°.
Apds a coleta em todos os pontos, deve-se
realizar a média das leituras. Se a leitura for
indicada maior que 10° o fluxo ¢ considerado
ciclonico, portanto, a metodologia de
amostragem ndo podera ser empregada.

FACE ABERTA. FACE ABERTA
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Figura 5: Tubo de Pitot do tipo S e do
tipo cobra (CETESB, 1990).

Outro impacto da fluidodinamica da
chaminé na amostragem isocinética, esta

relacionada com os distarbios de fluxos
(singularidades), tais como curvas, expansao,
contracao, chama visivel, entradas ou desvios,
de acordo com a norma técnica da CETESB
L9221 de julho de 1990.

Determinacio de material particulado em
chaminés estacionarias

O material particulado deve ser coletado
isocineticamente, ponto a ponto € a massa ¢
determinada gravimetricamente. A
amostragem ¢ realizada com equipamento
denominado trem de amostragem

METODOLOGIA

A metodologia aplicada para a melhoria
da amostragem isocinética de gases no sistema
de incineracdo consiste em recalcular os
diametros da chaminé, determinando a cota A
e B com relagdo a ultima singularidade.

Deve se determinar a presenga ou
auséncia de fluxo ciclonico. Para isso deve-se
usar um tubo de pitot do tipo S calibrado, um
manometro de coluna e um transferidor com
régua EDA.

Primeiramente insere o tubo de pitot no
duto de amostragem, e realiza a varredura de
toda a secdo transversal, qualquer valor
indicado no mandmetro de coluna que seja
diferente de zero, deve-se girar o tubo de pitot
até encontrar a pressdo zero, o giro do pitot
deve ser medido pelo transferidor em graus. O
somatorio de todos os graus medidos nas
corregdes nao pode ultrapassar 10°. Caso isso
aconteca o fluxo ¢ determinado como
ciclonico.

Por fim deve-se recalcular a quantidade
de pontos a serem amostrados na varredura da
se¢ao transversal.

DESENVOLVIMENTO
Caracterizacio do equipamento
incinerador

O processo de tratamento térmico de
residuos perigosos analisado neste estudo, ¢
composto por 7 etapas. Sendo o recebimento
de residuos, a triagem e identificagdo, o
armazenamento dos residuos para
processamento, o preparo do residuo para
tratamento térmico, o tratamento térmico, o
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tratamento dos gases gerados no processo ¢ a
destinagdo de cinzas corretamente, conforme
mostra a Figura 6.

T Preparo
O ‘ ertaglem o » Armazenamento » [Prensagem,
otulagen Concentragdo)
Recebimenta
de residuns '
Tratamento dos Tratamento Tmico
Gases (Incineracdo, Pirdlise)

Tratamenio dos
Residuos e Efluentes
Gerados

—

Figura 6: Processo de tratamento térmico
de residuos perigosos (Autor).

O equipamento incinerador ¢ composto
por duas camaras, a camara de combustdo ¢ a
camara de pdés queima. A temperatura na
camara de combustdo ¢ mantida entre 800°C a
1100°C, enquanto a camara de pds queima
opera com temperatura entre 1000°C e
1250°C. Da camara de combustio sdo
removidas as cinzas ¢ da camara de pos queima
sdo removidos os gases de combustdo,
conforme Figura 7.

| Queima dos
Alimentaio de Queima gases,
residuos e e controlada entre

HorGe B 1000°C € 1250°C
Abastecimento
de residuos

Residuos Gases

s Gases apds

Camara de « e
Combustdo » posch e ety » queima para
tratamento .

Cinzas

Figura 7: Processo de combustio de
residuos perigosos (Autor).

Caracteriza¢ao da chaminé e do ponto
de amostragem

Os gases de combustao sdao removidos da
camara de pds queima, e sdo destinados para o
lavador de gases, que contém equipamentos
para a remo¢do de  contaminantes
atmosféricos, antes da efetiva liberagao para a
atmosfera, incluindo trocador de calor e
resfriamento flash, de forma a impedir a
formagdo de dioxinas e furanos.

A amostragem dos gases para
atendimento a requisitos legais estabelecidos
na Resolugdo do CONAMA 316, de 29 de

outubro de 2020, ¢ realizada em duto de 410
mm, localizado a 1500 mm do ultimo distarbio
de fluxo. Possuindo ainda 5600 mm de
chaminé até a saida dos gases para a atmosfera.

A saida dos gases, apos o sistema de
tratamento, ¢ contemplada por um vaso
cilindrico com topo afunilado. Do duto de
saida dos gases até o término do afunilamento
sao 2250 mm de acordo com a Figura 8. O
didmetro da chaminé ¢ de 410 mm.

-] :
| — '
—

j I n

Figura 8: Chaminé de saida dos gases € o
ponto de amostragem (Autor).

Realizando o calculo para a conferéncia
da amostragem isocinética, fica determinado o
seguinte:

B=8 x Din=8 x 410 mm = 3280 mm.
A=2xDin=2x410 mm = 820 mm.

B: Distancia do ponto de coleta a
montante da singularidade.
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A: Distancia do ponto de coleta a jusante
da singularidade.

Din: Diametro interno do duto da
chaminé.

Os célculos demonstram que seriam
necessarios 3280 mm da singularidade até o
ponto de coleta, e na Figura 9, ¢ demonstrado
que a distancia esta com 1500 mm.

Determinacio da quantidade de
pontos amostrados

Devido a distancia minima da cota B de
8 didmetros internos nio ter sido atendido,
deve se determinar a quantidade de pontos para
coleta, utilizando a Figura 4 da norma técnica
da CETESB L9221 de julho de 1990.

Desta forma utilizando a cota B de 1500
mm, dividindo por 410 mm, encontra o valor
de 3,65 diametros. De forma similar utilizando
a cota A de 5600 mm, encontra o valor de
13,65 diametros. Assim fica determinado o
quantitativo de 24 pontos de amostragem
conforme Figura 9.
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Figura 9: Determinacao da quantidade de
pontos amostrados (Adaptado de CETESB,
1990).

Determinacio de fluxo ciclonico

Foi utilizado um tubo de Pitot do tipo S,
nas duas aberturas laterais da chaminé
conforme mostrado na Figura 10. O
manometro de coluna foi acoplado em ambas
as saidas do tubo de pitot, afim determinar a
auséncia ou presenca do fluxo ciclénico. Foi
utilizado um transferidor com régua EDA, para
medi¢do dos angulos de giro.

& deaga de 2022 09:11

Figura 10: Pontos de amostragem na
chaminé (Autor).

Foi realizado a medi¢ao do fluxo com o
auxilio do tubo de Pitot acoplado no
mandmetro de coluna, e¢ foi determinado a
leitura de 0° em toda a extensdo da chaminé,
conforme Figura 11.

Figura 11: Medi¢do do fluxo na chaminé,
para determinacao de fluxo ciclonico (Autor).

Desta forma pode ser determinado que o
escoamento dos gases na chamine esta regular,
e ndo esta ocorrendo fluxo cicldnico.
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RESULTADOS E DISCUCOES

Projeto de melhoria e adequacio da
fluidodindmica da chaminé

Conforme demonstrado nos calculos, o
ponto de coleta embora apresente fluxo regular
e ausente de fluxo ciclonico, esta em desacordo
com o estabelecido na normativa ambiental.

Esta  divergéncia do ponto de
amostragem pode gerar coletas e resultados
analiticos imprecisos e que ndo representam a
realidade. Desta forma se faz necessario
adequar a fluidodinamica da chaminé.

Como proposta para adequar a
fluidodindmica da chaminé, foi elaborado
projeto de modificagdo da geometria da
chaminé, removendo o casco cilindrico, e
utilizando duto para condugdo dos gases,
conforme demonstrado na Figura 12.

E==T

5600

114

3860

Figura 12: Projeto de correcdo da
chaminé (Autor).

O projeto apresentado possui distancia
entre a ultima singularidade e o ponto de coleta
de 3860 mm, superior aos 3280 mm minimos
exigidos na legislagao ambiental.

Reducio da quantidade de pontos
amostrados

Com a execugdo do projeto de melhoria
da chaminé, uma nova configuragdo de
amostragem deve ser elaborada. Determinando
assim a nova quantidade de pontos de
amostragem.

Realizando a divisdo dos 3860 mm, pelo
didmetro da chaminé de 410 mm, encontra-se
a cota B de 9,41 diametros. Substituindo este
valor na Figura 13, determina a nova
quantidade de coletas de 8 ou 9 pontos.
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Figura 13: Determinacdo da quantidade
de pontos amostrados na nova configuracao
(Adaptado de CETESB, 1990).

Com a nova determinag¢ao de 8 ou 9
pontos devido ao didmetro ser inferior a 0,60m
ou 600 mm, fica evidente a economia com
custos analiticos diminuindo a quantidade de
pontos coletados anteriormente em 24, assim
como fica regular com a legislacdo ambiental
vigente.
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