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RESUMO - O tratamento térmico de residuos como processo de descontaminacdo de
residuos gerados pela industria agroquimica no Brasil. Foram estudados aspectos gerais da
incineracdo no tratamento de residuos agroguimicos e a eficiéncia na destruicdo. O
conhecimento de dados cinéticos relativos a decomposicao térmica de substancias perigosas
pode ser de grande utilidade no estabelecimento de condi¢des operacionais 6timas de um
incinerador. Tendo como resultado, o tratamento de produtos toxicos com a geracdo de
cinzas sem apresentarem toxidade, bem como a minimizacdo de custos do processo. A
Incineracdo é um processo de engenharia que usa a decomposicdo térmica via oxidacao para
converter um residuo a um material menos toxico ou ndo toxico. O residuo deve ser
combustivel para incineracdo e o produto de combustao deve ser adequado a disposicao final.

1. INTRODUCAO

A incineracdo é um processo quimico utilizado como um método de tratamento de
residuos, que consiste na utilizacdo da decomposicdo térmica via oxidagdo com o objetivo de
tornar o residuo menos volumoso, menos toxico ou atoxico, ou ainda elimina-lo, em alguns
casos. A incineracdo é provavelmente a melhor solucdo para os problemas ambientais
ocasionados pela disposicdo inadequada de residuos toxicos ndo degradaveis, e altamente
persistentes ao meio ambiente e ndo passiveis de outras formas de tratamento. (Rocca et al.,
1993)

Nos ultimos vinte anos, a preocupagdo com técnicas ineficientes no tratamento de
residuos, amplamente utilizadas, e suas desastrosas consequéncias, manifestou-se nos
principais paises industrializados na forma de criacdo de legislacbes de abordagens inéditas.
Como resultado, houve uma significante modificacdo nas técnicas de gerenciamento de
residuos. Os métodos mais tradicionais e baratos de disposicao direta em aterros sanitarios e
industriais e injecdo em pocos profundos tém sido substituidos, em larga escala, por
minimizacdo da geracdo de residuos, reutilizacdo, tratamento fisico, quimico e/ou bioldgico,
métodos de tratamento térmico, e métodos de estabilizagdo quimica e solidificagdo.

Dentre os métodos de tratamento térmico de residuos, a tecnologia da incineracéo
merece destaque por apresentar um alto grau de destruicdo e controle para uma ampla faixa
de tipos de residuos perigosos. No entanto, varios aspectos relativos ao processo e aos
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sistemas de incineragdo necessitam de estudo para que sua aplicagdo possa ser otimizada.

Atualmente, ndo se pode mais ignorar a geracdo do enorme volume de residuos
perigosos, tanto por grandes geradores - setor industrial - como a agroindustria — com
producéo e aplicacdo dos agroquimicos.

A toxicologia € o estudo dos efeitos nocivos de substancias sobre os seres vivos. As
substancias de interesse incluem tanto os produtos quimicos sintéticos quanto aqueles
naturalmente presentes no ambiente. Com relacdo ao estudo toxicoldgico dos agrotoxicos, a
priori, devem ser analisadas as consequéncias ambientais associadas ao uso desses produtos

Mesmo que Se aprimorem 0S processos quimicos, que se selecione e utilize
tecnologias que resultem na diminuicdo da quantidade de residuos, ou mesmo que se
desenvolva e incentive técnicas de reciclagem, ainda assim serdo gerados e acumulados
residuos cujo tratamento e descarte deverd ser feito do modo mais seguro e com o0 menor
impacto ambiental possivel quimicas e biologicos do local onde estdo presentes o0s
agrotoxicos.

2. OBJETIVO DO TRABALHO

O trabalho tem com objetivo o acompanhamento do processo de destruicdo térmica
na descontaminacao de residuos agroquimicos, eliminando a sua toxidade, e amenizando 0s
efeitos degradantes causados por um inadequada disposi¢cdo meio ambiente.

3. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE UM INCINERADOR

Na caracterizacdo do incinerador, segundo Rocca et al. (1993), o fator mais
importante é a combustdo, através da oxidacdo térmica ocorre a destoxificacdo dos residuos.
O oxidante do processo € o ar atmosférico na combustdo sendo controlado por meio de trés
variaveis principais que sdo a temperatura, a turbuléncia e o tempo de residéncia. A
temperatura representa a quantidade de energia fornecida ao residuo para que ocorra quebra
e recombinacdo de moléculas existentes. A turbuléncia indica o grau de mistura do residuo
com o oxigénio. O tempo de residéncia € o tempo no qual as substancias permanecem na
temperatura adequada, tempo este disponivel para que as rea¢des de oxidag¢do acontecam.

Conforme Davis e Cornwell (1991), o incinerador devera ser projetado para alcancar
99,99% de destruicéo e eficiéncia de remoc¢édo (DRE) dos principais componentes organicos
perigosos (POHCs). Para obter-se 0 DRE de 99% no projeto de um incinerador os fatores a
serem estudados sdo a temperatura de combustdo, o tempo de residéncia do gas e a
eficiéncia da mistura do residuo com o ar e 0 combustivel de inicio do processo. Em funcao
da complexidade do material a ser incinerado, dificuldades tém sido encontradas para
determinar estes fatores.

Atualmente, os incineradores requerem excesso de ar para maximizar a formacéo de
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produtos da combustdo completa (POCs) e minimizar a formagéo de produtos da combustao
incompleta (PICs) que sdo indesejaveis em funcdo de gerarem monoxido de carbono,
hidrocarbonetos, aldeidos, cetonas, aminas e acidos organicos. Em um incinerador bem
projetado a quantidade destes produtos é insignificante.

3. METODO DA DESTRUICAO TERMICA DE RESIDUOS

O estudo deste trabalho foi realizado no periodo de Marco a Julho de 2020 na unidade
de incineragdo da NEOTECH Solugbes Ambientais Ltda., na cidade de Uberaba - MG. Para
0 estudo foi acompanhado um processo de incineracdo, em um Incinerador de Leito Fixo
capacidade 480 Kg/h por um periodo de 24 horas de processo por dia de operagao.

O incinerador em estudo apresenta como principais caracteristicas operacionais como
a pressao de trabalho, em torno de 50 bar, a elevada temperatura, superior a 800°C e o
rendimento limitado a 85%.

Para uma melhor avaliagdo dos fatores de operacdo na combustdo, foram analisados
fases do processo de destruicdo térmica dos residuos agroquimicos, citados a seguir:

- Uma analise preliminar do residuo consiste na determinacdo de umidade, materiais
volateis, carbono fixo e conteudo de cinzas. A andlise elementar do residuo é
necessaria para se estimar o suprimento de ar de combustéo, os produtos de combustéo
e a natureza do gas exausto. Normalmente determina-se o teor dos seguintes
elementos: carbono, hidrogénio, enxofre, oxigénio, nitrogénio, halogénios, metais
pesados e outros elementos que possam afetar a combustéo;

- A Cémara de combustdo, chamada de camara primaria, em que ocorre a reacdo de
combustdo. Foram observados o rendimento e o controle das zonas de combustdo a
regulagem das temperaturas, que possuem significativa importancia, podendo afetar
diretamente as emissdes de CO (monoxido de carbono), Carbono orgéanico e NOx
(oxido de nitrogénio), que sdo gases formados no processo de combustdo dos residuos
agroquimicos.

- A segunda Camara, ocorre a fase gasosa gerada na camara de combustdo, com a
temperatura minima de 800°C, é entdo encaminhada para a camara secundaria, na qual
ocorre, de forma complementar, a queima da mistura entre particulas remanescentes da
queima, didxido de carbono, dgua e cinzas, que sdo inertes. Na secunda etapa, deve ser
operada mediante temperatura ainda mais elevada, compreendida entre 850°C e
1200°C, com tempo de residéncia muito curto, de forma a propiciar atmosfera
extremamente oxidante, e a sobre-elevacdo da temperatura.

- O ar secundario é, de forma complementar, responsavel pela queima da mistura de
particulas remanescentes da combustdo e gases entdo gerados. A relacdo entre a vazao
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de ar primario pré-aquecido, na camara de combustdo, e de ar secundario quente
recuperado do proprio processo tende a ser da ordem de 2/3 de equivaléncia.

- O tempo de residéncia é o tempo no qual as substancias permanecem na temperatura
adequada, tempo este disponivel para que as reacfes de oxidagdo acontegam. Este
tempo de permanéncia do residuo no equipamento, para o correto desempenho do
processo de incineracdo é de 30 a 60 minutos, passando pelas fases de secagem,
aquecimento, decomposicdo, gaseificacdo, combustdo priméria e combustdo
secundéria;

- No Sistema de tratamento dos gases, neste processo as particulas mais finas
presentes em suspensdo nos gases exauridos da camara de combustdo, estas particulas
residuais, que séo arrastadas pelo processo de fluxo dos gases gerados na combustao e
ficam retidas no sistema de tratamento de gases, por tecnologia de separacdo por
filtracdo;

- A quantidade de material resultante do processo de combustdo, quando comparada a
quantidade original de residuos, corresponde valores compreendidos entre 12% e 30%
em termos de massa e 4% e 10% em termos volumétricos;

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento deste estudo fundamentou-se em pesquisas bibliograficas
especificas de &mbito nacional, de autores pesquisadores renomados que atuam e discute
sobre esse tema, em informacgdes obtidas através do acompanhamento do processo de
combustdo, toda a operacdo do incinerador de leito fixo da empresa NEOTECH Solucgdes
Ambientais Ltda. A confiabilidade dos dados obtidos no processo de combustéo, buscando:
referéncias, conceitos, instrumentos legais relacionados a essa tematica e experiéncias
obtidas na técnica de incineracéo de residuos toxicos.

O processo de incineracdo depende da manutencdo de elevada temperatura em fornos,
que na presenca de oxigénio em excesso, € capaz de promover a queima de residuos
combustiveis, com a geracdo de cinzas inertes, isentas de matéria organica e inorganica
combustivel, como residuo do processo. A tecnologia de incinera¢do contempla processos
baseados em técnicas do tipo Mass Burning e Refuse-derived Fuel, e em reatores de
incineracéo do tipo e Leito fixo.

Desde a introducdo dos residuos no incinerador, e em funcdo do tipo de sistema
utilizado, a massa em combustdo é sujeita a diversas temperaturas. Em um primeiro
momento, ao ser langado no compartimento de acesso ao incinerador, sob temperatura da
ordem de 100°C, inicia o processo da perda de umidade por mecanismos de radiagéo ou
convecgdo. Ainda antes de alcancar a camara de combustdo propriamente dita, sob baixa
pressdo atmosférica e temperatura da ordem de 250°C, inicia-se o processo de volatilizag&o.
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Ja na camara de combustdo, com a temperatura compreendida entre 600°C e 1.300°C e
raz&o entre ar e residuo entre 1,5 e 2,0 € que ocorre a completa oxidagao.

O processo de Gaseificacdo e Combustdo Combinadas (GCC) € um procedimento
térmico, ndo poluente e adequado para destruir residuos sélidos e liquidos em instalacBes da
industria quimica. No processo, a mistura de residuos € inicialmente gaseificada em um
gaseificador, passando através de um leito incandescente, seguindo-se a combustdo dos
gases formados a temperaturas acima de 1.100°C.

Apbds o acompanhamento, por periodo de aproximadamente doze horas, em dias
alternados, a operacédo do incinerador na empresa NEOTECH, com alimentac&o de residuos
de diferente poder calorifico (PCI), usualmente processado.

Foram verificadas as eficiéncias no processo de combustdo, na transformacdo de
residuos toxicos em cinzas inertes, processo obtido por meio de trés variaveis principais que
sdo a temperatura, a turbuléncia e o tempo de residéncia do residuo necessario para reacao
de combustéo.

A temperatura, o tempo de residéncia dos gases de queima no interior do incinerador,
concentracdo de oxigénio, sdo as variaveis primarias que afetam a eficiéncia da combustéo
em qualquer processo deincineracdo. Por outro lado, as melhores condicoes de operagao séo
determinadas somente com base na experiéncia prévia com residuo ou testes reais. Dessa
forma, o foco da avaliacdo estd em se saber se uma dada condicdo de operacdo pode ser
atingida ou ndo, para se destruir um determinado residuo.

A completa destruicio de um residuo requer valores de liberagdo de calor,
suficientemente alta para atingir a temperatura acima do ponto de igni¢do dos constituintes
do residuo. Nos casos em que os intermediarios de combustdo sdo mais estaveis que o
residuo original, maiores temperaturas serdo requeridas para a combustdo completa.

Considerando-se que a transferéncia de calor e massa e que a oxidagdo requer em um
intervalo de tempo finito, a temperatura requerida deve ser avaliada em relagcdo ao tempo
proposto de residéncia na camara de combustdo. A cinética da reacdo de decomposicao
aumentam em funcdo da tempeatura, diminuindo assim o tempo de residéncia requerido,
podendo definir as melhores condic¢des de incineragéo, considerando-se as propriedades de
incineracdo de cada residuo. Conjugados em balancos entalpicos e de massa, pode-se fazer
um aproveitamento maior e melhor das condigdes de incineracdo, permitindo-se uma
adequacdo da capacidade de incineragao em termos massicos, e respeitando
concomitantemente as normas ambientais vigentes na descontaminacdo de residuos
agroquimicos.

Conforme estudos apresentam, o diagrama de combustdo, Figura 1, que representa o
campo de funcionamento do forno. Sobre o eixo da ordenadas (y) estdo os valores da
poténcia téermica bruta do forno em MW, enquanto no eixo das abscissas (x) € indicada a
capacidade térmica da massa expressa em t/h dos residuos incinerados.
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Figura 1 - — Diagrama de Combustdo na incineracdo. (Adaptado de WtERT,2013)

Figura 2 — Combustdo dos residuos agroquimico no incinerador da empresa
NEOTECH. (Incinerador NEOTECH -2020)

5. CONCLUSAO

Em vista das temaéticas abordadas na presente revisdo sobre 0s agrotdxicos e o seu
emprego no cultivo de diversos alimentos, ilustrando a toxicidade e a acumulagdo desses
compostos em diversos compartimentos ambientais, sobretudo nos seres humanos, conclui-
se que é de suma importancia a realizacdo de pesquisas que esclarecam a sociedade a
pertinéncia do desenvolvimento de programas que monitorem residuos de agrotoxicos em
alimentos. Nesse contexto, as pesquisas revelam que quantidades significativas de residuos
de agrotdxicos tém sido encaminhadas para tratamento térmico em que elimina a toxidade
com eficiéncia de aproximadamente 90%, visto que as cinzas geradas sdo classe Il nédo
perigosos.
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O resultado do teste A3, mostrou que ndo houve quantidade étima de dispersdo das
particulas, formando aglomerados e floculagbes no processo, interferindo no tempo de
agitacdo, velocidade de rotacao, viscosidade do produto e apresentou grande quantidade de
s6lidos em porcentagem massica, provavelmente devido a encapsulamento de liquido, nao
sendo favoravel para fabricag&o.
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