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RESUMO - A sustentabilidade e a destinacdo correta de residuos vém sendo exigéncia
mundial para um controle ambiental melhor e de redugdo da poluicdo. A Neotech
Solucdes Ambientais LTDA, na cidade de Uberaba, Minas Gerais, tem, como etapa de
seus processos, a incineracdo de Residuo Sélido de Saude (RSS) e de residuo gerado em
industrias agroquimicas (geralmente plasticos, vidros, papeis, papeldo, borrachas,
liquidos de base &gua e liquidos de base solventes, residuos de reagentes e residuos de
matéria prima). No processo, hd uma reducdo de volume e de massa acima de 80%,
processo que passa por um sistema de filtragem com uma grande eficiéncia para atingir
o0s parametros legais de emissdo de gases na atmosfera.

INTRODUCAO

Residuos industriais provenientes de
industrias de formulacdo de defensivos
agricolas sdo gerados, em sua maioria, em
limpeza de reatores ou misturadores e
envasadores. Os residuos perigosos devem ser
eliminados antes de se efetuar uma nova
formulacdo. A agua de lavagem que contém os
residuos deve ser tratada para ser utilizada em
outras aplicacbes. A ideia de desenvolver o
estudo foi no sentido de possibilitar que a &gua
residual evaporada no processamento fosse
reutilizada em etapas internas de destinacdo de
residuos em tratamento de residuos.

Reviséo bibliografica

Tratamento  fisico-quimico  para
decantacdo: A separacdo de uma fase liquida e
uma fase solida de uma suspensao,
frequentemente, consiste em um sistema em
duas etapas. A primeira é fisico-quimica e
envolve a conversdo de particulas néo
floculaveis da suspensdo em um sedimento
(underflow) espacavel, e possibilita obter um
clarificado (overflow). Isso é conseguido pela
adicdo de um coagulante ou floculante. A
segunda etapa, que consiste em uma operagao

de engenharia, deve reduzir o contetdo de
agua por meio de uma operacdo de separacao
solido-liquido, tal que o sélido concentrado
contenha apenas uma pequena quantidade de
agua (SVAROVSKY, 1977).

Sedimentacdo é o termo aplicado a
separacdo de particulas suspensas, que sdo
mais pesadas que a agua, por sedimentacdo
gravitacional. (METCALF & EDDY, 2016).

Denomina-se sedimentacao a operacao
que possibilita a separacdo solido-liquido em
um liquido clarificado e um lodo denso que
contém uma grande concentracdo de sélidos
(BROWN et al., 1965).

O mecanismo da sedimentacdo pode
ser descrito por meio da observacdo dos efeitos
que ocorrem num ensaio de sedimentagéo dos
solidos, como demonstrado na Figura 1 de uma
suspensdo colocada numa proveta (FOUST,
1982), de onde se obtém uma curva de
sedimentagéo na Figura 2.

Na figura 2: H corresponde a altura; t
ao tempo; C a concentracdo; A corresponde a
area.
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Figura 1: Teste de proveta na sedimentacdo de
uma suspensdao (MCCABE et al, 2004): A,
liquido clarificado; B, mistura inicial; C,
regido intermediaria; D, lodo espessado.
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Figura 2: Curva de sedimentacdo (METCALF
et al, 2016).

Para acelerar a sedimentagéo, utilizam-
se substancias poliméricas que sdo definidas
como polimeros organicos (biopolimeros) que,
em sistemas microbianos, sdo frequentemente
responsaveis pela ligacdo de células e outros
materiais particulados (coesao) a um substrato
(adesdo)” (MELO et al., 2022).

As particulas eletricamente
desestabilizadas (codgulos) sdo fisicamente
aglutinadas para formar outras particulas
maiores (flocos), suscetiveis de remogédo por
decantacgdo seguido de filtracdo. A floculacéo
pode ocorrer pela propria movimentacdo
hidraulica e/ou movimentacdo mecanica. Os
polimeros atuam favorecendo a formagéo de
pontes de hidrogénio e/ou forgas de Van der
Walls. A robustez e densidade do floco séo
influenciadas pelo “gradiente de velocidade”,

que varia entre plantas de tratamento
(DELMONICO et al.,2020).

Evaporador de multiplos efeitos: A
evaporacdo é a operacdo unitaria que consiste
em concentrar uma solugéo pela evaporagédo do
solvente, estando a solugdo no ponto de
ebulicdo. Normalmente, suspende-se a etapa
de concentracdo antes do soluto comecar a
precipitar da solugdo (FOUST et al, 1982).

Na sua forma basica, portanto, um
evaporador é constituido por um trocador de
calor, capaz de levar a solucédo a fervura, e de
um dispositivo para separar a fase vapor do
liquido em ebulicdo (FOUST et al, 1982).

No caso de mdltiplos efeitos, o vapor
gerado em uma etapa € utilizado na
alimentacdo de uma segunda etapa e assim por
diante. O sistema é denominado de evaporacéo
a multiplos efeitos (McCABE et al.,1993).

O objetivo do sistema de evaporacgdo €
a concentracdo de uma solucdo que consiste
em um soluto ndo volatil e um solvente volatil.
Na maioria dos processos, 0 solvente é a
propria agua. O sistema de evaporacdo difere
da secagem em relagdo ao produto. Nos
evaporadores, o produto € liquido ou pastoso,
as vezes constituido por viscosidades altas,
enguanto nos secadores o produto € solido
(McCABE et al.1993).

O evaporador de tubos horizontais € um
tipo classico de construgcdo e durante muitos
anos foi amplamente utilizado. Nele, a solu¢éo
a ser evaporada entra em ebulicdo no exterior
dos tubos horizontais, em cujo interior, ha
vapor condensado que é a fonte de calor. Os
tubos horizontais interferem na circulacdo
natural do liquido em ebulicdo e, assim, a
agitacdo do liquido € dificultada. Por esse
motivo o coeficiente global de troca de calor é
mais baixo do que nas outras opcles de
evaporadores, em especial quando as solugcdes
possuem alta viscosidade (FOUST et al.,
1982). A Figura 3 consiste em um exemplo de
evaporacdo de uma solucdo de hidroxido de
sadio visando a concentracdo da solugéo, U1;
U2 e U3 consistem em coeficientes globais de
transferéncia de calor e outras grandezas sao
indicadas na figura.
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Figura 3: Fluxograma de um evaporador a
triplice efeito, com alimentacdo direta
(FOUST, 1980).

Uma das formas mais comuns de se
descrever os evaporadores € com abordagem
fenomenol6gica.  Esses  modelos  sdo
embasados nas leis fundamentais da fisica e da
quimica descritiva usando principios de
conservacdo de massa e transferéncia energia.
Os modelos séo ainda complementados com
relacdes que descrevem propriedades fisicas
ou caracteristicas especificas do sistema
(ARAUJO ET AL, 2016).

Forno incinerador e sistema depurador
de gases: A incineracdo de residuos perigosos
consiste na destruicdo de compostos
termicamente, tendo como principal objetivo a
reducdo de volume e ter como resultado um
residuoc menos nocivo que o original
incinerado, também eliminando
microrganismos. Os residuos nos estados
solido e semissolido resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varricao.
Incluidos nesta definicdo estdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de
agua, e aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu langcamento na rede
publica de esgotos, ou corpos de agua, ou
exijam para isso solugbes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel (ABNT, 2004). O estudo
atual refere-se a tratamento de residuos
industriais. Para o estudo de viabilidade
econdmica da implantagdo e da instalagdo de
Usina Incineradora com sistema de
aproveitamento energético necessita-se de uma
analise financeira baseada no Fluxo de Caixa.
Para tal estudo, devem ser consideradas as

receitas provenientes do tratamento do lixo, da
comercializacdo de energia elétrica e dos
créditos de carbono gerados (BRITO, 2013).

A incineragdo consiste geralmente em
dois estagios, que esta elucidado na Figura 4.
O residuo colocado na camara primaria é
gueimado a uma temperatura suficientemente
alta para que as substancias se transformem
guimicamente em gases ou assumam a forma
de pequenas particulas. Os gases e particulas
que sdo gerados na camara primaria escoam
para a camara secundaria, onde a mistura é
submetida a temperatura mais elevada para que
haja combustdo completa. O tempo de
residéncia representativo é de 30 minutos para
0 primeiro estagio e de 2 a 3 segundos para 0
segundo estdgio. Na segunda etapa, a
atmosfera apresenta-se altamente oxidante
apresentando-se com 0 excesso de oxigénio em
torno de 7%, e a temperatura de operagao varia
entre 800°C e 1400°C, e, nesta faixa de
temperatura, ¢é praticamente nula a
probabilidade de existéncia de moléculas com
grande nimero de atomos como dioxinas e
furanos (OLIVEIRA et al., 2018).

Gases (para segao de
resfriamento/tratamento)

Combustivel
Auxiliar

Camara Secundaria

Combustivel
Auxiliar

Camara Primaria

Descarga de
cinzasfescoria

Figura 4: Incinerador tipico de leito fixo
(VIEIRA, 2012; OLIVEIRA et al., 2018).

Os detalhes serdo descritos na
continuidade deste estudo. Além de resultar em
reducdo de massa e volume de RSU (Residuos
solidos urbanos) de cerca de 70 e 90%,
respectivamente, a incineracdo € vista por
diversos pesquisadores como forma segura de
recuperacdo de energia, pela qual também
ocorre a minimizacdo da periculosidade dos
residuos. (CARDOZO, 2019).

O processo de incineragdo consiste em
quatro etapas consecutivas e, as vezes,

Uberaba, 24 e 25 de Novembro de 2023.



simultaneas, que ocorrem lado a lado: secagem
- primeiro a agua (H20) é evaporada para
transformar o combustivel Umido em uma
"substancia seca"; desgaseificacdo - a medida
que mais calor é adicionado, substancias
organicas volateis escapam (baixa
temperatura, gas de carbonizacao), sendo que
o residuo solido ¢ entdo referido como “coque
pirolitico” ou “coque”; gaseificacdo - O
carbono solido é entdo convertido em
monoxido de carbono (CO) combustivel,
utilizando um agente de gaseificacdo (por
exemplo, H20, CO2, 02). O residuo solido
obtido, uma vez que a gaseificacdo esteja
completa, ¢ referido como “cinza” (ou escoria,
material do leito, cinza volante); oxidacdo -
consiste  na combustdo dos  gases
(combustiveis) CO e hidrogénio (H2) para
converté-los em CO2 e H20. Isso ¢é
acompanhado por alta liberacdo de calor. A
oxidacdo requer oxigénio ou ar. Para a
incineracdo completa, é necessario excesso de
ar, que se apresenta como oxigénio residual no
gés proveniente da incineracdo (GRECH et al.,
2010).

O sistema de controle de emissGes pode
ser dividido em sistemas secos e sistemas
umidos, em funcdo do seu modus operandi e,
mais importante, em funcdo das caracteristicas
dos residuos a serem incinerados (VIEIRA,
2012).

Cada vez mais, as legislacOes
internacionais sobre o tema tém se mostrado
bastante rigorosas, de modo a exigir e garantir
que os projetos, a operacdo e a manutengao dos
sistemas de incineragdo proporcionem a
méxima confiabilidade, aumentando a
seguranca das operacdes (VIEIRA,2012).

Todo sistema de tratamento térmico
para residuos industriais devera atingir a taxa
de eficiéncia de destruicdo e remocdo (EDR)
superior ou igual a 99,99% para o principal
composto organico perigoso (PCOP) definido
no teste de queima, de acordo com a resolucéo
CONAMA 316/2002 (BRASIL,2002).

Materiais e métodos

Esse estudo foi realizado na central de
tratamento de residuos industriais
agroquimicos da empresa Neotech Solugdes
Ambientais, localizada na cidade de Uberaba-
MG, a uma altitude de 569 metros.

Empresa com equipamento de
evaporacdo a vacuo com capacidade maxima
de 30m3/dia, e um sistema de incineracdo de
leito fixo com capacidade produtiva de
2,91MW, que é acoplado a um sistema de
tratamento de gases Umidos com capacidade de
6.000Nm?3/h.

Sistema de evaporacdo: Os residuos
liquidos segregados no processo de triagem
sdo direcionados ao setor de evaporagdo da
empresa, 0 que € descrito a seguir. Os residuos
inicialmente sdo armazenados em tanques
decantadores de fundo conico e séo separados
de acordo com a compatibilidade de cada
material.

Ap6s recebido o material em
laboratorio sdo analisadas as propriedades
fisicas e quimicas, iniciando com a medida do
pH. Determinado o grau de acidez, se
determina a  proporcdo de  agentes
neutralizantes a serem utilizados no volume
armazenado no tanque. Os  agentes
comummente utilizados na industria sdo o
NaOH (hidroxido de sodio) e ALn
(OH)MCI(3n-m) (PAC: policloreto de
aluminio).

Segue se a determinacdo do polimero a

ser utilizado para flocular e aglomerar os
residuos, classificado como:  anibnico,
catibnico ou n&o-idnico. Necessitando se
determinar a quantidade a ser utilizada.
Entdo assim que € adicionado no tanque o
agente neutralizante, é medido o pH
novamente, e é adicionado o polimero. Quando
a mistura se torna homogénea é suprimida a
agitacdo, e se aguarda que ocorra a decantacao,
ocorrendo uma separacdo de fases entre lodo e
a agua sobrenadante. Apds estabilizacdo da
mistura, inicia-se a separacdo das fases,
primeiro é retirado a fase liquida
(sobrenadante), seguindo a retirada o lodo.

O lodo é coletado em recipientes e
direcionado a incineracao.
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Figura 5:Fluxo simplificado de sistema de
evaporacao (NEOTECH,2023).
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As condicOes operacionais do sistema
de evaporacdo sdo descritas na Tabela 1, o
aquecimento no primeiro estagio é efetuado
com &gua quente na temperatura de 90°C que
circula em um sistema fechado entre a
serpentina e o gerador de agua quente. Agua
quente é obtida em trocador de calor flamo
tubular, aquecido com os gases da combustéo
de GLP (gés liquefeito de petroleo). Nesse
sistema o vapor gerado no primeiro estagio é
usado como fonte de calor para o segundo
estagio, 0 mesmo para o terceiro estagio. Para
que isso acontece a pressdo descresse do
primeiro até o terceiro estagio. A producao de
vacuo ¢é efetuada com ejetores do tipo venturi,
sendo instalado um em cada efeito. O vapor
gerado no terceiro efeito alimenta um
condensador onde ocorre troca de calor com
agua através da superficie de uma serpentina.
A 4gua é alimentada na serpentina na
temperatura de 30°C e é descarregada na
temperatura de 36°C, a 4gua aquecida alimenta
uma torre de resfriamento de agua, sendo
reciclada e um sistema fechado para o
condensador, com reposicdo da d4gua
evaporada no processo de resfriamento.

Tabela 1: Condic¢des operacionais nas camaras
do sistema de triplice efeitos (NEOTECH,
2023).

Dados 12 camara |22 camara|32 camara
Vacuo (bar) -0,67 -0,78 -0,92
Temperatura do vapor (°C) 65/67 54/57 42/47

O condensado do sistema de
evaporacdo € submetido a um polimento.
Inicialmente passa por um pos tratamento de
0smose reversa, seguindo um sistema de ultra
filtracdo com resina polimérica, finalizando

com tratamento em um filtro de carvdo
ativado.

O sistema de controle do equipamento
¢ todo automatizado, no qual dispensa a
interferéncia do operador pois todos o0s
controles das varidveis de  pressoes,
depress@es, temperaturas, niveis e vazdes sao
monitorados e controlados por um PLC
(Controlador  Ldgico Programavel). Os
comandos sdo efetuados através de uma IHM
(Interface Homem Maquina).

Sistema de incineracdo e tratamento de
efluentes gasosos: O concentrado do sistema
de evaporacao de triplice efeitos, juntamente
com lodo obtido nos decantadores de fundo
cbnico, é incinerado no forno incinerador.

O forno incinerador demonstrado na
Figura 6 € constituido de: Esteira
transportadora de taliscas; forno incinerador
constituido por cdmara primaria e secundaria
(pbs queima), com uma temperatura média de
trabalho na primeira cAmara de 800 a 1100°C e
na segunda camara de 800 a 1200°C; sistemas
de queimadores com poténcia total instalada de
2,91 MW em que a energia é proveniente da
combustdo de GLP; chaminé onde ocorre a
continuidade da oxidagédo dos gases; trocador
de calor de tubo duplo, refrigerado com
escoamento do ar atmosférico a temperatura
ambiente, promovendo uma reducdo de
temperatura  de 900°C para  350°C;
resfriamento rapido (flash) através de bicos
injetores de &gua, ocorrendo contato direto
entre os fluidos (gas e agua) promovendo um
resfriamento rapido de temperatura de 350
para 80°C (convém relatar que isto
impossibilita a formagé&o de dioxinas e furanos
(ZAMFOR,2016)); lavador de gas tipo
scrubber, onde ocorre lavagem do gas e
remocdo de particulados, sendo acoplado um
demister (separador de goticulas); um venturi
possibilita 0 aumento de velocidade do gas;
coalescimento com atuacao de forca centrifuga
que leva as pequenas particulas a se
aglomerarem, sendo descarregadas em tanque
de sedimentacdo, um segundo demister é
acoplado ao equipamento; conjunto de 30
microciclones que separa microparticulas e
umidade condensada dos gases; sistema de
exaustdo composto por dois exaustores axiais
em serie, com uma depressao de trabalho de
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200 mmH20, devido aos equipamentos serem
instalados em série se soma esta depressdo;
piscina de sedimentacdo por gravidade é
utilidade para receber toda agua proveniente
do sistema de lavagem por via imida, podendo
assim ser feito a corregéo de pH, decantacéo e
reducdo da temperatura para retornar ao
processo de lavagem.

Figura 6: Forno incinerador leito fixo com
sistema de lavagem de gases Umidos.
(ZAMFOR,2015).

Resultados e discusséo

Como parametro, utilizaram-se aguas
residuais do herbicida Tebutiuron na
substancia a ser concentrada para depois ser
destruida termicamente. A concentracao se da
pelo motivo de reducdo de custo em volume de
efluente a ser processado. E um herbicida n&o
seletivo de amplo espectro da classe da ureia.
E usado em varios herbicidas para controle de
ervas daninhas, plantas lenhosas e herbaceas e
cana-de-acucar, cuja formula molecular é
CoH16N4OS, e sua estrutura molecular
representada na Figura 6.

%
[
CHsn—pn CMs  H

Figura 6: Estrutura molecular do Tebutiuron
(NEOTECH,2023).

Evaporacdo e polimento de
condensado: No equipamento analisado,

verifica-se que em média o sistema concentra
o clarificado a 20% do valor original, sendo em
média 80% o vapor gerado no sistema de
evaporacdo. O vapor é condensado e
direcionado a um tanque de armazenamento
para posterior polimento.

Foi efetuada a quantificacdo da
concentragdo do Tebutiuron no condensado,
obtendo-se 67.100 pg/L (Resultado obtido pela
empresa Bioagri Ambiental LTDA.).

O condensado tratado passa por um
sistema de osmose reversa, ultra filtracdo e
carvao ativado. Apos, o liquido é direcionado
para utilizagdo no sistema de lavagem de gases
oriundos da incineracao.

O condensado foi tratado no sistema de
osmose reversa, obtendo-se o resultado do
liquido tratado de 171 pg/L (Resultado obtido
pela empresa Bioagri Ambiental LTDA.).
Portanto a reducdo de concentracdo do
Tebutiuron foi de 392 vezes. I1sso mostra que a
0smose reversa apresenta alto desempenho na
remocdo do Tebutiuron. Em seguida,
direcionado para a etapa de ultra filtracéo.

O liquido proveniente da etapa de ultra
filtracdo teve a concentragcdo de Tebutiuron
reduzida para 2,2 pug/L (Resultado obtido pela
empresa Bioagri Ambiental LTDA.). Portanto
a reducdo da concentracdo em relacdo ao
condensado foi de 30500 vezes. Apos foi feita
a filtragem pelo carvao ativo.

Ja a etapa de filtragem pelo carvdo
ativado foi realizada apenas para reducdo de
possiveis odores no liquido, ndo efetuada
quantificacdo analitica.

Sistema de incineragdo e filtro
depurador de gases: Em torno de 20% a 30%
dos residuos gerados sdo enviados para
incineracdo, reduzindo seu volume em torno de
80%, e transformando-o em material inerte. J&
0s 80% de condensado, ap6s sistema de
polimento, séo enviados para o filtro depurador
de gases, que evapora em media 8m?/dia de
agua no processo de lavagem dos gases, sendo
necessaria uma reposi¢do constante.

A eficiéncia desse sistema deve ser
analisada bianualmente para quantificar se as
emissOes estdo dentro dos limites permitidos
pela legislacao.
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Concluséo

O processo estudado apresenta alta
performance para recuperacdo de agua para
utilizagdo no reuso direto com vastos ganhos
diretos e indiretos.

Trata-se de equipamentos totalmente
adequados, de acordo com as legislacbes
vigentes, com seguranca operacional, e
incluindo um sistema de automacdo que
constantemente passa por melhorias, sempre
visando uma melhor performance com baixo
custo e seguranca de processo. Devido a
agressividade do residuo tratado, ha um alto
custo de manutengdo nos equipamentos, que
constantemente  sofrem  melhorias  nos
materiais empregados na sua construcdo para
que tenham maior seguranca operacional e
reducdo nos custos de manutengdo do
equipamento.

O ideal é que esse processo seja
conduzido por uma equipe especializada e com
bom conhecimento operacional e de
funcionamento dos equipamentos.

O processo citado no estudo demonstra
a alta confiabilidade no processo, com grandes
ganhos ambientais, visando a destruigao
térmica de residuos perigosos, reducao
significativa de residuos destinados e geragédo
de agua de reuso, evitando assim a captacao de
agua de meios naturais.
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