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Introducao

Uma das maiores problematicas enfrentadas pela humanidade refere-se a destinacao
adequada de residuos perigosos, especialmente diante do consideravel aumento na sua geragao.
O crescimento na produgao de residuos esta intimamente associado ao aumento da fabricagdo
e do consumo de bens (Missiagia, 2002).

Com a crescente demanda por produtos agricolas e o consequente abastecimento da
populacdo mundial, a gera¢do de residuos provenientes do setor agroindustrial também
apresenta indices elevados (Oliveira, 2010). Entre os residuos de maior relevancia gerados pela
agroindustria destacam-se aqueles relacionados aos agrotoxicos (Barros, 2012).

A caracteristica ambiental mais significativa desses residuos estd associada a sua
periculosidade, decorrente principalmente da toxicidade de seus componentes, reforcando a

necessidade de adogdo de métodos seguros e adequados de tratamento (Baird, 2011).

Técnicas de tratamento de residuos:

De acordo com a Lei Estadual n° 18.831, de 12 de janeiro de 2009 (Minas Gerais), a
destinacdo final de residuos consiste na submissdo destes a um processo adequado a sua
natureza e caracteristicas, de modo a atender as exigéncias de satde publica e protecao
ambiental. Entre as alternativas previstas estdo a reutilizagdo, reaproveitamento, reciclagem,
compostagem, reaproveitamento energético, tratamento térmico e disposicao final.

No caso especifico dos residuos de agrotoxicos, Baird (2011) ressalta que a incineragao
¢ uma das técnicas mais seguras para a destinacao final, desde que conduzida sob controle
técnico rigoroso € com monitoramento das emissoes.

Segundo Barros (2012), a incineragdo consiste em um processo de tratamento térmico
de residuos, baseado na combustdo controlada em presenga de oxigénio, com o objetivo de
reduzir o volume e eliminar a toxicidade dos compostos.

Entre os produtos resultantes destacam-se as cinzas e as emissdes atmosféricas, o que
torna indispensavel o uso de equipamentos de controle de polui¢do e praticas operacionais
seguras (Guilherme, 2000).

Cardozo (2021) ressalta que, embora a incineragdo tenha como objetivo principal a
redugdo da periculosidade e do volume dos residuos, ainda ¢ uma tecnologia que desperta
questionamentos devido as emissdes potencialmente perigosas geradas, que segundo Carvalho
Junior (2003), estdo intimamente relacionadas a composicao do residuo queimado e as reagdes

quimicas envolvidas.

Tipos de Incineradores:

Atualmente, existem diversos tipos € modelos de incineradores, cada um projetado para
um tipo especifico de residuo, com caracteristicas diretamente relacionadas as propriedades dos
materiais tratados.
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Os principais modelos incluem o Incinerador de camara fixa, incinerador de tambor
rotativo e incinerador de leito fluidizado;

O incinerador de camara fixa ¢ o modelo mais basico, composto por duas ou mais
camaras interligadas. A combustdo ocorre na camara primaria, onde as cinzas permanecem
retidas. Os gases formados sdo queimados em camaras secundarias (afterburners), com
temperaturas variando entre 800—1000 °C na camara primaria ¢ 1000—-1100 °C na secundaria
(Dempsey, 1999).

Impacto ambiental:

Entre os principais impactos ambientais da incineragao destaca-se a poluicao do ar. De
acordo com Galdino (2015) e Braga et al. (2005), a polui¢ao consiste em uma alteracdo fisica,
quimica ou biolégica do meio que possa causar danos a saude, a sobrevivéncia ou as atividades
das espécies.

Para Calijuri et al. (2013), ¢ fundamental o controle da polui¢do atmosférica, visando a
protecdo ambiental e a satde publica.

No estado de Minas Gerais, os limites de emissdo sdo estabelecidos pela Deliberagao
Normativa COPAM n° 187/2013, enquanto os padrdes especificos para incineragao sao fixados

pela Resolugdo CONAMA n° 316/2004, conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1. Limites de emissoes conforme CONAMA 316/04

Parametro CONAMA 316/04 Limite de emissao atmosférica

MP 70 mg/Nm?

Metal Classe 1 (Cd, Hg, TI) 0,28 mg/Nm?
Metal Classe 2 (As, Co, Ni, Te, Se) 1,4 mg/Nm?
Metal Classe 3 (Sb, Pb, Cr, CN, Cu, Sn, 7 mg/Nm?

F, Mn, Pt, Pd, Rh, V)

NOx 560 mg/Nm?

SOx 280 mg/Nm?

HCl 80 mg/Nm?
HF 5 mg/Nm?

Segundo Guilherme (2000), a operagao de incineradores exige atencao as reagdes de
combustdo e as técnicas de controle de polui¢do atmosférica.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢ propor um sistema de monitoramento das
emissdes atmosféricas provenientes da incineracdo de blends formados por residuos de
agrotoxicos, com o intuito de manter as concentragdes dentro dos limites estabelecidos pela
legislagdo ambiental vigente e garantir a seguranga e eficiéncia do processo de preparo desses
blends.

Material e Métodos

A estratégia de monitoramento e controle apresentada neste estudo foi estruturada em
trés etapas principais. A Etapa 1 consistiu na selecdo de um blend padrdo para a queima de
residuos perigosos contaminados com agrotoxicos, contendo uma quantidade conhecida do
PCOP selecionado (Metomil). Na Etapa 2, foi realizada a queima do material no forno
incinerador.
Por fim, a Etapa 3 correspondeu a medi¢ao das emissdes atmosféricas na chaminé.

Etapa 1 - Selecao do blend:
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O blend selecionado foi composto por 95,81% de material de papeldo (caixaria) e 4,19%
de contaminacdo (Metomil + Etanol), referente ao ativo do agrotoxico. Deste percentual de
4,19%, 21% correspondem ao PCOP (Metomil) e 79% ao etanol.

Etapa 2 - Queima do residuo de agrotoxico:

Ap6s a sele¢do do blend, foi realizada a queima do material no forno incinerador, sob
condi¢des operacionais de 7% de ar em excesso, temperatura da camara primdria acima de
800°C e temperatura da cdmara secundaria de 1000°C, com vazao de 970 kg/h.

Etapa 3 - Monitoramento ambiental das emissdes com medidor de gases portatil:

Para a medi¢do dos gases de combustao, foi utilizado o analisador portatil de gases de
combustao ECIL Chemist 606 HC, apresentado na Figura 2.
O equipamento foi configurado para leituras de gases de combustdo, registrando O: em
percentual, COz em percentual, CO em ppm, NOx em ppm e SOz em ppm.

A amostragem foi realizada no ponto de coleta da chaminé, onde sdo efetuadas as
amostragens isocinéticas das emissoes. As medi¢des seguiram a metodologia pré-configurada
do aparelho no modo UNI 10389, sendo realizadas cinco amostragens com intervalos de 60
segundos entre cada medigao.

Resultados e Discussiao

Foi preparado o blend contendo 970 quilogramas de residuo contaminado por
agrotoxico, na proporcao de 4,19% de agrotoxico formulado e 95,81% de material base,
composto por papelao e bombona de PEAD. Realizando-se a multiplicagdao do percentual pelo
peso de residuos, obteve-se:

e 929,36 kg de material base (caixa e bombona);
e 40,64 kg de agrotoxico formulado.
Do agrotoxico formulado, 21% ¢ Metomil (ativo) e 79% ¢ etanol. Desta forma, pode-se

determinar que, dos 40,64 kg:

e 32,11 kg correspondem a etanol,
e 8,53 kg correspondem a Metomil.

Fazendo uma anélise da composicao quimica do blend formado, temos:
o Caixa de papelao (celulose) — (CsH10O5)x;
e Bombona plastica (PEAD) — (CH2—CHa2),;
e Etanol — (C2:HsO);
e Metomil — (CsH1oN20:2S).
A partir de uma analise elementar, ¢ possivel prever a presenca de carbono, hidrogénio,

oxigénio, nitrogénio e enxofre. Dessa forma, foi possivel prever que as emissdes oriundas do
gas de combustio deste blend apresentam formacdes de CO., CO, NOx e SO.. Portanto, foi
possivel monitorar essa emissao e testar o blend requerido com o equipamento ECIL Chemist
606.

Medicao das emissoes:

Para a leitura das emissoes, foi aberto o ponto de amostragem isocinética da chaminé,
sendo realizada uma limpeza prévia, para evitar acimulo de particulados, conforme observado
na Figura 1. Foi aguardado o periodo de 2 horas para secagem do ponto de coleta.
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Figura 1: Limpeza do local de coleta. Acervo do autor, 2023.

Ap6s o periodo, foi introduzida a sonda do medidor de gases ECIL Chemist, sendo
aguardados 5 minutos para a estabilizacdo da amostragem. ApoOs este periodo, foi realizada a
amostragem, realizando 5 coletas com intervalos de 60 segundos cada uma. A Figura 2
demonstra esta coleta.

Figura 2: Coleta de gases na chaminé. Acervo do autor, 2023.

Apo6s as medigdes foram extraidas a média das 5 amostragens da memoria interna do
equipamento. Este processo foi repetido por mais duas vezes. A Figura 3 apresenta os
resultados medidos nas trés coletas e a média dos resultados.
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Figura 3: Resultado das medi¢gdes com o ECIL Chemist 606. Acervo do autor, 2023.

As concentragdes medidas estdo em ppm, diferentemente do padrdo previsto na
CONAMA 316, conforme observado na Tabela 1. Dessa forma, foi necessario converter as
concentragdes de NOy, SOy e CO, que estao em ppm, para mg/Nm? e ppm/Nm?. Para isso, foi
utilizada a seguinte analogia:

A média das emissoes de NOx resultou em 135 ppm do composto, ou seja, 135 mols de
NOy em 10° mol de gés. Para os fins deste estudo, considerou-se que o NOy fosse definido como
NO:, conforme preconizado na CONAMA 316/02.

Assim, realizando uma conversdo basica de 135 mols para ppm, utilizando o peso
molecular do NO: como 46 g/mol, obtém-se a Equagao 1.

135 mol NO, g 1000 (1)

Para o gas, foi utilizada a equagdo de estado PV = nRT. Como o objetivo ¢ determinar
as condi¢des normais de temperatura e pressdo, a pressdo foi considerada 101.300 Pa e a
temperatura 273 K. O ntimero de mols, portanto, ¢ 10°. Assim, ¢ possivel calcular o volume
utilizando a Equacao 2.

V=" ()

Como a unidade pretendida ¢ a concentracdo do composto pelo volume normal de gas
(mg/Nm?). Utilizando as Equagdes 1 e 2, ¢ possivel determinar a Equacao 3.

C ( mg ) __ 135%46x1000

Nm3 - 6 273
10 *8’314*101.300

De forma andaloga, foi realizado o célculo para o SOx, obtendo 74,28 mg/Nm?. Também
realizado para o CO, obtendo 68 ppm/Nm?®.
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Os resultados obtidos precisam ser corrigidos na base de oxigénio de referéncia,
conforme determina a ABNT NBR 11.175/1990, corrigindo os valores das emissdes para 7%
de oxigénio, usando assim a Equacao 4.

14
Ec =
21-0M

*xEM (4)
Ec: Emissao corrigida para o teor de oxigénio referido.
Om: Quantidade de oxigénio medido.

Em: Emissdo medida.

Como a média do oxigénio medido no ECIL foi de 9,2%, observada na Figura 3, para
determinar a concentracdo corrigida da emissdo de NOx foi utilizado a Equacao 5.

mg
Nm3

Ec =

—— % 277,16 = 328,83 (5)

21—

De forma andloga foi realizada a corre¢ao para o SOx obtendo o resultado de 88,13
mg/Nm?, e para o CO, obtendo o resultado 80,68 mg/Nm?.

A comparagdo das medi¢des com os limites previstos na CONAMA 316/02 ¢
apresentada na Tabela 2

Tabela 2: Comparagdo das medi¢gdes com os limites da CONAMA 316/02

Parametro Analisado Valor medido no ECIL Limite de emissao
NOx mg/Nm? 328,83 560
SOx mg/Nm? 88,13 280
CO ppm/Nm? 80,68 100
Conclusoes

Como pode ser observado, os resultados medidos no blend apresentaram valores
inferiores aos exigidos na legislagdo ambiental, estando assim dentro dos padrdes de emissdes
atmosféricas.

Estes valores confirmam que este blend pode ser tratado no incinerador sem causar
emissoes acima dos limites permitidos, permitindo uma operacao segura do incinerador, quando
realizado o tratamento de residuos perigosos, contaminados com agrotdxicos.

Este método, pode ser utilizado para os demais residuos contaminados com agrotdxicos
do empreendimento, fornecendo limites e caracteristicas distintas de processo para cada tipo de
residuo a ser tratado.
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