42 PARTE — ENGENHARIA DE AS BASES DA ENGENHARIA QUIMICA CLASSICA
PROJETO, PROCESSO E

PROCESSOS QUIMICOS

QUIMICA

CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS
E
BALANCOS MATERIAIS

E DE ENERGIA

PROCESSOS QUIMICOS
(NATURAIS E INDUSTRIAIS)

REVELADOS OU CONCEBIDOS

DA NA

ESCALA DE LABORATORIO

ESCALA INDUSTRIAL (g ou ml)

(m3 ou t) ENGENHARIA

QUIMICA

ESCALA PILOTO
(kgoul)

CIENCIAS DA ENGENHARIA
PARA )
PROJETO E OTIMIZAGAO
DE

MATEMATICA




CRIATIVIDADE NA QUIMICA

resulta da observacao e experimentacao

e origina “papers”
Destilacao Seca do Carvao (Coqueificacao)

A — Escala de Bancada (g, ml)
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CARBONIZACAO OU COQUEIFICACAO
ou
DESTILACAO SECA DE CARVAO

Processo de Carbonizagao e un
CONCENTRACAODE CARBONON
pela agcao de calor,
nao precisa de ar/v

T
bl

ALCATRAO

CARVAO Nao € queimal




CRIATIVIDADE TECNOLOGICA NA QUiMICA INDUSTRIAL
resulta em patentes

de processo e produtos
B — Escala Piloto (kg, |)
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CRIATIVIDADE TECNOLOGICA NA ENGENHARIA QUIMICA

resulta em projetos de equipamentos e instalacoes industriais

C — Escala Industrial (t, m3)
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CRIATIVIDADE TECNOLOGICA NA
ENGENHARIA QUIMICA DE PROJETO E PROCESSO

=5 oqueria

Compantia Sidecirgica Naconal <~ Nolta Redootda




TIPOS DE PROJETOS
PARA UMA
PLANTA QUIMICA

(adaptado de Simas e Legey, 1983)

PROJETO DE

UMA PROJETO PROJETO(S)

DE
BASICO DETALHAMENTO

UNIDADE QUIMICA
INDUSTRIAL

O Engenheiro de Projeto é o responsavel pelo projeto global.

Pode ser um engenheiro guimico ou mecanico.

TR,




TECNOLOGIA QUIMICA COMERCIAL

(adaptado de Simas e Legey, 1983)

PROJETO ENGENHARIA
PROJETO DE

BASICA

PROCESSO
(Instrucoes de

(Tecnologia Quimica) detalhamento e operacao
das instalacoes)

BASICO

E concebido pelo Engenheiro de Processo.

7




PROJETOS, PRODUTOS E SERVICOS
TECNOLOGICOS DE ENGENHARIA

(adaptado de Simas e Legey, 1983)

PROJETO DE PROJETO
REATORES, DE
EQUIPAMENTOS, CONSTRUGAO CIVIL
PROJETO(S) UTILIDADES E DAS INSTALACOES
INSTRUMENTACAO

DETALHAMENTO PROJETO PROJETO
DE _ DE
MONTAGEM PRE-OPERAGAO
MECANICA E ELETRICA E TESTES

E executado no local da instalacio pelos licenciados (compradores).

fornecedores de equipamentos, instrumentos e serv




CICLO DE DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACI\O
DE UMA INDUSTRIA QUIMICA
ATE OS ANOS 80

*-—1-

PRE-OPERAGAO
E
TESTES




ENGENHARIAS DE PROCESSO, PROJETO E
PROCESSOS QUIMICOS

ENGENHARIA DE PROJETO

e —

ENGENHARIA ENGES:ARIA OPERACAO
DE DA
PROCESSO DETALHAMENTO INDUSTRIA

(DIMENSIONAMENTOS, QUIMICA

CALCULOS E DESENHOS
ATE OS
DETALHES MiNIMOS)

(GERAGAO DE PROCESSO +
ENGENHARIA BASICA)

LABORATORIO
LABORATORIO ENGENHARIA DE DE
DE PROCESSOS QUIMICOS cQQ
P&D _
MODELAGEM, SIMULAGAO
E OTIMIZAGAO /
DE

INSTALACOES
_ou
SELECAO DE ROTAS

J— a0
(Zakon, Dweck, Mandarino e Mascarenhas, 1983; Zakon e Pessoa, 2000) ‘



ENGENHARIA QUIMICA ENGENHARIA
ANALOGIAS _ DE PROCESSO DE
ENTRE AS QuUiMICO OU BIOLOGICO PROCESSOS QUIMICOS

ENGENHARIAS CONVENCIONAL VIA COMPUTACAO
DE
PROCESSO
E DE CARACTERIZAGAO
TECNOLOGICA DE
PROCESSOS SUBSTANCIAS:
QUIMICOS ANALISES QUiMICAS,
DETERMINAGOES FISICAS E
ENSAIOS DE DESEMPENHO == ===
| ) I
PROJETO DE PROCESSO: | SINTESE DE |
PROCESSOS:
DEFINIGAO OU SELECAO DAS | p |
REAGOES (BIO)QUIMICAS, | ~ ANALISE DE |
REATORES E OPERAGCOES UNITARIAS I CONCEPCAO PROCESSOS
GERAcA(?: LDLI’\X%%'I;:\ LE\CS:))L()GICA ] : SELSEAO AVALIACAO :
ECONOMICA;
PROCESSO INDUSTRIAL) I EQUIPAMENTOS, |
E V4
~ ESTRATEGIA DE
DIMENSIONAMENTO I DEFINICAO CALCULO I
I DO E |
FLUXOGRAMA %
PROJETO DE | E ORIz
SISTEMA DE CONTROLE FISICO -1 DIMENSIONAMENTO |
(INSTRUMENTAGAO) | |
| AREADAS INSTALACOES INDUSTRIAIS DE I
PROJETO DE ; I GRANDE PORTE OU COMPLEXIDADE !
SISTEMA DE CONTROLE QUIMICO BB A B B R R R R R R
(ANALITICO)
PARA
' e INSUMOS, PROCESSO E PRODUTO(S) '_

ZAKON, A. - A Expansdo da Engenharia Quimica no terceiro milénio visando a geracdao de processo,
o desenvolvimento e otimizacao de processos e a atuacao industrial
- VI Encontro de Educagdo em Engenharia, Itaipava, RJ, 27 de novembro 01 de dezembro de 2000.




52 PARTE —~-CONTROLES QUIMICO E FISICO INDUSTRIAL E AMBIENTAL

e ANALISE QUIMICA INSTRUMENTAL # INSTRUMENTACAO DE CONTROLE
e ANALISE QUIMICA:

- CLASSICA - E FEITA EM AMOSTRAS E VIDRARIAS EM LABORATORIOS ANALITICOS,

- INSTRUMENTAL - POR APARELHOS ANALITICOS E/OU “ON LINE” VIA SENSORES.
e INSTRUMENTAGAO DE CONTROLE

- E USADA EM EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS;

- E EM APARELHOS ANALITICOS LABORATORIAIS.

e« CONTROLE DE POLUICAO # INSTRUMENTACAO DE CONTROLE

e CONTROLE DE POLUICAO = PROCESSO OU TRATAMENTO DESPOLUIDOR




FOCOS DO CONTROLE QUIMICO DA QUALIDADE INDUSTRIAL

LOTE(S) DE LOTE(S) DE
MATERIAS PRIMAS PRODUTOS

PROCESSO

LOTE(S) DE LOTE(S) DE
EMBALAGENS REJEITOS

FOCOS DO CONTROLE ESTATISICO DA QUALIDADE

e COLETAR AMOSTRAS DOS LOTES DE PRODUGAO E DESCARTES.
e USAR DADOS DO FLUXO DE MATERIAIS, FLUIDOS E DE REJEITOS.

e USAR METODOS ESTATISTICOS PARA REJEITAR OU ACEITAR LOTES.

——



FOCOS DO CONTROLE FISICO DE PROCESSO INDUSTRIAL

¢ O TEMPO E A PRINCIPAL VARIAVEL DE PROCESSO.
¢ RELACIONA AS VARIAVEIS OPERACIONAIS COM O TEMPO.
¢ UTILIZA SISTEMAS DE CONTROLE,

CONTENDO SENSORES, MEDIDORES, CONVERSORES,

MOSTRADORES E INDICADORES DIGITAIS OU ANALOGICOS

LOCALIZADOS NO PROPRIO EQUIPAMENTO,

E EM PAINEIS ANALOGICOS OU COMPUTACIONAIS.
CUJOS TIPOS BASICOS SAO:
¢ ¢ RETROALIMENTADOS OU REALIMENTADOS (FEED-BACK) E

¢ ¢« DE ALIMENTAGCAO ANTECIPADA (FEED-FORWARD).




ORIGEM DO PRODUTO CONTROLE QUIMICO

E DO DA
PROCESSO FABRIL: QUALIDADE NO
) PROCESSO
O AMBITO P-D + PROJETOS E
DA PRODUTO
GARANTIA CIENCIAS
DA
QUALIDADE 1
DE UM _ -
PRODUTO QUIMICO AJZZ?&%%%’M
ENGENHARIAS 4 DETERMINACOES,
ANALISES QUIMICAS
E ENSAIOS
1 LABORATORIAIS
CONTROLE FISICO
TECNOLOGIA < DO
PROCESSO FABRIL
1 CONTROLE
ESTATISTICO
DA
ECONOMIA FABRICACAO
\_
1 ! AUDITORIAS 1
r PESQUISAS DE
PRODUTO I
TECNOLOGICO y °PI"I:§ cola
ou VENDEDORES E
COMERCIAL CONSUMIDORES




COMPONENTE
GENERICO
DE UM
FLUXOGRAMA
DE
PROCESSO
QUIMICO
INDUSTRIAL

E possivel

instrumentar
ou
controlar
O processo
antes,
durante,
ou depois de
cada etapa
fisica
ou

Quimica.

REAGENTE(S) QUIMICO(S) OuU
MATERIA(S)-PRIMA(S) OU
INSUMO(S)

(Incluir ao lado da seta as
especificagoes resumidas ou
as propriedades ou condicoes
fisicas e quimicas importantes
da corrente de entrada)

OPERACOES UNITARIAS
ou
CONVERSAO QUIMICA
PREDOMINANTE

(Incluir o nome do equipamento ou processamento
e suas condicoes operacionais resumidas)

A 4

PRODUTO(S) QUIMICO(S) SUB-PRODUTO(S)
OU REJEITO(S)

(Incluir em cada seta de saida
as especificagcoes resumidas
ou condigodes fisicas e quimicas resultantes )




ESPECIFICAGCOES MINIMAS PARA REAGENTES E PRODUTOS

% de pureza ou concentragido % de pureza ou concentragio % de pureza ou concentragdo

T = temperatura T = temperatura T = temperatura

d = densidade (massa especifica) d = densidade (massa especifica) | P = pressao de operacao

D = dureza v = viscosidade e = coeficiente de expansividade
dp = diametro de particula tipico pH

Combustivel, explosivo, radioativo? Combustivel, corrosivo, téoxico? | Combustivel, explosivo, toxico?




SEQUENCIA DOS
CALCULOS
ESTEQUIOMETRICOS
E DO
CONTROLE
DA
QUALIDADE
NO
PROCESSO FABRIL
DE
CIMENTO PORTLAND
COMUM

ANALISE QUIMICA COMPLETA DE CADA MATERIA-PRIMA

e |

TEOR DE CO; Totais

N
1 corrECAO DO v
TEOR DE CALCARIO MOAGEM DA FARINHA
OU ARGILA l
e ANALISE QUIMICA COMPLETA,

TEOR DE CO; Totais E FINURA DA FARINHA

CLINQUERIZACAO
ANALISE QUIMICA COMPLETAE
DENSIDADE APARENTE DO CLINQUER

¢
S

m MOAGEM DO CLINQUERE ADITIVOS

FINURA E SUPERFICIE ESPECIFICA BLAINE CORRECOES

v FINAIS

TEMPOS DE INICIO E FIM DE PEGA

'

A

ANALISES QUIMICAS E ENSAIOS FISICOS COMPLETOS (ABNT)

CIMENTO PORTLAND COMU



RONO D A
B A O
D

OO0

.A
A=- A

)
DOR /\

MATERIAS-PRIMAS

DETERMINAGCOES E ENSAIOS

FREQUENCIAS

CALCARIO teor de carbonatos totais durante a britagem
anadlise quimica completa semanal
ARGILA teor de umidade, areia livre, plasticidade | quinzenal
e analise quimica completa
MINERIO DE FERRO | teor de 6xido de ferro, Fe503 por lote
GESSO agua de hidratagdao, CaSO4 por lote
ESCORIA analise quimica completa (quinzenal)
INSUMOS DETERMINACf)ES E ENSAIOS FREQUENCIAS
CARVOES VEGETAL | Andlise Elementar: umidade, cinzas, | por lote

E MINERAL | matéria-volatil e carbono fixo
OLEO ; densidade por caminhdo
COMBUSTIVEL
PRODUTQS DETERMINAC6ES E ENSAIOS FREQUENCIAS
INTERMEDIARIOS
FARINHA teor de carbonatos totais, finura em | diariamente
malha 200 e analise quimica completa
CLINQUER cal livre (Ca0), densidade aparente e diariamente
analise quimica completa
PRODUTO DETERMINAGOES E ENSAIOS FREQUENCIAS
FINAL
diariamente
CIMENTO finura, superficie especifica blaine,
PORTLAND densidade aparente,
COMUM tempos de inicio e fim de pega,

expansividade térmica a frio e a quente,
resisténcia a compressao,
cal livre (Ca0), analise quimica completa




CONTROLE QUIMICO E FISICO DA QUALIDADE
PARA
UMA UNIDADE DE PROCESSO INDUSTRIAL OU DE UTILIDADES

SISTEMA COMPUTACIONAL DE CONTROLE FISICO
DOS
PARAMETROS OPERACIONAIS DOS EQUIPAMENTOS INSTRUMENTADOS

I I I I !

TNSUMOS REACOES QUIMICAS
ESTOCAGEM OPERAGOES EM OPERAGOES Eﬁg‘;ﬁ’égig EE PRODUTOS
EMBALAGENS DE UNITARIAS REATORES, UNITARIAS EMBALAGEM
INSUMOS, DE FORNOS, DE COMERCIAL OU
i EMBALAGENS E BENEFICIAMENTO DORNAS DE PURIFICAGAO INDUSTRIAL
MATERIAS-PRIMAS MATERIAS-PRIMAS FERMENTAGAO,
(puras e impuras) CI'ELU[.AS REJEITOS,
ELETROLITICAS, CAPTACAO DESPEJOS
AUTOCLAVES DE DESCARTES E EMISSOES
AMOSTRAS AMOSTRAS AMOSTRAS AMOSTRAS
LABORATORIO DE CONTROLE QUIMICO DA QUALIDADE
PARA
CARACTERIZACAO TECNOLOGICA
ANALISES QUIMICAS, DETERMINAGOES FiSICAS E
ENSAIOS DE DESEMPENHO
DE
MATERIAS-PRIMAS, INSUMOS, EMBALAGENS, UTILIDADES
LAUDOS DE PRODUTOS INTERMEDIARIOS E FINAIS, E REJEITOS LAUDOS DE
ACEITACAO ACEITACAO
ou ou _
REJEIC‘I‘)CI; RESULTADOS ANALiTICOS REISICSD

' CONTROLE ESTATISTICO DA QUALIDADE LAUDOS DE
DESTINACAO

DE



62 PARTE -

POLUENTES
INDUSTRIAIS
I

DOMESTICOS:

ORIGENS
E
DESTINACAO

CLASSIFICACAO
DOS
PRINCIPAIS

POLUENTES
INDUSTRIAIS

MEIO
AMBIENTE

EFLUENTE
POLUIDOR

OXIDOS DE ENXOFRE

PARTICULAS

PRODUTOS DE COMBUSTAO

GASES TOXICOS

GASES ODORIFEROS

ENERGETICOS

SOLIDOS EM SUSPENSAO
TEMPERATURA

SUBSTANCIAS BIODEGRADAVEIS
SUBSTANCIAS EUTROFIZANTES

NAO-BIODEGRADAVEIS

SUBSTANCIAS TOXICAS

OUTROS COMPOSTOS
INORGANICOS

DESPEJOS

DESMATAMENTO

COMPONENTES
PRINCIPAIS

S0,. SO;

SOLIDOS EM DISPERSAO ou SUSPENSAO:
FUMACA E POEIRA

CO, NO, SO, CiHy, _
FUMACA E DISPERSOES LIQUIDAS

HALOGENIOS, ACIDOS.
SUBSTANCIAS ORGANICAS
MERCAPTANAS, H.S,
SUBSTANCIAS ORGANICAS
SONOROS, ELETROMAGNETICOS,
VIBRACAO DE SOLIDOS

DIVERSOS

NATUREZA ORGANICA
COMPOSTOS DE N,P,K
DETERGENTES, OLEOS

ACIDOS E BASES )
EXCLUIDOS OS TOXICOS SISTEMICOS

OUTROS INORGANICOS TOXICOS
ORGANICOS TOXICOS

SAIS DISSOLVIDOS E OUTROS

DIVERSOS

MATERIA-PRIMA E ENERGIA




5 TIPO DE INDUSTRIAS POSSIVEIS
CLASSIFICACAO POLUICAO POLUENTES

DAS
I N Dl’JST RIAS POLUICAO CIMENTO PO e PC

ATMOSFERICA CERAMICA E CAL DM. PC e PO
PELOS MINERACOES E PEDREIRAS PO e DM
GUSEIROS PO e DM

SEUS FUNDICOES PO, DM e PC

POLUENTES FORJA. TREFILACAO E EXTRUSAO PC

METALURGIA DOS SULFETOS PO e SOx

EM 1975 ASFALTO' PO e PC

CARBURETO DE CALCIO PO e PC

TERMOFOSFATO E PRODUTOS DA PO, GT, PH e DS
METALURGIA DO ALUMINIO

CARBONATO DE SODIO (BARRILHA) PC

GAS DE NAFTA PC

GRAFITIZACAO E NEGRO DE FUMO

REFINO DE ACUCAR E SAL PC

POLUICAO SODA-CLORO GT, PHE IT
GERAL DO AR AcIDOS GT, PH
E SAIS DE METAIS PESADOS IT
AQUIFERA CARBOQUIMICA PO, PC, GO, SS, SD
NAO-COMPARAVEL A REFINARIA DE PETROLEO PC, SO,, CxHy, DBO, SS, T, ND
DO PETROQUIMICA PRIMARIA PC,DBOeT
SETOR RESINAS OU SEUS INTERMEDIARIOS PC, DBO,OTeT
DOMESTICO CLORIDRICOS E CIANIDRICOS
RESINAS SINTETICAS DBO, SD, SS e PC
OUTRAS RESINAS E FIBRAS QUIMICAS PC,DBOeT
E SEUS I'NTERMEDIARIOS
PESTICIDAS OT, GO
OLEOS VEGETAIS EM BRUTO E CERAS GT, DBO e SS
EXPLOSIVOS PC, IT, OT, SD, ND
NUTRIENTES PH, SD, SS, SE, PC, DS
SIDERURGIA INTEGRADA PO, SO, PC, PH, ND, SD, SS, DS
METALURGIA E ACABAMENTOS DE IT, PH
METAIS POR VIA UMIDA
LAMINACOES ND, SS e PC
USINAGEM ND e SS
FILMES PH, IT, SD
PRODUTOS FARMACEUTICOS A BASE DE IT, GT
SUBLIMADO CORROSIVO




CLASSIFICACAO

DAS

INDUSTRIAS

PELOS
SEUS

POLUENTES

EM 1975

TIPO DE
POLUICAO

INDUSTRIAS

POSSIVEIS
POLUENTES

POLUICAO
GERAL DO AR

E

AQUIFERA
PARCIALMENTE
COMPARAVEL A
DO

SETOR
DOMESTICO

CELULOSE SULFATO

OUTRAS CELULOSES QUIMICAS
CELULSOSE SEMIQUIMICA
PASTA MECANICA
PAPEL E PAPELAO
PRENSADOS DE FIBRA E

AGLOMERADOS DE MADEIRA
CURTUMES
SABOES
FIACAO E BENEFICIAMENTO
TECELAGEM
TINTURARIA
TEXTIL INTEGRADA
BENEFICIAMENTO E INDUSTRIA PESADA

DE BORRACHA

DBO, IT, PH, SS, T

GO, SOx, PO, DM e GT
DBO, IT, PH, SS, T

PC, DM e GT

DBO, SS e DM

DBO, SS, SD, T, IT, PC
DBO, SS, PH, T, PC, DM

DBO, SS, PH, IT, GO, PC
DBO, SS, PH, PC e GO
DBO e SS

DBO, SS, PH, e PC

DBO, SD e SS

DBO, SD, SS, PH, T e PC
DBO, SD, SS e PC

POLUICAO
AQUIFERA

COMPARAVEL A
DO

SETOR
DOMESTICO

LATICINIOS
INDUSTRIA DA CARNE E DA PESCA
CONSERVAS E CONCENTRADOS
FECULARIAS
OLEOS E GORDURAS
PRODUTOS ALIMENTARES E
BEBIDAS FERMENTADAS

USINAS E ENGENHOS DE CANA
PRODUTOS DE PADARIA

RUM

TANANTES NATURAIS
ANTIBIOTICOS

DBO

DBO, SS e DS
DBO, SS, PC e DS
DBO, SS, PC e DS
DBO

DBO e PC

DBO, SS, PO e DM
DBO e PC
DBO e SS
DBO, SS, PCe DM
DBO e PC

POLUIGCAO
FRACA

INDUSTRIAS DE MINERAIS NAO METALICOS
MADEIREIRAS
MOBILIARIO
ARTEFATOS DE PAPEL
INDUSTRIAS LEVES DE BORRACHA
GASES ATMOSFERICOS
FARMACOS E PRODUTOS VETERINARIOS
PERFUMARIAS
ARTEFATOS DE PLASTICOS
OUTRAS IND. PRODUTOS TEXTEIS
VESTUARIOS, CALCADOS E

ARTEFATOS DE TECIDOS
OUTRAS INDUSTRIAS ALIMENTARES

E DE BEBIDAS

FUMO
EDITORIAL E GRAFICA

SS, SD

DM, DS, DBO e SS
DBO, SS e DS

DS

DS e SS

T

IT, OT e GO

SDe SS

PC

DBO, SS e OS
DBO e SS

DBO e SS
OT,ITeDS




UNIVERSO DAS SUBSTANCIAS QUIMICAS

SUBSTANCIA
(Yarto, Ize e Gavillan, 2009)
é a matéria que contém uma identidade em particular,

elementar ou molecular,
de origem natural ou antropogénica.

Toda substancia é quimica.

~12. 000.000 de substancias existem no planeta;

~100.000 sao comerciais;

8 000 sao regulamentadas, podendo ser perigosas;

< 3 000 atendem a 90% do consumo comercial, com produgao
acima de uma tonelada anual em alguns paises;

600 sao proibidas, severamente restritas ou foram retiradas do
comércio;

estao proibidas e sujeitas a controle internacional de
exportacoes e importacoes pela ONU.

YARTO, M.; IZE, I.GAVILAN, A. -

El universo de las sustancias quimicas peligrosas y su regulacion para um manejo adecuado -
disponivel em www.ine.gob.mx, acessado em 28/04/2009.


http://www.ine.gob.mx/

PERICULOSIDADE

e é definida por propriedades fisicas, quimicas e infecto-contagiosas

que apresentam, isoladamente ou associadas, as caracteristicas de:

ee corrosividade,

ee reatividade,

ee explosividade,

ee toxicidade,

ee inflamabilidade,

ee patogenicidade,

ee radiatividade,

ee termodegradabilidade* e

ee biodegradabilidade*.

e Materiais termodegradaveis e biodegradaveis:

- podem gerar combustiveis, inflamaveis, explosivos, venenos, corrosivos, patogénicos, ou,
- possibilitam reduzir a resisténcia mecanica de algum artefato ou obra de engenharia.

o
SCHIO, R. - “Caracterizacdo Toxicolégica de Produtos Domésticos

que geram Residuos Solidos Perigosos e sua destinacdo no Municipio de Campo Grande”

-Universidade Federal de Mato Grosso do Sul - Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia - Campo Grande MS, setembro, 2001.




FALTA INCLUIR NAS NORMAS TECNICAS DOS RESIDUOS PERIGOSOS:

* MATERIAIS TERMODEGRADAVEIS
- podem ser destruidos por acao térmica e gerar
combustiveis,
inflamaveis,
explosivos,
venenos,
COrrosivos,

reagentes patogénicos.

* MATERIAIS BIODEGRADAVEIS:
- podem sofrer a acao de algum agente bioldogico que
reduza a sua resisténcia mecanica em
algum objeto natural,
artefato ou

obra de engenharia.




PRODUTOS DOMESTICOS POTENCIALMENTE PERIGOSOS *

SCHIO, R. - “Caracterizacdo Toxicologica de
Produtos Domésticos que geram Residuos
Solidos Perigosos e sua destinagdo no Municipio
de Campo Grande” -Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul — Centro de Ciéncias Exatas e
Tecnologia - Campo Grande MS, setembro, 2001.

apos
TCHOBANOGLOUS, G.; THEISEN, H.; VIGIL, S.,
Integrated Solid Waste Management:

Engineering Principles and Management Issues.
ISBN 0-07-063237-5. McGraw-Hill, 978p, 1993.
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UTILIZACAO

PRODUTOS
DE

LIMPEZA

PRODUTOS
DE
USO PESSOAL

PRODUTOS

AUTOMOTIVOS

PRODUTOS
PARA
PINTURA

DIVERSOS
E/OU
SUAS

EMBALAGENS
SUJAS

PRODUTOS

PO ABRASIVO (CERAS POLIDORAS),
AMONIA E SEUS PRODUTOS,

AGUA SANITARIA,
DESENTUPIDORES,

LIMPADORES DE VIDRO,
LIMPADORES DE FOGAO E
REMOVEDORES DE MANCHAS.

AEROSSOIS,

POLIDORES DE MOVEIS,
POLIDORES DE SAPATOS,
POLIDORES DE METAIS,
LIMPADORES DE TAPETES.

CREME PARA ALISAMENTO,
XAMPUS,
TINTURAS PARA CABELOS,

PRODUTOS PARA LIMPEZA DE UNHAS.

FLUIDOS DE FREIO
ADITIVOS PARA GASOLINA,
OLEO DIESEL,

OLEOS USADOS E
QUEROSENE.

BATERIAS DE CARROS.
] ] INFLAMAVEIS
ESMALTE, A BASE DE OLEO E LATEX. _E
TOXICOS
SOLVENTES E THINNERS.

BATERIAS,
PILHAS,
PRODUTOS PARA PISCINA,

LAMPADAS FLUORESCENTES,

PRODUTOS CONTENDO AMIANTO.

PESTICIDAS,
HERBICIDAS,
FERTILIZANTES E
INSETICIDAS.

* ApOs o seu descarte, sdo freqiientemente enviados para lixdes e aterros.

PROPRIEDADES

CORROSIVOS,

TOXICOS

INFLAMAVEIS,

TOXICOS

EXTREMAMENTE
TOXICOS
E
INFLAMAVEIS

INFLAMAVEIS,
TOXICOS

ALTAMENTE
CORROSIVAS

INFLAMAVEIS
E

TOXICOS

ALGUNS CORROSIVOS,

TOXICOS

EXTREMAMENTE
TOXICOS,

ALGUNS INFLAMAVEIS




O LIXO MUNICIPAL E PERIGOSO

Residuos diversos

depositados em lixGes ou aterros

A acao da chuva dilui

contaminantes e os leva

para o subsolo

O~
2

Os contaminantes podem, entédo, encontrar rios
e agirem sobre plantacdes ou
sobre o proprio homem

Figura original do Eng® Carlos de Oliveira Avila — Resotec-Holdercim, 200



LIXOES E ATERROS
PRODUZEM CHORUME

Uma parte do chorume é tratada por
processos quimicos e bioldgicos

e outra parte é aspergida sobre as
pistas de transito dos caminhoes
para evitar a formacao de poeira.

Ponto de afloramento do chorume na
base do Aterro Municipal de Gramacho,

Fotografia obtida por Daniel Zakon em 06/junho/2007.




OS CAMINHOES PRODUZEM POEIRA NOS ATERROS
ANTES DE DESPEJAR O LIXO MUNICIPAL

A aspersao de
chorume nas
pistas de transito
dos aterros nao
impede
totalmente a
formacao de
poeira nos dias
quentes.

Fotografia obtida por Daniel Zakon em 06/junho/2007.




EMISSOES GASOSAS EM ATERROS CONTROLADOS E SANITARIOS

A

>
<1
Vi

4
>

VQ

AR AMBIENTE

Escoamento disperso de Edmi5550 def’callor em
A volateis, vapores e biogas toda a superficie, que e
DIFUSAO MOLECUII;II\\I;AD(())SAC'-;ASES OU VAPORES e ot e o torro transportada pel yento

EM DIAS ENSOLARADOS , Camada
N Limite
Atmosférica

Lixo soterrado
contendo constituintes
volateis ou vapores

Cobertura argilosa seca e porosa

2 A A
Escoamento concentrado de //// ARUMIDO
. volateis e vapores nos drenos; l/ /S ou
CONVECCAO DOS GASES OU VAPORES maior vazédo de biogas g CHUVA

NO AR EM DIAS DE CHUVA r Ié.grl?aina de

Cobertura arailosa imida e impermeavel Lixo soterrado




A USINAVERDE INCINERA LIXO E PRODUZ
ELETRICIDADE

Galpao de

recebimento
do lixo V4 .
e coleta Ay, el |

seletiva I @ P M N ’

SILO DE DESCARGA

>
TAMBOR ROTATIVO

= A_j 19
- "
’:. 3
~ Y 2

WWW.usinaverde.com.br



http://www.usinaverde.com.br/

A USINAVERDE

INCINERACAO,
PRODUCAO
DE VAPOR,
LAVAGEM DAS YN | -
EMISSOES TR e W

= - s

GASOSAS
E e
TRATAMENTO
DAS

AGUAS
SERVIDAS

WWW.usinaverde.com.br



http://www.usinaverde.com.br/

ESQUEMA GENERICO DE UM
INCINERADOR VERTICAL DE LIXO

EMISSOES GASOSAS

-+

EMISSOES GASOSAS
PARA A CALDEIRA

RSU’'s APOS
COLETA SELETIVA
INDUSTRIAL

POS- QUEIMA l

QUEIMADORES INCINERAGAO QUEIMADORES

10;:°C
o _

l

CINZAS
CADENTES

MAIS
CINZAS
CADENTES

X< vvv"




AS IMPUREZAS NAS AGUAS NATURAIS E INDUSTRIAIS

IMPUREZAS

4 )

AGUA + SOLIDOS + SOLIDOS + GASES
DISSOLVIDOS EM ) DISSOLVIDOS
SUSPENSAO

AGUA =3
NATURAL

IMPUREZAS

4 N

AGUA , , . )
= AGUA + SOLIDOS + sOLIDOS + LiQuipos + GASES
Hip i Z DISSOLVIDOS EM INSOLUVEIS DISSOLVIDOS

SUSPENSAO \

LIGEIRAMENTE SOLUVEIS Lok INERTE: N
ou GRAXAS,

ALTAMENTE SOLUVEIS AREIAS, SABOES AGRESSIVOS:
ARGILAS, 02 CO2 SO;
MATERIAS ORGANICAS
(COLOIDES)

PERA, H. - Geradores de Vapor de Agua (Caldeiras) -

Departamento de Engenharia Mecanica da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo e Grémio Politécnico-DLP, S&o Paulo, 1966.



CONSEQUENCIAS DOS USOS DAS AGUAS
EM UNIDADES DE PROCESSO

AGUA
NATURAL
ou
INDUSTRIAL

A

—

/

VAPOR +
D AGUA

IONS OU SAIS OU

GASES + i
RESIDUOS
DISSOLVIDOS MINERAIS

\ FORMAM

SUSPENSOES,
LODOS OU LAMAS

FORMAM /

INCRUSTACOES
ouU
DEPOSITOS MINERAIS




APROVEITAMENTO
C
TRANSFORMAGAO
DAS AGUAS
NATURAIS,
INDUSTRIAIS
E
SERVIDAS

CONSUMO
HUMANO
DIRETO

FONTE DE
JXc{I/ QN  REPRESAMENTO |
NATURAL

CRIAGCAO
DE ANIMAIS
ESTAGCAO DE

TRATAMENTO e AGUAS
MUNICIPAL DE

L SERVIDAS
AGUA - / _
" I RURAI
A IRRIGAGCAO — u S

POTAVEL

e LANCAMENTO
" CONSUMO HUMANO/ANIMAL, NA
ESTAGAO DE USO SANITARIO, NATUREZA
TRATAMENTO BEY IRRIGACAO E LIMPEZA.
INDUSTRIAL
(I - EXTERNO)* TORRES DE RESFRIAMENTO
PARA SISTEMAS DE
AR CONDICIONADO E
AGUA PROCESSOS CRIOGENICOS
POTAVEL

AGUAS SERVIDAS,
BORRAS E LAMAS
B i URBANAS E
REACOES QUIMICAS, INDUSTRIAIS
LIMPEZA,
EXTRAGAO,
DISSOLUCAO,
RECICLADA

AGUADE |q— — — — — — — ESTACAO DE
CALDEIRA Condensado TRATAMENTO
DE
VAPOR D'AGUA: ESGOTOS E

EFLUENTES

SISTEMA DE AGUA DE PROCESSO:

TRATAMENTO
INDUSTRIAL
(II - INTERNO)*

CAPTACAO DE PROCESSO QUIMICO,
E/OU DE AQUECIMENTO,
REPRESAMENTO II PARA TURBINAS
TERMOELETRICAS :

AGuas

Y SERVIDAS E
CENTRAL TERMOELETRICA BORRAS

LANCAMENTO
NA
NATUREZA

REPRESAMENTO III | USINA HIDROELETRICA



AEROSSOIS
A |
|
POEIRAS, | | .|  DEPOSICOES
CINZAS E X "| PUTRESCIVEIS E
NEVOAS r > PATOGENICAS
|
: NEVOA \
so . > DE »|  VISIBILIDADE
2 S H,SO, REDUZIDA
1 . Y e
(.
CONTAMINANTES =SS v
ATMOSFERICOS ‘( ENERGIA _ IRRITACAO
E SOLAR g DOS
VAPORES OLHOS
S E U S ————————————— =
! v
EFEITOS VAPORES b,
DE 1 A
! FOTOQUIMICAS > A
(R4 NA VEGETAGCAO
NO, ol ATMOSFERA
|
|
______________ p L E
R
CRAQUEAMENTO
2 DA
GASES ESPECIFICOS GG
S0, :
F E FLUORETOS, | _
H.S, I CORROSAO,
MERCAPTANAS, |
AMONIA, I DANOS EM
FORMALDEIDO, ‘! > FABRICAS,
ACROLEINA, :
AciDpos , ODORES FORTES
____________ |

LARSON, G.P. - Smokes and fumes - in:

KIRK, R.E. e OTHMER, D.F. -

Encyclopedia of Chemical Technology, Vol. 12, p. 558,
The Interscience Encyclopedia, Inc., New York, 1954.




ALGUNS
METODOS
PARA

REMOVER
IMPUREZAS
EM GASES

CROCKER, B.B.; NOVAK, D.A.; SHOLLE, W.A. - Air Pollution Control
Methods - in: GRAYSON, M. e ECKROTH, D. (editores) - Kirk-Othmer
Concise Encyclopedia of Chemical Technology - p. 46, Wiley-
Interscience, John Wiley & Sons, New York, 1985.

CROCKER, B.B. - Gas cleaning - in: GRAYSON, M. e ECKROTH, D.
(editores) - Kirk-Othmer Concise Encyclopedia of Chemical Technology -
p. 550, Wiley-Interscience, John Wiley & Sons, New York, 1985.

MUKHLYONOV, I., AVERBUKH, A., KUZNETSOV, D., A. AMELIN,
TUMARKINA, E., FURMER, I. - The Most Important Industrial Chemical
Processes, part 2, Third Edtion — Translated from*“the Russian by George
Koval, pag. 286, Mir Publishers, Moscow, 1979.

PERRY, R.H. e CHILTON, C.H. - Manual de Engenharia Quimica, 5a -
Guanabara Dois, Rio de Janeiro, 1980.

A - REMOCAO FISICA

e EM ESCALAS MACROSCOPICA E MICROSCOPICA

- decantacdo em camara gravitacional;
- despoeiramento (por via seca ou imida):

- mecanico,

- elétrico,

- por aglomeracgdo (ultrassonica ou a vapor);
- desumidificacdo mecanica ou elétrica;

- filtracdo do ar atmosférico;
- compressao, resfriamento e condensacao de vapores;
- desumidificagao;

EM ESCALA MOLECULAR:

separacao do 0, em membrana;
adsorcdao do N, em peneira molecular inorganica (zedlita);
adsorcao do O, em peneira molecular de carbono ("CMS");

B - SEPARACAO FISICO-QUIMICA OU QUIMICA

1° - ABSORCAO - (a) -lavagem com agua ou solucdes aquosas para
remover altos teores de poluentes, ou
diluir gases altamente solliveis em agua;

(b) - usando liquidos ndao-aquosos para absorver os
gases com baixa solubilidade em agua;

2° - ADSORCAO - em leitos de particulas de carbono para
remocao quase total de compostos organicos
em vazoes volumétricas elevadas de gases.

3° - CONDENSAGAO DE VAPORES;

40 - REACOES QUIMICAS;

50 - INCINERAGAO -para substancias combustiveis ou téxicas;



TECNICAS PARA TRATAR EMISSOES DE POLUENTES ATMOSFERICOS

} VAPORES VAPORES PARTICULAS
TECNICAS DE TRATAMENTO ORGANICOS INORGANICOS

INCINERACAO
ADSORCAO

S

s S
e
o

: G

ABSORCAO

i EE

FILTRO DE MANGAS (Baghouses) __ . WWW
PRECIPITACAO ELETROSTATICA
LAVAGEM DE GASES (Wet scrubbing)

r4 [ : S
I T T B o o
RESFR AMEN O ES EQUOME | IC e - . o - o
o
. - -
PN B - - o
- o i
INSTANTANEO uenc ing .

COMBUSTAO MODIFICADA

o

REDUGAO QUIMICA .

adaptado de Editores, Chemical Engineering (1990; Grande Moravia (2006).




LAVADORES DE GAS

Lavador Multiwir Lavador Multiwir
-Co Corrente- -Contra Corrente-

Gas Poluido Gas Despoluido

Gas Despoluido Gds Poluido

GRANDE MORAVIA - Informe Técnico no 15 - Lavadores dos gases poluidos - extraido em 15/2/2006




QUENCH SECO

E1 GRANDE MORAVIA
REATOR

GRANDE MORAVIA -
Informe Técnico —
Quench Seco -
extraido em 15/2/2006.




UMA UTOPIA JA CONVERTIDA EM SOLUGCAO REAL:

A TERMODESTRUICAO SUSTENTAVEL DE LIXO

e A CEWEP (Confederation of European Waste-to-Energy
Plants, 2007) representa 340 unidades de incineracao em
18 paises europeus, que produzem energia térmica e
eletricidade fornecida para os cidadaos e industrias.

e A ECOPROG (2007) informa que até 2006 existiam mais de
500 incineradores na Europa, devido a legislacao européia
que proibe o uso de aterros para lixo nao-tratado e que
restringira o aterramento de rejeitos organicos.



http://www.cewep.com/

PAIS USINAS CAPACIDADE

milhoes ton / ano

Portugal 3 1,5
Espanha 10 2,1
Reino Uni 1
Waste-to-energy in Europe 2006 eino Unido 9 3.3
Franca 128 12,3
Waste-to-Energy Plants in Europe _ Belgica 16 2,5
operating in 2006 e Fiand
Termally treated waste in million tons/year 0 41 1= Holanda 11 55
Luxemburgo 1 0,1*
' Py Estania ,
I ¢ 7 Suica 29 3,6
Denmark] ' Lithuania Itél Ia 47 4,5
29
7% Alemanha 66 17,4
Unillegd !;in;gdnm Rl ande Folandt DI n a.m a.rC a. 29 3 ] 5
’ 1 55 — 1 0,05
AP _ Noruega 20 0,8
“‘ff’é';‘i”’ﬂ CZE;" R:’Thhc Slovakia .
2 02 Suecia 30 4,1
mooas B T4 Finlandia 1 0,05
o PolGnia 1 0,05
. ° Rep. Tch 4
Portugal . ‘ ep : C eca 3 O’
3 1 : - ' Austria 8 1,7
. = 9 .
v — IR Slovakia 2 0,2*

- (1]
* Estimate based in Eurostat (data also included cement kilns)

Extraido de www.cewep.



http://www.cewep.com/

VANTAGENS DA INCINERACAO INDUSTRIAL)

* Emprego de fornos adequados

* A queima é controlada.

* Elimina patogenicidade e matérias organicas toxicas.
* Reduz volume em ~ 90%.

* Reduz peso em 75% ou mais.

* Produz cinzas, que sao matérias-primas ceramicas;

* Os fumos sofrem tratamentos fisicos e quimicos para



OBTENCAO DE MATERIAIS CERAMICOS
A PARTIR DAS CINZAS DE INCINERACAO DE LIXOS.

A - Cinzas originais obtidas

apos queima a 900 °C do lixo das
aeronaves no incinerador do
Aeroporto Internacional do RJ e
classificadas

na peneira ABNT n° 10 .

B - Cinzas originais moidas e
passantes na peneira ABNT n° 325.

C - Graos moidos e peneirados ate
0,044 mm, requeimados a 1.100°C
durante 1 min.

D e E - Pastilhas sinterizadas fragil (D) e dura (E)
obtidas narequeima de cinzas a 1.100°C




72 PARTE - A SUSTENTABILIDADE DOS REJEITOS SOLIDOS

A DIVERSIFICACAO FABRIL NAS INDUSTRIAS QUIMICAS

SEGMENTO INDUSTRIAL DESCARTES E SUB-PRODUTOS

SIDERURGICO Escorias de alto forno e de aciaria,
sucatas metalicas,
gas de alto forno, gas de coqueria

CANA DE ACUCAR Bagaco, alcool etilico, cera, melaco,
adubos, vinhoto, d6leo de fusel

CARNE BOVINA Ossos, chifres, couro

ZINCO Oxido de zinco,
SO0,, acido sulfarico, sulfato de cobre
sulfato de manganés, bastoes de cadmio,
concentrados de prata e chumbo




PRINCIPAIS APLICAGOES DO ZINCO

MATERIAIS
GALVANIZADOS

Acos estruturais
Chapas

Tubos

Arames
Parafusos
Pregos

LIGAS METALICAS

Pecgas fundidas
Acessorios elétricos
Tubulacoes

Folhas

Arames

Zamak *

Latao

Bronze
Armamentos

OXIDO DE ZINCO

Tintas e vernizes
Ceramicas
Borrachas
Cosméticos
Farmacos
Cimentos dentarios
Fibras sintéticas
Papéis

Vidros

Fosforos
Agro-pecuaria
Catalisadores
Plasticos

LITOPONIO

Acabamentos de
couro

Linoleos
Borrachas
Plasticos

Papéis

Tintas

Vernizes

* liga para fundicéo sob pressdo

** formacéao de liga protetora de
Fe-Zn numa superficie.

ZINCO EM CHAPAS

Baterias secas

Maquinas de enderecgar

Clichés para impressao

Forros de residéncias
Equipamentos de avioes e autos
Aparas de Zn

PO DE ZINCO

Tintas

Pigmentos

Sherardizacao **

Alvejamento da polpa de madeira
para fabricar papel

Recuperacao eletrolitica de Au e Ag

Purificacao do acucar

Explosivo

Pilhas alcalinas

ANODO DE ZINCO

Protecgao catodica de pecas e
instalacoes de aco ou ferro.




PRINCIPAIS SUB-PRODUTOS DA METALURGIA EXTRATIVA DO ZINCO

NA

VM METAIS EM JUIZ DE FORA*

ACIDO SULFURICO
Liquido incolor, pouco turvo.
Principais usos:
Indastria quimica em geral, e,

principalmente,
na fabricacao de fertilizantes.

SO, LIQUEFEITO
Liquido incolor.
Principais usos:
Alvejante de celulose, acgiicar e caulim,

conservante de alimentos,
redutor na formulacao de produtos quimicos.

SULFATO DE COBRE
Aparéncia de cristais azuis finos.
Principais usos:
Agricultura, pecuaria, mineracao,

galvanoplastia, indlstria quimica
preservacao de madeira.

BASTAO DE CADMIO
Cor prateada, dim. 13x230 mm, peso médio 230 g.
Principais usos:
Ligas, pigmentos, anodos de galvanoplastia,
plasticos, ceramicas, estabilizantes para plasticos

baterias, contatos de motores elétricos,
energia nuclear, soldas, industria eletronica.

*Antiga Cia. Paraibuna De Metais




OBTENCAO INDUSTRIAL DO ZINCO E SUBPRODUTOS
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RECICLAGEM NA AGROINDUSTRIA CANAVIEIRA
PRODUTOS PRINCIPAIS: ACUCAR E ALCOOL

SUBPRODUTOS ANTES DE 1975: BAGAGCO, A VINHACA (ou VINHOTO ou RESTILO),
A TORTA DE FILTRACAO E A LEVEDURA

USOS ALTERNATIVOS DOS SUBPRODUTOS APOS 1975 (vide figura abaixo)

pofta 9e carn padha e hagago torta de filtro melago

ragao anmal -combustivel Sertilizmnte rago anumal “fertilizate -udst s Se alunentos
«elet nedade «PACEO ANt mal .a‘\\:-_:(.'ao ~combustivel ¢ bebidas

-gas pobre -ceris e pordoras (rogds) ¢ -ragdo aumal
-rag30 animal OYSIUras COm “produgio de dlcood

-papel ¢ celulose BPF cxponagio
-produtos quimicos -producSs de
(furfiaral) prodeinas
-plasticos
~cama de franpo

CORTEZ, L., MAGALHAES, P.; HAPPI, J. - Principais subprodutos da agroindistria canavieira e sua valorizagdo -
Revista Brasileira de Energia, Vol. 2, no 2, 1992.




RECICLAGEM NA AGROINDUSTRIA CANAVIEIRA
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