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AVALIACAO DA TECNOLOGIA DE DESAGUAMENTO MECANICO DE LAMA
INORGANICA PROVENIENTE DA ETE INDUSTRIAL

Fernando Coutinho Albuquerque’ Luciana Luquini * Edna dos Santos Almeida’

RESUMO

O desaguamento de lama ¢ um processo de segregacdo das partes liquida e solida dos efluentes industriais
favorecendo a possibilidade a reutilizagdo da torta gerada, a qual ¢ disposta em um aterro industrial cujo tempo
de vida ¢ limitado. Para obter esta separagdo podem ser utilizadas tecnologias mecanicas, térmicas e quimicas.
Foram realizados ensaios (experimentais) de desaguamento mecéanico proveniente do tratamento de efluente
inorganico de uma empresa do ramo de produtos quimicos, utilizando uma centrifuga, e filtros esteira ¢ prensa.
Com base nos resultados dos ensaios ¢ na avaliag@o da relagdo custo/beneficio, a tecnologia de filtro esteira foi a
mais eficiente. Visando a otimizag@o do processo, foi implantada uma unidade piloto na esta¢do de tratamento de
efluentes, sendo estudadas as vazdes de alimentag@o da lama, de agua para lavagem das telas, a quantidade e tipo
de polimero, as concentragdes de solidos na lama e na corrente desaguada, e o teor de umidade da torta. Através
destes resultados foi possivel determinar a eficacia do processo para a escala industrial e as suas condigdes
operacionais.

Palavras chaves: Desaguamento; Matéria Seca; Filtro Esteira; Polimero; otimizagdo do processo

EVALUATION OF MECHANICAL DEWATERING TECHNOLOGY OF INORGANIC SLURRY
FROM WWTP INDUSTRIAL

ABSTRACT

Slurry dewatering is a solid and liquid industrial wastewater segregation process, collaborating with a possible
cake reuse, which is disposed on a landfill whose useful life *is getting to its end. Different technologies like
mechanical, chemical and also thermal oxidation may be applied to dewater the slurry. A chemical company,
having an inorganic slurry, decided to apply a mechanical technology experiment, using centrifuge, filter press
and belt filter press to dewater its slurry. Belt filter press presented best results to those experiments based on
dewatering and also cost / benefit application. That company seeking for a process optimization had installed a
belt filter press pilot plant on its site and began collecting data related to slurry feeding flow, water flow to wash
the belt, the type and the amount of polymer addition, solids content on slurry and also on water leaving the
equipment, and the solids content on the cake. Those data subsidized information to evaluate process efficiency,
operation conditions and equipment design to be used.
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1. INTRODUCAO

Na literatura foram
encontrados estudos para o desaguamento
de lodo em estagdes de tratamento de agua
(ETA) e de efluentes (ETE), tais como o de
Rak e Kucharski (2009) que estudaram o
gerenciamento de lodo em ETA, o de
Verreli et al (2009) que avaliaram o
desempenho de desaguamento de lodo em
ETA, o de Satyamurthy e Bathia (2009)
que analisaram o resultado do
desaguamento da  lama  utilizando
geotéxteis em ETE e o de Stickland et al
(2008) que estudaram as propriedades de
desaguamento do lodo de uma ETE,
utilizando testes de sedimentagdo e
filtragdo.

A reducdo do volume de lamas
geradas em estagdes de tratamento de
efluentes (ETE) para uma posterior
disposicdo ¢ uma necessidade comum
encontrada em  diversas  unidades
industriais, sendo inclusive inserido nas
técnicas de tratamento de residuos da
Produgdao mais Limpa, j& que contribui na
maximizacdo do espaco util do aterro
industrial, resultando em beneficios
econdmicos e ambientais.

Segundo  Andrade (2007), a
producao mais limpa visa reduzir a geragao
de residuos nos processos produtivos,

prioritariamente na fonte geradora, seguida

pela técnica de reciclagem interna e
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externa, € por ultimo o tratamento de

residuos com a aplicagdo de tecnologias
especificas.

O estudo para definir a tecnologia a
ser empregada ¢ fundamental para se obter
0 sucesso na sua implementacao. Segundo
Hammer (1979), a tecnologia escolhida
para o processamento de lodos e lamas ¢
funcdo da capacidade, do tipo e da
localizacdo da estagdo de tratamento, com
suas respectivas operagdes unitarias e
métodos de disposicdo do residuo solido.
Ja Manahan (2005) considera que a
escolha da tecnologia deste tratamento
passa por uma analise da natureza do
residuo, onde sdo avaliadas sua forma
fisica, densidade, composicdo quimica,
solubilidade e volatilidade dentre outras
propriedades que o0 mesmo possua.
No presente estudo fizemos a composicao
das definicoes destes dois autores,
descritas acima, buscando-se avaliar o
ensaio considerando a localizagdo do
empreendimento, a  tecnologia  de
desaguamento, a forma fisica e
propriedades do material desaguado e o
método de disposicao do residuo obtido.

Dentre algumas das tecnologias
existentes podemos citar processos de
separagdo e concentragdo do tipo: leitos de
secagem, membranas, filtros, centrifugas, e
também os processos térmicos. As duas

tecnologias mais utilizadas sdo filtro
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esteira e centrifuga. (MAMAIS et al,
2009).

A tecnologia de desaguamento de
lamas por sistemas naturais - lagoas ou
leitos de secagem ¢ utilizada quando a
instalacao industrial dispde de area para a
sua implementacdo. Esses sistemas tém a
vantagem de requerer um baixo consumo
de energia e nao necessitam, normalmente,
de adicdo de produtos quimicos, sendo
viabilizados com um custo de investimento
reduzido. Entretanto, dentre as
desvantagens estdo a susceptibilidade as
condicdes climaticas, o aumento do
potencial poluidor das dguas subterraneas e
a necessidade de investimento em mao de
obra intensiva para a remocao de soélidos.
(TCHOBANOGLOUS, 1991).

Outra tecnologia existente para o
desaguamento  utiliza  geomembranas,
também conhecidas como geotéxteis.
Martins (2006) relata que o seu método de
desaguamento  utilizado  envolve o
bombeamento do material dragado para o
interior de tubos geotéxteis, os quais
permitem que haja a filtragdo da parte
aquosa pelas aberturas de filtragdo da
geomembrana. Com isto, a parte solida fica
retida no interior da geomembrana para
posterior disposi¢cao. Os autores deste
artigo fizeram uma visita a Unidade da
CETREL, no municipio de Camacari-BA,

para verificar o uso dos geotéxteis quanto a

sua funcionalidade no desaguamento. Apods
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algumas reunides com o corpo técnico da

empresa ¢ visitas em campo realizadas,
ficou constatado que, embora a
geomembrana seja eficiente quanto ao
desaguamento, ha a necessidade de
disponibiliza¢ao de uma grande area para a
instalacdo dos tubos geotéxteis, caso o0s
mesmos tenham que ser usados de forma
continua. E importante destacar ainda, que
outras desvantagens das geomembranas
sdo: o elevado custo de aquisicdo e a
impossibilidade de reutilizagdo  das
mesmas apos reter o solido, pois para a
remocao destes ¢ necessario danificar a
geomembrana  rasgando a  mesma
(informacao verbal obtida junto ao técnico
da CETREL).

J& os processos térmicos de
desaguamento de lama buscam, além da
redu¢do do volume, destruir compostos
toxicos € patogénicos, assim como
remover  compostos  volateis  pela
conversdo parcial ou total destes em um
produto oxidado, preferencialmente tendo-
se como resultado o gas carbonico e a dgua
(TCHOBANOGLOUS, 1991;
MANAHAN, 2005).

CONAMA n° 316/2002 (BRASIL, 2002),

A Resolucao

no seu § 2° art. 2°, inciso III, estabelece
que tratamento térmico ¢ todo e qualquer
processo cuja operacdo seja realizada
acima de uma temperatura minima de
800°C. Dentre os processos térmicos de

tratamento existentes um dos mais
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comumente utilizados ¢ a incineragado. Este
processo tem como vantagens a reducao de
peso e volume, destruicdo de substancias
perigosas, possibilidade de recuperacdo de
calor e energia e a instalagdo da operagao
em pequena area construida. Porém, tem
como grandes desvantagens, o alto custo
de investimento para a sua implementacao
e a necessidade de dispor as cinzas geradas
neste processo térmico.

O método de desaguamento
utilizando  filtragdo e  centrifugagdo,
também chamado de desaguamento
mecanico, possibilita a redugao
significativa do volume do material além
de garantir um maior teor de matéria seca
(MS). No processo de centrifugagdo, a
separacao  soélido-liquido € realizada
através de uma forga centripeta. As
centrifugas horizontais s3o as mais
conhecidas e utilizadas em processos de
desaguamentos. Estas centrifugas
apresentam como vantagens a obtencao de
um liquido com baixo odor, além de
possuirem capacidade de parar e partir
rapidamente. Porém, tém como
desvantagens: o alto custo de energia e a
manutencao (TCHOBANOGLOUS, 1991).
O desaguado possui um teor de solidos que
oscila entre 8 e 12% MS, quando ndo se
faz adicdo de polimeros, e 20 a 30% MS
adiciona o

quando  se polimero,

considerando-se uma concentragao de
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solido de 1 a 2% MS na corrente influente

da centrifuga (MALINA, 1993).

O processo de filtragdo utilizando
filtro prensa ¢ utilizado quando se requer a
obtencdo de uma matéria seca (torta) com
elevado grau de secagem (geralmente
acima de 30% de MS). Para o processo de
filtracdo sdo empregadas pressodes efetivas
elevadas, acima de 15 bar (SENAI 1991).
Dentre as vantagens deste processo
podemos citar: a obtencdo de uma torta
com elevado teor de solidos e um filtrado
com baixo teor de soélidos suspensos.
Contudo, existem desvantagens tais como:
uma operacao descontinua (tempos de
pressagem variando de 1 a 6 horas), um
custo maior de implementacdo e maior
necessidade de 4rea para instalacdo
(TCHOBANOGLOUS, 1991; CLAAS,
2003).

O processo de filtragdo utilizando
filtro esteira ¢ utilizado quando se requer
uma torta com um teor de MS oscilando
entre 20 a 30%. Este processo requer a
adicao prévia de um polimero antes da
alimentagdo do filtro para permitir o
desaguamento. Este filtro tem como
caracteristica a existéncia de duas esteiras
continuas que sao tensionadas para facilitar
o desaguamento. Este inicialmente ¢ feito
por acdo da forca da gravidade sobre a
esteira e, em seguida, a lama ¢
encaminhada as zonas de compressao,

onde a esteira ¢  comprimida
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gradativamente entre rolos, fazendo com
que ocorra o desaguamento do material por
liberagdo da agua intersticial, produzindo
assim, uma torta seca e quebradica
(Wakeman, 2007). Os filtros esteiras t€ém
a vantagem de operar continuamente, com
baixo consumo de energia, menor custo de
instalacdo, comparado as tecnologias
utilizando centrifugas e filtro prensa, e
ainda serem mais faceis de manter. Dentre
as desvantagens, foram identificadas: a sua
sensibilidade as caracteristicas do material
a desaguar, além de requerer a troca da
esteira num periodo relativamente curto
(inferior a um ano em média).
(TCHOBANOGLOUS, 1991; CLAAS e
MAIA, 2003).

Considerando que a empresa
avaliada ndo dispde de grande area para
instalacio de  uma  unidade de
desaguamento assim como ndo desejava
despender de um alto desembolso de
capital para implantagdo deste projeto ¢
que se optou pela tecnologia de
desaguamento mecanico para ser estudada.

O efluente estudado ¢ constituido
principalmente por carbonato de calcio e
silica, contendo em menor quantidade sais
de aluminio, ferro, s6édio e magnésio.
Devido ao seu elevado teor de solidos, foi
feito um tratamento com &cido cloridrico
para solubilizar parte dos soélidos,
transformando parte dos carbonatos em

cloretos. A lama gerada deste tratamento
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seguia para uma bacia de sedimentacdo, e

ap6s dragagem, era encaminhada para um
aterro de disposi¢do existente na unidade
fabril. A quantidade média destinada para
aterro era de 200 m’/h. Devido ao alto
nivel de preenchimento que se encontrava
o aterro, a aplicagdo da tecnologia de
desaguamento foi indicada.

Desta forma, o artigo tem por
objetivo avaliar os resultados dos ensaios,
laboratoriais e em unidade piloto, do
desaguamento da lama inorganica de uma
empresa, com a finalidade de verificar qual
a tecnologia de desaguamento mecanico
mais apropriado a ser empregada e se 0s
resultados apresentados em laboratério sdo
reproduzidos em unidade piloto para

posterior extrapolacdo a escala industrial.

2. MATERIAIS E METODOS
Para o desenvolvimento da
pesquisa foi realizado teste em escala de
laboratério e em unidade piloto. No teste
de laboratorio foram realizados ensaios
comparativos entre as tecnologias por
centrifugacdo e por filtragdo, esta ultima
utilizando os filtros prensa e esteira. Os
resultados subsidiaram informagdes para a
selegdo da tecnologia mecanica a ser
testada na unidade piloto.

Na andlise experimental, foram
avaliados o tipo e dosagem de polimero

utilizada no teste de jarro, “Jar Test”

(DEPARTMENT OF THE ARMY, 2001),
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e o resultado do teor de umidade da torta.
Ja no teste piloto, foram analisadas as
vazdes de alimentagcdo da lama, da agua
para lavagem das telas, dos polimeros,
concentracoes de solidos na lama que
alimenta o equipamento € na corrente
desaguada, e o teor de umidade da torta.

As vazodes de lama e agua para o
filtro foram medidas através de medidor
ultrasonico, modelo Siemens 1010WP, e
trandutores modelo 1011  Universal
tamanhos B3 e C3. As vazdes de polimero
foram medidas através da reducdo de nivel
no tanque dosador pelo periodo de tempo
operado. O vaso dosador continha uma
régua graduada no interior do mesmo.

As analises de concentragao de

solidos, da lama e do desaguado, e o teor
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de umidade da torta foram realizadas por

métodos padrdes (APHA, 2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Para a lama em questdo nao foram
encontrados estudos de desaguamento
mecanico que considerem as mesmas
caracteristicas de composi¢ao da lama aqui
estudada, quais sejam carbonatos, cloreto
de calcio, e silicatos. Assim, o presente
trabalho assume carater cientifico inédito.
A Figura 1 apresenta as porcentagens da
composi¢ao de solidos presentes na lama.
A tecnologia de desaguamento por
centrifugacdo foi a que apresentou o
desempenho menos satisfatoério tanto no
consumo de polimeros quanto no teor de
solidos na matéria seca, comparada as

tecnologias por filtracdo.

@ CaCo0s3
B CaCl2
OH20

O NacCl

B NASO4
O Silicatos

91%

Figura 1: Composi¢ao de solidos na lama a desaguar
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Na Figura 2, o ensaio de n° 1
corresponde ao realizado com uso de uma
centrifuga, o de n°. 2 com o filtro esteira e
o de n™ 3 com o filtro prensa. Ensaios
experimentais comprovaram que este tipo
de lama pode ser desaguado utilizando a
tecnologia de desaguamento mecanico.

Pelos dados apresentados na Figura
2, pode-se observar que a tecnologia por
filtragdo utilizando filtro prensa apresentou

o melhor resultado tanto no menor
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consumo de polimero quanto no teor de

matéria seca. Contudo este processo ¢ de
operagdao em batelada e a geragdo da lama
¢ continua. Considerando os custos para
instalagdo de tanques para armazenamento
da lama e o custo de instalacdo desta
tecnologia em comparagdo com a de filtro
esteira, esta tecnologia foi considerada
inviavel para o emprego no processo a qual

se destina.

Dosagem de Polimeros x Solidos na Torta

50

45
40
35
30
25
20
15

0

o J A

® pPolimero Ib/ton MS 13,3

9,9 9,7

% de Sdélidos 17,5

26,4 43

Figura 2: Ensaio experimental de desaguamento mecéanico da lama

Com isto os resultados do ensaio
experimental subsidiaram  informacgdes
para a escolha do filtro esteira devido as
caracteristicas do material a desaguar, a
necessidade de operacdo continua do
equipamento, menor custo de implantacao,
assim como menor custo operacional. Com
base nesta escolha para o desaguamento,
foi instalada uma unidade piloto na

Estacdo de Tratamento de Efluentes da

empresa visando a validagdo desta
tecnologia. Para a realizacdo do ensaio foi
utilizado um filtro esteira de pequeno
porte, fabricado pela Filsan, com um
sistema auxiliar de preparacao e dosagem
de polimero. Este sistema piloto foi
colocado em operagado para coleta de dados
e validacdo do ensaio. A capacidade do
filtro utilizado corresponde a 10% da

vazao requerida da escala industrial.
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Devido a necessidade de se utilizar
um polimero para agregar a lama e facilitar
o desaguamento, foi realizado um Teste de
Jarro (Jar Test) para definir qual o
polimero mais adequado ao uso. Como
utilizado

foi

de

agente  floculante um

copolimero aquoso acrilamida e
derivado catidonico de acido acrilico em
emulsdo de hidrocarbonetos alifaticos. O
copolimero foi preparado em solugdes com
uma concentragdo de 0,25% p/vol. Para se
ter uma maior eficiéncia na floculagao da
lama, o copolimero ¢ adicionado na linha
de alimentacdo da zona de gravidade do

filtro.
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Tendo em vista que o polimero

pode impactar significativamente no custo
operacional deste sistema, e considerando
que existe uma varia¢do de temperatura no
tanque de sedimentacdo da lama que pode
chegar até a 30 °C, foi tragado uma curva
do custo excedente do polimero para cada
grau adicional de temperatura da lama
(Figura 3). Diante do exposto buscou-se
ajustar a temperatura no interior do tanque

de reduzir

de

sedimentagdo  visando

substancialmente = o  gradiente

temperatura neste tanque.
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==p=Diferenca de Temp. x R3h

60

50

40 -

30

GASTO NO EXCEDENTE EM R$/k

20

10

10 15

TERMPERATURA *C

20 25 30 35

Figura 3: Perdas no consumo de polimeros devido a variagao de temperatura da lama

O polimero devera ser agitado por

pelo menos 30 minutos, apds sua
preparacdo, visando abrir as suas cadeias e
melhorar o seu desempenho de atuacdo. A
este periodo de tempo chamamos de

Maturacdo (DEPARTMENT OF THE

ARMY, 2001). Para se obter um menor
consumo de polimero faz-se necessario dar
o devido tempo de maturagdo ao mesmo,
quando de sua preparacdo. Outro ponto
também a ser observado ¢ o aumento de
da lama bacia de

temperatura na
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decantagdo, o qual deve ser evitado, pois
este gradiente de temperatura impacta
negativamente no consumo de polimero
adicionado para o desagiie.

As amostragens e monitoramento
da lama que alimenta o filtro esteira, do
desaguado do filtro, do teor de umidade da
torta ¢ as medi¢des de vazao do sistema do
filtro possibilitaram construir um balango
massico visando facilitar 0
acompanhamento do teste de wvalidagdo
(Figura 4 e Tabelas 1 e 2).

Pelo balanco acima se verificou que

embora a corrente de lama apresente uma

80
grande quantidade de agua que necessita

ser desaguada, ocorre também uma adicao
significativa de 4agua de processo no
sistema para lavagem e limpeza das
esteiras do filtro. E importante também
observar que a maior corrente de dgua sai
do filtro através da corrente do desaguado.
O balango de solidos do filtro
mostra que aproximadamente 10% da
quantidade de so6lidos que alimenta o filtro
sai do mesmo através da corrente de dgua

do desaguado.

F3 - Vazio de solugio polimero

F1 - Vaziclama da bacia de sedimentacio

F2 - Vario drua do processo para lavagem

FILTRO
ESTEIRA

F5-Vaziodatorta

[———74

F4 - Vario do fluido desaguado

Figura 4 — Balanco massico do sistema do filtro esteira

L1
L2
L3
L4

L5

Tabela 1 — Balango de liquido que alimenta e sai do filtro esteira - kgh™

L4+1L5=L1+L2+L3

5.047,47
2.600,00
375,00
7.380,49
641,98

L1 = Vazao de 4gua contida na lama que alimenta o filtro
L2 = Vazao de agua do processo para lavagem das esteiras do filtro
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L3= Vazao de 4gua contida na solucdo de polimero que alimenta o filtro
L4= Vazao de dgua contida no desaguado que deixa o filtro
L5= Vazao de agua contida na torta que deixa o filtro

Tabela 2 — Balango de sélido que alimenta e sai do filtro esteira — kgh™'

S1+S2 + 83 =S4+ S5

S1
S2
S3
S4
S5

199.,4
0,00
0,00
20,14

179,24

S1 = Vazao de s6lidos contidos na lama que alimenta o filtro
S2 = Vazao de solidos contidos na agua do processo para lavagem das esteiras

do filtro

S3= Vazao de s6lidos contidos na solug@o de polimero que alimenta o filtro
S4= Vazao de s6lidos contidos na agua do desaguado que deixa o filtro
S5= Vazao de s6lidos contidos na torta que deixa o filtro

O Balango de Material apresenta
resultados de desaguamento com os teores
de solidos na lama de alimentagdo, no
filtrado e na torta (MS) produzida. Pode-se

observar que os valores médios

determinados de teor de sélidos nas tortas
encontram-se proximos de 28%, o que
representa desidratacdo significativa da

lama (Figura 5).

Figura 5. Teor de solidos.
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As condi¢gdes operacionais € oS
resultados dos ensaios indicaram que, para
que haja um desaguamento eficaz, ¢
necessario que o polimero seja adicionado
0 mais préoximo possivel da alimentagao de
lama no filtro, e que as telas sejam
continuamente lavadas para reduzir a sua
colmatacdo. A adicdo de polimero a lama,
antes de desaguar, faz-se necessaria para
garantir um melhor desempenho no
desaguamento além de propiciar um
filtrado com baixo teor de soélidos. A
quantidade média de polimero gasto, no
ensaio piloto, ficou em 10,36 Ib/Ton
matéria seca, um pouco acima do valor de
9,9 Ib/ton MS que foi obtida durante o
ensaio experimental. As variagcdes nas
condicdes  operacionais,  vazdo e
temperatura, contribuiram para este
incremento.

Na maioria dos ensaios, as tortas se
apresentaram compactas e secas € com boa
soltura das telas da esteira.

Durante o ensaio pode-se obter uma
torta com um teor de solido entre 22% e
34%, e com um teor médio de solido de
28%. Este teor de solido valida os dados
tedricos apresentados para este tipo de
tecnologia. Esta redugdo no volume de
lama e aumento no teor de sdlidos no
material permitird estender o tempo de
utilizacdo do aterro por pelo menos mais

cinco anos.
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A validacdo do ensaio em escala

piloto disponibilizou informagdes para
calculos de balango de massa bem como
favoreceu a obtencdo de parametros de
processo que viabilizassem as informagdes
de engenharia para elaboragdo da
engenharia basica do projeto.

A escolha do equipamento de
desaguamento nao estd apenas atrelada a
condicdo de teor de matéria seca no
desaguado, mas também na flexibilidade
operacional e seus respectivos custos de
instalagdo e operacdo. Os ensaios
realizados definiram ser a tecnologia de
desaguamento mecanico por filtro esteira a

mais adequada a ser utilizada.

4. CONCLUSAO

Considerando que a lama avaliada
apresentou  caracteristicas  intrinsecas
diferente de lamas geradas em outros
processos industriais, os resultados
obtidos dos estudos experimentais e teste
piloto indicaram que a tecnologia de
desaguamento mecanico por filtro esteira €
a mais apropriada para o caso em estudo,
visto a redugdo entre a fase liquida (Umida)
que compoe a torta para fase liquida da
lama foi de 87% de extracdo de agua, o
que possibilita a extensdo da vida do
aterro industrial, local onde a lama

desaguada ¢ disposta, entre cinco a sete

anos.

Engenharia Ambiental - Espirito Santo do Pinhal, v. 9, n. 2, p. 072-084, maio/jun. 2012



Albuquerque, F. C. et al. / Avaliagdo da tecnologia de desaguamento mecdnico de lama inorgdnica ...

Para a sucesso deste ensaio foi
importante  otimizar o processo de
operacdo da bacia de sedimentacdo da
lama através de um melhor ajuste
operacional da temperatura desta bacia e
também fazer a adicdo de polimero na
corrente de alimentagdo do filtro.

A tecnologia de desaguamento
mecanico por filtro esteira para a lama
estudada demonstra ser técnica e
operacionalmente viaveis. No
prosseguimento desta pesquisa, devera ser
avaliada a reutiliza¢do da 4gua do filtrado
para a lavagem das telas do filtro, assim
como buscar uma simbiose industrial para
a torta obtida, considerando que esta
apresenta uma composi¢ao rica
principalmente em célcio, além de
aluminio, ferro e magnésio, sendo que a
mesma pode ser utilizada em outro
processo industrial. Estes dois requisitos
estdo alinhados com o Principio de

Produgdo mais Limpa.
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