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RESUMO

O processo de pirolise caracteriza-se pela degradacéo térmica de material organico em
uma atmosfera com auséncia ou deficiéncia de oxigénio. Na busca por solucdes para o
tratamento de residuos, foi desenvolvido um projeto de pesquisa pela Universidade Federal de
Minas Gerais - UFMG, em parceria com instituicdes cotitulares para o estudo da aplicacdo do
processo de pir6lise em residuos, o qual proporcionou o depoésito de patente da tecnologia
denominada “processo pyrolix”. O trabalho encontra-se estruturado em trés capitulos para
aplicacdo do tratamento térmico de residuos por pirolise para valoracdo, cogeracdo de energia
e tratamento de residuos. Apresenta-se na primeira abordagem um estudo com o produto
obtido a partir da aplicacdo da pirélise em residuos de couro curtido ao cromo. O estudo do
potencial de utilizacdo do Residuo de Couro Carbonizado (RCC) em processos metallrgicos
para producdo de pelotas de minério de ferro foi investigado e os resultados demonstraram a
viabilidade técnica para utilizacdo do produto como fonte de energia, com recuperacdo do
cromo nos ensaios de producédo de pelotas de até 76,47%. As pelotas com 25% de substituicdo
do carbono fixo contido no carvdo mineral apresentaram valor médio de 344 kgf.pelota™ nos
ensaios de resisténcia a compressio, contra 300 kgf.pelota™ para as pelotas padrdo. Em outro
capitulo, apresenta-se uma avaliacdo do potencial de cogeracdo de energia elétrica no
tratamento de residuos sélidos urbanos (RSU), em dois cenarios. No primeiro cenario, em
uma configuracdo integrada entre uma planta de pir6lise e um modulo de geracdo de energia
que utiliza o ciclo organico de Rankine (ORC), o Residuo Urbano Carbonizado (RUC) é
utilizado como fonte de energia, proporcionando o auto suprimento de 34% da demanda de
energia elétrica do sistema. No segundo cenério, 0 RUC é encaminhado para suprimento de
uma central termoelétrica externa a planta de pirdlise, em substituicdo aos combustiveis
tradicionais. Essa alternativa aplicada a todos os municipios mineiros com populacao inferior
a 30 mil habitantes apresentou potencial para suprimento de uma central termoelétrica com
capacidade instalada de 111 MW. Finalmente, é apresentada a avaliacdo técnica e ambiental
do tratamento de Residuos de Servicos de Saude (RSS) por pirdlise. O Residuo de Saude
Carbonizado (RSC) apresentou caracteristicas compativeis com a classe IlA — n&o inerte, de
acordo com as normas brasileiras. A tecnologia empregada demonstrou maior seguranca
ambiental na terceira condicdo de operacao testada, em relacdo as emissdes de gases, levando-
se em consideracdo o valor obtido na concentracdo de dioxinas e furanos de 0,0162 ng.Nm,
Os estudos demonstram o potencial para aplicacdo da pirolise na area industrial e na area de
gerenciamento de residuos solidos urbanos, incluindo os RSS, visando contribuir dessa forma
para o avanco do conhecimento cientifico na aplicacéo desse processo de tratamento térmico.

PALAVRAS CHAVE: Pirdlise, valoracdo de residuos, cogeracdo de energia com residuos,
tratamento térmico de residuos.
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ABSTRACT

Pyrolysis process is characterized as the thermal degradation of organic matter in an
atmosphere with absence or deficiency of oxygen. Looking for solutions for waste treatment,
the Federal University of Minas Gerais — UFMG developed a research project in partnership
with private institutions to study the application of the pyrolysis process in wastes, which
resulted in a patent of the technology called “pyrolix process”. This work is composed of
three chapters applying waste thermal treatment by pyrolysis to valuation, electricity
cogeneration and waste treatment. At first, a study of the final product from pyrolysis of
leather waste tanned with chromium is presented. The study of potential application of the
carbonized leather waste (RCC) in metallurgical processes for production of iron ore pellets
was investigated, and the results demonstrated technological feasibility of the application of
the product as an energy source, with chromium recovery up to 76,47% in the iron ore pellets
production tests. The pellets produced with replacement of 25% of the carbon contained in the
mineral coal resulted in a mean value of 344 kgf.pellet™ in the compression resistance tests
against 300kgf.pellet® in the standard pellets. In another chapter, an assessment of the
electricity generating potential in the treatment of MSW in two different conditions is
presented. In the first situation, the carbonized municipal waste (RUC) is used as energy
source, providing 34% of the plant electricity demand, in an integrated setting of a pyrolysis
plant and an Organic Rankine Cicle (ORC) module, used for the electricity generation. In the
second situation the carbonized product is used to generate electricity in a thermoelectrical
plant located in a different site, in replacement to the traditional fuels. Applying this route in
all Minas Gerais’s cities under 30.000 inhabitants has demonstrated potential to supply a
thermoelectrical plant with nominal capacity of 111 MW. At last, the technical and
environmental evaluation of the pyrolysis treatment health waste is presented. The carbonized
health waste (RSC) was characterized as class I1A waste — not inert, in Brazilian standards.
The greatest results regarding environmental safety were obtained in the third tested operation
condition, concerning atmospheric emissions of pollutants, and the concentration of dioxins
and furans obtained was 0,0162 ng.Nm. The studies have shown great potential for pyrolysis
application in industrial and in MSW management - including health waste - contributing to
the advancement of scientific knowledge of heat treatment process application.
KEYWORDS: Pyrolysis process, waste valuation, energy cogeneration with wastes, waste

thermal treatment.

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..ottt sttt sttt 18
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot eeeee et ee st 24
2.1. Contextualizacdo do processo de PirQliSe........cccocvvvereeveiiieie e 24

2.1.1. TeCn0logia PYIOIiX . ....c.coiiiieiiiiiiiisiiei e 26

2.2. Processo de pirolise aplicado aos residuos de COUr0 .........cccvvevereerieereesieene. 27

2.2.1. Processo industrial de curtimento de couros e geracdo de residuos ........ 27

2.2.2. Principais fontes de cromo e utilizacdo do cromo na area industrial....... 32

2.2.3. Tipos de tratamento aplicados aos residuos de CoOUro...........ccocvrererveunne. 36

2.2.4. Fontes de carbono utilizadas em processos metalUrgicos.............cc.cue..... 41

2.2.5. Utilizacao de carbono em processos de aglomeragdo de minério de ferro ..
.................................................................................................................. 44

2.3. Gerenciamento de residuos solidos urbanos e cogeracdo de energia............. 47

2.3.1. Processos biolégicos de tratamento de RSU como alternativa para

QEIAGAD A BNEIGIA ...vveuveeeteete ettt etttk b bbbttt et e e e e bbb ebeene s 47
2.3.2. Processos térmicos de tratamento de RSU como alternativa para geracao

(o[l 1] o - ST U PP SOPPTPPPRTPRPRORON 49
2.3.3. Utilizacdo do ciclo organico de Rankine para cogeracdo de energia

2111 (T PSSRSO 54

2.4. Tratamento térmico de residuos de servicos de salde...........ccccevvereeivesnnenne. 65

2.5. Referéncias bibliografiCcas ..........c.cooriiiiiniiiiie e 68

3.  APLICACAO DO PROCESSO DE PIROLISE NO TRATAMENTO E VALORACAO
DE RESIDUOS DE COURO COM CURTIMENTO AO CROMO ......cccccoovereerrersiirnenien, 80
T8 I 101 oo [1 o Lo S SPR 80

3.2, ODJELIVOS. ...ttt 82

3.2.1. ODJEUIVO Eral.....cceiiieeiecie e 82

3.2.2.  ODjetivos eSPECITICOS .......evereriiriiieiisie et 82

3.3, Material € MELOAOS ......cveieiiieiecie e 83

3.3.1. Primeira etapa: Levantamentos de campo e coleta de amostras.............. 83

3.3.2.  Segunda etapa: Pir0lise de residuos..........ccccvevveieeieiieieese e 84

3.3.3. Terceira etapa: Ensaios de producdo minero-metaldrgica..........c..c.c....... 87

3.4, ReSUltad0Ss € QISCUSSED ...c.eeveveieriiiiieieeiieiieie ettt 96

3.4.1. Avaliacgdo dos carvdes utilizados nos ensaios metallrgicos .................... 96

3.4.2. Avaliacdo dos ensaios de producdo minero-metallrgica..............c.......... 98

3.4.3. Percentual de recuperacdo do cromo nos exXperimentos ............cccecveueen. 104

3.5, CONCIUSDES. .....cveeieiieiietieie ettt ettt sttt 105

3.6. Referéncias bibliograficas ..........ccccoeviiiiiiniir e 106

4.  POTENCIAL ENERGETICO DO PROCESSO DE PIROLISE APLICADO AO
TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EM DIFERENTES

CONFIGURAGOES. ...ttt ssese sttt en et an st 110
A1, INEOTUGAD .....cuveeetiitieieseie ettt bbb 110

4.2, ODJBLIVOS....cviiiiieiie ettt 111

4.2.1. ODJEtIVO GIal......ccooiiiiiiiiiiciiee e 111

4.2.2. ODjetivos €SPECITICOS ......ccviiiirieiieieie e 111

4.3. Material € MELOUOS.........ccouiiiieiiie et 112

4.3.1. Primeira etapa: Experimental............ccccooiiiiiiiiniii 113

4.3.2. Segunda etapa: Simulagdo de CENANIOS .........cccvvrvrieieieie e 114

4.4, ReSUItad0S € QISCUSSAD ......ceerveerrereeerireieseesieesiesieeseesseesseeseesseessnessesnsesseeseens 118

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



4.4.1. Caracterizacdo do RUC quanto aos parametros da legislacéo internacional

para utilizagdo do produto COMO RDF...........coooiiiiiiiiiie s 118
4.4.2. Simulacdo de cenarios para plantas de tratamento de RSU por pirdlise

(o0) oo LT o Lot To Jo [T g =T (o T USRS 122

4.5, CONCIUSBES....c.veviiiiiiiteeiieiieie ettt bbbttt bbb nneas 140

4.6. Referéncias Dibliograficas ... 141

5. APLICACAO DO PROCESSO DE PIROLISE NO TRATAMENTO DE RESIDUOS
DE SERVICOS DE SAUDE .......c.coiuiiieeteveeeieeeeseee s es et enesiss st esss s enes s st esss s ensnssnenens 144
70 I 101 0T [F o Lo RSOSSN 144

5.2, ODJELIVOS. ..ot 145

5.2.1. ODJEUIVO gEral......cviiieeiieie et 145

5.2.2.  ODjetivos eSPECITICOS .......evruirieieiiiirieieese e 146

5.3, Material € METOAOS ......cveiiiiiiiieieric e 146

5.4. Resultados € dISCUSSAO ........cccuerrerieeiueriierieeiesieeseeseesiee e eee e sie e sneesseeneeas 151

5.5, CONCIUSBES. .....cviiviiiiiiietieie ettt bbbttt bbb 159

5.6. Referéncias bibliograficas ..........cccoouviiiiiiiiiinie e 160

6.  CONSIDERACOES FINAIS.....ocooioietieeeseeeeseeee e eees st sesssss s ssn st esassnssnensens 164
ANEXO 1: DADOS DE ENTRADA E MEMORIAL DE CALCULO DO SOFTWARE
ACOMB 5 PARA A CONFIGURAGCAO 1 (CAPITULO 4)....coveeveeeeeeeereseeeersee e 167
ANEXO 2: DADOS DE ENTRADA E MEMORIAL DE CALCULO DO SOFTWARE
ACOMB 5 PARA A CONFIGURAGAO 2 (CAPITULO 4)....coveeveeeeeeeeeeeeeeeesve e 171

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Grupo de fulBes: operacédo de carga de peles para processamento .............ccccvenene 29
Figura 2 — Fluxos basicos principais de Um CUMUME ..........ccooeiriiiiieieeeses e 30

Figura 3 — Maquina da secdo de rebaixadeiras — rebaixamento de couros recém curtidos ao
cromo (“wet-blue”), para ajuste de SUA ESPESSUTA. ....eevverrueriiieriieiiiesiieeiee e ereesee e e siee e 31

Figura 4 - Serragem / po / farelo de rebaixadeira prensado, para armazenamento e/ou
AESTINAGAD POSTEIION ...ttt bbbttt b bbb s 31

Figura 5 — Emprego da cromita em diferentes setores industriais............ccccecvevvevveresiesnennnns 33

Figura 6 — Fluxograma esquematico da producdo de ferro cromo alto carbono em fornos

EIELrICOS @ arCO SUDIMEISO.....cviiiiiiiiiieieie ettt b e ens 35
Figura 7 — Perda de massa dos residuos em diferentes atmosferas com Oz .......ccccccvverivvrnennne 39
Figura 8 - Termogravimetria em residuos de couro sob diferentes condi¢Ges.............ccccuvnee.e 40
Figura 9 - Fluxograma de uma planta de pelotizagao...........cccoverereninininicce e 46

Figura 10 — Turbina em opera¢do com fluido orgénico com capacidade de geracdo de 1,8MW
utilizando cavacos de madeira como combustivel, em Warndt, Alemanha. ................ccccoevu.e.. 55

Figura 11 — Mddulo ORC montado sobre chassi com capacidade de geracdo de 0,6MW em
operacdo utilizando cavacos de madeira como combustivel, em Hidelsheim, Alemanha.
FaDIICANTE: IMAXXIEC ...ttt b ettt r e st e st et e e sbesbesbennenneas 56

Figura 12 — Mo6dulo ORC montado em container com capacidade de geracdo de 46 kW em
operacdo utilizando calor residual de motor de combustdo interna, em propriedade rural de
Hedeper, Alemanha. Fabricante: GMK ..o 56

Figura 13 — Painel de supervisdo e controle do médulo ORC com capacidade de geracdo de
46 kW em operagdo utilizando calor residual de motor de combustdo interna, em propriedade

rural de Hedeper, Alemanha. Fabricante: GMK ...........ccccoiiiiiiic i 57
Figura 14 - Modelo baSiCO A8 ORC.........coiieiiiieesese e 59
Figura 15 - Eficiéncia térmica para 0 CiClo ORC ..........ccciiiiiiiiccece e 59

Figura 16 - Efeitos da entrada do evaporador na saida da turbina para HCFC-123 e 4gua .....60

Figura 17 — Valores de eficiéncia obtidos com o ORC operando com fluidos de trabalho R-12,
R-123, R-134a em diferentes pressdes na entrada da turbina ............cccecvvverieiie e 61

Figura 18 — Diagrama T-S para 0 ciclo de RanKINe ...........cccceovveiieiiiienic e 63

Figura 19 — Fluxograma de uma microcentral cogeradora inserida em uma planta de
carbonizacdo de madeira reflorestada...........ccooveriiiiieiii 64

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Figura 20 — Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos da pesquisa com pirGlise de

] o [U L0 L= oo U ] (USSR 83
Figura 21 — Aparato experimental UtiliZado............cccoveeiiiieii i 86
Figura 22 — MiSturador MECANICO.........eeiieieieeieeie et seestee ettt st be e sreeeesreesreenee s 90
Figura 23 — DiSCO € PEIOTIZACAD ......ccueeivreieiiieiie ettt sre e 90
Figura 24 — Formagé&o das pelotas cruas N0 disCO PHOLO.........cccoceiiiiiiriiicice e 90
Figura 25 — Visao esquematica do POt grate .........cccccvevveieiieiicie e 91
Figura 26 — Carregamento do forno tipo “pot grate” ...........ccoereiiiininiesieiee e 92
Figura 27 — FOINO tiPo “POt GFALE” .......cveeeiiiiie ittt nne s 93
Figura 28 — ADErtura do FOIMO .........coiiiiiieee e 93
Figura 29 — Descarga do OO .........oiiiiiiiciicce et 93
Figura 30 — Prensa hidraulica com émbolo em teste de compressao de pelota..............c......... 94
Figura 31 — Tambor de abrasao utilizado no teste de tamboramento...........cccccevveveiiieinennne 95

Figura 32 — Média (kgf.pelota™) no teste de resisténcia & compressio -16,0 + 12,5 mm e
percentual de pelotas abaixo de 200 kgf.pelota™ N0 tEStE .........c.vveveeeveeeeeeeeeeeee e 101

Figura 33 — Imagens geradas em microscopio Otico da secdo transversal das pelotas
produzidas com diferentes percentuais de substituicdo de carbono fixo contido no carvao

T T=] SR 102
Figura 34 — Andlise microestrutural: corte na regido central das pelotas.............c.cccceveneee. 102
Figura 35 — Fluxograma de procedimentos metodoldgicos adotados ...........cccceevrerereneriennns 112
Figura 36 — Representagdo esquematica do processo “Pyrolix”.........ccccevverereieneneneienennns 113
Figura 37 - Fluxograma da Configuragao 1 ...........ccocueiiiiiiiiesc e 115
Figura 38 — Fluxograma da ConfiguraGao 2.........cccecvveieeiieiieiieeiie et 117
Figura 39 — Balanco de massa do processo de pirolise de RSU na configuragéo 1............... 125

Figura 40 — Representacdo esquemaética da troca de calor entre 0s gases de combustdo e o

FlUIO TErMICO NO AQUECEAODN ... .ottt 127
Figura 41 — Balango de massa e energia da configurago 1..........ccccovvvvriinieinnenencsesenien 132
Figura 42 — Balanco de massa da configUIaGo 2 ...........covveriieeiieiinieeneeee e e 136
Figura 43 — Balango de massa e de energia da configuragao 2 ..........ccccevvveieneienenenennnnn 137

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Figura 44 — Procedimentos metodologicos da pesquisa de pirdlise de RSS ............ccccovvneee. 146

Figura 45 — Fluxograma do processo de PIrOliSe.........couiirieererieriiine e 147
Figura 46 — Pesagem € Carr€gamentO .........ccvcueieerueieeieesieeiesteesteseesseessesssesseessesneesseessesseenns 148
Figura 47 — FOrnalha @ COMDUSTOIES. ........coiiiiiiiieesie e e 148
Figura 48 — Sistema primario de lavagem de gaSES ........ccccvereereiiierieeresieseesee e 148
Figura 49 — Controlador 10gico programavel ... 149
Figura 50 — Descarga do reator e pesagem do produto carbonizado............cccceevevveiverneennnnn. 150

Figura 51 — Massa processada de RSS em relagdo ao consumo especifico de combustivel .. 152

Figura 52 — Produto carbonizado obtido no processo de pirOlise..........ccceveveeiecieieeveennenn, 159

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Gerag&o anual de residuos de couro curtido ao cromo por Estado.............cccccue..... 32
Tabela 2 — Tipos de ligas Metalicas de CrOMO.........c.cccveiieiieiiere e 35
Tabela 3 — Andlise elementar das cinzas de incineracdo de aparas de COUrO...........cccveeruennnn. 37
Tabela 4 — Concentrac6es de cromo nos residuos de couro antes e apés a pirolise. ................ 41

Tabela 5 — Valores médios dos rendimentos gravimétricos, de carbono fixo, de materiais
volateis, de cinza e de fosforo no carvao, para carbonizacdo de madeira, de madeira com
casca e de casca, em funcéo das classes de didmetro (Eucalyptus grandis) .........c.cceeveruvnnenne 42

Tabela 6 — Geragdo de residuos solidos urbanos nos municipios brasileiros por faixa de
010] 01U ] Yo Lo B TSP RO PUTRPTPTUTURPRPROON 49

Tabela 7 — Geracao per capta de RSU por porte do MuniCipio ........ccccveveiiieieenecie e 49

Tabela 8 — Poder calorifico obtido do produto carbonizado de RSU submetido ao processo de
PIrGlise a diVersas tEMPEIALUIAS. ..........cueiveeieieeieeie st ese et e steeste e e sreeste e e e st e e besseesreesresneesreeneeas 50

Tabela 9 — Composicdo do gas obtido a partir da pirdlise de RSU com diferentes
granulometrias @ 900 OC ........cviiieiece sttt nre e nre e 51

Tabela 10 — Percentuais de substituicdo da massa de carbono fixo contido no carvéo mineral
NA ProduGan das PEIOTAS..........ccviiieie it ra e 88

Tabela 11 — Massas dos componentes da mistura e das pelotas produzidas nos trés ensaios..89

Tabela 12 — Percentuais contidos de carbono fixo, materiais volateis e cinzas, PCl e PCS dos
dois tipos de carvdes UtilizadoS NOS tESLES..........ciiiiiiiieieie et 97

Tabela 13 — Percentuais das faixas granulométricas, superficie especifica e peso especifico
A0S OIS TIPOS AE CANVOES .....vveveeieeieeiie sttt ee et e e ste e esteesae s e saeeneeaseesaeeneeaneesaeenseanee e 98

Tabela 14 — Registro das temperaturas maximas do processo de queima das pelotas, em °C .98

Tabela 15 — Percentuais de carbono fixo e aportes térmicos das misturas para producdo de
011 0] c OSSP USPRORUSON 99

Tabela 16 — Substancias e elementos quimicos analisados nas pelotas queimadas nos trés
ensaios de ProduGa0 (PEICENTUAIS) .......eieeriirieriierieeiesiee st ettt ettt ettt sae e snee e 99

Tabela 17 — Resultados dos testes fisicos de compresséo e tamboramento realizados nos trés
ensaios de ProduGao de PElOaS...........oiiiiiiieiiiie e e 100

Tabela 18 - Resultado dos ensaios do grau de metalizagéo das pelotas produzidas .............. 102

Tabela 19 - Parametros analisados na analise microestrutural das pelotas produzidas com
substituicdo do carbono contido no carvao mMineral (%0) .........ccocevvrerininieiee s 103

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Tabela 20 — Calculo do percentual de recuperacdo de cromo total no processo de pirélise de

residuos de couro e ensaios metalirgicos com o produto carbonizado obtido....................... 104
Tabela 21 — Pardmetros analisados N0 RUC ..o 118
Tabela 22 — Pardmetros de qualidade para RDF na Italia ...........ccccooeveiiiiiiinniicec 118
Tabela 23 - Parametros de qualidade para RDF na Finlandia®...........ocoovveveeeoevcveeoenrsenennn, 119

Tabela 24 - EspecificacOes técnicas das plantas de pirdlise em diferentes configuracdes.....122

Tabela 25 - Entalpias (h), densidades (p) e calores especificos (C) do fluido térmico** em
TUNGEO da tEMPETALUIA (T) .ottt 122

Tabela 26 — Relacdo de equipamentos da configuracdo 1 com poténcias unitarias e total ....123
Tabela 27 - Relacao de equipamentos da configuragdo 2 com poténcias unitarias e total..... 124
Tabela 28 — Dados dos combustiveis da fornalha da planta na configuracdo 1..................... 126
Tabela 29 — Dados dos combustiveis da fornalha da planta na configuragdo 2...................... 133

Tabela 30 — Capacidade instalada de geracdo de energia elétrica por massa de RSU
processada diariamente € por habitante ..........ccooiiiiiiiic 139

Tabela 31 — Plantios florestais de Eucalyptus com percentuais de area plantada nos Estados do
T | IR=T 1 24 140

Tabela 32 — Médias das perdas de massa verificadas nos ciclos de processamento de RSS .151
Tabela 33 — Medigdes de vazdo, concentracdo de MP e NOx nos langamentos................... 153

Tabela 34— Concentracdo das substancias SO,, HCI, HBr, HF, Fluoretos, Cl,, Dioxinas e

Furanos nas 3 condigOes de OPEIAGAD. .......c.civervirtirieriirieeieie ettt 153
Tabela 35 — Concentracdo de metais N0s gases de eXaUSLAO ...........ccvevverreereiiievieeie e 154
Tabela 36 — Concentragdes de contaminantes na solucéo de lavagem de gases. .................. 155

Tabela 37 — Concentra¢Ges de Arsénio, Bario, Cadmio, Chumbo, Cromo total, Fluoreto,
Mercurio, Prata e Selénio no extrato lIXIVIAd0. ..........oceveieeiiiciee e 156

Tabela 38 — Concentracdes de Al, As, Ba, Cd, Pb, cianeto, cloreto, Cu e Cr totais, fenois
totais, Fe, fluoreto, Mn, Hg, nitrato, Ag, Se, Na, sulfato, surfactantes e Zn no extrato
0] 1] o | 142 To o J USROS 157

Tabela 39 — Concentragcbes de alguns metais e semi-metais relevantes, além de cloretos e
PCBS NO RSC ..ttt b e bt e b 158

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

ABNT — Associacdo Brasileira de Normas Técnicas;

ABQTIC — Associacgéo Brasileira dos Quimicos e Técnicos da Industria do Couro;
ABRELPE — Associa¢do Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais;
ACASOS - Alternate Carbon Sources for Sintering of Iron Ore;
ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria;

ASTM — American Society For Testing And Material;

ATA — Agentes tensoativos anidnicos;

CBT — Conversdo em baixa temperatura;

CDR — Combustivel Derivado de Residuos;

CE — Combustivel Equivalente;

CEMIG — Companhia Energética de Minas Gerais S.A;

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental;
CGEE - Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos;

CHP — Combined Heat and Power;

CICB — Centro das Industrias de Curtumes do Brasil;

CONAMA — Conselho Nacional de Meio Ambiente;

COPAM - Conselho Estadual de Politica Ambiental,

COPASA - Companhia de Saneamento de Minas Gerais;

CTRS — Central de Tratamento de Residuos Sdlidos;

DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio;

DESA — Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental,
DNPM — Departamento Nacional da Producdo Mineral,

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio;

EPA — Environmental Protection Agency;

ETE — Estacdo de Tratamento de Esgotos;

FAPEMIG — Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais;
FEAM - Fundagéo Estadual do Meio Ambiente;

FeCrAC — Liga de Ferro Cromo Alto Carbono;

FeCrBC — Liga de Ferro Cromo Baixo Carbono;

FeCrEBC - Liga de Ferro Cromo Extra Baixo Carbono;

FeCrMC — Liga de Ferro Cromo Médio Carbono;

FeSiCr — Liga de Ferro Silicio Cromo;

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG


http://www.aesbe.org.br/cesb/16
http://www.fapemig.br/

GC — Gases condensaveis;

GLP — Gés Liquefeito de Petroleo

GM - Grau de Metalizacdo;

GMK - Gesellschaft fiir Motoren und Kraftanlagen
GNC — Gases ndo Condensaveis;

GP — Gés de Pirdlise;

INPI - Instituto Nacional de Propriedade Industrial;
IPT — Instituto de Pesquisas Tecnologicas;

ISO — International Organization for Standardization;
LTC — Low Temperature Conversion;

MP — Material particulado;

NBR — Norma Brasileira;

NOx— Oxidos de nitrogénio;

PCB — Bifenila policlorada;

PCI — Poder calorifico inferior;

PCS — Poder calorifico superior;

pH — Potencial hidrogenionico;

PNSB — Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico;
PVC — Policloreto de vinila;

RCC — Residuo de Couro Carbonizado;

RDF — Refuse Derived Fuel,

RSC — Residuo de Saude Carbonizado;

RSS — Residuos de servicos de saude;

RSU — Residuos solidos urbanos;

RUC — Residuo urbano carbonizado;

SECEX — Secretaria de Comércio Exterior;
SINDIPELES - Sindicato das Industrias de Couros e Curtimento de Peles de Minas Gerais;
SLU — Superintendéncia de Limpeza Urbana;
SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater;
TGA — Analise termogravimeétrica;

UFMG — Universidade Federal de Minas Gerais;
USEPA — United States Environmental Protection Agency.

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Capitulo 1

INTRODUCAO

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



18

1. INTRODUCAO

Diante do cenério atual e da dificuldade de equalizacdo dos custos de tratamento e
disposicdo, riscos ambientais e reducdo de massa e volume dos residuos, o processo de
pirélise apresenta-se como uma opcao promissora de tratamento térmico para 0s mais
variados tipos de residuos. A pir6lise caracteriza-se pela degradacdo térmica do material
organico em uma atmosfera com deficiéncia de oxigénio, minimizando, portanto, as emissoes
de poluentes formados em atmosfera oxidante, tais como as dioxinas e os furanos.

A evolucdo da tecnologia atual € caracterizada por um controle cada vez maior sobre
as formas de producdo de energia. O acesso ao suprimento energético é base importante da
existéncia humana e essencial a satisfacdo das necessidades basicas da sociedade
contemporanea. A diversificacdo da matriz energética tem se tornado um caminho a ser
seguido na busca pela substituicdo dos combustiveis tradicionais. Em todo o mundo podem
ser encontradas instalagdes de tratamento de residuos integradas a unidades de geracdo de
energia elétrica, bem como unidades de processamento de combustiveis derivados de
residuos.

Com a motivacdo partindo de buscas por solucdes viaveis para o tratamento de
residuos, em 2005 foi desenvolvida uma proposta de projeto de pesquisa pela Universidade
Federal de Minas Gerais - UFMG, em parceria com instituigdes cotitulares para o estudo da
aplicacdo do processo de pirélise em residuos. Os ensaios foram realizados em escala de
laboratdério e em escala piloto. A partir de 2009, ocorreu o depdsito de uma patente pela
UFMG, da tecnologia desenvolvida no projeto de pesquisa, denominada “processo pyrolix”.
Dentro desse projeto, estudos preliminares indicaram que o processo de pir6lise pode se
consolidar como uma alternativa para valoragdo, cogeracdo de energia e tratamento de
residuos diversos, gerados em grande escala no pais.

Seguindo essa linha de pesquisa, a primeira abordagem do presente trabalho apresenta
a proposta de um estudo com o produto obtido a partir da aplicacdo da pir6lise em residuos de
couro curtido ao cromo. Concentragdes expressivas do elemento cromo foram verificadas na
fracdo solida resultante do processo, demonstrando que o metal tende a concentrar-se no
produto carbonizado obtido. Como a concentracdo do metal apds o tratamento térmico
aumentou no material carbonizado, o produto obtido pode apresentar dupla aptiddo para
aplicacdo na producdo metallrgica, tanto na incorporacdo do metal ao produto metaldrgico,

como na substituicdo do carvéo utilizado como fonte de energia.
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O estudo do potencial de utilizacdo desse produto carbonizado em processos minero-
metaldrgicos para producéo de pelotas de minério de ferro foi investigado no capitulo 3, como
proposta de viabilizacdo de uma rota tecnoldgica alternativa, visando o aproveitamento
energético e a reinsercdo da fracdo metélica do residuo em um processo produtivo de
aplicacdo em escala industrial. Faz-se necessario, no entanto, um conhecimento mais
profundo da composi¢do quimica do produto carbonizado, obtida a partir das condigdes de
operacdo do processo de pirolise e da composicdo do material original. A composicdo
quimica do produto carbonizado, no entanto, poderia limitar aplicacdo em processos
metalurgicos. Como hipdteses para essa primeira etapa do trabalho, pode-se citar:

e A aplicacdo da pirdlise no tratamento de residuos de couro com curtimento ao cromo é
viavel sob o ponto de vista da recuperacdo do cromo no produto carbonizado obtido;

e O produto carbonizado obtido na pirdlise de residuos de couro com curtimento ao
cromo pode ser utilizado como fonte de energia alternativa em processos metalirgicos
de producgéo em larga escala;

e O cromo contido no produto carbonizado proveniente da pirélise de residuos de couro

pode ser incorporado em produtos metaldrgicos.

A relevancia dessa fase da pesquisa encontra-se relacionada a importancia econémica
e social da cadeia produtiva da pecuaria no Brasil e no mundo, bem como ao desenvolvimento
de uma proposta para valoracdo de um residuo gerado em alta escala. A situacdo atual da
disposicdo dos residuos de couro no Brasil demonstra que a alternativa mais comumente
utilizada consiste em destinar esses residuos para operacdes de aterramento, de forma
legalizada ou néo.

No Capitulo 4 do presente trabalho, inserida em um projeto de pesquisa e
desenvolvimento financiado pela Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG — e
Fundacdo de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais — FAPEMIG — é apresentada uma avaliacao
do potencial de geracdo de energia elétrica no tratamento de residuos sélidos urbanos (RSU),
em duas diferentes configuracdes. Na primeira simulagdo, propde-se uma configuragdo
integrada entre uma planta de pirolise e um maédulo de geracdo de energia que utiliza o ciclo
orgénico de Rankine (ORC). Nessa configuragdo, o produto carbonizado obtido no processo
de pirolise de RSU é utilizado como fonte de energia para o aquecimento do reator e a energia
térmica excedente no processo € utilizada para geracdo de energia elétrica para o auto

suprimento da planta.
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Diferentemente do ciclo de Rankine convencional, o ciclo organico de Rankine utiliza
um fluido orgénico de alta massa molecular em que a transi¢do liquido-vapor ocorre a uma
temperatura menor do que a da agua. 1sso permite que o sistema funcione em temperaturas e
pressdes inferiores as temperaturas e presses usuais, quando o fluido utilizado € a agua.
Basicamente, o sistema é composto por um trocador de calor (fluido térmico/fluido orgéanico),
uma turbina acoplada a um gerador, um condensador e uma bomba, sendo assim possivel a
converséo do calor excedente em eletricidade.

Na outra configuracdo proposta para a planta de pirolise, a exportacdo do residuo
urbano carbonizado para uma central termoelétrica em local distinto da instalacdo de
tratamento, modifica o0 conceito usual de geracdo de energia elétrica a partir do
aproveitamento energético dos RSU. O conceito das plantas de geracdo de energia elétrica
com residuos, atualmente disseminado em todo o mundo, contempla o transporte desses
residuos sem tratamento até as plantas, limitando dessa forma o raio de atuacéo para captacdo
dos residuos e consequentemente a escala das plantas. O processo de pirolise, por produzir um
produto carbonizado biologicamente inerte com valor energético agregado, amplia as
distdncias viaveis para transporte, bem como possibilita o tratamento térmico de residuos
urbanos de forma descentralizada, com aproveitamento energético em locais distintos do
ponto de processamento dos residuos. PropOe-se dessa forma, com o desenvolvimento do
estudo, um novo modal energético a ser caracterizado na pesquisa, 0 residuo urbano
carbonizado (RUC), para ser utilizado em substituicdo a outros combustiveis tradicionais nas
centrais térmicas de geracdo de energia.

Como hipdteses para essa segunda etapa do trabalho pode-se citar:

e O produto carbonizado obtido com o processo de pir6lise de residuos sélidos urbanos
(RUC) pode ser utilizado como um novo modal energético em substituicdo aos
combustiveis tradicionais em centrais termoelétricas;

e Parte da energia disponibilizada pelo processo de pirdlise de RSU pode ser
transformada em energia elétrica, através da integragdo com um modulo que utiliza o
ciclo organico de Rankine (ORC);

e A energia elétrica gerada no mddulo ORC acoplado a uma planta de pirélise pode
proporcionar a auto suficiéncia energética do processo, apenas com a combustdo do
residuo urbano carbonizado obtido na propria planta.

O problema relacionado ao gerenciamento dos residuos solidos urbanos é um tema de

grande relevancia, debatido em municipios de grande, médio e pequeno porte. A proposta de
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desenvolvimento de uma solugédo inovadora que agrega a possibilidade de geracdo de energia
elétrica sem a limitagdo da escala justifica a relevancia desse capitulo do trabalho, frente ao
desafio a ser transposto pela sociedade no gerenciamento dos residuos solidos urbanos.

Em outra linha de pesquisa envolvendo a aplicacdo do processo de pirolise, foi
firmado um convénio tecnoldgico entre a Superintendéncia de Limpeza Urbana (SLU), o
DESA/UFMG e uma instituicdo privada, para avaliacdo da viabilidade técnica e ambiental da
aplicacdo do processo de pirdlise para tratamento térmico de residuos de servicos de saude
(RSS), tema a ser abordado no Capitulo 5 do presente trabalho.

O municipio de Belo Horizonte, com mais de dois milhdes de habitantes, concentra o
maior numero de estabelecimentos de prestacdo de servigos de saude em Minas Gerais, para
onde converge grande parte da populacdo do Estado, para os mais diversos tipos de
tratamento de saude. Os estabelecimentos de saude administrados pela prefeitura municipal
encaminham atualmente, cerca de 40 toneladas de RSS geradas diariamente nas unidades
municipais de saude para aterramento na Central de Tratamento de Residuos Solidos — CTRS
— do municipio de Belo Horizonte, onde os residuos sdo dispostos em uma vala séptica. A
CTRS encerrou as atividades de aterramento de residuos solidos urbanos em 2007.
Atualmente, operam no local, além da vala séptica de RSS, uma unidade de reciclagem de
residuos da construgdo civil, uma unidade de compostagem e uma estacdo de transbordo de
residuos solidos urbanos (RSU) para outro aterro sanitario.

A tecnologia proposta na pesquisa apresentou uma vantagem competitiva em relacédo a
outros processos avaliados, uma vez que deveria utilizar como combustivel para o processo,
cavacos de madeira a serem produzidos na prépria CTRS, com o0s residuos de podas de
arvores e supressdo vegetal do municipio. Com cerca de 18 m? de area verde protegida por
habitante (PBH, 2014), sdo encaminhadas mensalmente para a CTRS mais de 1000 toneladas
de material lenhoso provenientes das podas e supressao de arvores. Esse material lenhoso, em
fungéo da desuniformidade nas suas dimensdes e do alto teor de umidade, ndo possui valor
econémico, sendo destinado as operacdes de aterramento.

Como hipoteses para essa terceira etapa do trabalho, podem ser citadas:

e O produto carbonizado obtido com o processo de pirolise de residuos de servicos de
salde pode ser encaminhado para estruturas de aterramento licenciadas para
disposicdo final de residuos classe IlA — ndo inertes;

e A aplicacdo da pirdlise no tratamento de residuos de servicos de salde é viavel sob o

ponto de vista da seguranca ambiental, quanto a emisséo de gases pelo processo.
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Pode-se justificar a relevancia para essa fase do trabalho, em razéo da necessidade do
desenvolvimento de pesquisas que proporcionem um avan¢o no conhecimento cientifico de
solugdes viaveis do ponto de vista técnico e ambiental, para gerenciamento de residuos
perigosos gerados em alta escala, como os RSS. Os riscos ambientais inerentes a disposicéo
inadequada desses residuos, além de por em risco a qualidade dos aquiferos, pode também
causar a contaminagdo dos solos nos locais de disposi¢cdo sem controle, criando um risco
potencial para a saude da populacéo e para 0s ecossistemas.

A expectativa é que os resultados obtidos com essa tese fornecam subsidios para uma
melhor compreensdo do tratamento térmico por pir6lise nas potenciais aplicacfes do processo
para valoracdo dos residuos de couro, cogeracdo de energia com residuos solidos urbanos e

tratamento dos residuos de servicos de salde.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.  Contextualizacao do processo de pirdélise

A pirdlise pode ser definida como um processo de decomposi¢do térmica na auséncia
ou deficiéncia de oxigénio (KAMINSKY e SINN, 1996). O processo de pirdlise ocorre
portanto, em uma atmosfera contendo uma concentragdo de oxigénio abaixo do nivel
estequiométrico de combustdo. A pir6lise é utilizada para transformacdo de polimeros, ou
materiais contendo polimeros, em produtos liquidos, gasosos ou sdlidos (BLATZSO, 1997).
Os produtos solidos da pirdlise contém carvdo, cinzas e constituintes da biomassa nao
degradados. As condicBes da pirdlise determinam a composicdo quimica dos sélidos
produzidos (YAMAN, 2004). Baixas temperaturas de processo e longos tempos de residéncia
favorecem a producdo de sdélidos. Altas temperaturas e longos tempos de residéncia
favorecem a conversdo da biomassa em gas, sendo que temperaturas moderadas e curtos
tempos de residéncia otimizam a produgdo de liquidos (BRIDGWATER, 2012).

Tecnologias que utilizam o processo de pirdlise rapida podem produzir combustiveis
liquidos para serem utilizados em substituicdo aos 6leos combustiveis usados no aquecimento
e na geracdo de energia elétrica (WANG et al., 2011), como se pode comprovar nos estudos
desenvolvidos por Qi et al. (2007). O balango energético do sistema de pir6lise é sempre
positivo, pois produz mais energia do que consome (FEAM, 2012).

Dentre as tecnologias disponiveis e adequadas no mercado, o0 tratamento térmico por
pirélise recebe destaque por reduzir o volume do residuo em até 90%, além de possibilitar o
fornecimento de matérias primas em varios segmentos industriais. Observa-se que a
incineracdo é a forma de disposicdo final mais utilizada para extincdo de residuos
classificados como perigosos (classe I). Entretanto, essa forma de tratamento mesmo que
adequada e de acordo com as diretrizes estabelecidas na legislacdo ambiental, apresenta um
impacto ambiental consideravel em funcdo das emissbes de gases de efeito estufa
(OLIVEIRA, 2009).

Nessa mesma linha de pensamento, Maschio et al. (1992) considera a pirolise
interessante ndo apenas como um processo independente para obtencdo de produtos com
grande potencial energético, mas também como um passo intermediario para a gaseificacao
ou processos de combustdo. Fisher et al. (2002), consideraram em seus estudos, que se
encontra bem consolidado o conhecimento de que uma parcela substancial da degradagéo

térmica dos componentes originais ocorre entre 200 e 400 °C.
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No processo pirolitico, o residuo tratado pode ser convertido em 3 grupos de
subprodutos (AIRES et al., 2003): os gases combustiveis, 0s sélidos carbonizados e os licores
pirolenhosos. Wiggers (2003) cita que a pirolise, uma das muitas alternativas de processos de
conversdo quimica de residuos soélidos, tem recebido uma atencdo especial pelas suas
vantagens ambientais. Sofrendo aquecimento em uma atmosfera empobrecida de oxigénio, as
substancias organicas de cadeia longa, os polimeros de origem bioldgica ou sintéticos,
fracionam-se via craqueamento térmico e reagdes de condensacédo, gerando produtos finais na
forma de fraches gasosas e liquidas de menor peso molecular e o residuo solido final
carbonizado, todos com potencial valor econdmico. O processo tem sido testado em um
namero incontavel de plantas piloto e alguns sistemas em escala industrial ja sdo operados em
escala plena.

Em outra linha de pesquisa, alguns trabalhos tém sugerido a aplicacdo do produto
carbonizado obtido na pirdlise em solos, como biochar. Debela et al. (2012) investigaram a
aplicacdo do produto obtido através da pirdlise de biomassa a baixa temperatura (200°C e
400°C) para tratamento de solos contaminados por metais pesados, afirmando que o biochar
produzido possui potencial para remediacdo de solos, visando a imobilizacdo de metais
pesados.

Beesley et al. (2011) descrevem em seus estudos o potencial de aplicagdo de biochar
para remediacdo de solos, alertando no entanto para importancia de se estabelecer taxas de
aplicacdo adequadas para esse produto. Smith et al. (2010) investigaram as diferentes taxas de
emissdo de CO, no solo, ap6s aplicacdo de biochar como condicionador. A aplicacdo do
produto carbonizado obtido a partir do processo de pirdlise (biochar) em solos, tem sido
portanto, uma alternativa de disposicdo estudada por diversos autores, apesar da vocacéo
energética para utilizacdo como combustivel, diante do consideravel poder calorifico desse
produto.

Ao contrério da incineracdo, que é altamente exotérmica, a pir6lise constitui-se de um
processo inicialmente endotérmico, ocorrendo comumente numa faixa de temperatura da
ordem de 300 a 600 °C e apresenta vantagens, tal como o menor risco potencial de formagéo
de dibenzodioxinas e dibenzofuranos policlorados (WIGGERS, 2003), bem como a
inertizacdo dos residuos em relacéo ao decaimento bioldgico, evitando a geragéo de lixiviados
e metano nas etapas posteriores de estocagem e destinacdo. Assim sendo, a aplicacdo do
processo de pirdlise em residuos soélidos urbanos possui potencial para reduzir as emissdes de

gases de efeito estufa, pois 0 gas metano deixa de ser gerado em qualquer utilizagdo posterior

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



26

dos produtos do processo, além da possibilidade do incremento da geragdo de energia de
origem renovavel.

Vérios autores citam o uso da pirolise no tratamento de residuos sélidos contendo
matéria organica (BENTO, 2004), residuos plasticos (GONCALVES, 2007), residuos
perigosos (GIARETTA, 2007), biomassa (MESA et al., 2003), pneus (GARCIA et al., 2007),
para citar alguns estudos. No caso dos residuos solidos urbanos, Martins et al. (2007)
consideram a pir6lise como alternativa promissora de tratamento, em virtude das enormes
quantidades de residuos solidos urbanos gerados mundialmente e do indesejavel impacto
ambiental consequente.

Como técnica laboratorial de simula¢do do comportamento de materiais submetidos ao
processo de pirodlise, a andlise termogravimétrica (TGA) é um método consolidado para a
determinacéo da perda de massa caracteristica na degradacgdo térmica de um material, em uma
atmosfera inerte, a uma determinada taxa de aquecimento (SINGH et al., 2012). Singh et al.
(2012) realizaram pirolise de residuos comparando os compostos volateis produzidos nos
ensaios de termogravimetria atraveés de espectrometro de massa (MS) e espectrometro de
infravermelho (FTIR). Foram processados combustiveis derivados de residuos (RDF),
residuos de tiras de borracha, plasticos provenientes de RSU e residuos de madeira (pinus) em
faixas de temperaturas variando entre 220 e 500 °C. Os resultados demonstram que 0s
métodos utilizados apresentam completa concordancia, validando as condi¢fes de pir6lise
usadas por ambas as técnicas de termogravimetria. Yan et al. (2009), estudando a cinética de
diversos compostos volateis na pirélise de alguns componentes de residuos de servicos de

saude utilizaram o mesmo método de termogravimetria com espectdmetro de infravermelho.

2.1.1. Tecnologia Pyrolix

No ano de 2004 a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas publicou a revisdo da
norma de classificacdo de residuos, a NBR 10.004 (ABNT, 2004), a qual continha a
orientagdo para que os residuos de couro curtidos ao cromo fossem classificados como
residuos perigosos (classe I). Essa nova orientacdo da norma brasileira levou as inddstrias de
curtimento de couros a buscarem tecnologias que proporcionassem 0 desenquadramento
desses residuos da classe | da norma NBR 10.004. Dentro desse contexto, a Universidade
Federal de Minas Gerais em parceria com a empresa Engenho Nove Engenharia Ambiental
Ltda, com o apoio da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais,

desenvolveu uma tecnologia de pirdlise para aplicagdo em residuos de couro com curtimento
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ao cromo, sendo que os ensaios realizados em uma planta de pirdlise em escala piloto, com
capacidade de 200 litros por ciclo, demonstraram a viabilidade técnica e ambiental da
aplicacdo do processo (SOARES et al., 2007).

Em 2009 ocorreu o deposito da patente da tecnologia “pyrolix”, sendo que em 2010,
através de um edital de chamamento publico promovido pela Prefeitura de Belo Horizonte, a
tecnologia foi selecionada para a implantacdo de uma planta de pir6lise em escala industrial,
com capacidade nominal de 3.000 litros por ciclo, visando o estudo da viabilidade técnica e
ambiental da aplicacdo do processo para tratamento térmico de residuos de saude.

A tecnologia “pyrolix” foi desenvolvida como um processo de pirolise realizado em
reatores de fluxo intermitente, aquecidos por um fluido térmico que circula em circuito
fechado em uma faixa de temperatura compreendida entre 300 e 350 °C, entre os reatores e
uma fornalha utilizada para queima do combustivel auxiliar (biomassa) e do gas de pirdlise
gerado nos reatores. No topo da fornalha, deve-se manter a temperatura minima de 750 °C. Os
gases gerados sdo tratados por via imida entre os reatores e a fornalha (sistema primario) e
apos a fornalha (sistema secundario). Apds cada ciclo de pirélise nos reatores, obtém-se um

produto carbonizado que possui consideravel poder calorifico.

2.2.  Processo de pirdlise aplicado aos residuos de couro

2.2.1. Processo industrial de curtimento de couros e geracdo de residuos

Para que os couros processados tornem-se resistentes a degradacdo microbioldgica, o
homem desenvolveu desde a antiguidade, técnicas que permitem a conservacdo do couro. A
primeira técnica aplicada no curtimento das peles utilizou os taninos vegetais, até hoje
empregados em processos industriais. No entanto, a técnica de curtimento com sais de cromo,
desenvolvida e aplicada em escala comercial a partir da segunda metade do século XIX,
consolidou-se e € atualmente o processo utilizado na grande maioria das peles bovinas
brasileiras, frente aos requisitos do mercado consumidor. Segundo Belay (2010), mais de 90%
da producdo mundial de couros sofre processamento com utilizacdo de cromo na etapa de
curtimento. O produto mais utilizado, sulfato basico de cromo, contém 25% de Cr,03
(UNIDO, 2000).

As exportacdes brasileiras de couros apresentadas pela SECEX (Secretaria de
Comércio Exterior), referentes ao acumulado das exportagcbes em 2013, foi o maior ja
registrado, totalizando US$ 2,511 bilhdes. O aumento em relacdo a 2012 foi de 20,8%.

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



28

Quanto a quantidade de couros, considerando somente 0s couros bovinos, em dezembro
foram exportadas 3,224 milhdes de unidades, um aumento de 12,7% em relagdo a dezembro
de 2012, cujo total foi de 2,861 milhdes. Os principais destinos dos couros brasileiros entre
Janeiro e Dezembro de 2013 foram: China com 36,3%, Italia com 20,5%, e Estados Unidos
com 10,0% (participagcdo monetaria). Entre os principais estados exportadores, o Rio Grande
do Sul manteve a primeira posi¢cdo, com 20,2%, seguido de S&o Paulo, com 19,9%. Em
seguida estd Goias com 12,5%, Parand com 11,5%, Ceard com 7,7% e Mato Grosso do Sul,
com 6,5% (CICB, 2013).

O curtimento é um processo que consiste na transformacdo das peles em materiais
estaveis e imputresciveis, ou seja, a transformacdo das peles em couros. Os produtos para
curtimento podem ser divididos em trés tipos principais: minerais, vegetais e sintéticos.
Normalmente, a operacdo de curtimento é realizada em maquinas denominadas “fules”
(Figura 1). No curtimento mineral, o processo ao cromo ainda € o principal processo de
curtimento, utilizado mundialmente, pelo tempo relativamente curto de processo e pela
qualidade que confere aos couros em suas principais aplicacdes. A fonte de cromo
normalmente utilizada é o sulfato basico de cromo, onde o metal se encontra no estado
trivalente. No entanto, esforgos crescentes para sua substituicdo séo verificados, devido ao seu
impacto ambiental potencialmente negativo. O curtimento vegetal com taninos, contidos em
extratos vegetais, é geralmente utilizado para producéo de solas e de alguns tipos especiais de
couro, bem como em combinacdo com 0s outros tipos de curtimento. Devido ao seu alto
custo, os taninos sdo reutilizados ao maximo. Na maioria das vezes, faz-se apenas a reposicado
de solucéo para o lote de peles seguinte, para compensar a parte absorvida pelas peles do lote
anterior. Com o aumento do uso de materiais sintéticos na fabricacdo de solas, o curtimento
vegetal de couro para este fim diminuiu significativamente. No curtimento sintético, sdo
empregados curtentes, em geral organicos (resinas, taninos sintéticos), que proporcionam um
curtimento mais uniforme e aumentam a penetracao de outros curtentes, como 0s taninos e de
outros produtos. Geralmente, sdo mais caros, relativamente aos outros curtentes e sdo mais

usados como auxiliares de curtimento (CETESB, 2005).
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Figura 1 — Grupo de fulGes: operagdo de carga de peles para processamento

o

Fonte: CETESB (2005)

A utilizacdo dos compostos de cromo na fabricacdo do couro curtido visa conferir
caracteristicas especificas de resisténcia, flexibilidade, maleabilidade, dentre outras exigéncias
impostas pelas mais diversas aplicacbes. Os segmentos que compreendem a industria
automobilistica, de mobiliario, calcadista e vestuario, representam a maior demanda no
mercado de peles bovinas com curtimento ao cromo e também sdo responsaveis pela geragdo
de residuos contaminados com cromo, a partir dos processos empregados na manufatura das
pecas. A Figura 2 apresenta um balanco de massas basico, em quantidades médias, com as
principais entradas e saidas do processo produtivo convencional para couro bovino salgado,

com curtimento ao cromo, até o produto final (base: uma tonelada de peles salgadas brutas).

Programa de P6s-Graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Figura 2 — Fluxos bésicos principais de um curtume
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Entradas Saidas
Couro 200 - 250 kg
Acabado DQo 130 - 250 kg
Couro DBO 55 - 100 kg
salgado ' Efluente 15-40m sS 30 - 150 kg
Liquido Cromo 4-6hg
|Sulfeto 3-10 kg
Produtos
Quimicos = 500 kg INEQ. Aparas eraspas ~120 kg
curtido  carnaga ~70 - 350 kg
Curtido  Rebarbas /tiras e ~Z25 kg
Agua 15-40m |ﬁ55id“°'5 ~450-730 kg pé derebaixadeira
Solidos
Tingido |  pé fixal -2 kg
: Acabado aparas ~30 kg
Energia 2600 - 11700
KWh
Lodo do [~ 30 - 40% mat.seca)
Tratamento ~500 kg
Efluentes
Poluentes ~40 kg Solventes
Atmosféricos Organicos

Fonte: IPPC, 2003 apud CETESB, 2005.

O processo de curtimento ao cromo consiste na interligacdo de grupos hidroxilas das

moléculas de colageno com compostos de cromo (I11), até a obtencdo da pele curtida, a qual

deverd seguir especificacdes definidas, especialmente quanto a espessura e a forma. A

padronizacdo das peles curtidas ao cromo é responsavel portanto pela geracdo dos residuos,

tais como a serragem das maquinas rebaixadeiras (Figura 3 e Figura 4), p6 de acabamento e

aparas diversas (MOREIRA e TEIXEIRA, 2003).
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Figura 3 — Maquina da secéo de rebaixadeiras — rebaixamento de couros recém curtidos ao
cromo (“wet-blue”), para ajuste de sua espessura.
e

Fonte: CETESB, 2005

Figura 4 - Serragem / p6 / farelo de rebaixadeira prensado, para armazenamento e/ou
destinacdo posterior

e e

Fonte: CETESB, 2005

O cromo € o agente curtente mais utilizado nas industrias de processamento de peles.
Cerca de 90% das indUstrias de curtimento utilizam como agente curtente o sulfato basico de
cromo (SHREVE E BRINK JR., 1997). Godinho (2006), citando Vieira (2004), estima que
95,5% do couro curtido no Brasil é obtido com a utilizagdo do cromo no processo de
curtimento e cerca de 60% deste cromo é perdido junto com o residuo sélido gerado e
descartado. A Tabela 1 apresenta um levantamento de dados sobre a geracdo anual de

residuos de couro curtidos ao cromo, por Estado.
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Tabela 1 — Geracdo anual de residuos de couro curtido ao cromo por Estado
Quantidade de Residuos

Estado Porcentagem
(ton/ano)

RS 62.466,00 32%
SP 45.190,99 23%
MG 13.518,91 7%
GO 13.246,46 7%
MS 7.783,78 4%
PR 7.598,98 4%
BA 6.500,99 3%
TO 5.898,82 3%
MA 5.544,00 3%
MT 5.322,24 3%
PE 5.100,48 3%
SC 4.838,06 2%
SE 3.437,28 2%
CE 2.643,10 1%
RN 2.402,40 1%
Pl 2.145,53 1%
PA 931,39 0%
ES 332,64 0%

TOTAL 194.902,05 100%

Fonte: Adaptado de GODINHO, 2006.

Além dos residuos gerados no processamento das peles, o setor calcadista contribui
com uma parcela expressiva da producdo de residuos de couro contaminados com cromo.
Correa (2001), apresenta dados levantados por Hamester (1986), indicando que na fabricacédo
de cada par de calcados sdo gerados em média 220 g de residuos, sendo 55% retalhos de
couro com curtimento ao cromo e o restante compostos a base de polimeros e copolimeros
sintéticos. Godinho (2006), citando Castro (2001), estima que para uma producdo nacional de
670 milhGes de pares de calcados a geracdo de residuos é estimada em 120 mil toneladas,
sendo que deste total 37,2 mil toneladas sdo residuos de couro curtidos ao cromo, sendo o Rio
Grande do Sul o maior gerador de residuos do setor calcadista (44,8%), seguido por S&o
Paulo (15,1%). A producdo mineira de residuos do setor calgadista esta estimada em 10,1%

do total dos residuos produzidos no pais.

2.2.2. Principais fontes de cromo e utilizagdo do cromo na area industrial

O cromo é um elemento quimico que possui numero atdbmico 24 e peso atbmico
51,996. O nome cromo advém do grego “chroma”, que significa “cor”, devido as diferentes
coloragbes que os compostos desse elemento apresentam. O cromo como elemento metalico

foi descoberto em 1797, pelo quimico francés Louis Nicolas Vaquelin, isolado a partir do
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processamento do mineral crocoita (PbCrO,). Ap6s pesquisas, Vaquelin detectou tracos de
cromo em gemas preciosas que dao a cor vermelha caracteristica do rubi e o verde distinto da
esmeralda. Em 1799, o quimico alemdo Tassaert encontrou cromo em um novo mineral, a
cromita (FeO.Cr,03). No ano de 1884, os sais de cromo comecaram a ser usados
comercialmente no curtimento de couros (ALVES, 2007).

Os principais minerais de cromo séo a cromita e a crocoita, mineral de ocorréncia rara,
encontrado nas zonas de oxidacdo de chumbo. A crocoita, apesar da pequena importancia
comercial, pode ser utilizada como pigmento. Em Minas Gerais, encontram-se registrados
depositos de crocoita no municipio de Congonhas (DNPM, 1986).

A cromita € um Oxido mineral do grupo dos espinélios e possui importancia
econbmica, com aplicacdo na industria de refratarios, inddstria quimica (sais de cromo,
cromatos) e na industria metaldrgica para producdo de cromo metalico e ligas de ferro cromo
(ALVES, 2007).

As reservas brasileiras lavraveis de cromita sdo da ordem de 15,6 milhdes de
toneladas, com 4,9 milhGes de toneladas de Cr,O3 contido. Geograficamente, 93,5% dessas
reservas estdo localizadas no estado da Bahia, nos municipios de Campo Formoso,
Andorinha, Santa Luz e Piritiba. Os demais estados que possuem reservas de cromo séo o
Amapa (3,5%), no municipio de Mazagdo e Minas Gerais (3,0%), no municipio de Alvorada
de Minas (LIMA, 2009). A Figura 5 apresenta o0 emprego da cromita em diferentes setores
industriais.

Figura 5 — Emprego da cromita em diferentes setores industriais

B Industria metalurgica
IndUstria de refratdrios

B IndUstria quimica

Fonte: ALVES, 2007
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Silva e Pedroso (2001) descrevem que o cromo € o quinto metal mais abundante na
crosta terrestre, ndo é encontrado livre na natureza e os estagios de oxida¢do mais comuns sao
as formas bivalente, trivalente e hexavalente sendo que 0s mais estaveis apresentam-se nas
formas trivalente e hexavalente.

O cromo é encontrado naturalmente em rochas, animais, plantas, solo, poeiras e
névoas vulcanicas. No ar atmosférico, as concentracdes sdo menores que 0,1 pg.m>, e em
4guas ndo contaminadas os valores encontram-se na faixa de fracéo de pg a poucos pg.L™. Na
4gua do mar, as concentracdes encontradas estdo numa faixa entre 1,0 a 10 pg.L™. Na maioria
dos solos, o cromo é encontrado em baixas concentracdes, de 2 a 60 mg.kg™ e somente uma
fracdo desse cromo esté disponivel para as plantas (SILVA E PEDROSO, 2001).

Alves (2007), citando Bueno (2003), indica que as espécies de cromo trivalente e
hexavalente penetram no meio ambiente, e consequentemente na cadeia alimentar, devido aos
efluentes e residuos descartados das inddstrias quimicas de curtimento de couros, de producéao
de aco, de eletrodeposicdo, das tintas oxidantes e de lixiviagdo de aterros sanitarios
industriais.

Alves (2007) citando Rosenqvist (1974) comenta que a reducdo de metais como o
manganés, o cromo e o silicio sdo produzidos por reducdo-fusdo em fornos elétricos a arco
submerso. O ferro cromo é produzido em um processo pirometalirgico pela reducdo
carbotérmica do éxido de cromo. Ligas do tipo ferro cromo sdo essenciais na producdo de
todas as variantes de aco inoxidavel e na producdo de acos especiais. Com a adi¢do de cromo,
obtém-se agos com caracteristicas de resisténcia a corrosao e melhoria nas propriedades
mecanicas de dureza, resisténcia e elasticidade. Ligas de ferro cromo alto carbono (4 a 10%),
com teor de cromo variando entre 50 e 60% podem ser utilizadas eficientemente na producao
de acos inoxidaveis e outras ligas especiais, a partir de processos de descarburacéo.

Dados do DNPM (1986) mostram que o principal produtor e consumidor de minério
de cromo no pais é o estado da Bahia, responsavel por praticamente 75% da producéao
nacional de ligas de ferro cromo. A Figura 6 apresenta um fluxograma esquematico tipico da

producdo de ferro cromo alto carbono.
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Figura 6 — Fluxograma esquematico da producéo de ferro cromo alto carbono em fornos
elétricos a arco submerso
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Fonte: Adaptado de ALVES, 2007

Segundo Kruger (2009), na forma de ferro liga, 0 emprego predominante do cromo é
na producdo dos acos inoxidaveis, com cerca de 70% do total da aplicacdo desse elemento em
processos industriais. Deste modo, as ligas com alto teor de carbono, séo as ligas ferro cromo
alto carbono (FeCrAC). As ligas com carbono mais baixo sdo denominadas ferro cromo
médio carbono (FeCrMC) , baixo carbono (FeCrBC) e extra baixo carbono (FeCrEBC). As
ligas com altas concentracdes de silicio sdo denominadas ferro silicio cromo (FeSiCr). A

Tabela 2 relaciona as diversas ligas de cromo produzidas.

Tabela 2 — Tipos de ligas metalicas de cromo

Cr C Si P S
FeCrAC 65 6,5-8,0 1,5-2,0 0,06max 0,06max
FeCrMC 65 1,0-2,0 2,0max 0,04max 0,06max
FeCrBC 65 0,1-0,5 2,0max 0,03max 0,06max
FeCrEBC 65-68 0,01-0,06 0,8-1,5 0,03max 0,06max
FeSiCr 30-45 0,1-3,0 18-40 0,06max 0,04max

Fonte: Adaptado de Kruger (2009)

Segundo Vital et al. (1989), a presenca de alguns componentes minerais é indesejavel
na producdo de algumas ligas metélicas. Assim, o fosforo presente nos insumos, incluindo

mineério e carvao, pode ser incorporado as ligas metalicas, tornando-as quebradicas, menos
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maledveis e com campos favordveis a propagacdo de trincas e fissuras. Na Tabela 2
encontram-se especificados os percentuais maximos de fésforo nas ligas metalicas de cromo.
Sampaio et al. (2004), realizaram ensaios para concentracdo do cromo e reducdo dos
teores de fosforo em rejeitos de cromita para aplicacdo em processos metallrgicos para
fabricagdo de ligas de ferro cromo. Utilizando um método de separacdo magnética, foi
possivel aumentar a concentracdo de cromo de 11,5% para mais de 40% de Cr,03, ao tempo

em que a concentracdo de fosforo foi reduzida de 0,027% para 0,006%.

2.2.3. Tipos de tratamento aplicados aos residuos de couro

Valente et al. (2000) incorporaram residuos de couro com curtimento ao cromo apos
moagem em argila para a producéo de tijolos ceramicos. A mistura desses residuos em 5% na
massa para obtencdo dos tijolos resultou em uma reducdo generalizada nas propriedades
mecanicas desejaveis no material obtido.

Basegio et al. (2006) avaliaram a imobilizagdo do cromo presente em cinzas geradas
na incineracdo de couro em corpos ceramicos. Os resultados dos testes de lixiviacdo
mostraram que todos os elementos lixiviados foram encontrados em concentracdes inferiores
aos limites estabelecidos para classificacdo do material como residuo perigoso. No entanto, 0s
ensaios de solubilizacdo indicaram que as concentragcdes de cobre, fendis e cromo excederam
os limites estabelecidos, para esses contaminantes no extrato solubilizado, de forma que o
corpo ceramico foi classificado como material ndo inerte.

Vaérios autores desenvolveram trabalhos relacionados a utilizacdo de residuos de couro
com curtimento ao cromo submetidos a tratamento térmico. Godinho (2006) submeteu
residuos sélidos da industria calcadista a um processo de gaseificacdo e combustdo para
geracdo de energia em uma planta piloto com poténcia instalada de 350 kW térmicos, tendo
processado 200 toneladas de residuos em mais de 2.500 horas de operacdo. A analise
elementar do residuo (aparas de couro) indicou uma quantidade substancial de cloro em sua
composigdo. A partir da concentragdo de cloro verificada nas cinzas foi possivel concluir que
mais de 95% deste elemento durante o processo foi volatilizado, ou seja, foi transferido para a
fase gas. Apesar da tendéncia do deslocamento do cloro para a fase gasosa, as emissdes de
compostos clorados e organoclorados, como as dioxinas e furanos mantiveram-se abaixo dos
limites impostos pela Resolugdo n° 316 do CONAMA (CONAMA, 2002). Algumas
aplicacbes séo sugeridas pelo autor para o aproveitamento das cinzas geradas no tratamento

térmico de residuos de couro, tais como a producdo de acido crémico, insumo utilizado no
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processo de galvanoplastia e sulfato basico de cromo, principal sal utilizado no curtimento de
peles. Na andlise das cinzas obtidas, Godinho (2006) verificou que o cromo encontra-se
presente na forma de eskolaita (Cr,0O3) e cromita de aluminio (Fe(AICr),0,), indicando a
possibilidade de aplicacdo dessas cinzas na producdo de ligas de ferro cromo, que sdo
produzidos através da cromita.

Alves (2007) testou o processo de obtencdo de uma liga de ferro cromo de alto teor de
carbono a partir das cinzas de incineracdo de aparas de couro. A andlise elementar das cinzas
de incineracdo de aparas de couro é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Analise elementar das cinzas de incineracdo de aparas de couro

Elemento quimico Percentual (em massa)
Cromo 59,4%
Aluminio 3,5%
Ferro 1,7%
Calcio 1,3%

Carbono 0,1%
Nitrogénio 0,07%
Hidrogénio 0,1%

Enxofre 0,3%

Fonte: Adaptado de ALVES, 2007

Os experimentos desenvolvidos por Alves (2007) indicaram uma recuperagdo, em
massa, do metal no processo numa faixa entre 33 e 52%. A producdo das ligas metélicas em
escala de laboratério, no entanto, determinou a utilizacdo de uma pequena massa dos
materiais, resultando numa baixa eficiéncia de separacdo entre metal e escoria, e dificultando
avaliacdes relevantes para as conclusdes a serem obtidas no trabalho. Em algumas amostras, a
ocorréncia de concentragdes de enxofre acima das especificagcdes de mercado nas ligas
produzidas, indicou que a utilizacdo de carvdo mineral com alto teor de enxofre pode ter sido
a causa do problema.

Os riscos associados a utilizacdo do processo de tratamento térmico em atmosfera
oxidante a elevadas temperaturas, tais como a oxidacdo do cromo (I1I) para cromo (VI) e a
volatilizacdo de elementos que proporcionem a formacdo de dioxinas e furanos, levaram
diversos autores a pesquisarem outras alternativas de tratamento térmico para esses residuos,
utilizando atmosfera redutora.

Existem técnicas variadas de tratamento baseadas na aplicacdo de calor aos residuos
solidos, os chamados processos térmicos, dentre eles a pirdlise. Considerando-se a pirélise
como um processo de termoconverséo, proporcionado pela adi¢do de calor a um material de

natureza carbonacea, realizado em atmosfera redutora, é de se esperar que as condi¢des para
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formagdo de compostos toxicos, tais como as dioxinas e os furanos sejam minimizadas nesse
processo térmico, assim como a formagao de cromo (VI).

No inicio da déecada de 80, E. Bayer e M. Kutubuddin, pesquisadores da Universidade
de Tubingen, na Alemanha, desenvolveram um processo de Conversdo em Baixa Temperatura
(CBT), no qual diversos tipos de biomassa aquecidos a uma faixa de temperatura entre 380 °C
e 450 °C podem ser convertidas em uma fase sélida (produto carbonizado), uma fase liquida
(fase aquosa e fase organica) e uma fase gasosa. Esse mesmo tipo de processo foi proposto
por Campbell e Bridle, em 1985, no Canada, e em 1990 na Australia, onde ha uma planta em
operacdo produzindo éleo combustivel através da aplicacdo do processo no tratamento de
residuos com capacidade para 60 ton/dia. O processo consiste na verdade de uma pir6lise
lenta, a baixa temperatura, seguido de destilacdo do gas para aproveitamento dos produtos
condenséaveis.

Rosa (2001) aplicou o processo de conversdo em baixa temperatura (CBT) em
residuos de couro com curtimento ao cromo, em temperatura de 380° C, obtendo no balango
de massa os valores de 38,69% do material na fase gasosa, 10,28% do material na fase
aquosa, 35,38% do material na fase organica e 15,64% na fase solida (produto carbonizado).

Pereira (2006) aplicou o processo de conversdao em baixa temperatura (CBT) em
residuos solidos de uma refinaria de biomassa em trés temperaturas de processo, 300 °C,
375°C e 450°C, concluindo que a maior producdo de carvao ocorreu a temperatura de 300 °C,
com o produto obtido apresentando caracteristicas dentro das especificacBes para carvoes
energéticos. Com a aplicacdo desse processo em residuos do beneficiamento de arroz, Diniz
(2005) observou que com o aumento da temperatura de processo até 440 °C, ha um
favorecimento da formacdo de gases, com a reducdo da fase sélida formada no processo.

O processo de pirolise dos residuos de couro com curtimento ao cromo foi avaliado
por diversos autores e as técnicas aplicadas possuem variantes quanto as composicdes da
atmosfera do reator, temperaturas de processo e objetivos propostos nas diversas pesquisas.

Font et al. (1999) avaliaram a formacao de hidrocarbonetos nos gases do processo nas
diversas temperaturas aplicadas ao material, concluindo que a formagdo de gas mais
expressiva ocorre numa faixa de temperaturas entre 650 e 750 °C.

Caballero et al. (1998) realizaram estudo sobre a cinética das reacdes que envolvem a
decomposicgéo térmica dos residuos de couro submetidos a pirolise, com diferentes proporcoes

de oxigénio na atmosfera do reator. A introducdo do oxigénio no processo proporcionou o

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



39

surgimento de reacOes de oxidacdo e combustdo do material carbonizado, processos
fundamentais para a redugdo maéssica da fase solida, conforme observado na Figura 7.

Figura 7 — Perda de massa dos residuos em diferentes atmosferas com O,
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Yilmaz et al. (2007) investigaram a pir6lise de trés diferentes tipos de residuos de
couro para a producdo de carvéo ativado em uma faixa de temperatura entre 450° C e 600° C,
sob atmosfera de gas nitrogénio (N3), concluindo sobre a viabilidade desse processo nessas
condicdes.

Oliveira et al. (2008) utilizaram residuos de couro “wet blue” submetidos a pirdlise
sobre atmosfera controlada com fluxo de N,, tendo submetido o produto carbonizado a um
fluxo de CO; para ativacdo do carvdo, com resultados satisfatorios. Comparando a perda de
massa dos residuos cromados com residuos de couro sem cromo no processo de pirélise, 0s
autores verificaram que o cromo atua como catalisador para o incremento das reacdes de

pirolise entre 300° C e 400° C, com a acentuacdo da perda de massa neste intervalo de
temperatura, conforme evidenciado na Figura 8.
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Figura 8 - Termogravimetria em residuos de couro sob diferentes condicGes
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Fonte: Adaptado de Oliveira et al.(2008)

A pirdlise de residuos de couro tem sido estudada com foco na recuperacdo do cromo
e na obtencdo de bio-6leo como subproduto. Marcilla et al. (2011) estudaram a influéncia de
diversos tipos de produtos de curtimento de peles na emissdo de compostos organicos volateis
durante o processo de pirélise rapida, chegando a conclusdo de que ocorrem variacGes
significativas a depender do tipo de agente curtente empregado.

Marcilla et al. (2012) relatam que informagdes especificas relacionadas com a pirolise
de residuos de couro sdo escassas, citando Muralidhara et al. (1982), Caballero et al. (1998),
Font et al. (1999), Yilmaz et al. (2007) e Oliveira et al. (2008) como as Unicas cinco
referéncias que tém sido encontradas. Seus estudos concluem que as fracdes dos produtos
provenientes do processo de pirdlise em residuos de couro com curtimento ao cromo,
processados a uma faixa de temperatura compreendida entre 450 e 550 °C, correspondem a
25% de gases, 44% de liquidos e 30% de sélidos.

Soares et al. (2007), em analise termogravimétrica aplicada a residuos de couro “wet
blue”, realizada pelo método TGA — perda de massa em funcdo da temperatura, indica trés
pontos distintos com perda de massa expressiva. O primeiro ponto, em torno de 150° C,
ocorre provavelmente devido a perda de agua quimicamente ligada. O segundo ponto, até
450° C, indica a ocorréncia de uma pir6lise branda. O terceiro ponto, até 540° C, indica a
ocorréncia de reacdes de pirdlise mais severas para decomposicao da matéria organica.

Soares et al. (2007) utilizaram um aparato experimental em escala piloto, com
capacidade para 200 L.ciclo™ na pirélise de residuos de couro “wet blue” com umidade média

de 51,7%, utilizando cavacos de madeira como combustivel auxiliar. A massa especifica
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verificada no material, antes do processo foi de 180,7 kg.m™ e 234 kg.m™ no produto
carbonizado obtido. A perda de massa no processo foi de 81,12% indicando um percentual de
recuperacdo de cromo no processo de pirolise de 75,18%. As concentracdes de cromo obtidas

antes e depois do tratamento térmico aplicado encontram-se dispostas na Tabela 4.

Tabela 4 — Concentracdes de cromo nos residuos de couro antes e apos a pirolise.

Residuos de Residuos de
Parametros Unidade Serragﬁf[zsdgocoum serragem de couro
tratamento apos o tratamento
Cromo total % 2,74 10,91
Cromo Trivalente % 2,72 10,86
Cromo Hexavalente % 0,02 0,05

Fonte: Adaptado de SOARES et al., 2007

As campanhas de amostragem de gases de exaustdo provenientes da pirdlise de
residuos de couro “wet blue” realizadas por Soares et al. (2007) mostram que as
concentracdes de dioxinas e furanos nas trés amostragens realizadas apresentaram valores de
0,43 ng.m?, 0,37 ng.m? e 0,35 ng.m™, com média de 0,39 ng.m?, abaixo do valor tomado
com referéncia de 0,5 ng.m™ (CONAMA, 2002). A formacio dos compostos organoclorados
possivelmente ocorreu na unidade de p6s queima dos gases provenientes do reator de pirdlise,
sob as condicGes de atmosfera oxidante da fornalha. Ndo foram detectadas nas campanhas de
amostragem, emissGes de cromo hexavalente. O produto carbonizado foi submetido a um
processo de producdo de briquetes, com resultados satisfatorios sem a necessidade de adi¢cdo
de aglutinantes (SOARES et al., 2007). Para aplicacdo do produto carbonizado obtido em
fornos a arco submerso para producdo de ferro ligas, a briquetagem do material torna-se
necessaria, em funcdo dos finos de carvdo serem indesejaveis na composicdo da carga do

forno.

2.2.4. Fontes de carbono utilizadas em processos metalurgicos

Diversas fontes de carbono podem ser utilizadas em processos metallrgicos, para
fornecimento de energia térmica, bem como para processos de reducdo, tais como o carvdo
vegetal, o carvdo mineral e o coque.

Praticamente a totalidade do carvdo vegetal produzido no Brasil destina-se ao
consumo interno, estimulado pelas siderurgicas, que, nos ultimos 20 anos, tém consumido
mais de 84% da producdo nacional (DUBOC et al., 2008).
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A maioria dos plantios para producdo de carvdo vegetal estd localizada em Minas
Gerais, que concentrou, em 2004, 83,6% dos 115.580 ha do plantio de florestas energéticas no
pais em 2005 (DUBOC et al., 2008).

Na producéo das ligas metalicas, o carvéo vegetal € um insumo utilizado como redutor
para o processo. Estudando as concentracdes de fosforo, com a possibilidade de aplica¢do do
carvdo vegetal em ligas metalicas, Vital et al. (1989) apresentam em seus resultados, as
concentracdes de fosforo no carvdo vegetal obtido a partir da casca e da madeira de
Eucalyptus grandis, com diametros diversos conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores médios dos rendimentos gravimétricos, de carbono fixo, de materiais
volateis, de cinza e de fésforo no carvao, para carbonizacdo de madeira, de madeira com
casca e de casca, em funcédo das classes de diametro (Eucalyptus grandis)

Classesde Rendimento Carbono  Material

Material diametro Gravimétrico fixo volatil Cinza Fosforo
carbonizado (cm) (%) (%) (%) (%) (ppm)
6,1-8,0 33,44 74,64 24,95 0,70 241
10,1-12,0 32,58 76,65 22,94 0,40 129
Madeira 14,1-16,0 33,21 77,62 21,98 0,40 114
18,1-20,0 33,71 77,87 21,80 0,33 91
22,1240 34,54 76,61 23,05 0,33 86
6,1-8,0 34,44 75,20 23,83 0,97 522
Madeira 10,1-12,0 33,30 77,36 22,11 0,53 374
COM Casca 14,1-16,0 33,59 77,90 21,44 0,67 248
18,1-20,0 34,26 78,16 21,54 0,33 202
22,1240 34,84 77,28 22,29 0,43 150
6,1-8,0 43,02 70,10 24,91 4,98 2931
10,1-12,0 41,52 73,84 22,10 4,06 2612
Casca 14,1-16,0 39,24 74,18 21,67 4,15 2142
18,1-20,0 39,11 73,24 21,81 4,94 1343
22,1240 39,11 73,24 21,81 4,94 1343

Fonte: Adaptado de Vital et al. (1989)

Os resultados apresentados por Vital et al. (1989) evidenciam a influéncia da casca da
madeira no incremento das concentracbes de fdésforo do carvdo vegetal, elemento que
influencia negativamente na qualidade das ligas metélicas.

Em relacdo ao carvao mineral, a producdo brasileira é equivalente a 0,1% do total
mundial. No pais, a totalidade do carvdo mineral para uso siderurgico é oriundo do exterior,
tendo a Austrélia como principal fonte de suprimento. As importac6es superam 13 milhdes de
toneladas ao ano. Os seis milhdes de toneladas de carvdo produzidas no Brasil séo
predominantemente consumidas na geracdo de termoeletricidade. As jazidas brasileiras

conhecidas de carvao localizam-se na regido Sul, sendo que 78% das reservas encontram-se
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no Rio Grande do Sul, seguido por Santa Catarina e menos de 1% no Parana. Os carvdes da
Regido Sul sdo de baixo grau de carbonificagdo, denominados comercialmente como alto
volateis, e de elevado teor de cinzas (cerca de 50%) e teor variavel de enxofre. O carvéo bruto
possui 1% de enxofre no Rio Grande do Sul, 4% em Santa Catarina e 7% no Parana (CGEE,
2010).

Sendo o carvdo mineral um insumo importado em sua totalidade pela industria
siderurgica brasileira, os fretes maritimos, a variacdo cambial e os custos de internacdo se
constituem em desvantagens competitivas para as siderdrgicas brasileiras. Paises como a
Ucrania, a Australia, o Canada, a Africa do Sul e a RUssia, que tém o carvdo mineral e o
minério de ferro em quantidades apreciaveis, sdo importantes competidores do Brasil (CGEE,
2010).

Nos ultimos anos, a biomassa tem se tornado uma alternativa atraente como fonte de
energia em substituicdo aos combustiveis fosseis, tais como o carvdo mineral, em processos
minero-metalUrgicos de aglomeracao.

Zandi et al. (2010) testaram a substituicdo do coque por cascas de semente de girassol
na producdo de sinter, chegando a uma taxa de substituicdo de 25%, em base de carbono fixo,
e recomendam que a utilizacdo desse tipo de biomassa devera passar por uma cominuicao
prévia que proporcione uma faixa granulométrica inferior a 1 mm.

O Relatorio Final da Comissdo Européia publicado pelo Fundo de Pesquisas para
Carvdo e Aco (2013), indica o uso de fontes alternativas de carbono para sinterizacdo de
minério de ferro (ACASOS — Alternate Carbon Sources for Sintering of Iron Ore), com
substituicdo de 5 a 20% do carbono fixo proveniente do coque pelas fontes de biomassa, tais
como carocos de azeitona, madeira e casca de semente de girassol. Os limites para
substituicdo do carbono por essas fontes encontram-se relacionados as emissdes de volateis
durante o processo de sinterizagao.

Ooi et al. (2011) estudaram a substituicdo de 20 a 100% do carbono fixo contido no
coque por carbono proveniente de fontes renovaveis, em processos de sinterizacdo, e
apresentaram resultados similares em comparagdo ao padrdo, nas emissdes de hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos, para o nivel de substituicdo de 20%, sendo este o indicado pelos
autores como de melhor performance para o processo. Nos ensaios realizados com 50 e 100%
de substituicdo, ocorreram diminuicfes na performance da sinterizacdo, atribuidas pelos
autores ao menor percentual de carbono fixo contido e maior teor de compostos organicos

volateis.
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2.2.5. Utilizacao de carbono em processos de aglomeracdo de minerio de ferro

A matéria prima de maior volume comercializada pelo mercado siderargico no mundo
€ 0 minério de ferro. A producdo de minério de ferro gera trés produtos basicos: granulado
(lump), finos para sinterizagéo (sinter feed) e finos para pelotizacéo (pellet feed). O sinter feed
constitui-se, atualmente, na carga metalica mais importante para a siderurgia. Ele é
aglomerado em plantas de sinterizacdo, gerando o sinter, que alimenta os altos-fornos. O
sinter € um produto que se fragmenta facilmente, ndo resistindo bem ao manuseio e
transporte. Tais a¢cdes podem degrada-lo, gerando finos indesejaveis para os altos-fornos. Por
essas razoes, as plantas de sinterizacdo, predominantemente, estdo localizadas dentro das
usinas siderurgicas. O pellet feed é aglomerado nas pelotizacGes, gerando as pelotas para alto-
forno e as pelotas para reducdo direta. As pelotas constituem-se num material mais resistente
ao manuseio do que o granulado e o sinter. Por ajustes no processo produtivo, é possivel
produzi-las com ampla variedade de composi¢do quimica, variando-se, por exemplo, 0s teores
de silica, alumina e elementos deletérios (fosforo, enxofre, vanadio, titanio, chumbo e cloro).
Embora as pelotizacbes possam se localizar dentro dos complexos siderurgicos, usualmente
elas se situam fora do ambiente das siderirgicas. Como os investimentos em plantas de
pelotizacdo sdo de grande monta, as mineradoras tem assumido essa atividade e dominado o
mercado mundial de pelotas (CGEE, 2010).

Diferentes minérios de ferro, devido as variadas géneses, possuem propriedades
totalmente distintas e, em consequéncia, comportamentos muito variados, ndo SO nas
operacOes de lavra e beneficiamento, mas também nos reatores dos processos siderurgicos. Da
mesma forma, aglomerados como as pelotas apresentam caracteristicas e desempenho na
reducdo, também, muito particulares e variados, dependendo do tipo de pellet feed, fundentes,
grau de moagem etc., utilizados na sua fabricacdo. Considerando as evidéncias de que o0s
minérios de ferro e as pelotas possuem identidade prépria, tais produtos ndo devem ser
classificados como commodities (CGEE, 2010).

No &mbito mundial, verifica-se a degradagdo das reservas e da producdo de minério
granulado, tanto em volume, quanto em qualidade. Em 1983, a producdo mundial de
granulado foi de 108 milhdes de toneladas, o equivalente a 45% do mercado transoceénico e a
25% da producéo total de minério de ferro. Em 2000, a despeito do crescimento consideravel
da producéo global de minério de ferro, a quantidade de granulado j& havia retraido para 77
milhdes, passando a representar apenas 19% do mercado transoceanico e 8% da producédo
global do minério (CGEE, 2010).
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O Brasil possui a quinta maior reserva de minério de ferro do globo, em termos de
ferro contido. Porém, quando se levam em consideracdo 0s contaminantes, as reservas
brasileiras situam-se em lugar de absoluto destaque, configurando-se como as mais puras,
mundialmente. O pais € um dos maiores produtores de minério de ferro do mundo, ndo s6 em
quantidade, como também em qualidade. Embora a producéo brasileira venha se expandindo
ao longo do tempo, é importante destacar que esse crescimento é relacionado ao incremento
da participacdo dos itabiritos de Minas Gerais, mais especificamente do Quadrilatero
Ferrifero. Novas pesquisas geologicas ndo tém relatado ocorréncias de hematita compacta, em
montante apreciavel. Ao contrario, muitos estudos tem mostrado que novos jazimentos seréo
basicamente de itabirito, podendo gerar até 100% de pellet feed, no beneficiamento (CGEE,
2010).

Reforcando o argumento, as hematitas estdo em processo de exaustdo nas reservas
conhecidas do Quadrilatero Ferrifero e, por conseguinte, havera escassez de granulado, em
futuro ndo muito distante. Sendo mais pobres em ferro, os itabiritos necessitam de plantas
mais complexas de beneficiamento, com etapas de concentracdo mais sofisticadas e com
menores indices de recuperacdo metalica. No futuro proximo, existe a expectativa de que 0s
minérios lavrados terdo teores mais elevados de fosforo e alumina. O volume de minério
ultrafino, tipo pellet feed, também aumentard, principalmente em funcdo dos novos projetos,
reforcando a necessidade de plantas de pelotizacdo (CGEE, 2010).

A pelotizacdo é um processo de aglomeracdo que visa 0 aproveitamento da fracdo
ultrafina de minério de ferro de concentrados ou de minérios naturais, transformando-a em
pelotas, com caracteristicas de qualidade adequadas a utilizacdo em altos fornos e reatores de
reducdo direta (COSTA, 2008).

O processo de pelotizacdo de minério de ferro teve inicio no final dos anos 40,
principalmente nos EUA, como um processo de aglomeracdo do concentrado produzido pelo
beneficiamento de minério de baixos teores (aproximadamente 30% Fe) que tinham que ser
moidos abaixo de 200 # (74 um). As plantas de pelotizacdo tém a vantagem adicional de
poderem ser construidas perto das minas e as pelotas transportadas até as usinas siderurgicas,
enquanto as plantas de sinterizacdo precisam, necessariamente, estarem localizadas dentro das
usinas integradas, pois o sinter ndo pode ser transportado por longas distancias sem
deterioracdo da qualidade (KALLURAYA et al., 2006 apud COSTA, 2008). A Figura 9

apresenta o fluxograma de uma planta de pelotizacéo.
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Figura 9 - Fluxograma de uma planta de pelotizacao
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No inicio dos anos 70, o aumento da demanda mundial por minérios com altos teores
de ferro levou a descoberta de novos depositos de minérios de ferro de diferentes
composi¢des quimica e mineralgica em varios paises. Tal fato representou um marco na
tecnologia do processo de pelotizacdo que passou a utilizar diferentes “blends” de minérios
naturais e concentrados provenientes de diferentes minas, dando inicio a construcdo de novas
plantas pelotizadoras préximas a portos, dentre as quais: VALE (Tubardo), Samarco (Ponta
Ubu), Marcona (Peru), Wabush (Canada), Hamersley e Robe River (Austrdlia) (COSTA,
2008).

Constata-se a tendéncia de aumento dos finos nas lavras de minérios de ferro, o que
tende a estimular a producédo de pelotas. Tal processo tende a ser reforcado pelas restricdes a
ampliacdo das atividades de sinterizacdo, em face do risco potencial que tem sido apontado da
producdo de dioxinas e furanos. No caso da Unido Européia, verifica-se inclusive a trajetoria
de diminuicdo do numero de sinteriza¢bes (CGEE, 2010).

Pode-se ressaltar ainda, que a emissdo média de CO, nas pelotizagbes (100 kg /
tonelada de pelota) é substancialmente inferior aos valores contabilizados nas sinterizagdes
(230 kg / tonelada de sinter), em funcdo da menor quantidade de carvdo adicionado na mistura
(CGEE, 2010).

Para producdo de pelotas, os principais insumos utilizados sdo: carvfes mineralis,
calcarios e aglomerantes. A principal finalidade da adicéo de carvéo € a introducéo de energia
térmica no processo de endurecimento da pelota resultando em uma redugdo parcial do
consumo de combustivel do forno. Além de ser um importante fator energético, o carvao

proporciona uma perfeita distribuicdo de calor na pelota durante a etapa de queima,
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contribuindo para uma melhoria na qualidade fisica da pelota, assim como aumento de
produtividade do processo (FONSECA, 2004).

De acordo com a bibliografia pesquisada, a viabilidade técnica da substituicdo de
fontes fdsseis de carbono no segmento de pelotizacdo de minério de ferro por fontes de
carbono renovaveis, derivadas de residuos de origem animal, constitui-se de uma lacuna do
conhecimento a ser investigada. Esse fato, aliado a necessidade do aproveitamento dos
residuos provenientes do processamento de couros, serviu de motivacdo para o delineamento

experimental apresentado no capitulo 3 do presente trabalho.

2.3.  Gerenciamento de residuos solidos urbanos e cogeracao de energia

Gerenciar adequadamente os residuos solidos tem sido um grande desafio ao poder
publico nos ambitos municipal e estadual. A maioria dos municipios brasileiros ainda néao
possui mecanismos de gerenciamento dos RSU, incluindo a disposi¢éo final inadequada, com
52,8% dos municipios dispondo seus residuos em lixdes. Em Minas Gerais 23,6% dos RSU
sdo gerados pelos 721 municipios considerados de pequeno porte e 76,4% pelos 132
municipios com populacgéo superior a 30 mil habitantes (FIGUEIREDO, 2012). O desafio da
disposicao final adequada dos RSU e a demanda por fontes alternativas de energia tem sido
comum em muitos paises em desenvolvimento (CHENG, 2010).

Os residuos solidos urbanos consistem principalmente de residuos domésticos e
comerciais, que sdo administrados por uma autoridade local. S&o0 compostos principalmente
por papel/cartolina, plasticos, vidro, metais, além de residuos téxteis e organicos. Sendo
assim, os residuos contém uma grande proporcdo de materiais renovaveis, que podem ser
usados para a recuperacdo de energia ou para a producdo de combustiveis sélidos, liquidos ou
gasosos (BUAH et al., 2007). Varios autores tém incluido em seus estudos, alternativas
diversas com utilizacdo de processos bioldgicos ou térmicos para a recuperacdo da energia

quimica contida nos residuos.

2.3.1. Processos bioldgicos de tratamento de RSU como alternativa para geracdo de
energia

Como alternativa a ser citada, do ponto de vista da recuperacéo de energia, 0 processo
de biometanizacgéo consiste na decomposic¢do de materia organica utilizando uma microbiota

ativa em ambiente com auséncia de oxigénio ou em condic¢Ges anaerdbicas, gerando metano
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(ZAHEDI et al., 2010). A bioconversdo de RSU para a producdo de metano inclui quatro
elementos principais: pré-tratamento, digestdo, purificacdo dos gases e tratamento dos
residuos. O pré-tratamento do residuo solido é usado para remover matéria inorganica e
materiais que possam interromper a operacdo mecanica do digestor e também para aumentar a
biodegrabilidade do substrato. O processo de digestdo resulta na decomposi¢do de matéria
organica e na producdo de gas. O géas produzido pode ser purificado através da remogdo de
diéxido de carbono, se tornando metano de qualidade para ser comercializado. O residuo nédo
digerido pode ser desidratado e encaminhado para aterros sanitarios, incineradores ou
possivelmente utilizado como condicionador de solos apds estabilizacdo (WISE et al., 1981).

A biometanizagdo também foi estudada por Iglesias et al. (2000) em uma planta piloto
em que o comportamento de um aterro sanitario foi reproduzido sob condi¢des controladas. O
estudo foi conduzido em trés estagios, sendo que no primeiro estagio uma quantidade de RSU
foi introduzida no reator, e nas proximas etapas, novas quantidades de RSU foram
adicionadas em cima da fracdo degradada que encontrava-se no reator. Os resultados
mostraram que os residuos se degradaram mais rapidamente nos estagios 2 e 3, e a fase
metanogénica foi atingida mais rapidamente nessas etapas (20 e 30 dias, respectivamente,
contra 264 dias para o primeiro estagio).

Fdez-Guelfo et al. (2012) aplicaram diversos tipos de pré-tratamentos termoquimicos
e biologicos a fragdo orgénica de RSU derivada de uma planta industrial de tratamento
mecéanico-biologico. Segundo os autores, o “precomposting” ¢ o melhor pré-tratamento, uma
vez que, através desse pré-tratamento, a fase metanogénica € atingida mais rapidamente
(implicando um pré-tratamento mais efetivo), além da producdo méxima de metano ser
atingida mais rapidamente.

O potencial de recuperacdo de energia de um reator tratando a fragcdo organica de RSU
e lodo priméario em uma planta de biometanizacao integrada foi investigada por Ersahin et al.
(2011). Os resultados mostraram que, considerando que o biogas pode facilmente substituir
combustiveis tradicionais utilizados em veiculos, cerca de 26 veiculos pesados ou 549 carros
poderiam ser abastecidos pelo biogas gerado na planta de biometanizacdo proposta. A
biometanizacdo de residuos é uma técnica aplicada em diversos paises para aproveitamento
do biogads gerado, podendo ser realizada “a seco” ou em reatores que digerem a fragao
orgénica em uma massa liquida.

Outra técnica de recuperacdo de energia dos RSU consiste no aproveitamento do

biogas gerado pelos residuos dispostos nos aterros. De acordo com Salomon e Lora (2009),
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considerando-se que 85% dos RSU sejam dispostos em aterros sanitarios no Brasil, 616 Gg de
CH, seriam gerados por ano nesses aterros. A Tabela 6 apresenta a geracdo de RSU em
municipios brasileiros por faixa de populagéo. Ja para o tratamento de esgotos domésticos por
via anaerobia, assumindo que 10% do esgoto total seja tratado atraves de digestdo anaerdbia,
cerca de 50 Gg de CH, seriam gerados por ano nesse tipo de tratamento.

Tabela 6 — Geracgéo de residuos sélidos urbanos nos municipios brasileiros por faixa de

populagéo

Populacgao
Classificacéo (milhdes)  kg.dia'hab? ktondia’® %
Até 100.000 habitantes 84.433.133 0,4 33,77 39
Entre 100.000 e 200.000 habitantes  16.615.355 0,5 8,30 10
Entre 200.000 e 500.000 habitantes  22.040.778 0,6 13,22 15
Acima de 500.000 habitantes 45.777.000 0,7 32,04 37
Total 169.544.433 0,52 87,35 100

Fonte: Adaptado de Salomon e Lora, 2009

Nessa mesma linha, de acordo com o IBAM (2001), € apresentada na Tabela 7 a

geracdo de residuos per capta, de acordo com o porte do municipio.

Tabela 7 — Geragdo per capta de RSU por porte do municipio

. Populacdo Urbana Geracao per capta
Porte da cidade (hab) (kg/hab/dia)
Pequeno Até 30 mil 0,50
Médio De 30 mil a 500 mil De 0,50a0,80
Grande De 500 mil a 5 milhdes De 0,80 a 1,00

Fonte: IBAM (2001)
Figueiredo (2012), avaliando o potencial energético dos residuos sélidos urbanos

gerados no municipio de Belo Horizonte, concluiu que o processo de pir6lise proporcionaria
um incremento do aproveitamento energético de 137,8%, a partir da possibilidade de
aproveitamento do produto carbonizado obtido, no caso dos RSU serem submetidos ao
processo de pir6lise, ao invés do encaminhamento as operacdes de aterramento para geracao

de biogés.

2.3.2. Processos térmicos de tratamento de RSU como alternativa para geracdo de
energia

Alternativas inovadoras tém sido propostas para aproveitamento do potencial
energeético dos RSU com aplicacdo do processo de pirdlise combinado com o ciclo de geracéo
elétrica (BAGGIO et al., 2008). Esses estudos fundamentam que com a aplicacdo no

tratamento de residuos s6lidos, o processo pode permitir a geragdo de menor quantidade de
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poluentes, além da formagdo de subprodutos reutilizaveis com teor energético significativo ou
com algum valor econémico agregado.

Malkow (2004) apresenta um estudo com dez tecnologias de pirolise e gaseificacdo
para o tratamento de RSU, concluindo que os processos de pirdlise e gaseificacdo podem
aumentar a eficiéncia energética através da geracdo de energia elétrica e a utilizacdo dos
subprodutos, possibilitando a reducéo das emissdes de compostos perigosos.

Yufeng et al. (2003) fizeram andlise termogravimétrica em 14 diferentes tipos de RSU
em um reator de pirélise variando a temperatura entre 300 e 1000°C, concluindo que as
maiores perdas de massa ocorrem entre 310 e 450°C.

Zhu et al. (2008) desenvolveram um estudo de pir6lise de compostos tipicos de RSU
utilizando a anélise termogravimétrica em temperaturas de até 960°C. De forma similar aos
outros autores, observaram que as maiores perdas de massa ocorreram na faixa de temperatura
compreendida entre 313 e 494°C.

Buah et al. (2007) realizaram um estudo envolvendo pirélise de residuos solidos
urbanos em um reator de leito fixo, obtendo um produto carbonizado, Oleo/cera e gases
combustiveis. Analises desses produtos da pirolise indicaram que esses produtos tém grande
potencial para serem usados como combustiveis em outros processos. Na mesma linha de
pesquisa, Velghe et al. (2011) estudaram os produtos da pir6lise, chegando a conclusdes
similares as de Buah et al. (2007).

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos por Buah et al. (2007) na avaliacdo do
poder calorifico dos produtos carbonizados provenientes do processo de pirdlise de RSU

submetidos a diversas temperaturas de reagéo.

Tabela 8 — Poder calorifico obtido do produto carbonizado de RSU submetido ao processo de
pirolise a diversas temperaturas

Temperatura 400 500 600 700
(°C)
Poder
calorifico 20,4 16,7 16,4 11,2
(MJ.kg™)

Fonte: Buah et al. (2007)

Observa-se, no entanto, que o poder calorifico do produto carbonizado obtido pode
variar de forma expressiva, possivelmente em raz&o da composi¢do do material submetido a
pirélise. Dawei et al. (2005), indicaram em seus estudos que os produtos carbonizados obtidos
com a pirélise de RSU apresentaram uma variagdo no poder calorifico entre 27 e 23 MJ.kg™,

para o processo de pirdlise dos residuos realizada entre 300 e 700 °C, respectivamente.
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Sebghati e Eley (1997), realizando estudos preliminares de tratamento de residuos
solidos urbanos por pir6lise, indicaram que os RSU, antes de serem submetidos ao tratamento
térmico, apresentaram umidade de 50,54% e poder calorifico de 9,16 MJ.kg™. Ates et al.
(2013), avaliando o poder calorifico dos gases obtidos com a pirélise de RSU a 500 °C,
indicam um poder calorifico de 18,41 MJ.kg™, para uma composic&o dos gases de 0,97% de
Hy, 20,43% de CO, 41,52% de CO;, 5,41% de CH,4 e 31,68% de outros hidrocarbonetos com
cadeias variando entre 2 e 5 carbonos.

Luo et al. (2010) avaliaram a influéncia da granulometria dos RSU no desempenho do
processo de pirolise e gaseificacdo a 900 °C, concluindo que a reducdo do tamanho das
particulas dos residuos na alimentacdo do reator consiste de uma alternativa para incremento
do poder calorifico do gas, em funcdo das maiores concentracGes de CO e H,. A Tabela 9

apresenta os resultados obtidos pelos autores.

Tabela 9 — Composicao do gas obtido a partir da pirdlise de RSU com diferentes
granulometrias a 900 °C

Composicéo do Diametro da particula (mm)

gas d<5 5<d<10 10<d <20
H, 22,4 20,6 18,3
CcoO 26,5 24,7 22,0

CO; 34,2 37,1 43,2

CH, 10,1 12,6 11,5

CoHa4 5,3 3,3 4,3

CaHs 1,5 1,7 0,7

Fonte: Adaptado de Luo et al. (2010)

Ocorreu um decréscimo gradual no teor de CO,, o que pode ser explicado pelo
incremento na ocorréncia da reacdo de Boudouard, devido a diminuicdo do didmetro das
particulas, conforme a Equagéo 1.

C+C0, - 2C0 Equagéo (1)

Né&o foram percebidas variacdes nas concentracdes dos outros componentes dos gases
produzidos no processo na faixa granulométrica avaliada pelos autores.

A pirdlise de diferentes residuos solidos foi estudada por Avenell et al. (1996) em
diferentes temperaturas, razdes combustivel/ar e tempos de reacdo. A andalise dos gases
formados indicou que as emissfes de NOx e SO, sdo baixas, mesmo na pirolise de materiais

com alto teor de enxofre.
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Islam e Beg (2004) analisaram o liquido formado na pirélise de RSU e compararam
com produtos derivados do petroleo. Seus resultados demonstraram que a pirolise de RSU
tem grande potencial de ser uma fonte de combustivel a base de hidrocarbonetos.

Maschio et al. (1992) concluiram em seus estudos sobre pirdlise de biomassa que para
a pirdlise convencional, o produto carbonizado obtido é o produto de maior interesse do
processo. J& na pirdlise rdpida, o produto principal é a fase liquida proveniente da
condensacéo parcial dos gases gerados no processo.

Informacdes detalhadas sobre as caracteristicas da pirolise e cinética quimica dos
componentes mais importantes dos residuos sdlidos urbanos foram investigadas por Sorum et
al. (2001). Vérias misturas de componentes foram testadas, incluindo fragdes celulosicas,
papel, papelao e plasticos. A degradacdo de papel e papeldo por pirélise ocorreu de forma
similar a degradacdo da madeira, ocorrendo em temperaturas entre 200 e 500°C. A
degradacdo de polimeros (polipropileno, polietileno de alta e baixa densidade) ocorreu em
uma faixa de temperatura entre 300 e 500°C, a exce¢do do PVC, com uma faixa de
temperatura entre 200 e 525°C (SORUM et al., 2005).

Garcia et al. (1992) estudando a pir6lise de residuos solidos urbanos em trés
diferentes temperaturas, identificaram diferentes tipos de comportamento, com a variacdo da
temperatura, em trés grupos de compostos no fluxo gasoso do processo: o grupo dos
hidrocarbonetos (etileno, etano, propileno, propano, butileno e butano), o grupo dos
compostos condensaveis (agua, metanol, acetaldeido e acido acético) e o grupo do didxido e
mondxido de carbono.

Nessa mesma linha, a interacdo entre diferentes componentes dos RSU também foi
avaliada por Jiao et al. (2009), uma vez que esses residuos sdo, na verdade, uma mistura
complexa de varios componentes. Na mistura entre polietileno e residuos de origem
biogénica, verificou-se uma diferenca significativa no comportamento da taxa de aquecimento
do reator de pirélise, quando comparado ao processo de pir6lise desses materiais em separado.

Gomez et al. (2008) caracterizaram os residuos solidos urbanos de Chihuahua, no
Meéxico, considerando a geracdo diaria de 0,676 kg.hab™ e verificaram que 48% do total
desses residuos correspondiam a uma fracdo organica, dentre as 15 fragdes avaliadas. Foram
segregadas, além da fracdo organica, jornais e revistas, papeldo, outros tipos de papel,
embalagens plasticas, outros tipos de plastico, latas de aluminio, outros metais, vidro
transparente, vidro colorido, residuos finos, fibras vegetais, fibras sintéticas, baterias e

miscelanea de residuos (outros residuos).
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Kathirvale et al. (2003) avaliaram o potencial de geragdo de energia a partir de RSU
na Malésia. A caracterizacdo dos RSU concluiu que a maior parte dos residuos era composta
de restos de alimentos, papel e plastico. O poder calorifico dos residuos variou entre 1500 e
2600 kcal.kg™. Considerando um poder calorifico de 2200 kcal.kg™, os autores estimaram
uma recuperacdo de energia da ordem de 639 kW por tonelada de RSU, aplicando o processo
de incineragdo com geragéo de energia.

Kumar e Goel (2009), caracterizando residuos sélidos urbanos de Kharagpur, india,
determinaram um teor de umidade nos residuos de 42,05% (£ 10,25%), com poder calorifico
de 10 MJ.kg™ . Avaliando o cenario da india para a geracdo de energia elétrica proveniente de
RSU, Singh et al. (2011), citam, no processo de pir6lise vérias vantagens, como a
significativa reducdo do volume dos residuos (de 50 a 90%), a possibilidade de producéo,
estocagem e transporte de combustiveis solidos, liquidos e gasosos provenientes desses
processos a partir da solugdo de um problema ambiental, com custo de capital inferior aos
processos de incineragao.

Dentre os varios processos térmicos, a incineragdo tem sido a principal rota
estabelecida para estabilizacdo de residuos perigosos. Entretanto, gaseificacdo e pirdlise
oferecem melhor eficiéncia na producéo de energia e maior flexibilidade na utilizacdo dos
produtos combustiveis gerados pelo processo (PHAN et al., 2008). Deve-se ressaltar, no
entanto, que gaseificacdo e pir6lise encontram-se em um estdgio menos avancado de
consolidacdo tecnoldgica que o processo de incineracdo de RSU.

Chen et al. (2011) estudaram a gaseificacdo de amostras simuladas de residuos solidos
urbanos, para determinacdo do poder calorifico inferior do gas de sintese gerado no processo
em dois tipos de gaseificadores de leito fixo do tipo updraft com quatro secdes - secagem,
pirélise, gaseificacdo e combustdo, concluindo que esse tipo de gaseificador € mais adequado
para o processamento de residuos solidos urbanos.

Segundo Rendeiro, Nogueira e Zarate (2008), as vantagens do gaseificador do tipo
updraft s@o a sua simplicidade, o alto consumo de biomassa por area de reator e a temperatura
dos gases na saida ser relativamente baixa. Como o vapor de dgua de secagem nao cruza a
regido de oxidacdo, biomassas com altos teores de umidade podem ser usadas (< 60% b.u.) e
0 reator pode operar com granulometria de biomassa bastante pequena. A principal
desvantagem desse equipamento é o grande teor de alcatrdo e volateis nos gases. 1sso ndo se
torna um problema se os gases forem utilizados para gerar calor num processo de combustao,

pois esses compostos sdo combustiveis e elevam o valor do PCI dos gases. Por outro lado, se
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esses gases forem utilizados num motor de combustdo interna, os gases teriam que ser
resfriados a menos de 60°C, causando a condensacdo de alcatrdo, o que compromete a
operacdo dos motores. Nesse caso, seria necessario que o gas passasse por um sofisticado
sistema de limpeza para reduzir os teores de alcatrdo e umidade aos niveis toleraveis.

Outra estratégia possivel para reducéo das concentracfes de alcatrdo, com a quebra da
estrutura desses compostos e melhoria da qualidade dos gases, seria a passagem desses gases
por uma zona de alta temperatura, como sugerido por Martinez et al. (2011), em estudos
experimentais com um gaseificador de biomassa do tipo downdraft, com dois estagios de
gaseificacdo.

Para as tecnologias de aproveitamento da energia térmica gerada pelos gases
combustiveis (gas de pirolise e biogas) através da combustdo direta, como no ciclo de
Rankine convencional e no ciclo organico de Rankine, ndo ha& obrigatoriedade de

investimento na melhoria da qualidade dos gases para 0 aproveitamento energético.

2.3.3. Utilizacao do ciclo organico de Rankine para cogeracao de energia elétrica

Segundo Silva (2009), a cogeracdo ndo pode ser considerada uma tecnologia nova,
uma vez que os primeiros sistemas foram implementados no final do século XIX. A
cogeracdo encontra-se presente em varias unidades industriais e comerciais no atual cenario
de geracdo de energia elétrica e esses sistemas permitem atender parcial ou totalmente as
necessidades térmicas e elétricas dos segmentos industrial e comercial. Balestieri (2002)
define o conceito de cogeragdo como: “a producdo simultanea de diferentes formas de energia
util, como as energias eletromecénica e térmica, para suprir as necessidades de uma unidade
de processo, seja ela do setor industrial, agricola, terciario ou um sistema isolado, a partir de
uma mesma fonte energética primaria.”

De forma geral, existe um grande esforco para utilizacdo de energias renovaveis, tais
como energia gerada a partir da biomassa, energia geotérmica, energia solar e energia eélica.
Em muitos tipos de processos, a combustdo € usada para gerar calor e o recuperador serve
para recuperar esse calor, a fim de reutilizar ou reciclar. Um processo bastante promissor para
conversdo de baixas e médias temperaturas de calor residual em eletricidade é o Ciclo
Orgéanico de Rankine (ORC).

O ciclo organico de Rankine (ORC) e um ciclo de Rankine em que sdo utilizados
fluidos organicos como fluido de trabalho (DESAI e BANDYOPADHYAY, 2009). Esse

processo permite o uso de fontes de calor de baixa temperatura, oferecendo uma maior
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eficiéncia em aplicacdes de pequena escala. Por esse motivo, 0 nimero de usinas elétricas,
geotérmicas e de biomassa baseadas nessa tecnologia tem aumentado nos ultimos anos
(SCHUSTER et al., 2009). O Ciclo Organico de Rankine é um Ciclo de Rankine, onde um
fluido organico substitui a &gua como fluido de trabalho (LARJOLA, 1995).

Tchanche et al. (2011) citam como fontes de calor disponiveis para utilizacdo do ORC
a energia solar, energia geotérmica, biomassa e calor residual proveniente de varios processos
térmicos.

A biomassa € a quarta maior fonte de energia do mundo, contribuindo para quase 10%
da demanda energética primaria mundial (IEA, 2008). Nos paises em desenvolvimento, a
contribuicdo da biomassa para a demanda nacional de energia primaria € maior, chegando a
70 a 90% em alguns paises (KAREKEZI, 2002). Essa abundante fonte de energia poderia ser
transformada em eletricidade e calor, quando necessario, em plantas CHP (Combined Heat
and Power) . Varias tecnologias que poderiam servir para esse propdsito foram citadas por
Dong et al. (2009). Da Figura 10 até a Figura 13 sdo apresentadas plantas ORC em opera¢édo
na Alemanha, com utilizacdo de biomassa como combustivel e calor residual de motores de

combustdo interna.

Figura 10 — Turbina em operacdo com fluido organico com capacidade de geracdo de 1,8MW
utilizando cavacos de madeira como combustivel, em Warndt, Alemanha.
Fabricante: Turboden

Fonte: Arquivo do autor, 2012

Segundo Wei et al. (2007), o ciclo organico de Rankine (ORC) apresenta grande
flexibilidade e seguranca além de ter baixa demanda de manutencdo ao trabalhar com
recuperacdo de calor em baixas temperaturas.
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Quoilin e Lemort (2009) apontaram diversas aplicacGes para ORCs além de descrever
as caracteristicas técnicas e econdmicas dessas aplicagdes. Entre elas estdo plantas CHP,
plantas de energia solar, recuperacdo de calor em equipamentos mecanicos e processos
industriais, energia geotérmica e recuperacdo de calor em motores de combustéo interna.

Figura 11 — Modulo ORC montado sobre chassi com capacidade de geracdo de 0,6MW em

operacdo utilizando cavacos de madeira como combustivel, em Hidelsheim, Alemanha.
Fabricante: Maxxtec

T TR

-

Fonte: Arquivo do autor, 2012

Figura 12 — Médulo ORC montado em container com capacidade de geracao de 46 kW em
operacdo utilizando calor residual de motor de combust&o interna, em propriedade rural de
Hedeper, Alemanha. Fabricante: GMK
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Figura 13 — Painel de supervisdo e controle do médulo ORC com capacidade de geracédo de
46 kW em operagdo utilizando calor residual de motor de combustéo interna, em propriedade

Netzbetrieb

Fonte: Arquivo do autor, 2012

Lukowicz e Kochaniewicz (2012) apresentaram em seus estudos uma analise da
viabilidade e do potencial para o uso de calor residual obtido de gases de exaustdo de usinas
convencionais a carvédo para alimentar ciclos organicos de Rankine e aumentar a eficiéncia de
geragdo de energia. Eficiéncias térmicas variando entre 10,1% e 19,2% foram obtidas
utilizando varios tipos de fluidos organicos.

Katsanos et al. (2012) examinaram o potencial de uso do ciclo de Rankine para
recuperacdo do calor dos gases de exaustdo de um motor a diesel de caminhdo. Para a
avaliacdo do ciclo, foram comparados dois fluidos de trabalho: dgua/vapor e o R245ca, um
fluido orgéanico. O valor maximo de energia gerado pelo ciclo, utilizando carga maxima do
motor, foi de 34kW quando utilizando o fluido orgéanico e 30kW utilizando a 4gua como
fluido de trabalho.

Um ciclo organico de Rankine capaz de gerar energia elétrica através de uma fonte de
calor de baixa temperatura foi desenvolvido por Kang (2012). Experimentos foram feitos a
fim de determinar as condi¢Ges de operagdo e desempenho do sistema desenvolvido. O

R245fa foi utilizado como fluido orgéanico, devido as condicdes de operacdo do ciclo e pelo
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menor impacto ambiental. Foram encontradas eficiéncias maximas para o ciclo de 5,22% e
para a turbina de 78,7%. O potencial de geracdo de energia foi de 32,7kW.

O ORC oferece vantagens expressivas sobre o Ciclo de Rankine convencional, por
produzir trabalho til eficientemente em fontes de calor a temperaturas a partir de 370 °C
(HUNG et al., 1997) e ainda oferecer outras vantagens como longa vida de servigo, baixo
custo de manutencdo e operacdo totalmente automatizada (OBERNBERGER et al., 2002).
Donghong et al. (2007) consideram o equipamento ORC flexivel e seguro. Nos ultimos anos,
a aplicacdo do ORC tem se tornado mais comum nas plantas de geracéo de energia, devido a
possibilidade de usar calor de exaustéo de baixa temperatura (SCHUSTER et al., 2009).

Dentre as tecnologias para geracdo de energia através de biomassa avaliadas por Lora
e Andrade (2009), o desenvolvimento da aplicacdo do sistema ORC foi considerado em um
estagio tecnoldgico avancado, comparado as outras tecnologias avaliadas, apesar da indicacdo
da viabilidade comercial ndo se encontrar no mesmo estagio, em funcdo dos custos de
implantacéo.

Um campo ativo de pesquisa busca avaliar o fluido ideal com a melhor eficiéncia
térmica para o ciclo organico de Rankine. Sendo assim, faz-se necessario analisar 0s
parametros termodinamicos de diversos tipos de fluidos organicos que podem ser usados em
maodulos ORC. Assim sendo, para fundamentacdo do desenvolvimento de qualquer projeto,
deve-se investigar através de configuragdes similares e diferentes parametros termodinémicos,
o fluido de trabalho eficiente na geracdo de eletricidade a partir de calor residual.

Pei et al. (2011) apresentaram um estudo sobre um sistema ORC de 3,75 kW, onde
foram avaliadas a eficiéncia da turbina desenvolvida e a eficiéncia global energética do
sistema utilizando R123 como fluido de trabalho.

Schuster, Karellas e Aumann (2010), apresentaram um estudo de otimizacdo de
sistemas ORC, visando a geracdo de eletricidade a partir de calor residual. O foco do estudo
foi a comparagdo da eficiéncia térmica entre varios fluidos de trabalho tendo como base
parametros termodindmicos semelhantes e uma configuracao idéntica do ciclo para todos os
fluidos. Os valores de eficiéncia térmica apontada pelos autores indicam patamares de
eficiéncia em torno de 25%.

Yamada, Mohamad e Kien (2012), apresentaram um estudo comparativo entre um
ciclo organico de Rankine com HFO-1234yf, HFC-134a, HFC-245fa, isopentano e etanol
como fluidos de trabalho, visando a geracdo de eletricidade a partir de calor residual. Todos

os ciclos operam de baixa até média temperatura. O foco do estudo foi comparar as
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eficiéncias térmicas dos ciclos tendo como base parametros termodindmicos semelhantes e
uma configuracdo idéntica do ciclo para todos os fluidos. Na Figura 14, ilustra-se a

configuracdo do ciclo de Rankine utilizado, destacando-se seus componentes principais.

Figura 14 - Modelo bésico de ORC

-
>
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m=pem  Fluxo de fluido de aquecimento
mepe=  Fluxo de fuido de resfriamento

Fonte: Adaptado de Yamada, Mohamad e Kien (2012)

Observa-se nos modelos de ciclo, como mostrado na Figura 15, que a eficiéncia
térmica utilizando-se como fluido de trabalho HFO-1234yf chegou a 8%, inferior aos outros
fluidos para condicBes semelhantes. Com o etanol, foi obtida a maior eficiéncia no ciclo,
atingindo-se valores de eficiéncia entre 9,9% e 18,7%, operando a faixa de temperatura de
entrada na turbina entre 80 °C e 160 °C.

Figura 15 - Eficiéncia térmica para o ciclo ORC
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Temperatura na entrada da turbina, 7}, (°C)

Fonte: Adaptado de Yamada, Mohamad e Kien (2012)

Wang et al. (2012) apresentaram um estudo comparativo entre o ciclo organico de

Rankine utilizando diferentes fluidos de trabalho, visando a geragéo de eletricidade a partir de
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calor residual. Utilizando como fluido de trabalho R123 foram obtidas eficiéncias de processo
entre 4% e 22%. Com o mesmo fluido de trabalho, Roy e Misra (2012) concluiram que a
eficiéncia do ciclo com R123 é pouco sensivel a variagdo de temperatura na entrada da
turbina, com valores proximos a 20%.

Yamamoto et al. (2001) apresentaram um estudo comparativo entre dois ciclos de
Rankine orgénico, onde um ciclo teve o R123 como fluido de trabalho e o outro a 4gua. A
eficiéncia obtida com o circuito operando com fluido organico foi maior, porém néo
ultrapassando 10%, para um sistema com poténcia maxima obtida de 1,2 kW. A Figura 16

ilustra os desempenhos para os dois fluidos de trabalho.

Figura 16 - Efeitos da entrada do evaporador na saida da turbina para HCFC-123 e agua
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Fonte: Adaptado de Yamamoto et al. (2001)

Roy, Mishra e Misra (2010) apresentaram um estudo comparativo entre trés fluidos
organicos quanto as eficiéncias obtidas em relacdo a variacdo da pressdo na entrada da
turbina, chegando a um valor de eficiéncia em torno de 35% com a utilizag&o do fluido R123,
conforme apresentado na Figura 17.
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Figura 17 — Valores de eficiéncia obtidos com 0 ORC operando com fluidos de trabalho R-

12, R-123, R-134a em diferentes pressdes na entrada da turbina
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Fonte: Adaptado de Roy, Mishra e Misra (2010)

Estudos comparativos com diferentes fluidos organicos foram realizados por diversos
autores como Chen et al. (2006), Saleh et al. (2007), Wang e Zhao (2009), Schuster et al.
(2009), Desai e Bandyopadhyay (2009), Hung et al. (2010), Chen et al. (2011) e Kang (2012),
mostrando a importancia da escolha do fluido mais adequado para cada ponto de operacédo do
sistema ORC.

Mago et al. (2008) afirmaram que a selecdo do fluido de trabalho € critica para se
conseguir alta eficiéncia térmica na utilizacdo das fontes de calor disponiveis. Algumas
caracteristicas importantes apontadas para um fluido orgéanico sdo a baixa toxicidade, a
compatibilidade entre o material do fluido e o material utilizado na construgéo do sistema, a
estabilidade do fluido, baixa inflamabilidade, baixa corrosividade, bem como proporcionar a
operacdo do sistema sem a deposicdo de materiais que possam obstruir o fluxo.

Em outra linha de pesquisa, 0 uso eficiente dos recursos energéticos tem sido
investigado como forma de evitar perdas. Estima-se que aproximadamente 40% do consumo
de energia do mundo € destinado a producdo de eletricidade (LI, 1996 apud SILVA, 2009).
Dessa forma, na concepgdo de um projeto, a analise das perdas em cada etapa do processo
torna-se fundamental para que o sistema opere com a eficiéncia otimizada. A eficiéncia pode
ser compreendida como a razdo entre as energias geradas e fornecidas ao sistema. Em uma
central de geracdo de energia elétrica, o calculo da eficiéncia é dado pela razéo entre a
eletricidade produzida e a energia fornecida pelo combustivel. Em forma de equacdo, a

eficiéncia de um ciclo de poténcia pode ser apresentada como:
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W,
n =- € Equacéo (2)
Mcomp - PCI

Em que:

n = Eficiéncia do sistema;

W, = Poténcia elétrica produzida (em W);

Meoms = Vazdo méssica de combustivel (em g . s™);

PCI = Poder calorifico inferior do combustivel (em J . g™).

Os processos para conservacao de energia sdo regidos pelas primeira e segunda leis da
termodinamica. A primeira lei da termodindmica envolve a conservacdo de energia, a qual
estabelece que nenhuma energia pode ser criada nem destruida, seja qual for o processo de
conversdo, pois a mesma esta associada a quantidade de energia. A segunda lei determina se o
processo de conversdo de energia sera possivel ou ndo, ou seja, permite uma analise
qualitativa da energia, associando o conceito de disponibilidade da energia (LI, 1996 apud
SILVA, 2009).

Silva (2009) realizou as analises energética e exergética de um sistema de cogeracdo
em uma planta de carbonizacdo de madeira, através do desenvolvimento de um programa
computacional, o qual possibilitou a realizacdo de céalculos referentes a disponibilidade
quimica e poder calorifico inferior dos combustiveis, bem como a identificacdo de
irreversibilidades no sistema. A avaliacdo foi realizada com o sistema de cogeracdo
gueimando quatro combustiveis na fornalha: finos de carvdo vegetal, serragem de madeira,

gas de pirolise e alcatrdo. O ciclo de Rankine é dividido em quatro processos, a saber:

a) Processo de compressao adiabética e reversivel na bomba (1-2);
b) Processo de adicédo de calor a pressdo constante no boiler (2-3);
c) Expansdo adiabatica e reversivel na turbina (3-4);

d) Processo de rejei¢do de calor a presséo constante no condensador (4-1).

O diagrama T-S (Figura 18) ilustra os processos.
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Figura 18 — Diagrama T-S para o ciclo de Rankine
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Fonte: Adaptado de LI (1996) apud SILVA (2009)

O trabalho liquido produzido por um Ciclo Rankine (Wcg) pode ser definido como:
Wer =W, - W, Equacéo (3)

Em que:

W, = trabalho realizado pela turbina;

W, = trabalho consumido pela bomba.

A Figura 19 representa o estudo de caso proposto por Silva (2009), no qual os
combustiveis utilizados consistem de subprodutos do processo de producédo e beneficiamento

de carvéo vegetal.
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Figura 19 — Fluxograma de uma microcentral cogeradora inserida em uma planta de
carbonizagéo de madeira reflorestada
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vapor, tais como o teor de umidade presente nos combustiveis, a temperatura da agua de
alimentacdo, as perdas térmicas devido aos gases de combustdo e ao teor de cinzas
provenientes da combustdo de combustiveis solidos, bem como as perdas de calor por

radiacdo, conveccdo e entradas falsas de ar. O autor concluiu em seus estudos que para a

Vaérios fatores podem alterar as condi¢cdes operacionais de um sistema de geracao de

reducdo das irreversibilidades no sistema de cogeracéo proposto, pode-se considerar:

a) implementacdo de processos para reducao dos teores de umidade dos combustiveis;

b)

elevacao da temperatura do combustivel antes do mesmo ser introduzido no

gueimador;

elevagéo da temperatura do ar de combust&o;

otimizacdo do excesso de ar;

eliminacdo de orificios e frestas existentes no invélucro do gerador de vapor;

elevacdo da temperatura da agua de reposi¢do do gerador de vapor;

melhoria do processo de combustéo de combustiveis solidos visando reduzir o

percentual de carbono fixo presente nas cinzas dos mesmos.

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




65

Nas simulacdes realizadas no ambito do trabalho de Silva (2009), constatou-se que o
gerador de vapor foi o equipamento que apresentou as maiores irreversibilidades no sistema
de cogeracdo proposto. As maiores perdas térmicas (17,66%) foram referentes as perdas de
calor sensivel associadas aos gases de combustdo na saida do gerador de vapor, seguidas pelas
perdas de calor devido as entradas falsas de ar no invélucro desse equipamento (1,56%).

Na pesquisa bibliografica realizada ndo se pbdde verificar propostas de
desenvolvimento de plantas de pirdlise de RSU integradas a médulos de geracdo de energia
com utilizacdo da tecnologia ORC, assim como a utilizacdo do produto carbonizado como
modal energético em plantas de geracéo de energia elétrica. O capitulo 4 do presente trabalho
apresenta uma proposta de investigacdo desses assuntos, de conhecimento ainda n&o

consolidado pela pesquisa cientifica.

2.4.  Tratamento térmico de residuos de servicos de satude

Os residuos de servigos de saude (RSS) aparecem em evidéncia como um dos grandes
desafios da atualidade, pois seu gerenciamento é submetido a uma regulagdo especifica no
Brasil. Os RSS sdo gerados em diferentes estabelecimentos que prestam servicos de saude,
tais como hospitais, clinicas médicas e veterinarias, laboratorios de andlises clinicas,
farmécias e unidades bésicas de saide. Dos 5564 municipios brasileiros, 80% possuem coleta
dos Residuos Solidos de Servigos de Saude — RSS — perfazendo um total de 8909 toneladas
coletadas por dia no pais (IBGE, 2010).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais - ABRELPE (2010), no Brasil a destinacdo dos RSS é distribuida da seguinte
forma: 31,8 % incineracdo, 27,5 % aterro, 15,4 % lixdo, 15,1 % autoclave, 7,8 % microondas
e 2,5 % vala séptica. Portanto, pode-se concluir que mais de 40 % dos residuos sélidos de
servicos de salde sdo dispostos em aterros ou lixdes sem tratamento especial, contrariando 0s
requisitos da legislacdo (MELO et al., 2008).

Atualmente no pais, segundo a Resolugdo CONAMA 358 (CONAMA, 2005) e
resolucdo ANVISA RDC 306 (ANVISA, 2004) os residuos de servicos de salde séo

classificados em cinco grupos, conforme Quadro 1.
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Quadro 1 — Classificacdo dos RSS

Grupo Caracteristicas
A Biologico
B Quimico
C Radioativo
D Semelhante aos RSU
E Perfurantes, cortantes e abrasivos.

Fonte: Resolucdo CONAMA n°, 358/2005 e RDC n°. 306/2004

Existem varias tecnologias no mundo aplicaveis ao tratamento de RSS, que podem ser
classificadas nas seguintes categorias (USEPA, 2011):

e Térmica: aquecimento seco ou Umido, microondas, infravermelho, laser, plasma e
pirélise;

e Quimica: cloro e derivados de cloro, 0z6nio e enzimas;

e Radiacdo: ultravioleta e cobalto-60.

Todas as tecnologias apresentadas possuem suas vantagens e desvantagens, com
varios niveis de seguranca, custos e impactos sobre o meio ambiente. Contudo, segundo Melo
et al. (2008), tratamentos como incineragdo e plasma, apesar de ocasionarem uma reducao
acima de 90% em massa e volume do residuo, possuem algumas desvantagens que podem
inviabilizar a sua implantacdo, como por exemplo, alto custo de implantacdo, de manutencéo
e operacdo, além da necessidade de mao-de-obra mais especializada.

Chen et al. (2013) recomendam a conducéo de pesquisas que envolvam as tecnologias
diferentes da incineracdo para tratamento de RSS, em funcdo do aumento do interesse por
essas tecnologias.

Huffman e Lee (1996) apontam a incineragdo como a tecnologia mais comumente
utilizada nos Estados Unidos para tratamento de RSS, responsavel por tratar mais de 80% dos
RSS gerados no pais. Os mesmos autores indicam as dioxinas e furanos como 0s grupos de
substancias que consistem na maior preocupacdo em relacdo as emissdes de gases para a
atmosfera nesse processo de tratamento.

Alvim-Ferraz e Afonso (2003) indicaram uma forte influéncia da segregacao e mistura
dos diferentes tipos de RSS na composi¢cdo dos langamentos gasosos de um incinerador, bem
como da necessidade de injecdo de combustivel auxiliar para o controle adequado da
combustdo, em funcdo do baixo poder calorifico dos RSS.

Na mesma linha de pesquisa, para estudo do controle dos gases de combustéo,
Jangsawang et al. (2005) estudaram os efeitos dos parametros de opera¢do de um incinerador

piloto com capacidade nominal de 50 kg.h™, tratando amostras simuladas de RSS com
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umidade de 21,5% e concluiram que a temperatura de 700 °C na camara de combustdo
primaria consiste na melhor condi¢édo de operacdo, em bateladas de 5kg por ciclo de operacao.
O consumo de combustivel do equipamento variou de 0,07 a 0,32 litros de GLP por quilo de
RSS processado.

Xie et al. (2009), estudando os lancamentos atmosféricos de um incinerador para
processamento de 420 kg RSS por hora, apresentaram valores de 32 mg.m™ para material
particulado (MP), 63 mg.m™ para CO, 9,3 mg.m™ para SO,, 91 mg.m™ para NOx, 8,7 mg.m™
para HCI e 0,72 mg.m™ para HF. O tratamento dos gases, apds a camara de pés queima é
composto por uma torre de resfriamento (quenching tower), lavadores de gases em dois
estagios e filtros de tecido com injecdo de carvéo ativado para remoc¢do de metais pesados.

Machado e Moraes (2004) avaliaram a pir6lise como uma das alternativas com
possibilidade de aplicacdo no tratamento térmico de residuos de servicos de saude. Uma
dificuldade encontrada na pirdlise € o fato de que no processo de termoconversdo é necessaria
uma consideravel quantidade de energia para quebra das macromoléculas dos polimeros,
sendo desejavel a utilizacdo da energia gerada no processo para compensar total ou
parcialmente os custos energéticos (KAMINSKY e SINN, 1996).

Nos ultimos 20 anos, muitos estudos sobre o processo de pirélise tém sido publicados,
relatando a minimizagdo das emissdes de NOx, SO, e metais pesados em relagcdo ao processo
de incineracdo (AVENELL et al., 1996).

Ma et al. (2006), estudando os mecanismos de degradacdo térmica por pirélise de
residuos de servicos de salde e cabos elétricos contendo cloro organico, concluem que o
processo ocorrendo em uma atmosfera com deficiéncia de oxigénio pode evitar a producgéo de
dioxinas. Ressalta-se que, apesar de existirem varias configuracdes possiveis para uma planta
de pirélise, o tratamento das emissbes atmosféricas apenas com coletor de p6 centrifugo
(ciclone) e lavador de gases nao é suficiente para o atendimento aos padrdes de emissdo. Em
configuracdes que ndo utilizam os gases para a geracao de energia elétrica, uma possibilidade
¢ a destinacao destes a um sistema de pds queima (FEAM, 2012).

Na et al. (2008), realizando ensaios de termogravimetria com varios componentes de
RSS, concluiu em seus estudos que a taxa mais acentuada de perda de massa localiza-se no
intervalo de 310 a 450 °C.

O processo de pirdlise como tratamento aplicado aos RSS, tem sido apontado na
pesquisa bibliografica por diversos autores como uma tecnologia promissora, em fase de

consolidacdo. Esse fato motivou o delineamento experimental apresentado no capitulo 5 do
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presente trabalho, para avaliacdo da viabilidade técnica e ambiental de uma planta de pir6lise
em escala piloto, no tratamento de RSS.
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Capitulo 3

APLICACAO DO PROCESSO DE PIROLISE NO
TRATAMENTO E VALORACAO DE RESIDUOS DE
COURO COM CURTIMENTO AO CROMO
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3. APLICACAO DO PROCESSO DE PIROLISE NO TRATAMENTO E
VALORAGCAO DE RESIDUOS DE COURO COM CURTIMENTO AO CROMO

3.1. Introducéo

O Brasil possui 0 maior rebanho bovino comercial do mundo, estimado em mais de
200 milhdes de cabecas de gado. De uma producdo mundial de 308,62 milhdes de peles em
2009, o pais produziu cerca de 38,5 milhdes de peles, representando 12,47% da producao
mundial no periodo. Em 2010, a producdo nacional atingiu 40 milhdes de peles bovinas,
sendo 13,59 milhdes de peles destinadas ao consumo interno e o restante destinado a
exportacdo, para mais de 80 paises. O parque industrial de empresas de curtimento de couro
no Brasil conta com mais de 800 empresas em atividade, em um setor heterogéneo, formado
por pequenas empresas familiares, varios curtumes médios e grandes grupos, incluindo a
maior empresa curtidora no cenario mundial (ABQTIC, 2011).

Pesquisas desenvolvidas por Godinho (2006) mostram que no Brasil foram gerados
aproximadamente 195 mil toneladas de residuos de couro com curtimento ao cromo durante o
ano de 2005, o que indica que para cada pele processada sdo gerados mais de 4 kg de
residuos, em sua maioria dispostos de forma inadequada, com risco potencial de
contaminacdo ambiental (SOARES, 2007). Ap0s a revisdo da Norma Brasileira NBR 10.004
(ABNT, 2004), esses residuos passaram a ser classificados como “Residuos Classe 1 —
Perigosos”, ou seja, aqueles cujas propriedades quimicas, fisicas ou infecto-contagiosas
podem acarretar riscos a saude publica ou riscos ao meio ambiente, quando o residuo for
gerenciado de forma inadequada. O risco de maior magnitude considerado no armazenamento
desses residuos é a transformacéo dos compostos de cromo (I1I) em cromo (VI), forma na
qual o elemento apresenta toxicidade significativamente superior. Essa classificagdo forgou
industrias, 6rgdos ambientais e técnicos da area ambiental a buscar solucGes alternativas para
0 gerenciamento adequado dos residuos de couro com curtimento ao cromo, frente as novas
premissas estabelecidas para transporte, armazenamento transitorio e disposicao final.

A importancia econdmica e social da cadeia produtiva da pecuaria no Brasil € no
mundo, imp0de a realizagdo de estudos dentro desse contexto, para que se viabilizem de forma
sustentavel aos processos industriais do segmento. Dentro dessa linha, a reciclagem, através
da recuperacao de residuos ou de seus constituintes que apresentem algum valor econdmico €

uma das formas mais atraentes de solugdo dos problemas de gerenciamento de residuos, tanto
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do ponto de vista empresarial, como dos 6rgdos de protecdo do meio ambiente (ROCCA et
al., 1993).

O aterramento proporciona as condi¢Ges adequadas para a decomposi¢cdo biologica
desses residuos, com a consequente emissdo de gas metano para a atmosfera, contribuindo
para o fendbmeno de aquecimento global. Estudos desenvolvidos por Bittencourt (2007)
conduziram a aprovacdo de uma metodologia junto ao painel de mudangas climaticas da
Organizacdo das Nacdes Unidas para obtencéo de certificados de reducdo de emissdes, com 0
“metano evitado” através da aplicagdo do processo de pirolise no tratamento dos residuos
gerados pelas industrias de couro. Conclusivamente, esse fato pode ser evidenciado como
mais uma justificativa, em fungdo do aquecimento global ter se tornado um tema de
conhecimento publico, envolvendo toda a comunidade mundial em esforcos para minorar o
problema.

Estudos realizados por Soares (2007) indicam que a aplicacdo do processo de pirdlise
em residuos de couro com curtimento ao cromo, gera um produto carbonizado com potencial
para a substituicdo parcial das fontes de carbono em processos metallrgicos. O potencial de
utilizacdo desse produto carbonizado em processos metaldrgicos € investigado no presente
trabalho, como proposta de viabilizacdo de uma rota tecnoldgica alternativa, visando a
incorporacgdo do metal no produto, bem como a utilizacdo do carvéo como fonte de energia no
processo. Faz-se necessario, no entanto, um conhecimento mais profundo das diversas
composicdes quimicas que podem ser obtidas no produto carbonizado, a partir da composicédo
dos residuos e da condicao de operacdo no processo de pirdlise.

A composicao quimica do produto carbonizado podera indicar a presenca de possiveis
contaminantes, em concentracdes indesejaveis para o processo de producdo de ligas metalicas,
tais como a concentracdo dos elementos fosforo e enxofre, presentes no material de origem
biogénica a ser processado. No caso da aplicacdo de processos térmicos que ocorre em
atmosferas redutoras, como a pirdlise, a volatilizacdo do fosforo é favorecida (SHREVE e
BRINK JR., 1997). Foram inicialmente propostas rotas tecnologicas de aplicacdo do produto
carbonizado no segmento de ferro ligas, bem como na producéo das pelotas obtidas a partir da
aglomeracdo dos finos de minério de ferro, processos consumidores de carvdo em volumes
consideraveis.

As ligas metalicas sdo produzidas em fornos elétricos a arco submerso, nos quais 0s
eletrodos sdo introduzidos em um leito de fusdo, composto basicamente por minério,

materiais fundentes e um elemento redutor, normalmente carvao vegetal. A substituicdo do
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carvdo vegetal pelo produto carbonizado obtido com a pirolise de residuos de couro exige a
producdo de briquetes para alimentacdo dos fornos, além de baixos teores de fosforo e enxofre
no material, fatores que podem ser traduzidos como barreiras para adocdo dessa rota
tecnoldgica.

Para a producdo de aglomerados de minério de ferro na forma de pelotas, diante dos
grandes volumes de carvao consumidos na forma de finos e da busca por fontes renovaveis de
combustiveis, a alternativa da utilizacdo do produto carbonizado proveniente da pirolise de
residuos de couro em substituicdo ao carvdo mineral, apresentou-se mais atraente do que a
substituicdo do carvao vegetal em ligas metélicas de cromo. Nos processos de aglomeracdo de
minério de ferro, o emprego do carvdo em menor propor¢do reduz as chances de concentragdo
de contaminantes no produto minero metaldrgico obtido.

A viabilidade técnica e ambiental da aplicacdo dos residuos de couro apos tratamento
por pirélise na producdo minero-metallrgica € avaliada neste trabalho, através do estudo da
composicdo do produto carbonizado obtido com a pirélise dos residuos de couro, bem como
dos ensaios de producdo de pelotas realizados com a substituicdo parcial do carvao mineral

pelo produto carbonizado em diferentes proporc¢oes.

3.2.  Objetivos

3.2.1. Obijetivo geral

Avaliar a viabilidade técnica da aplicacdo dos residuos de couro com curtimento ao

cromo, submetidos ao processo de pirélise, na cadeia de producdo minero-metallrgica.

3.2.2. Objetivos especificos

e Avaliar o processo de pir6lise a ser empregado no tratamento térmico dos residuos de
couro quanto ao rendimento gravimétrico e recuperacao do cromo pelo processo;

e Caracterizar o produto carbonizado obtido no processo de pirolise dos residuos
cromados, quanto aos requisitos para utilizacdo do produto como matéria prima para
producdo minero-metaldrgica;

e Auvaliar a viabilidade técnica e as limitacbes da aplicacdo de residuos de couro
carbonizados em substituicdo ao carvdo mineral, em diferentes propor¢des nos

processos minero-metaldrgicos de producao.
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3.3.  Material e métodos

Para o desenvolvimento da pesquisa, procedimentos metodoldgicos foram estruturados
em etapas, de forma a se investigar todos o0s pontos relevantes da proposta, de acordo com o

fluxograma apresentado na Figura 20.

Figura 20 — Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos da pesquisa com pirdlise de
residuos de couro
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3.3.1. Primeira etapa: Levantamentos de campo e coleta de amostras

A primeira etapa consistiu de visitas e levantamentos de campo realizados em uma
unidade industrial de processamento de peles bovinas. Foram coletadas amostras de residuos
de couro curtido ao cromo, em conformidade com as orientacfes contidas na norma técnica
brasileira NBR 10.007 (ABNT, 2004). O residuo escolhido para a realizacdo da pesquisa foi o
farelo gerado nas maquinas de rebaixamento (rebaixadeiras), utilizadas na unidade industrial
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para padronizacdo da espessura das peles curtidas ao cromo, por ser esse o residuo gerado em
maior quantidade nas diversas etapas que compdem o0 processo industrial de curtimento e
acabamento das peles. Foram coletadas amostras de residuos de rebaixamento de couro tipo
“wet blue” em duas unidades industriais de processamento de peles, localizadas em
Uberlandia — MG e Itatina — MG. A coleta de amostras seguiu as recomendacdes contidas na
norma brasileira NBR 10.007 (ABNT, 2004).

Para a caracterizacdo dos residuos e estimativa da taxa de recuperacdo do cromo,
foram realizadas analises das concentracfes de cromo trivalente, cromo hexavalente e cromo
total, bem como a determinagdo da umidade nos residuos coletados. As metodologias
utilizadas nas anélises foram baseadas no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2005). As amostras foram encaminhadas para analise em
laboratdrio, devidamente acondicionadas e transportadas, em conformidade com as

orientacOes especificas do laboratorio quanto aos requisitos das normas de qualidade.

3.3.2. Segunda etapa: Pirdlise de residuos

Na segunda etapa foi utilizado um aparato experimental (Figura 21) implantado no
Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS) localizado na estacdo de
tratamento de esgotos da bacia do ribeirdo Arrudas (ETE Arrudas), em Belo Horizonte, Minas
Gerais.

O aparato experimental, conforme ilustracdo apresentada na Figura 21, consiste de
uma planta de pir6lise de residuos com capacidade nominal de processamento de 200 litros de
material por ciclo, com o aquecimento do reator sendo proporcionado pela circulagdo de gas
de combustéo, proveniente da fornalha, com utilizacdo de biomassa (cavacos de madeira), em
mistura com o gas de pirdlise, como combustiveis. O fluxo de gas de combustdo gerado na
fornalha do combustor de biomassa circula através da camisa da cdmara de carbonizacédo e
através de um ventilador exaustor, o fluxo é encaminhado a um ciclone para separacdo de
particulas, dai sendo langado a atmosfera através de um duto de exaustdo (chamine).

Foram coletados dois lotes de amostras de residuos de couro curtido ao cromo,
totalizando 160 kg de amostra. O residuo escolhido para a realizacdo da pesquisa foi o farelo
gerado nas maquinas de rebaixamento (rebaixadeiras), utilizadas na unidade industrial para
padronizacdo da espessura das peles curtidas ao cromo. Foram coletadas amostras de residuos
de rebaixamento de couro tipo “wet blue” em duas unidades industriais de processamento de

peles, localizadas em Uberlandia — MG e Itaina — MG. Apds o quarteamento dos dois lotes de
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amostra, o reator de pir6lise foi carregado com 33,8 kg para inicio do processo de pirdlise,
com duragdo de 8 horas e 30 minutos, até o desligamento dos combustores. O registro das
temperaturas apos a estabilizacdo indicou que o reator operou a uma faixa de temperatura
compreendida entre 380 e 440 °C. A descarga do reator ocorreu apos 12 horas, com o

resfriamento do material processado a temperatura de 50 °C.
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Figura 21 — Aparato experimental utilizado
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O processo de combustdo de biomassa foi interrompido a partir do ponto em que nao
se verificou a manutencdo da chama piloto pelo gés proveniente do reator de pirdlise, 0 que
determinou o final do processo de carbonizacgéo e inicio da etapa de resfriamento.

O Residuo de Couro Carbonizado (RCC) obtido foi pesado e encaminhado ao
laboratério para ser submetido as analises quimicas para determinacdo da concentracdo de
carbono fixo e materiais volateis, concentracdo de cinzas, poder calorifico inferior (PCI) e
poder calorifico superior (PCS) e cromo total, para comparacdo com as concentracdes desses
compostos e elementos com os carvGes comumente utilizados em processos minero-
metalurgicos (carvdo mineral). As anélises dos elementos seguiram as normas ASTM E 1019
(1994) e ASTM E 363 (2003).

Para a avaliacdo da granulometria o material foi submetido a um peneiramento a
umido com malhas de peneiras de 100# (150 um), 200# (74 um) e 325# (44 pm), com
pesagem de cada fracdo em balanca analitica.

3.3.3. Terceira etapa: Ensaios de producdo minero-metallrgica

A terceira etapa da pesquisa contemplou ensaios em um forno do tipo “pot grate” em
escala piloto, para aplicacdo do produto carbonizado obtido em diferentes proporcoes de
substituicdo do carvao mineral, na producdo de pelotas de minério de ferro.

Procurou-se, no desenvolvimento metodoldgico apresentado, bem como na proposicéao
dos ensaios a serem realizados, seguir as praticas usualmente empregadas na rotina das
plantas de pelotizacdo, visando a comparagdo com resultados obtidos em outros trabalhos da
mesma linha de pesquisa.

Para os ensaios de producdo de pelotas de minério de ferro foram utilizadas trés
proporcoes de substituicdo de carvdo mineral pelos residuos de couro carbonizados, variando-
se as proporc¢des de 0% a 25% de substituicdo do carbono fixo contido no carvao mineral,
mantendo-se como base de substituicdo 1% de carbono fixo na mistura como ingrediente para
formacao das pelotas.

A partir do incremento das concentracdes de cromo verificadas nas pelotas de minério
de ferro, foi avaliado o percentual de recuperacdo do elemento cromo no processo
metaldrgico.

O pellet feed utilizado nos testes foi coletado no dia 29/07/2013 em uma unidade de

producdo de pelotas. Os testes de pelotamento foram realizados com aproximadamente 140 kg
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de mistura, com umidade inferior a 10%, gerando amostras para realizacao de testes fisicos de

pelotas queimadas. A Tabela 10 apresenta os percentuais de substitui¢cdo nos testes.

Tabela 10 — Percentuais de substituicdo da massa de carbono fixo contido no carvao mineral

na producdo das pelotas

Amostra % Carvéao Mineral % RCC
1 100 0
2 90 10
3 75 25

Os ensaios metalurgicos foram realizados em uma unidade de producéo de pelotas no

municipio de Anchieta, litoral do Estado do Espirito Santo. A planta de pelotizacdo encontra-

se interligada por um mineroduto com 397 km de extensdo, as unidades de beneficiamento e

extracdo de minerio localizadas nos municipios de Mariana e Ouro Preto, em Minas Gerais.

As tubulagbes do mineroduto conduzem o minério concentrado produzido em Minas Gerais

até a unidade de pelotizacdo no Espirito Santo. Para uma capacidade de producao aproximada

de 60 mil toneladas de pelotas por dia, embarcadas via terminal maritimo préprio, sdo

consumidas diariamente, em torno de 1000 toneladas de carvdo mineral.

O desenvolvimento dos trabalhos experimentais foi conduzido de acordo com a

seguinte sequéncia:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
g)
h)
i)

j)

Selecdo e preparo das matérias-primas utilizadas nos testes;

Moagem das amostras de pellet feed e carvdes;

Caracterizacdo fisico-quimica dos carvdes utilizados;

Determinacdo da umidade adequada para a etapa de pelotamento;

Realizacdo das misturas e producdo das pelotas cruas em disco piloto;
Caracterizacdo das misturas;

Queima das pelotas no forno do tipo pot grate;

Anélises quimicas das pelotas queimadas;

Ensaios de caracterizacdo de propriedades fisicas e metalUrgicas das pelotas
gueimadas;

Caracteriza¢do microestrutural das pelotas produzidas por microscopia Otica.

A etapa referente ao preparo das misturas do pellet feed e insumos com os carvoes

utilizados em diferentes propor¢des nas misturas, foi realizada através de um misturador

mecénico, conforme ilustrado na Figura 22.
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Verificando-se o percentual de substituicdo de carvdo mineral pelo RCC, em massa,
constata-se que para substituicdo de 10,0% e 25,0% do carbono fixo contido, tornou-se
necessaria a substituicdo de 14,3% e 33,1% da massa do carvdo mineral (base Umida),

respectivamente, na mistura para formacéao das pelotas cruas (Tabela 11).

Tabela 11 — Massas dos componentes da mistura e das pelotas produzidas nos trés ensaios

100% Carvao mineral
10% RCC (k 25% RCC (k
Discriminacéo (k) 0 (kg) 0 (kg)

Peso seco Peso umido Peso seco Peso Umido Peso seco Peso Umido

Pellet feed 127,690 140,000 130,100 140,000 129,260 140,000

Aglomerante 0,045 0,045 0,046 0,046 0,045 0,045
Calcério 1,788 1,791 1,822 1,825 1,810 1,813
RCC 0,000 0,000 0,285 0,290 0,691 0,704
Carvéo Mineral 1,807 1,836 1,710 1,737 1,400 1,420
Total Mistura 131,330 143,672 133,963 143,898 133,206 143,982
Pelotas 117,400 . 119,670 . 118,920 :
produzidas

Apbs o preparo das misturas, 0os materiais foram encaminhados a um alimentador
mecanico, para abastecimento do disco de pelotizacdo (Figura 23), onde as pelotas foram
formadas em um tempo de crescimento das pelotas variando entre 20 e 30 minutos, a
depender do tipo de mistura produzida, conforme ilustrado na Figura 24. As pelotas cruas
formadas foram separadas das pelotas em fase de crescimento por um raspador posicionado
no centro do disco. O processo foi realizado a pressao atmosférica e temperatura ambiente.

Apos a formacdo de cada lote de pelotas cruas determinou-se a umidade das pelotas,

em laborat6rio com aquecimento em estufa a 103 °C, por diferenca de massa.
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Figura 22 — Misturador mecanico

Figura 23 — Disco de pelotizagédo

Fonte: Arquivo do autor, 2013

Fonte: Arquivo do autor, 2013

5 r——— —

Figu

e

ra 24 — Formacéo das pelotas cruas no disco piloto

: X
Fonte: Arquivo do autor, 2013

Apos a formacdo das pelotas cruas, foram realizadas as trés cargas em um forno do
tipo “pot grate”, conforme ilustrado na Figura 26. O forno consiste de um equipamento
piloto, projetado para simular o ciclo térmico utilizado no processo industrial de queima de
pelotas cruas. Possui como principais componentes uma camara de combustdo, para
aquecimento do ar de processo, uma panela com grelha ou cdmara de queima, onde sdo
depositadas as pelotas cruas para a simulacdo do processo industrial e uma caixa de vento,
posicionada sob a panela, por onde passam 0s gases quentes responsaveis pela secagem
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ascendente, o ar frio utilizado no resfriamento e 0s gases provenientes do processo de
secagem descendente e da queima. A exaustdo dos gases é realizada através de uma coifa pra
descarga na atmosfera. O aparato piloto é dotado de um sistema de controle com um
programa computacional que proporciona a simulacdo do tempo de permanéncia das pelotas
nas zonas de secagem, de queima e de resfriamento, de forma a simular o processo industrial.
Sao registradas as temperaturas através de termopares instalados na caixa de vento, camada
inferior, camada intermediaria e camada superior das pelotas. O controle da direcdo do fluxo
gasoso, ascendente ou descendente, foi realizado através da abertura e fechamento de valvulas
de controle de fluxo e da valvula de controle de exaustéo, conforme ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Visdo esquematica do pot grate

@EXAUSTAO

COIFA

VALVULA DE
CONTROLE DE
EXAUSTAO

CAMARA DE
COMBUSTAO

REVESTIMENTO
REFRATARIO

CAMADA DE
PELOTAS CRUAS

VALVULAS DE
CONTROLE DE
FLUXO

CAMADA
LATERAL GRELHA

CAMADA DE
FUNDO

CAIXA DE
VENTO

Fonte: Adaptado de FONSECA, 2004

No carregamento do forno (Figura 26), as pelotas cruas foram posicionadas no centro
da camara de queima, enquanto pelotas queimadas de um didmetro superior as pelotas cruas
produzidas sdo posicionadas entre as pelotas cruas e a parede da camara de queima, de acordo
com a seguinte sequéncia:

a) O fundo e laterais da camara de processo do forno foram preenchidos com
camadas de pelotas, com didmetro de 16 mm ou superior, ja queimadas em
outro ensaio;
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b) O centro da cdmara de processo foi preenchido com as pelotas cruas com
distribuicdo de 50% da carga com pelotas entre 12,5 e 16 mm de didametro e
50% da carga entre 9 e 12,5 mm de didmetro.

Figura 26 — Carregamento do forno tipo “pot grate”

,il‘ Sexmre

Fonte: Arquivo do autor, 2013

Os ensaios de queima das pelotas foram realizados em ciclos intermitentes de 30
minutos, apos o carregamento de cada batelada, iniciando-se com uma etapa de secagem das
pelotas, com fluxo descendente, com a inversdao do fluxo dos gases quentes na etapa de
queima, no forno do tipo “pot grate” (Figura 27), com registro das temperaturas de processo
na camada superior, camada intermediaria, camada inferior e caixa de vento. O combustivel
utilizado no forno foi o Gas Liquefeito de Petroleo (GLP), sendo o comburente (ar

atmosférico) enriquecido com gas oxigénio, visando a otimizacdo da combust&o.
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Figura 27 — Forno tipo “pot grate”
— -

(-

EQUIFAMENTOSR
PARA TERTE DE
FELOTAMENTO

Fonte: Arquivo do autor, 2013

Ap0s cada ciclo de 30 minutos de queima das pelotas, o sistema de combustdo foi
desligado e procedeu-se a etapa de resfriamento do material, com a abertura do forno (Figura
28) e descarga do material (Figura 29) ocorrendo em temperaturas inferiores a 50 °C.

Figura 29 — Descarga do forno

y a8
N

Figura 28 — Abertura do forno

5

" e g
Fonte: Arquivo do autor, 2013 Fonte: Arquivo do autor, 2013

Apos a descarga do forno, o material foi conduzido a um jogo de peneiras para a
separacdo das pelotas com didmetro superior a 16 mm inseridas no processo e fracoes
inferiores a 6,3 mm (descarte do material). As pelotas selecionadas nas peneiras

intermediérias (fracdes entre 9 e 12,5 mm e entre 12,5 e 16 mm) foram pesadas e conduzidas
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para 0s ensaios de caracterizacdo de propriedades fisicas e metallrgicas das pelotas
gueimadas, bem como para a caracterizacdo microestrutural das pelotas produzidas por
microscopia ética, para comparacao entre as pelotas produzidas com 0% de substituicdo do
carvao mineral (amostra padréo) e as pelotas produzidas com 10% e 25% de substituicdo do
carvdo mineral pelo Residuo de Couro Carbonizado (RCC).

A resisténcia mecénica ¢ uma das mais importantes propriedades das pelotas de
minério de ferro, em funcgéo das solicitacBes relacionadas as etapas de manuseio e transporte.
Assim sendo, esse parametro pode ser avaliado através de ensaios que proporcionem a
simulacéo do comportamento fisico desses materiais nas diversas etapas da sua utiliza¢do. Os
dois principais testes que avaliam a resisténcia mecénica das pelotas sdo o indice de
tamboramento e a resisténcia a compressao.

O ensaio de resisténcia a compressao a frio avalia a integridade fisica das pelotas nas
etapas de manuseio, ou seja, estocagem e transporte. Para determinacdo da resisténcia a
compresséo, seguiu-se o padrédo 1SO 4700 (ABNT, 2010), com o qual foram coletadas 100
pelotas de cada lote produzido, aleatoriamente, e utilizadas 60 pelotas de cada um dos trés
diferentes lotes, na fracdo granulométrica compreendida entre 12,5 e 16,0 mm.

As pelotas foram individualmente colocadas em uma prensa hidraulica e submetidas a
acdo de uma forca compressiva axial, por um émbolo, até a ruptura de cada pelota, conforme
evidenciado na Figura 30. Cada valor maximo de forca de compressao foi registrado para
cada pelota.

Figura 30 — Prensa hidraulica com émbolo em teste de compresséo de pelota

Fonte: Costa (2008)

Foram aplicadas ferramentas estatisticas (testes de hipdteses) para comparacdo da
resisténcia a compressao entre as pelotas produzidas com 10% e 25% de substituicdo do
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carbono fixo proveniente de carvdo animal e as pelotas produzidas com 100% de carvéo
mineral (padréo).

No teste de resisténcia ao tamboramento, foram seguidas as orientagdes na norma ISO
3271 — Determination of Tambor Strength (ABNT, 2009). O teste consiste de se colocar uma
massa de 15 kg de cada lote de amostras de pelotas produzidas em um intervalo
granulométrico de 6,3 a 16,0 mm em um tambor e submeté-lo a 200 rotacGes a velocidade de
25 rpm (Figura 31). Ap0s esse procedimento, serd verificada a massa de pelotas retidas em
malha de 6,3 mm, calculando-se o percentual de pelotas retidas na peneira, em relacdo a
massa de pelotas submetidas ao teste. Valores superiores a 94 £ 0,5 % para as pelotas retidas
na peneira sdo adotados como satisfatorios na planta de pelotizacdo onde foram realizados o0s

ensaios.

Fonte: Costa (2008)

A qualidade metalurgica das pelotas foi outro parametro avaliado, além da resisténcia
fisica, e foram empregados ensaios para avaliagdo do grau de metalizacdo das pelotas. A
determinacdo do grau de metalizacdo seguiu os critérios indicados pela I1ISO 11257 —
Determination of Desintegration and Metalization of Feedstock for Direct Reduction by Gas
Reforming Processes (ISO, 2007). O resultado do grau de metalizagdo das pelotas reduzidas
foi calculado através da raz&o entre o ferro metélico e o ferro total: (% Fe® / % Fe Total) x
100%.

Para caracterizagdo microestrutural das pelotas queimadas, utilizou-se a microscopia
Otica, realizada em microscopio Otico de luz refletida modelo Imager M.2m com platina
motorizada dotado de camera, com auxilio do software de analise de imagens AxioVision 4.8
com capacidade de geracdo de imagens com magnificacdo de até 1000 vezes. Com as pelotas
coletadas em cada lote produzido, para 0s ensaios de resisténcia a compressao, selecionou-se
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a pelota com valor registrado de ruptura mais proximo a média dos valores de resisténcia a
compresséo, para avaliagdo microestrutural.

As pelotas separadas para a geracao de imagens no microscépio foram cortadas ao
meio e em seguida imersas em resina epoOxi, para preparo de uma superficie plana, com a
utilizacdo de lixas e polimento com pasta de alumina e diamante em méquina tipo politriz.

Foram geradas 500 imagens em cada pelota selecionada, representativa de cada lote,
com magnificacdo de 500 vezes. O software utilizado identifica o percentual de hematita,
magnetita, além da avaliacdo da porosidade das pelotas.

As pelotas obtidas em cada ensaio de producdo de pelotas queimadas foram
encaminhadas as andlises quimicas em laboratério para determinacdo das concentracGes de
Ferro total, FeO, SiO,, Al,O3, CaO, MgO, P, Zn, Cu, K,0, Na,O, TiO,, Mn, V, Cr Total, Cr®*,
S. Nas analises quimicas foi utilizada a espectrometria de emissdo atbmica (ICP — Plasma de
acoplamento indutivo), de acordo com adaptagdo da norma ISO 11535, Iron ores —
Determination of various elements — Inductively coupled plasma atomic emission
spectrometric method (ABNT, 2011), com excecdo das determinacGes de FeO, Fe total e

Cr®*, que foram realizadas por via imida.
3.4.  Resultados e discussao

Sdo apresentados a seguir os resultados obtidos nas analises e ensaios descritos na
metodologia, aplicados aos carvdes utilizados e produtos metallrgicos obtidos.

3.4.1. Avaliacao dos carvoes utilizados nos ensaios metalirgicos

O processo de pir6lise dos residuos de couro curtido ao cromo apresentou um
rendimento gravimétrico de 28,4%, uma vez que o reator foi carregado com 33,8 kg de farelo
de rebaixadeira e foi obtida uma massa de produto carbonizado de 9,6 kg.

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos para percentuais contidos de carbono fixo,
materiais volateis e cinzas, PCIl e PCS dos dois tipos de carvdes utilizados nos testes: carvao

mineral (padréo) e o Residuo de Couro Carbonizado (RCC).
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Tabela 12 — Percentuais contidos de carbono fixo, materiais volateis e cinzas, PCl e PCS dos
dois tipos de carvdes utilizados nos testes

Parametro RCC Carvao Mineral
Carbono Fixo 46,58% 69,43%
Materiais Volateis 33,71% 13,03%
Cinzas 19,71% 17,55%
Poder Calorifico Superior (MJ.kg™) 20,8 28,1
Poder Calorifico Inferior (MJ.kg™) 20,1 27,4

Os resultados apresentados na Tabela 12 indicam que para manutencdo do percentual
de carbono fixo em torno de 1% nas misturas para pelotizacdo, deve-se proporcionar um
incremento na massa de carvdo animal, a ser adicionado na substituicdo do carvdo mineral,
proporcional & redugdo do teor de carbono fixo no carvdo animal. Com isso, pode-se
assegurar da mesma forma, o mesmo nivel de aporte térmico nos diversos lotes de pelotas
produzidos. O maior aporte térmico nas pelotas, apesar de propiciar uma economia de
combustivel no forno de pelotizacdo, pode aumentar a geracdo de poros na etapa de queima,
reduzindo a resisténcia das pelotas a compressdo. No entanto, o aumento no teor de volateis
podera ter impacto no forno de pelotizacdo: apesar dos volateis constituirem-se de material
combustivel no interior do forno, alguns componentes poderdo aderir a superficies com menor
temperatura, criando zonas de impregnacao que irdo dificultar a manutencao do forno.

Resultados obtidos por Meyer (1980), Lu (1990) e Turrer (2003), citados por Costa
(2008), indicam que o aumento do teor de carbono fixo melhora a resisténcia & compressdo
até certo nivel, devido a uma melhor distribuicdo de calor no interior das pelotas. Contudo,
para teores mais elevados de carbono, obtidos por meio de maiores quantidades de carvéo
adicionadas, pode ocorrer aumento da porosidade, com geracdo de trincas, além de uma
condicdo favoravel para formacdo da magnetita, prejudicando a resisténcia a compressdo da
pelota queimada. Em seus estudos, Costa (2008) concluiu que a reducdo da dosagem de
carbono permitiu a elevacdo dos valores de resisténcia fisica, enquanto a utilizacdo de calcario
e carvdo mais finos propiciou um consideravel aumento no grau de metalizag&o.

A Tabela 13 apresenta os resultados para os percentuais das faixas granulométricas
retidas nas diversas peneiras, superficie especifica e peso especifico dos dois tipos de carvoes

utilizados ap6s moagem.
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Tabela 13 — Percentuais das faixas granulométricas, superficie especifica e peso especifico
dos dois tipos de carvoes

Parametro RCC Carvao
Mineral
+100# 0,4 % 19,0 %
+2004# 4,0 % 21,0 %
Granulometria +325# 6,8 % 15,0 %
-325# 88,8 % 45,0 %
Total 100,0 % 100,0 %
Superficie especifica (cm”.g™) 4200 4211
Peso especifico (g.cm™) 1,685 1,500

Apesar de ndo se observar uma variacdo expressiva na superficie especifica e peso
especifico nos dois tipos de carvdes avaliados, pbde-se verificar uma variagdo substancial na
distribuicdo do tamanho de particulas entre os dois tipos de carvdo. A distribuicdo
granulométrica indicou um percentual de particulas grosseiras (fracdo retida acima da peneira
de 200#) em torno de 40% para o carvdo mineral, contra 4,4%, no caso do RCC. Ja em
relacdo as particulas mais finas, praticamente 89% do RCC apresentou-se com fracdo
granulométrica abaixo de 325#, enquanto apenas 45% das particulas do carvdo mineral

apresentaram-se nessa faixa.

3.4.2. Auvaliacdo dos ensaios de produgdo minero-metalurgica

Foram realizados trés testes de producdo de pelotas de minério de ferro para reducédo
direta, entre 30/09/2013 e 02/10/2013, em uma unidade de producdo de pelotas no municipio
de Anchieta (Ponta Ubu), ES. Para realizacdo dos ensaios utilizou-se um forno do tipo “pot
grate” conforme descrito na metodologia.

Na Tabela 14 sdo apresentados os registros das temperaturas do processo de queima
das pelotas, medidas através de termopares posicionados em cada compartimento do forno,
com registro através do controlador l6gico programavel.

Tabela 14 — Registro das temperaturas maximas do processo de queima das pelotas, em °C

100% Carvao

Compartimento mineral 10% RCC* 25% RCC*
Camada superior 1393 1391 1388
Camada Intermediaria 1376 1381 1375
Camada inferior 1348 1363 1351
Caixa de vento 596 670 631

*10% RCC e 25% RCC referem-se, respectivamente, as substituicdes de 10% e 25% do carbono fixo, em massa,
pelo carvéo de origem animal.

As diferencas verificadas no registro de temperaturas maximas atingidas nas diversas

camadas do leito de pelotas durante a queima, nos trés ensaios, parametro de controle
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fundamental para garantia da qualidade de producdo minero-metaldrgica ndo foram
expressivas.

A Tabela 15 evidencia que o percentual de carbono fixo e o aporte térmico das
misturas mantiveram-se equivalentes nos trés lotes produzidos. O aporte térmico refere-se a
energia fornecida pelos carvdes nas misturas das pelotas, obtido pelo produto entre o PCI do

carvdo e a massa de carvao adicionada a mistura.

Tabela 15 — Percentuais de carbono fixo e aportes térmicos das misturas para producgéo de

pelotas
5 .
Parametro 100% Carvao 10% RCC 2506 RCC
mineral
% Carbono fixo 0,96 0,98 0,97
Aporte térmico (MJ.kg™) 0,38 0,39 0,39

A Tabela 16 apresenta os resultados obtidos nas analises quimicas realizadas nas
pelotas queimadas, produzidas a partir da substitui¢cdo do carvéo mineral pelo RCC.

Tabela 16 — Substancias e elementos quimicos analisados nas pelotas queimadas nos trés
ensaios de producdo (percentuais)

Parametro 100% Carvéo Padréo 10% RCC 25% RCC
FeT 67,670 67,670 67,700
FeO 0,200 0,140 0,250
SiO, 1,520 1,480 1,460

Al,O3 0,500 0,510 0,500
CaOo 0,870 0,850 0,840
MgO 0,100 0,100 0,100
P 0,046 0,047 0,048
Zn 0,001 0,001 0,001
Cu 0,001 0,001 0,001
K,0 0,004 0,005 0,005
Na,O 0,018 0,024 0,027
TiO; 0,050 0,050 0,050
Mn 0,068 0,070 0,069
V 0,001 0,002 0,001
Cr Total 0,007 0,018 0,032
S 0,001 0,001 0,001

A composicdo quimica das pelotas foi alterada com a substitui¢do parcial do carvéo
mineral pelo carvdo de origem animal, elevando a concentracdo de cromo a medida que se
elevou o percentual de substituicdo. O fato evidencia a incorporagdo do cromo nos produtos
metaldrgicos obtidos. A relacdo entre as concentracdes de cromo da pelota produzida com
25% de carbono fixo proveniente do RCC e da pelota padréo foi de 4,57. As amostras das

pelotas produzidas nos trés lotes foram analisadas quanto a concentracdo de Cr e os
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resultados obtidos indicaram concentragdes abaixo dos limites de quantificagdo dos métodos
analiticos empregados (< 10 mg.kg™).

O resultado obtido para Na,O foi 0 que apresentou a segunda maior variagcdo, com
incremento de 50% em sua concentracdo, comparando-se as pelotas produzidas com 25% de
carvdo animal e as pelotas padrdo, indicando a presenca de s6dio no carvdo animal. Cabe
salientar que produtos a base de sodio sdo comumente utilizados nos curtumes visando a
eliminacdo de pélos. Cabe ressaltar que uma pratica comum em industrias de curtimento de
menor porte é a aquisicdo das peles bovinas conservadas com sal.

O resultado obtido para fésforo, indicou uma tendéncia de aumento na concentracgéo a
medida em que se aumentou o percentual de substituicdo do carvdo mineral pelo carvédo
animal. No entanto, a substituicdo de 25% do carbono fixo contido por carvdo animal
proporcionou o incremento de apenas 4,3% na concentracdo de fosforo nas pelotas.

A Tabela 17 apresenta os resultados obtidos nos testes fisicos de resisténcia a
compressdo e tamboramento realizadas nas pelotas queimadas, produzidas a partir da

substituicdo do carvdo mineral pelo carvao de origem animal.

Tabela 17 — Resultados dos testes fisicos de compressdo e tamboramento realizados nos trés
ensaios de producdo de pelotas

100% Carvao

Parametro . 10% RCC 25% RCC
mineral
Compresséo -16,0 + 12,5 mm
Média (kgf/pelota) 300 309 344
Desvio Padrdo 146 130 122
< 200 kgf/pelota (%) 19 16 14
Tamboramento (%)
+6,3 mm 95,2 94,4 93,8
-6,3+ 0,5 mm 1,0 1.4 1,8
-0,5 mm 3,8 4,2 4.4

Os testes de compressdo evidenciam um aumento da resisténcia a compressao, com a
substituicdo do carvao mineral pelo carvao de origem animal, com uma tendéncia de aumento
da resisténcia a medida que se aumentou a proporcao de substituicdo, conforme demonstrado
na Figura 32.

No entanto, 0s ensaios de tamboramento indicaram uma tendéncia a piora do
desempenho das pelotas produzidas a medida que foi aumentada a proporcao de substituicao
do carvao mineral pelo RCC. No entanto, os percentuais de pelotas retidas na peneira nos trés

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



101

ensaios, apresentam valores satisfatérios, tomando-se por base os limites adotados pela
unidade de pelotizacdo onde foram realizados os testes.

Tomando-se como base o0s estudos desenvolvidos por Costa (2008), a relacdo
encontrada entre o teor de carbono fixo da pelota crua e a resisténcia a compresséo da pelota
queimada, verifica-se que o teor de carbono que maximiza o indice de tamboramento é de
0,95%, em massa, enquanto que para resisténcia a compressao, o valor obtido pelo autor foi
de 0,78%. O teor de carbono verificado nas misturas aos trés ensaios realizados encontra-se
mais proximo do valor indicado pelo autor para maximizar o indice de tamboramento,
conforme verificado na Tabela 15.

Figura 32 — Média (kgf.pelota™) no teste de resisténcia a compressdo -16,0 + 12,5 mm e
percentual de pelotas abaixo de 200 kgf.pelota™ no teste
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Além disso, os resultados obtidos nos testes de compressdo demonstram que houve
uma reducdo na proporcdo das pelotas com resisténcia inferior a 200 kgf.pelota®, & medida
que se elevou o percentual de substituicdo do carvao.

Foi aplicado o teste estatistico ndo paramétrico de Mann-Whitney aos resultados de
resisténcia a compressdo (60 amostras de cada lote) obtidos nos testes para verificar se as
pelotas produzidas com 10 e 25% de substituicdo do carbono fixo diferem, estatisticamente,
das pelotas padrdo. Como a populacdo era maior do que 20 foi utilizada a aproximacéo
normal para a comparacao.

Aplicando-se o teste de Mann-Whitney, verificou-se diferenca significativa apenas
entre a amostra com 25% de substituicdo de carbono fixo e a amostra padréo, ao nivel de
confianca de 90% ( Zcac = -1,732 < zp1 = -1,64 ). Segundo 0 mesmo teste de hipdteses, ndo
foram verificadas diferencgas significativas entre as amostras avaliadas, em comparagdo a

amostra padrdo, adotando-se o nivel de confianca de 95%.

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



102

A anélise microgréfica das pelotas, conforme visualizagdo apresentada na Figura 33 e
na Figura 34, pode proporcionar um melhor entendimento do comportamento do material na
gueima e quanto a qualidade fisica, em funcdo da melhor uniformidade dos poros nas secdes

avaliadas. Observou-se também o maior nimero de macroporos na amostra padréo.

Figura 33 — Imagens geradas em microscépio 6tico da secdo transversal das pelotas
produzidas com diferentes percentuais de substitui¢do de carbono fixo contido no carvao
mineral

Na Tabela 18 s&o apresentados os resultados dos ensaios de metalizagdo realizados nas

amostras.

Tabela 18 - Resultado dos ensaios do grau de metaliza¢do das pelotas produzidas
Parametro Padréo 10% RCC 25% RCC
Metalizagcdo GM (%) 96,92 95,88 96,62
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Os valores obtidos nos testes metaltrgicos realizados para avaliagdo do grau de
metalizacdo dos trés ensaios produzidos, ndo apresentaram varia¢oes substanciais.

A porosidade, além das concentracbes de hematita e magnetita encontram-se
apresentadas na Tabela 19, complementando os ensaios microestruturais realizados.

Tabela 19 - Parametros analisados na analise microestrutural das pelotas produzidas com
substituicdo do carbono contido no carvdo mineral (%)

Parametro Poros Hematita Magnetita
100% Carvéo Padréo 47,18 47,90 0,90

10% RCC 47,56 49,50 0,30

25% RCC 42,99 54,17 0,00

Ficou constatada nos ensaios realizados para determinacdo da porosidade, a reducéo
do percentual de poros presentes nas pelotas produzidas com substituicdo de 25% do carbono
fixo contido no carvdo mineral. Esse fator pode estar diretamente ligado ao aumento da
resisténcia a compressao.

De acordo com Costa (2008), a reducdo de hematita a magnetita provoca um efeito de
reducdo da resisténcia a compressdo. A formagdo de magnetita € acompanhada por uma
mudanca da estrutura cristalina e consequente aumento do volume ocupado, 0 que pode levar
a concentracdo de tensdes na estrutura da pelota, com formacdo de trincas, o que pode
fragilizar a estrutura (FONSECA, 2004).

Como uma das hipo6teses para 0 aumento da resisténcia a compressdo nas pelotas
produzidas com substituicdo do carvdo mineral, pode-se sugerir o efeito benéfico da mistura
produzida entre materiais de diferentes granulometrias, na formacdo da pelota crua,
melhorando dessa forma a uniformidade da queima das pelotas produzidas com esse método.

Outra consideracdo diz respeito a composi¢do dos volateis contidos no carvao de
origem animal. Na et al. (2007) realizaram analise termogravimétrica em residuos que
continham colageno como seu principal constituinte, e verificaram que a degradacao térmica
ocorre em uma faixa de temperatura entre 227 e 482 °C, a uma taxa de aquecimento de 20 °C
por minuto. Em futuras investigacOes, deve ser considerada a possiblidade de que a
degradacéo parcial de uma fracdo do colageno contido nos residuos de couro possa ter atuado
como ligante na mistura, beneficiando a estrutura do material durante a formacéo da pelota
crua.

Em relacdo ao cromo, apesar do aumento das concentracOes desse elemento estar
relacionado na bibliografia ao aumento da resisténcia nas ligas de aco (TELLES, 2003), ndo

se pode afirmar que existe relagdo entre o aumento da concentracdo do cromo na pelota
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produzida com 25% de substituicdo do carbono fixo e 0 aumento da resisténcia a compressdo

nessas pelotas, em relagdo ao padréo.

3.4.3. Percentual de recuperacédo do cromo nos experimentos

Apresenta-se a seguir o calculo do percentual de recuperagdo do cromo no processo de
pirdlise e nos ensaios metallrgicos realizados para producdo de pelotas de minério de ferro,

conforme apresentado na Tabela 20.

Tabela 20 — Célculo do percentual de recuperacgao de cromo total no processo de pirdlise de
residuos de couro e ensaios metallrgicos com o produto carbonizado obtido

Etapa dos Material Massa de material % de Cromo Massa de Cromo

experimentos Base seca (kg) Base seca Base seca (kg)
Residuos de couro
(farelo de 26,32 3,19 0,84 (A)

Processo de  rehaixadeira)

pirlise ~ Produto 9,60 5,89 0,56 (B)
carbonizado
B/A x 100% 66,67 %
Carvdo na mistura
0,

com 10% de 0,285 5,89 0,017 (C)

substituicdo do
carbono fixo

Carvédo na mistura

com 25% de 0.691
substituic&o do 589 0,041 (D)

Ensaios carbono fixo

metallrgicos Pelotas com 10%
de substituicdo do 119,670 0,011* 0,013* (E)
carbono fixo

Pelotas com 25%

de substituicdo do 118,920 0,025* 0,030* (F)

carbono fixo

E /C x 100% 76,47%

F /D x 100% 73,17%
Total de recuperacéo do cromo** 49,88%

*Descontando-se o percentual de cromo contido na amostra padrao
** Considerando-se a média de recuperacao obtida nos ensaios metalurgicos

Comparando-se o0 resultado apresentado na Tabela 20 para o percentual de
recuperacdo do cromo no processo de pirdlise, verifica-se que o valor de 66,7% encontra-se
compativel com o valor obtido por Soares et al. (2007) de 75,18%, na aplicacdo do mesmo

processo aos residuos de couro.
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Os resultados obtidos por Alves (2007) indicaram um percentual de recuperacdo do
cromo no processo de producdo de ligas metalicas, utilizando-se cinzas de incineracdo de
aparas de couro, situando-se numa faixa entre 33 e 52%, abaixo da faixa entre 73,17 e 76,47%
apresentada na Tabela 20.

As avaliacOes realizadas em relagcdo ao percentual de cromo recuperado nas duas
etapas dos experimentos evidenciam que o cromo concentra-se no produto carbonizado
proveniente do processo de pirdlise de residuos de couro e incorpora-se ao produto minero-
metaldrgico obtido, na producéo de pelotas de mineério de ferro, com uma taxa de recuperacéo
total calculada de 49,88%, comparando-se a massa de cromo contida nos residuos de couro

com o valor médio da massa de cromo contida nas pelotas.
3.5.  Conclusbes

Os dados obtidos no presente trabalho, em relacdo a composi¢cdo quimica do produto
carbonizado obtido na pirélise dos residuos de couro com curtimento ao cromo, demonstram
que o elemento cromo concentra-se no produto carbonizado obtido.

A tendéncia da elevacdo das concentracfes do elemento cromo nas pelotas de minério
de ferro produzidas a medida que se aumentou o percentual de substituicdo do carvao mineral
demonstra que houve a incorporacéo do cromo no produto metallrgico obtido.

Os ensaios evidenciaram um aumento da resisténcia a compressao, com a substituicdo
do carvdao mineral pelo carvdo de origem animal, com uma tendéncia de aumento da
resisténcia a medida que se aumenta a proporc¢do de substituicéo.

As pelotas com 25% de substituicdo do carbono fixo contido no carvdo mineral
apresentaram média de 344 kgf.pelota’ nos ensaios de resisténcia & compressdo, contra
300kgf.pelota™ para as pelotas padrdo. Além disso, os resultados obtidos demonstraram que
houve uma reducdo de 19 para 14% no percentual de pelotas com resisténcia inferior a
200kgf.pelota™, para a mesma proporcao de substituicdo do carvdo. Como hip6tese para o
aumento da resisténcia a compressdo nas pelotas produzidas com substituicdo do carvéo
mineral, pode-se sugerir o efeito benéfico da mistura produzida entre materiais de diferentes
granulometrias, na formacdo da pelota crua, melhorando dessa forma a uniformidade da
gueima das pelotas produzidas com esse método.

Deve-se salientar que a substituicdo parcial do carvdo mineral, material de origem
fossil, por um material de origem biogénica, pode proporcionar a reducdo das emissdes de

gases de efeito estufa na atividade de producdo de pelotas de minério de ferro, consideracéo
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relevante frente as metas de reducdo comumente tracadas pelas empresas do segmento. No
entanto, para a substituicdo do combustivel tradicional por uma fonte de energia proveniente
de residuos, novas avaliacGes em relacdo as emissdes de gases para a atmosfera deverdo ser
realizadas, frente aos riscos potenciais de formacdo de substancias poluentes, provenientes da
combustéo dessas novas fontes.

Em outra linha de avaliacdo de riscos ambientais, 0 incremento da concentragéo de
cromo nas pelotas consiste de um parametro relevante a ser investigado em processos
siderurgicos nos quais essas pelotas serdo utilizadas como matérias primas, em razao do risco
potencial da transformacdo do Cr** contido nas pelotas em Cr® e a lixiviagdo desse elemento
nas escarias de alto fornos e lamas de aciarias.

Como recomendacdes, sugere-se a continuidade das pesquisas de substituicdo do
carvao mineral por produtos carbonizados provenientes da pirdlise de residuos de couro e
outros residuos, em escala piloto e industrial. Os promissores resultados obtidos no presente
trabalho indicam que a substituicdo do carvdo mineral por outro produto proveniente do
processo de pirolise de residuos possui potencial para a geracdo de beneficios ambientais,
econdmicos e sociais, dentro dos principios da sustentabilidade.

As contribuigdes propostas pela pesquisa possuem relevancia em funcdo da
originalidade da rota tecnoldgica desenvolvida, na busca da valoragdo de um residuo perigoso
gerado no Brasil em quantidades substanciais e devem servir de fonte de pesquisas para outras

inovagdes a serem propostas.
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Capitulo 4

POTENCIAL ENERGETICO DO PROCESSO DE
PIROLISE APLICADO AO TRATAMENTO DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EM DIFERENTES
CONFIGURACOES
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4, POTENCIAL ENERGETICO DO PROCESSO DE PIROLISE APLICADO AO
TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EM DIFERENTES
CONFIGURACOES

4.1. Introducéo

A evolucdo da sociedade moderna é caracterizada por uma dependéncia e limitacao
cada vez maiores em relacdo as formas de geracdo de energia em diversas formas (elétrica,
combustiveis, etc). O acesso ao suprimento energético é base fundamental das necessidades
humanas e essencial a satisfacdo da qualidade de vida minima. A diversificacdo e
descentralizagdo da matriz energética tem se tornado um caminho a ser seguido na busca pelo
acesso universal e substituicdo dos combustiveis e fontes tradicionais, visando minimizar
impactos ambientais e climaticos. Neste aspecto, uma alternativa intensamente estudada em
todo o mundo é a instalacdo de sistemas de tratamento de residuos solidos integrados a
unidades de geracdo de energia elétrica, bem como unidades de producdo e
distribuicdo/consumo de Combustiveis Derivados de Residuos - CDR (Refuse Derived Fuels -
RDF).

A pirdlise, processo térmico de tratamento que promove a decomposicdo de residuos
em atmosfera deficiente de oxigénio molecular, tem se tornado objeto de estudos na busca por
solucBes que diminuam impactos ocasionados pela disposicdo ou tratamento de residuos
usando processos de maior potencial de geracédo de poluentes, tal como os incineradores.

O presente capitulo contempla a avaliacdo do potencial de geracdo de energia elétrica
no tratamento de residuos sélidos urbanos (RSU) com aplicacdo do processo pyrolix, o qual
tem como caracteristica o uso de um circuito de fluido térmico para as trocas de calor entre a
fonte priméria de calor, constituida por uma fornalha a biomassa e o reator de pir6lise. Foi
avaliado o potencial de geracdo de energia elétrica do processo aplicado ao tratamento de
RSU a partir da simulacdo de dois cenarios distintos. No primeiro cenario, propfe-se a
integracdo da planta de pirdlise com um maddulo que opera gerando energia elétrica através do
ciclo orgénico de Rankine (ORC) para o auto suprimento da planta. Na segunda
configuracdo, a proposta consiste da geracdo da energia em local distinto da planta de pirdlise,
com o residuo urbano carbonizado (RUC) sendo encaminhado a uma central termoelétrica,
para utilizacdo em substituicdo aos combustiveis tradicionais.

O conceito das plantas de geracdo de energia elétrica com residuos, atualmente

disseminado em todo 0 mundo, contempla o transporte desses residuos in natura até os locais
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de tratamento e/ou disposicao final, limitando dessa forma o raio de atuacdo para captacdo dos
residuos. Em razdo do fato da fracdo organica dos RSU ser biologicamente degradavel e ndo
inerte, a escala das plantas é limitada ao arranjo logistico para transporte e estocagem de
residuos, em estreita sintonia com a capacidade de processamento das plantas. O processo de
pirolise, por produzir um produto carbonizado biologicamente inerte e de maior densidade
energética, com a eliminacdo da umidade e maior uniformidade da composicdo quimica,
amplia as distancias viaveis para transporte, bem como possibilita o tratamento térmico de
residuos urbanos de forma descentralizada, com aproveitamento energético em locais distintos
do ponto de processamento dos residuos.

O estudo desenvolvido nesse capitulo insere-se em um projeto de pesquisa e
desenvolvimento financiado pela Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG — e
Fundacdo de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais — FAPEMIG - denominado
“Desenvolvimento de processo integrado de geracdo de energia elétrica na pirdlise de
residuos (processo Pyrolix) e aproveitamento energético do produto carbonizado”.

Apresenta-se no presente capitulo, uma proposta de avaliagdo de um novo modal
energético, o residuo urbano carbonizado (RUC), como possibilidade de substituicdo de
combustiveis tradicionais nas centrais térmicas de geracdo de energia ou na propria planta de

tratamento térmico de RSU por pirdlise.

4.2.  Objetivos

4.2.1. Objetivo geral

Avaliar o potencial energético do processo de pirdlise em dois diferentes cenérios, no
tratamento de residuos so6lidos urbanos.

4.2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar uma amostra de residuo urbano carbonizado em rela¢éo aos principais
parametros adotados na legislacdo internacional para utilizacdo do material como
RDF,

e Avaliar a capacidade de auto suprimento de energia elétrica de uma planta de
pirdlise integrada a um modulo ORC, para tratamento de RSU em um municipio
com 10.000 habitantes;
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e Avaliar o potencial energético com a producdo de residuo urbano carbonizado
(RUC) em plantas de pirélise, para atendimento a municipios mineiros com
populacéo inferior a 30.000 habitantes, com o RUC sendo encaminhado a uma
central termoelétrica.

4.3. Material e Métodos

Para a estruturacdo do presente capitulo, foi feita a divisdo do estudo em etapas, de

acordo com o fluxograma apresentado na Figura 35.

Figura 35 — Fluxograma de procedimentos metodolégicos adotados
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4.3.1. Primeira etapa: Experimental

Um aparato experimental em escala plena, com capacidade de processamento de
3000L de residuos por ciclo, foi operado em marco de 2012, para producdo de residuo urbano
carbonizado (RUC). O sistema foi implantado na Central de Tratamento de Residuos Sélidos
— CTRS — da Superintendéncia de Limpeza Urbana — SLU — da prefeitura de Belo Horizonte.
O aparato experimental montado consiste de um dispositivo tecnolégico denominado
“pyrolix”, com depdsito de patente junto ao INPI sob nimero Pl 0903587-7, e titularidade
pertencente a Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG — e institui¢Bes co-titulares. O
processo de tratamento térmico de residuos por pirélise € ilustrado na Figura 36.

Figura 36 — Representacdo esquematica do processo “pyrolix”

Os residuos para tratamento seguiram pela esteira de alimentacdo até o reator sem
nenhum tipo de triagem prévia nem cominuigdo, e a partir dai foi iniciado o processo de
tratamento térmico propriamente dito. Ap6s cada carregamento, o reator foi submetido a
aquecimento indireto por meio de fluido térmico, o que promoveu dessa forma a carbonizacéo
dos residuos solidos urbanos (RSU) em ciclos intermitentes (bateladas).

O processo € endotermico em sua fase inicial, na qual os RSU recebem calor do fluido
térmico até atingirem temperaturas onde as reacdes se iniciam. Estas reacOes podem gerar
calor a partir de certo momento, sendo este, eventualmente suficiente para a manutengéo do
processo. Da mesma forma, os gases e vapores formados possuem poder calorifico e foram
aproveitados na caldeira de aquecimento do fluido. O fluido térmico opera em circuito
fechado, transitando pelo reator e pela fornalha do aquecedor, o que mantém a temperatura

em um patamar adequado para a manutencdo do processo. Para a manutengdo das
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temperaturas de processo, ou seja, 338 °C no fluido térmico e 975 °C no topo da fornalha, na
saida dos gases de exaustdo, é necessaria a utilizacdo de um combustivel auxiliar, no caso,
cavacos de madeira.

Foram processados 2 ciclos completos de RSU, coletados aleatoriamente na propria
CTRS. Para o primeiro ciclo, os RSU foram fornecidos por um veiculo de coleta até o
carregamento completo do reator. No segundo ciclo, os residuos foram fornecidos em uma
cacamba metélica, proveniente das Centrais de Abastecimento de Minas Gerais — CEASA
MINAS.

O tempo necessario para ocorréncia do ciclo completo de carregamento do reator,
aquecimento e desidratacdo da massa e processo de pirdlise foi de aproximadamente duas
horas e trinta minutos e ao final dessa etapa, o proprio reator foi utilizado para resfriamento
do material, através da interrup¢édo da circulacdo do fluido térmico. O tempo de resfriamento
foi de 8 horas. O Residuo Urbano Carbonizado (RUC) produzido foi pesado, misturado e
coletado em conformidade com as orientacGes contidas na norma brasileira NBR 10.007
(ABNT, 2004) e encaminhado ao laboratério para andlises quimicas e ensaios para
determinacdo de umidade (APHA, 2005), e concentracdes de S, Cl, Al, Hg, Cd, Pb, Cu, Mn,
Cr, Ni e As, por digestdo multiacida e determinacdo por espectometria de emissdo atbmica
ICP — plasma de acoplamento indutivo, e PCS — ensaio adaptado de NBR 8628
(ABNT,1984).

Os resultados obtidos foram comparados com os limites dos principais parametros

utilizados na legislacdo internacional para utilizacdo do material como RDF.

4.3.2. Segunda etapa: Simulacdo de cenarios

No presente trabalho, em cada configuracdo desenvolvida, foi avaliado o potencial de
geracdo de energia elétrica do processo aplicado ao tratamento de RSU de duas formas
distintas: a partir do calor gerado no processo pelo fluido térmico circulante, utilizando o ciclo
organico de Rankine, bem como através do encaminhamento do produto carbonizado para
uma central termoelétrica, para utilizacdo em substituicdo aos combustiveis tradicionais. A
Figura 37 apresenta o fluxograma para a primeira configuragdo proposta para a planta de

pirélise, para atendimento a um municipio com 10 mil habitantes.
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Figura 37 - Fluxograma da Configuracdo 1
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Na primeira configuracdo, integrou-se um modulo ORC (Organic Rankine Cicle) a
uma planta de pirolise, possibilitando assim a geracdo de energia a partir da troca de calor do
fluido térmico com o fluido organico do médulo ORC, para o auto suprimento de energia
elétrica da planta. O cenario contempla o aproveitamento do excedente de energia térmica no
trecho percorrido pelos gases de exaustéo entre a serpentina de fluido térmico e as torres de
lavagem de gases posicionadas antes do duto de lancamento (chaminé). O prolongamento da
tubulacdo de fluido térmico podera suprir a energia necessaria para vaporizacdo do fluido
organico no trocador de calor do médulo ORC. Os combustiveis utilizados na planta de
pirGlise sdo biomassa, em forma de cavacos de madeira (eucalipto) e o préprio RUC
produzido na planta, com a combustdo sendo realizada em uma fornalha, em conjunto com os
gases de pirdlise.

O modulo ORC e composto de um trocador de calor (fluido térmico/fluido organico),
uma turbina, um condensador e uma bomba, sendo assim possivel a conversdo de calor
excedente em eletricidade. Diferente do ciclo de Rankine convencional, o ORC utiliza um
fluido orgénico de alta massa molecular em que a transi¢do liquido-vapor ocorre a uma
temperatura menor do que a da agua. Isso permite que o0 médulo funcione em temperaturas e
pressOes inferiores as temperaturas e pressées usuais, quando o fluido utilizado é a gua.

Na segunda configuracdo, foi avaliado o potencial de geracdo de energia elétrica de
uma planta de pirdlise tratando os RSU gerados em um municipio com 30 mil habitantes. O
RUC produzido na planta de pirdlise é destinado como combustivel a geracdo de energia
elétrica em uma termoelétrica, em local distinto da planta de pirdlise. O combustivel auxiliar a
ser utilizado na planta consiste de biomassa na forma de cavacos de madeira (eucalipto). A
modificagdo proposta da configuracdo 1 para a configuragéo 2 consiste apenas na substitui¢éo
do modulo ORC que foi integrado a planta na configuracdo 1 por mais dois reatores de
pirélise, mantendo-se 0s outros componentes da planta sem alteracdes nos dimensionamentos,
apesar do aumento da capacidade de processamento de RSU da planta. A Figura 38 apresenta
o fluxograma para a segunda configuracdo proposta para a planta de pirélise, para
atendimento a um municipio com 30 mil habitantes.

Para os célculos de combustdo de biomassa, gases ndo condensaveis da pir6lise de
RSU e residuo urbano carbonizado (RUC) utilizou-se o software AComb 5, desenvolvido

pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT.
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Figura 38 — Fluxograma da Configuracéo 2
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4.4.1. Caracterizacdo do RUC quanto aos parametros da legislacdo internacional para

utilizacéo do produto como RDF

O produto obtido apresentou-se em forma de material organico carbonizado. O

rendimento gravimétrico obtido no processo de pirélise foi de 33%, considerando-se os dois

ciclos de producdo de RUC. A Tabela 21 apresenta os resultados obtidos com a analise do

residuo urbano carbonizado (RUC) produzido nos ensaios na planta de pirdlise.

Tabela 21 — Parametros analisados no RUC

Parametro Unidade Resultado
Umidade % 3,8
Poder Calorifico Superior MJ.kg™ 25,5
Poder Calorifico Inferior MJ.kg™ 24,7
Enxofre % m/m 0,15
Manganés % m/m 0,02
Aluminio % m/m 0,25
Cloro mg.kg™ <5,20
Chumbo mg.kg™ 76,8
Cobre mg.kg™ 39,8
Cromo mg.kg™ 21
Niquel mg.kg™ 7,3
Arsénio mg.kg™ <1
Cadmio mg.kg™ 1,41
MercUrio mg.kg™ <0,05

De acordo com o Relatério Final da Comissdo Européia sobre RDF (EUROPEAN

COMISSION, 2003), Italia e Finlandia sdo paises membros da comunidade européia que

estabelecem padrGes de qualidade tabelados para utilizacdo de RDF como combustivel

auxiliar, em substituicdo a combustiveis fosseis, em processos industriais. A Tabela 22

apresenta os limites estabelecidos para qualidade dos RDF produzidos na Italia.

Tabela 22 — Parametros de qualidade para RDF na lItalia

Pardmetro Valor Limite
Umidade 25%
Poder calorifico > 15 MJ.kg-1
Cinzas 20% (em massa)
Cloro 0,9% (em massa)
Enxofre 0,6% (em massa)
Chumbo 200 mg.kg™
Cobre 300 mg.kg™
Manganés 400 mg.kg™
Cromo 100 mg.kg™
Niquel 40 mg.kg™
Arsénio 9 mg.kg™
Cadmio e Mercdrio 7 mg.kg™
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A Tabela 23 apresenta os limites estabelecidos para qualidade dos RDF produzidos na

Finlandia.
Tabela 23 - Parametros de qualidade para RDF na Finlandia®
Parametro Unidade PreC|§§o da Classe de qualidade
analise I I Il
Cloro % m/m 0,01 <0,15 <0,50 <1,50
Enxofre % m/m 0,01 <0,20 <0,30 <0,50
Nitrogénio % m/m 0,01 <1,00 <1,50 <2,50
Sodioe " g4 m 0,01 <020 <0,40 <0,50
potassio
Aluminio % m/m 0,01 (@) 3) 4)
Mercario mg.kg™ 0,1 <0,1 <0,2 <05
Cadmio mg.kg™ 0,1 <1,0 <4,0 <50

1) O valor limite é referente a uma quantidade de combustivel menor ou igual a 1000 m3 ou quantidade de
combustivel produzida ou entregue durante um més, e ele deve ser verificado pelo menos na freqiiéncia mensal
2) Aluminio metéalico é aceito dentro dos limites de precisdo da analise (resultado censurado)

3) O aluminio metélico é removido por separacdo na fonte e pelo processo de producgdo do combustivel

4) A concentracéo de aluminio metalico pode ser estabelecida previamente

5) Concentracdo total (K+Na) solivel em 4gua em massa proporcional & base seca.

Comparando-se os resultados obtidos com as analises da amostra do RUC na Tabela
21 com os parametros de qualidade estabelecidos para RDF na Italia (Tabela 22) observa-se
que todos os parametros avaliados encontram-se em conformidade com os limites
estabelecidos na norma italiana. Na comparacdo com os limites estabelecidos para RDF na
Finlandia (Tabela 23), observa-se que os resultados obtidos para aluminio e cadmio
encontram-se em conformidade apenas para as classes de qualidade Il e 11l de RDF. Em
relacdo aos outros parametros analisados, os resultados encontram-se em conformidade com
os limites das trés classes de qualidade de RDF da Finlandia.

Apesar da amostra obtida de RUC nos ensaios realizados ndo poder ser considerada
representativa, frente a heterogeneidade dos RSU produzidos e do reduzido ndmero de
amostras produzidas, a comparacdo entre os resultados obtidos nas andlises do RUC
produzido na planta com os parametros de qualidade para RDF em paises europeus pode ser
tratada como uma simulacdo de um lote de produto. De qualquer forma, a proposta de se
utilizar um produto proveniente do processamento térmico de residuos de composicao
heterogénea, como os RSU, impde critérios de verificagdo de qualidade por lote de produto,
de maneira similar ao critério adotado na Finlandia para combustédo de RDF.

Outro critério a ser observado diz respeito ao controle das emissdes atmosféricas
provenientes da combustdo do RUC. Para as fontes estacionarias elegiveis para combustéo

desse novo modal energético, no caso da proposta apresentada, as termoelétricas, terdo que
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ser observados novos pardmetros para controle das emissdes, frente ao risco potencial de
formacéo de poluentes diferentes daqueles formados na queima dos combustiveis tradicionais.

Em Minas Gerais, a deliberacdo normativa COPAM N° 187 (COPAM, 2013)
estabelece as condicGes e os limites maximos de emissdo de poluentes atmosféricos para as
diversas fontes fixas relacionadas. No anexo | da referida deliberagdo normativa encontram-se
relacionados os limites dos poluentes atmosféricos nas emissdes provenientes dos processos
de geracdo de calor a partir da combustdo externa de 6leo combustivel, gas natural, biomassa
de cana de agUcar ou de beneficiamento de cereais e derivados de madeira. No anexo I,
encontram-se relacionados os limites dos poluentes atmosféricos nas emissdes provenientes
de turbinas geradoras de energia elétrica movidas a gas natural ou a combustiveis liquidos, em
ciclo simples ou combinado. Os poluentes atmosféricos relacionados nos dois anexos sdo:
material particulado, 6xidos de nitrogénio, éxidos de enxofre e mondxido de carbono.

Para a combustdo de RUC em plantas de geracdo de energia termoelétrica, uma
alternativa para o estabelecimento de critérios para adocdo de limites de poluentes seria a
adocdo dos mesmos limites estabelecidos na resolucdo CONAMA n° 316 (CONAMA, 2002),
a qual estabelece procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento
térmico de residuos. Além dos poluentes atmosféricos listados na deliberagdo normativa
COPAM N° 187 (COPAM, 2013), a resolugdo CONAMA n° 316 determina o controle dos
seguintes parametros:

e Cadmio e seus compostos, medidos como cadmio (Cd);

e Mercurio e seus compostos, medidos como mercurio (Hg);

e Talio e seus compostos, medidos como talio (TI);

e Arsénio e seus compostos, medidos como arsénio (As);

e Cobalto e seus compostos, medidos como cobalto (Co);

e Niquel e seus compostos, medidos como niquel (Ni);

e Teldrio e seus compostos, medidos como teldrio (Te);

e Selénio e seus compostos, medidos como selénio (Se);

e Antimdnio e seus compostos, medidos como antiménio (Sbh);

e Chumbo e seus compostos, medidos como chumbo (Pb);

e Cromo e seus compostos, medidos como cromo (Cr);

e Cianetos facilmente soldveis, medidos como Cianetos (CN);

e Cobre e seus compostos, medidos como cobre (Cu);

e Estanho e seus compostos, medidos como estanho (Sn);
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e Fluoretos facilmente soltveis, medidos como fluor (F);

e Manganés e seus compostos, medidos como manganés (Mn);

e Platina e seus compostos, medidos como platina (Pt);

e Palédio e seus compostos, medidos como paladio (Pd);

e ROadio e seus compostos, medidos como rodio (Rh);

e Vanédio e seus compostos, medidos como vanadio (V);

e Compostos clorados inorganicos, medidos como cloreto de hidrogénio;

e Compostos fluorados inorganicos, medidos como fluoreto de hidrogénio;

e Dioxinas e Furanos, expressos em TEQ (total de toxicidade equivalente).

Além do controle desses poluentes, um critério relevante determinado pela resolucéo
CONAMA n° 316 (CONAMA, 2002) é o monitoramento continuo das concentracdes de
mondxido de carbono e oxigénio, parametros fundamentais para o controle da combustao.

No Brasil, a legislagdo ambiental é omissa em relacdo a qualidade de combustiveis
derivados de residuos, verificando-se o estabelecimento de limites apenas para as emissoes
atmosféricas provenientes de fontes estacionarias diversas. Em Minas Gerais, a atividade de
coprocessamento de residuos em fornos de clinquer é regulamentada pela deliberacéo
normativa COPAM n° 154/2010 (COPAM, 2010), a qual estabelece limites para alguns
parametros de qualidade dos residuos a serem coprocessados. N&o se verifica, na legislacao,
outra forma de regulamentacdo para substituicdo de combustiveis, bem como o uso de
combustiveis derivados de residuos como combustiveis auxiliares.

A utilizacdo do RUC em centrais termoelétricas depende portanto de regulamentacdo
especifica no Brasil, para que se possibilite a utilizacdo do produto como um novo modal

energético, em substituicdo aos combustiveis tradicionais.
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4.4.2. Simulacdo de cenarios para plantas de tratamento de RSU por pirolise com
geracao de energia

Em cada configuragdo proposta, estimou-se o potencial de geracdo de energia elétrica
por massa de RSU processada, bem como o potencial de geracdo de energia elétrica por
habitante, de acordo com as especificacdes técnicas apresentadas na Tabela 24. Figueiredo

(2012) estimou a taxa de producdo didria de RSU por habitante variando entre 0,625
kg.habitante™ em 2012 a 0,657 kg.habitante™ em 2030.

Tabela 24 - Especificacdes técnicas das plantas de pirolise em diferentes configuracoes

Configuracdo Populacdo RSU gerado* Especificacdo técnica da planta

10.000
habitantes

30.000
habitantes

6.000 kg.dia™

18.000 kg.dia™

Reator de pirolise com volume de 3 m3 (1
unidade), interligado a aquecedor de fluido
térmico com capacidade de 1.680 MJ.h™,
vazdo total de fluido térmico de 40 m3.h™t, AT
de 20°C, com modulo ORC de geracdo de
energia elétrica, demanda de energia elétrica
na planta de 86,5 kW.

Reatores de pirélise com volume de 3 m3 (3
unidades), interligados a aquecedor de fluido
térmico com capacidade de 1.680 MJ.h™,
vazdo total de fluido térmico de 40 m3.h™t, AT
de 20 °C, demanda de energia elétrica na

planta de 114,0 kKW.

*RSU com caracteristicas organicas, submetido a processo de triagem prévia. Valor adotado com base em
Figueiredo (2012).

Para as avaliacdes do potencial de geracdo de energia térmica no aquecedor de fluido,
foram adotados valores tipicos de entalpia e massa especifica (p) de fluidos térmicos
disponiveis no mercado, conforme a Tabela 25.

Tabela 25 - Entalpias (h), massas especificas (p) e calores especificos (C) do fluido térmico**
em funcdo da temperatura (T)

T (°C)* h (ki/kg) o (kgim?) C (kJ/kgK)
316 672,5 796 2,63
318 6778 794 2,64
320 683,2 792 2,64
327 701,9 786 2,67
336 726,4 779 2,71
338 731,9 777 2,72

*Valores em negrito foram obtidos por interpolacéo linear
**Fluido térmico: Therminol 66 — Fabricante: Polychem
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As Tabelas 26 e 27 apresentam a relacdo dos equipamentos com suas respectivas

poténcias unitérias e poténcia total de cada configuracdo de planta de pirdlise.

Tabela 26 — Relacdo de equipamentos da configuracdo 1 com poténcias unitarias e total

UNIDADE EQUIPAMENTO POTENCIA POTENCIA POTENCIA

ITEM ~ QTD. UNITARIA TOTAL TOTAL
INDUSTRIAL /DESCRICAO (CV) (CV) (KW)
1 Carregamento Correla 1 5 5 3,7
transportadora
2 Processgr_nento Trltur,ador de 1 o5 o5 18.4
mecanico residuos
g Processamento  po.iordepirdlise 1 25 25 18,4
térmico
4 Resfriamento Regtor de 1 5 5 3,7
resfriamento
Bomba de
5  Aquecedorde a0 de 1 15 15 11,0
fluido térmico . ¥
fluido térmico
Rosca de
alimentagéo de 2 15 3 2,2
biomassa
Combustor de ]
6 biomassa Ventilador de ar ) 1 ) 15
primario ’
Ventllador (_je ar 2 1 2 15
secundario
Bomba de
7 Lavador de cwculagao de 2 10 20 14.7
gases solugdo de
lavagem
8 Utilidades Compressor de ar 1 3 3 2,2
9 Geragdo de Médulo ORC 1 12,5 12,5 9,2
energia
TOTAL 86,5
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Tabela 27 - Relagao de equipamentos da configuracdo 2 com poténcias unitarias e total

UNIDADE EQUIPAMENTO POTENCIA POTENCIA POTENCIA

ITEM ~ QTD. UNITARIA TOTAL TOTAL
INDUSTRIAL /DESCRICAO (CV) (CV) (KW)
1 Carregamento Correia 1 5 5 3,7
transportadora
9 Process:ar_nento Trltur,ador de 1 o5 o5 18.4
mecanico residuos
3 Procgssamento Reator de pirélise 3 25 75 55,1
térmico
4 Resfriamento Rea_ltor de 1 5 5 3,7
resfriamento
Bomba de
5 Adquecedorde a0 de 1 15 15 11,0
fluido térmico . e
fluido térmico
Rosca de
alimentagéo de 2 15 3 2,2
biomassa
Combustor de .
6 biomassa Ventilador de ar 2 1 2 15
primario ’
VentlladO[ c_ie ar 2 1 2 15
secundario
Bomba de
7 Lavador de C|rcula~ga0 de 2 10 20 147
gases solucéo de
lavagem
8 Utilidades Compressor de ar 1 3 3 2,2
TOTAL 114,0

Os dados de poténcia unitaria e quantitativos relativos aos itens 1 a 8, apresentados nas
Tabelas 26 e 27 foram levantados no aparato experimental utilizado para os testes da primeira
etapa. Os dados relativos ao moédulo ORC, apresentados no item 9 da Tabela 26 foram obtidos
nas especificagdes técnicas fornecidas pelo fabricante Gesellschaft fir Motoren und
Kraftanlagen — GMK — Rostock, Alemanha, relativos ao modulo ORC modelo IC40 HT.

Para estimativa da capacidade energética do produto carbonizado obtido a partir da
pirdlise dos residuos solidos urbanos, foram adotadas, nas duas configuracdes, os valores de
24,7 e 25,5 MJ.kg™?, valores obtidos para PCI e PCS, respectivamente, de acordo com a
Tabela 21. O rendimento gravimétrico do processo foi estimado em 33%, de acordo com 0s

valores obtidos nos testes realizados no aparato experimental, com pirdlise de RSU.
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Na configuracdo 1, deve-se estimar a geragdo de energia elétrica para auto suprimento
da planta, através do dimensionamento de um modulo ORC, a ser acoplado na planta de
pirélise. Considerando-se a geracdo de 6.000 kg de RSU por dia com rendimento gravimétrico
de 33%, a geracdo estimada de RUC sera de 1.980 kg por dia. A Figura 39 apresenta o
balanco de massa do residuo urbano carbonizado na configuragéo 1.

Figura 39 — Balanco de massa do processo de pirolise de RSU na configuracdo 1

6.000
kg RSU / dia
¥
Reator
Pirdlise
\ 4 v
c .:lL.'jso di ) 4.020 e 3.032,4 kg /dia H,0
g solidos / dia g gases e_ . 987,6 kg / dia GP
(RUC) vapores [/ dia
A 4
Lavador de
gases
4 v A 4
286,4 701,2 3.032,4
kg GNC / dia* kg GC / dia kg H,0O / dia

* Segundo Silva (2009), 29 % dos Gases de Pirélise (GP) sdo Gases ndo Condensaveis (GNC)
Legenda: RUC = Residuo Urbano Carbonizado; GP = Gés de Pir6lise; GNC = Gases ndo Condensaveis; GC =

Gases condensaveis

A partir da disponibilidade dos combustiveis apresentados na Figura 39 e da demanda
energética do aquecedor de fluido térmico acoplado & planta (400 kcal.h™), foi determinado,
através do software AComb 5, do IPT, o consumo de cavacos de madeira pela planta e os

dados de cada combustivel. A Tabela 28 apresenta esses dados.
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Tabela 28 — Dados dos combustiveis da fornalha da planta na configuracao 1*

Combustivel UT(Q ?de (MZ?(Sg'l) (MSCI:(L]'l) (\Iigzr?'?) Tem;();e (r::):\tu ra esg(?clic:‘irco
' ' ' (kd.kg1.K™h
Cavacos de 300 14,8 13,2 80,0 25 0,9408
madeira
RUC 3,8 25,5 24,7 82,5 25 1,2987
GNC 0,0 17,0 15,8 11,9 25 1,1162
R%‘éicgsNJ'c 16,0 20,0 18,8 174.4 25 1,1221

* Os valores referentes aos gases condensaveis ndo foram computados, considerando-se a condensagdo e
descarte das substancias com poder calorifico pelo sistema via imida posicionado a montante da fornalha.

Foi determinado, também através do software AComb 5, os dados de ar de combustdo

e dos gases de combustdo, conforme apresentado:

Ar de combustéo:

Coeficiente de excessode ar:Lb = 262,9 % *

My, = 2478,6 kg/h (BU)

Ty = 25°C Cpar = 1,0173 kJ /kgK (BU) Par = 1,1721 kg/m? (BU)
Relagdo ar combustivel: A/C = 14,21 kg /kg

* Considerando o ajuste da temperatura adiabatica de chama para 1085 °C, em funcdo do
requerimento do aquecedor, considerando-se que 0 equipamento € um trocador de calor de

correntes opostas.

Gases de combustdo (gases Umidos):

Para os célculos referentes aos gases de combustdo, considerou-se a vazdo massica de cada

combustivel apresentada na Tabela 28 e os célculos para o ar de combustao.

Temperatura adiabatica de chama:T = 1.085 °C

Temperatura dos gases na saida da fornalha: Ty = 975 °C

1y = 2.653,0 kg/h (BU)

py = 0,2821kg/m? (BU) (T = 975°C)
Cy, = 1,1485 kj /kgK (BU) (T = 975°C)
hg = 1,2252 MJ /kg (BU) (T = 975°C)
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Os gases de combustdo ao sairem da fornalha (975 °C) sdo encaminhados ao
aquecedor de fluido térmico, para que ocorra a troca de calor com o fluido térmico, conforme
ilustrado na Figura 40, e irdo sair do aquecedor & temperatura de 420 °C. A temperatura de
420 °C, conforme obtido pelo software Acomb 5 0s gases apresentam as seguintes
caracteristicas:
pg = 0,5080kg/m> (BU) ;

Cp, = 1,0782 kJ /kgK (BU) ;
hy = 0,5583 M]/kg (BU).

Figura 40 — Representacao esquematica da troca de calor entre os gases de combustao e o
fluido térmico no aquecedor

975°C N
GASES DE COMBUSTAO
S
338°C i q 420°C
‘5 .
FLUIDO TERMICO 318°C

Com os dados dos gases na entrada e na saida do aquecedor é possivel calcular o calor

cedido pelos gases de combustdo (Equacao 4):

q = m(hs; — h,) Equagé-o (4)
qg = 2.653,0kg/h x (558,3 — 1.225,2)k] /kg = —1.769.285,7k] /h

Estimando-se as perdas de energia no aquecedor em 5% (), o calor recebido pelo

fluido no aquecedor é calculado através da Equacédo 5:

o =—9,(1 - 1) Equacio (5)
4, = 1.769.285,7k] /h x (1 — 5/100) = 1.680.821,4k] /h
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E possivel determinar a vaz&o maéssica e volumétrica do fluido térmico no aquecedor,
além da eficiéncia global do aquecedor, de acordo com as Equacdes 6 a 8 e os dados da
Tabela 25:

Vaz&o massica de fluido térmico no aquecedor:

q=mC(Ts—-T,) Equacao (6)
1.680.821,4k] /h = 1y X 2,68k] /kgK x (338 — 318)°C X K/°C

my = 31.358,6kg/h

Sendo Cr=calor especifico médio do fluido térmico (318°C a 338°C)
Vazdo volumétrica de fluido térmico no aquecedor (T=338°C)
Q=m/p Equacao (7)

Q = (31.358,6kg/h)/777kg/m® = 40,4m>/h

Eficiéncia global do aquecedor de fluido térmico (n):

N =qq/(Meomp X PClomp) Equa(;éo (8)
n = 1.680.821,4kJ/h/(174,4kg/h x 18.800k]/kg) = 0,51
n=>51%

Para avaliacdo da demanda térmica do reator de pirdlise, foram adotados parametros
operacionais observados durante a operacdo de uma planta de pirdlise de residuos em 2012,
na SLU-BH. A planta operou com um reator de pir6lise processando RSU, com capacidade de
3.000 litros por ciclo interligado a um aquecedor de fluido térmico, com capacidade nominal
de 1680 MJ.h™. Nessa planta, a vazdo de circulacdo de fluido térmico foi totalmente
direcionada ao reator de pirdlise e o valor médio do diferencial de temperatura observado
entre a entrada e a saida do fluido no reator, utilizado como parametro para o calculo da
demanda térmica do reator de pirolise. Os dados registrados da operacdo sdo apresentados a
sequir:

e Temperatura de entrada do fluido do térmico no reator: Tf =338 °C

e Pressdo de operacgéo do fluido térmico Ps = 8 bar

e Diferencial de temperatura do fluido térmico: AT = 6 °C (valor médio medido para

dois ciclos)

e Vazdo volumétrica do fluido térmico para o reator: Q = 36 m3. h
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e Entalpia de entrada: he = 731,9 kJ.kg™ (338 °C)
e Entalpia de saida: hs = 715,5 kd.kg™ (332 °C)

e Massa especifica do fluido térmico: p = 781,9 kg.m™ (interpolado)

Pela Equacéo 7 determina-se a vazdo, em massa (m):

m=Q*p
m = 36,0 m3.h™* *781,9 kg.m
m = 28.148,4 kg.h™

Pela 1° Lei da Termodindmica, a variacdo de energia (AE) é igual a diferenca entre

calor (Q) e trabalho (W), de acordo com a Equacéo 9:

AE=q-W Equacao (9)
Como o trabalho é igual a zero (W=0), pode-se considerar a variacao de energia igual
ao calor disponivel (AE = g).
Assim sendo, o calor disponivel pode ser calculado através do produto obtido entre a
vazdo massica (m) e a diferenca entre as entalpias de saida (hs) e entrada (he) (Equagdo 4).
Como o calor esta sendo liberado pelo fluido térmico, o resultado obtido € sempre negativo

(perda de calor).

g=(28.148 kg.h™) * (715,5 — 731,9) kl.kg™
G =-461.627,2kd.h ou 128,2 kW,

A partir do valor de ¢ obtido, podem ser calculadas as vazGes massica e volumétrica
do fluido térmico no reator de pirélise, com o diferencial de temperatura especificado maximo
especificado para a vazdo de 40 m3.h™* (vaz&o do conjunto moto bomba, conforme Tabela 24).
Utilizou-se um diferencial de temperatura de 16 °C, considerando-se as perdas de calor (4 °C)
no transporte do fluido entre os dois trechos que ligam o reator a fornalha.

Vazéo massica de fluido térmico no reator de pir6lise (de acordo com a Equacéo 6):
qr = mfrcf (Tfsr - Tfer)
—461.627,2k] /h = Mg, X 2,68k] /kgK X (320 — 336)°C X K/°C

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



130

i, = 10.765,6kg /h

Vazédo volumétrica (Q) de fluido térmico no reator de pirdlise (T=336°C) (de acordo com a
Equacéo 7):
Q = (10.765,6kg/h)/779kg/m? = 13,8m>/h

O restante da vazdo de fluido térmico proveniente do aquecedor de fluido térmico
pode ser direcionado ao mddulo ORC a ser acoplado na planta, para geracdo de energia
elétrica, conforme proposto na configuracdo 1. Para o dimensionamento do modulo ORC,

tem-se:

Vazdo massica de fluido térmico no ORC:
Mfope = My — My, Equacdo (10)
Trore = 31.358,6kg/h — 10.765,6kg/h = 20.593,0kg/h

Calor cedido pelo fluido térmico ao ORC, de acordo com a Equacéo 6:
drorc = MsorcCr(Trsorc — Treorc)

drorc = 20.593,0kg/h X 2,68Kk] /kgK X (320 — 336)°C x K/°C
dforc = —883.027,8k/ /h

Vazdo volumétrica de fluido térmico no ORC (T=336°C) (de acordo com a Equagéo 7):
Q = (20.593,0kg/h)/779%g/m® = 26,4m®/h

Disponibilidade Térmica:
Qaisp = —4forc Equacéo (11)
Jaisp = 883.027,8k] /h = 245,3kW

Considerando-se a eficiéncia do modulo ORC de 12% (dado do fabricante), tem-se
uma capacidade de geracéo de:
P = Qaisp XM Equacdo (12)
P = 2453kW, x 0,12 = 29,4kW,
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A poténcia instalada de 29,4 kW, € capaz de suprir 34% da demanda de energia
elétrica da planta de pirdlise, considerando-se a eficiéncia do médulo ORC de 12%. A
eficiéncia adotada encontra-se em consonancia com a faixa indicada por Lukowicz e
Kochaniewicz (2012) em seus estudos com a aplicacdo do ORC. A Figura 41 apresenta o

balango de massa e energia da primeira configuracéo proposta.
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Figura 41 — Balanco de massa e energia da configuracéo 1
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GP = GAS DE PIROLISE 3 FORNALHA
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Na configuracdo 2 propde-se encaminhar todo o produto carbonizado obtido (RUC), a
uma central termoelétrica externa a planta, para ser utilizado em substituicdo aos combustiveis
tradicionais, como combustivel auxiliar. Nessa configuracdo, o0 médulo ORC é substituido por
mais dois reatores de pir6lise de 6 m3, que irdo operar em paralelo e demandar o calor que é
encaminhado ao médulo ORC na primeira configurag&o.

Considerando-se o cenario proposto para a configuracdo 2, a planta deverd operar
utilizando como combustiveis cavacos de madeira e 0 gas de pirdlise gerado no interior dos
reatores.

A partir da disponibilidade do géas de pirdlise gerado nos reatores e da demanda
energética do aquecedor de fluido térmico acoplado & planta (1680 MJ.h™), foi determinado,
através do software AComb 5, do IPT, o consumo de cavacos de madeira pela planta.

Tabela 29 — Dados dos combustiveis da fornalha da planta na configuragdo 2*

Combustivel Umidade PCS . PCI . Vazz”%? Tempoeratura esggzli?‘irco
(%) (MJkg™) (MJ.kg™) (kg-h™) (°C) (kJ.kg'L.K?)
Cavaco_s de 30,0 14,8 13,2 204,5 25 0,9408
madeira
GNC 0,0 17,0 15,8 35,8 25 1,1162
Ca(";,‘\‘l’gs * 25,5 15,1 13,6 240,3 25 0,9669

* Os valores referentes aos gases condensaveis ndo foram computados, considerando-se a condensagdo e
descarte das substancias com poder calorifico pelo sistema via tmida posicionado a montante da fornalha.

Foi determinado, também através do software AComb 5, os dados de ar de combustdo

e dos gases de combustdo, conforme apresentado:

Ar de combustéo:

Adotando-se a mesma temperatura adiabatica de chama (1085 °C) e temperatura dos
gases na saida da fornalha (975 °C) da configuracdo 1, em conformidade com o requerimento
do aquecedor e com a nova composicao do combustivel equivalente, foram calculados um
novo coeficiente de excesso de ar (Lb) e uma nova relagdo ar combustivel, utilizando-se o

programa AComb 5.

Coeficiente de excesso de ar: Lb = 235,7%
Mg, = 2334,0kg/h (BU)

Ty = 25°C

Cpar = 1,0173 kJ /kgK (BU)
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Par = 1,1721 kg/m?® (BU)
Relagdo ar combustivel: A/C = 9,71 kg/kg

Gases de combustdo (gases Uimidos):

Para os calculos referentes aos gases de combustdo, considerou-se a vazao massica de
cada combustivel apresentada na Tabela 29 e os célculos para o ar de combust&o.
Temperatura adiabatica de chama: T = 1.085 °C

Temperatura dos gases na saida da fornalha: Ty = 975 °C

m, = 2.574,3 kg/h (BU)

pg = 0,2795kg/m? (BU) (T = 975°C)
Cy, = 1,1765k] /kgK (BU) (T = 975°C)
h, = 1,3180 MJ/kg (BU) (T = 975°C)

Os gases de combustdo ao sairem da fornalha (975 °C) sdo encaminhados ao
aquecedor de fluido térmico, para que ocorra a troca de calor com o fluido térmico, conforme
ilustrado na Figura 40, e irdo sair do aquecedor & temperatura de 420 °C. A temperatura de
420 °C, conforme obtido pelo software Acomb 5 0s gases apresentam as seguintes

caracteristicas:

py = 0,5033 kg/m? (BU) (T = 420°C)
Cp, = 1,1017kJ /kgK (BU) (T = 420°C)
hy = 0,6336 M/ /kg (BU) (T = 420°C)

Com os dados dos gases na entrada e na saida do aquecedor é possivel calcular o calor
cedido pelos gases de combustdo (de acordo com a Equacéo 4):
4y = 2.574,3kg/h x (633,6 — 1.318,0)k/ /kg = —1.761.850,9k] /h

Estimando-se as perdas de energia no aquecedor em 5% (), o calor recebido pelo
fluido no aquecedor ¢ calculado através da Equagéo 5:
4, = 1.761.850,9kJ /h X (1 — 5/100) = 1.673.758,4k/ /h
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E possivel determinar as vazdes massica e volumétrica do fluido térmico no
aquecedor, além da eficiéncia global do aquecedor, de acordo com as EquacBes 6 a 8 e 0s
dados da Tabela 25:

Ga = MCr(Trs — Tre)

1.673.758,4k] /h = 1y X 2,68k] /kgK x (338 — 318)°C x K/°C
my = 31.226,8kg/h

Sendo Cy=calor especifico médio do fluido térmico (318°C a 338°C)

Vazao volumeétrica de fluido térmico no aquecedor (T=338°C)
Q = (31.226,8kg/h)/777kg/m® = 40,2m>/h

Eficiéncia global do aquecedor de fluido térmico:
n = 1.673.758,4kJ /h/(240,29kg/h x 13.592k] /kg) = 0,51
n=51%
Considerando a geracdo de 18.000 kg de RSU por dia com rendimento gravimétrico de
33%, a geracdo estimada de RUC (Mguc) sera de 5.940 kg por dia, conforme evidenciado no

balanco da Figura 42.
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Figura 42 — Balanco de massa da configuracéo 2

18.000
kg RSU / dia
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Reator
Pirdlise
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859,2 2.103,6 9.097,2
kg GNC / dia* kg GC/ dia kg H,O / dia

* Segundo Silva (2009), 29 % dos Gases de Pirdlise (GP) sdo Gases ndo Condensaveis (GNC)

Legenda: RUC = Residuo Urbano Carbonizado; GP = Gés de Pir6lise; GNC = Gases ndo Condensaveis; GC =

Gases condensaveis

Adotando-se o poder calorifico inferior (PCI) para o0 RUC de 24,7 MJ.kg*, calcula-se

o0 potencial de energia (¢) contida no produto a ser exportado pela planta (Equacéo 5):

Energia (¢) = 5.940 kg.dia™ * 24,7 MJ.kg™ = 146.718 MJ.dia™ = 1.698 kW,

A Figura 43 apresenta o balango de massa e energia da segunda configuracdo

proposta.
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Figura 43 — Balanco de massa e de energia da configuragéo 2
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Na estimativa, foi considerada a operacdo continua (24 h/dia) das unidades de geracao
e consumo de energia térmica (indice ‘t”) e elétrica (indice ‘e’) como base para determinagao
da poténcia nominal gerada e/ou consumida. Considerando que o produto carbonizado sera
enviado a uma central termoelétrica e adotando as eficiéncias usuais de 30% (1) obtém-se a

estimativa de poténcia (P) a ser alcangada para 0 modal energético proposto (Equagéo 13):

P=¢g*nq Equacéo (13)
P =(1.698 kW) * 0,30 = 509 kW,

Os cenarios propostos nas configuracdes 1 e 2 utilizaram combustiveis em mistura, a
saber, o gas de pir6lise, cavacos de madeira e, apenas no caso da configuracdo 1, o RUC
produzido na planta de pir6lise. Em qualquer projeto, o estudo do uso eficiente desses
recursos energéticos € considerado um tema de grande relevancia frente ao custo e
disponibilidade dos combustiveis utilizados. As analises referentes as perdas em cada
componente do processo, tais como a fornalha, o aquecedor de fluido térmico e bombas, 0s
reatores de pir6lise e resfriamento, o evaporador de fluido orgénico, o condensador de fluido
organico, a bomba e a turbina sdo amplamente discutidas na forma de andlises energéticas e
exergéticas.

Silva (2009) desenvolveu um programa computacional através do software EES —
Engineering Equation Solver, em conformidade com os processos de conversdo de energia
regidos pela primeira lei e segunda lei da termodindmica, em um estudo de caso similar ao
cenario proposto na configuracdo 1 (planta de carbonizacdo com cogeracdo de energia), para
verificacdo das irreversibilidades do sistema. O mesmo programa computacional podera ser
adaptado para a analise energética e exergética dos cenarios propostos de modo a propor
solucdes para minimizar as irreversibilidades de cada sistema, em trabalhos futuros.

As mesmas recomendacdes de Silva (2009), para reducao das irreversibilidades podem
ser aplicadas as configuragdes 1 e 2, tais como:

e Implementacdo de processos para reducao dos teores de umidade dos combustiveis

(ex. secagem da madeira);
e Elevacdo da temperatura do ar de combustéo;
e Otimizagéo do excesso de ar na combustao;

e Eliminacéo de orificios e frestas existentes no isolamento da fornalha.
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A Tabela 30 apresenta os resultados obtidos nas duas configuragcdes propostas em
relacdo a capacidade instalada de geracdo de energia elétrica por massa de RSU processada

diariamente e a capacidade instalada de geracao de energia elétrica por habitante.

Tabela 30 — Capacidade instalada de geracdo de energia elétrica por massa de RSU
processada diariamente e por habitante

Massa de RSU

. ~ Numero de processada . kW./tonelada
Configuragdo Habitantes diariamente We/habitante processada.dia
(toneladas)

1 10.000 6,0 3 49
2 30.000 18,0 17 28,3

De acordo com os estudos apresentados por Figueiredo (2012), a estimativa de
geracdo de RSU nos 853 municipios de Minas Gerais no ano de 2014 é de 4.984.256
toneladas, sendo que 23,6% desse total, ou seja, 1.176.284 toneladas, serdo produzidas pelos
721 municipios com populacéo inferior a 30 mil habitantes. Simulando-se um cenario em que
a totalidade dos RSU produzidos nesses municipios de pequeno porte for processada em
plantas de pirdlise para producdo de RUC, a capacidade instalada para geracdo de energia
elétrica utilizando-se 0 RUC como combustivel seria de 111 MW, para uma operac¢édo de 300
dias por ano, considerando-se o dado obtido de 28,3 kWe,.tonelada processada™.dia™ (Tabela
30).

Outro fator a ser considerado nos estudos, seria 0 consumo de biomassa nas plantas de
pirélise implantadas em Minas Gerais para producdo de RUC. O cenario ideal é que a
biomassa a ser consumida seja proveniente de residuos de madeira a serem transformados em
cavacos, tais como podas urbanas, supressdo vegetal, residuos provenientes da construcao
civil ou passivos industriais. No entanto, considerando-se 0 uso apenas de florestas plantadas,
0 consumo de cavacos de madeira (eucalipto) verificado na planta de pirdlise na configuracédo
2 foi estimado em 0,27 kg.kg™ residuo processado. Adotando-se esse valor para o
processamento das 1.176.284 toneladas de RSU produzidas anualmente pelos 721 municipios
mineiros de pequeno porte, chega-se a um consumo anual de biomassa de 317.597 toneladas.

Como a estimativa de consumo de biomassa foi realizada utilizando-se cavacos de
eucalipto, serdo extraidos dados apresentados na Tabela 31, para verificagdo do percentual da
area de floresta plantada com eucalipto necessaria para suprimento de biomassa para as

plantas de pirdlise a serem instaladas.

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



140

Tabela 31 — Plantios florestais de Eucalyptus com percentuais de area plantada nos Estados
do Brasil, em 2012

UF Area plantada (ha) %
MG 1.438.971 28,2
SP 1.041.695 20,4
BA 605.464 11,9
MS 587.310 115
RS 284.701 5,6
ES 203.349 4,0
PR 197.835 3,9
MA 173.324 3,4
PA 159.657 3,1
Outros 409.724 8,0
Total 5.102.030 100

Fonte: ABRAF, 2013

Levando-se em consideracdo uma produtividade média anual de 40 m3.ha* (ABRAF,
2013) e uma densidade compreendida entre 0,360 e 0,518 toneladas por metro cubico
(RIBEIRO e ZANI FILHO, 1993), cada hectare de area plantada com Eucalyptus saligna,
com 63 meses de idade, em Itabira, MG, pode produzir 17,56 toneladas de cavacos de
madeira, tomando-se como base a produtividade dessa espécie. Dessa forma, 18.086 ha de
florestas de eucaliptos seriam suficientes para suprimento das necessidades energéticas das
plantas de pirdlise para producdo de RUC, ou 1,26% das areas de florestas de eucalipto
plantadas no Estado de Minas Gerais.

45. Conclusoes

O presente trabalho apresenta alternativas tecnoldgicas originais, as quais contemplam
duas possibilidades de geracdo de energia elétrica: a geracdo na propria planta de pir6lise
através do ciclo organico de Rankine (ORC) e a exportacdo de um combustivel (produto
carbonizado obtido) com potencial para substituicdo dos combustiveis tradicionais utilizados
em centrais termoelétricas.

Na primeira configuracdo, verificou-se que o médulo ORC integrado a planta de
pirolise, dentro da escala proposta, ndo proporcionou o auto suprimento da planta de pirdlise,
alcancando a auto suficiéncia de 34% da demanda de energia elétrica.

A segunda configuracdo proposta modifica o conceito usual de geracdo de energia

elétrica a partir do aproveitamento energético dos RSU. O conceito das plantas de geracéo de
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energia elétrica com residuos, atualmente disseminado em todo o mundo, contempla o
transporte desses residuos sem tratamento até as plantas, limitando dessa forma o raio de
atuacdo para captacdo dos residuos e consequentemente a escala das plantas. O processo de
pirélise, por produzir um produto carbonizado biologicamente estdvel com valor energeético
agregado, amplia as distancias vidveis para transporte, bem como possibilita o tratamento
térmico de residuos urbanos de forma descentralizada, com aproveitamento energético em
locais distintos do ponto de processamento dos residuos.

A legislacdo brasileira ndo especifica parametros de qualidade para utilizacdo de
materiais como RDF, como normalizagdo para combustiveis alternativos, produzidos a partir
do processamento de residuos. Na comparagdo dos limites estabelecidos por paises europeus
para parametros de qualidade de RDF com os resultados obtidos em uma amostra de RUC
produzido na planta de pirdlise, verificou-se a possibilidade desse produto ser utilizado em
substituicdo a combustiveis tradicionais em termoelétricas. No entanto, imple-se a
necessidade de critérios para o controle das emissfes atmosféricas, através do estabelecimento
de legislacdo especifica, em funcdo do risco potencial de emissGes de poluentes diferentes
daqueles identificados nos combustiveis tradicionais.

As andlises energéticas e exergéticas das configuragdes propostas deverdo ser
realizadas em trabalhos futuros com simulagdes computacionais, de forma a complementar a
presente proposta através da identificacdo dos pontos com maiores indices de
irreversibilidades, propondo solugdes para minimizacéo.

Recomenda-se o aprofundamento das pesquisas na criacdo de alternativas viaveis para
a substituicdo dos combustiveis tradicionais no segmento de geracdo de energia termoelétrica,
haja vista a necessidade da utilizacdo de dados a serem produzidos em escala piloto, para
serem adotados como base na construcdo das normas regulamentadoras que deverdo orientar

as acOes do setor.
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Capitulo 5

APLICACAO DO PROCESSO DE PIROLISE NO
TRATAMENTO DE RESIDUOS DE SERVICOS DE
SAUDE
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5. APLICACAO DO PROCESSO DE PIROLISE NO TRATAMENTO DE
RESIDUOS DE SERVICOS DE SAUDE

5.1. Introducéo

Em Minas Gerais, de acordo com dados coletados em 2011 e 2012 pela FEAM (2013),
em um diagndstico das unidades de tratamento térmico de RSS instaladas no Estado, sdo
geradas, diariamente, 313 toneladas de RSS. Atualmente, o Estado possui 16 unidades de
tratamento térmico que realizam o tratamento de RSS e residuos industriais, sendo 5 unidades
de autoclavagem e 11 unidades de incineracdo. O diagnostico revelou que podem ser
processados 90.620 kg.dia™ de RSS nesses empreendimentos (FEAM, 2013). Comparando-se
a quantidade de RSS que pode ser destinada as unidades de tratamento térmico com a
quantidade diaria gerada pelos 853 municipios mineiros, verifica-se que o percentual da
capacidade de atendimento situa-se em um patamar inferior a 30%.

O Municipio de Belo Horizonte, com mais de dois milhGes de habitantes, concentra o
maior numero de estabelecimentos de prestacdo de servicos de salde no Estado de Minas
Gerais, para onde converge grande parte da populacdo do Estado, para os mais diversos tipos
de tratamento de saude. Os estabelecimentos de salde administrados pela prefeitura municipal
encaminham desde o inicio dos anos 80, cerca de 40 toneladas de RSS geradas diariamente
nas unidades municipais de saude para aterramento na Central de Tratamento de Residuos
Sélidos — CTRS do municipio de Belo Horizonte, com os residuos sendo dispostos atualmente
em uma vala séptica. A CTRS encerrou as atividades de aterramento de residuos sélidos
urbanos em 2005. Atualmente, operam no local, além da vala séptica de RSS, uma unidade de
compostagem e uma estacdo de transbordo de residuos soélidos urbanos (RSU) para outro
aterro sanitario.

Diante da demanda por uma solucdo para o tratamento adequado dos RSS gerados
pela rede municipal de satde, foi firmado um convénio tecnoldgico entre o poder publico
municipal, a Universidade Federal de Minas Gerais e uma instituicdo privada, para avaliacdo
da viabilidade tecnica e ambiental da aplicacdo do processo de piroOlise para tratamento
térmico dos residuos. A tecnologia selecionada apresentou uma vantagem competitiva em
relacdo a outros processos avaliados, uma vez que deveria utilizar como combustivel para o
processo, cavacos de madeira a serem produzidos na prépria CTRS, com os residuos de podas
de arvores e supressao vegetal do municipio. Com cerca de 18 m?2 de area verde por habitante

(PBH, 2014), o municipio de Belo Horizonte encaminha mensalmente para a CTRS mais de
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1000 toneladas de material lenhoso provenientes das podas e supressdo de arvores. Esse
material lenhoso, em funcdo da desuniformidade nas suas dimensdes e do alto teor de
umidade, ndo possui valor econémico, sendo destinado as operacdes de aterramento.

No panorama atual do pais, em funcéo da dificuldade de equalizacdo dos custos, riscos
ambientais e reducdo de massa/volume dos residuos, a pir6lise apresenta-se como uma opgao
promissora no tratamento de RSS. A pir6lise caracteriza-se pela degradagdo térmica dos
residuos em uma atmosfera com deficiéncia de oxigénio, minimizando, portanto, as emissdes
de poluentes formados em atmosfera oxidante, tais como as dioxinas e os furanos.

Apesar de alguns autores indicarem que menos de 30% da composi¢do da massa dos
RSS constituem-se de residuos perigosos com riscos de patogenicidade (TAGHIPOUR e
MOSAFERI, 2009) e, portanto sujeitos a tratamento térmico especifico, em razéo da falta de
segregacdo na fonte, todos os residuos gerados nas instituicdes de salde devem ser
encaminhados a tratamento especial.

O gerenciamento adequado dos residuos de saude tem sido considerado de grande
importancia em funcdo dos riscos potenciais de contaminagdo para 0 meio ambiente e para a
salde publica, tanto pela disposicdo inadequada em mistura com RSU nos aterros, quanto
pelo controle inadequado dos incineradores de residuos (JANG et al., 2006).

Pode-se justificar o presente estudo, em razdo da necessidade do desenvolvimento de
pesquisas que proporcionem um avan¢o no conhecimento cientifico em solucBes viadveis do
ponto de vista técnico e ambiental, para gerenciamento de um residuo perigoso gerado em alta

escala.

5.2.  Objetivos

5.2.1. Obijetivo geral

Avaliar a viabilidade técnica e ambiental do processo de pirélise para tratamento dos
residuos de servicos de saude gerados pelos estabelecimentos da rede municipal de saude do
municipio de Belo Horizonte e encaminhados a Central de Tratamento de Residuos Solidos
(CTRS - BR 040) da Superintendéncia de Limpeza Urbana — SLU.
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5.2.2. Objetivos especificos

e Avaliar o rendimento gravimétrico do processo de pirdlise, a produtividade da
planta piloto e o consumo de combustivel auxiliar no tratamento de residuos de
servigos de salde;

e Auvaliar as possibilidades de disposi¢do final do Residuo de Saude Carbonizado
(RSC) gerado no processo de pirdlise de residuos de servicos de saude;

e Auvaliar a possibilidade de descarte sem tratamento da solucéo de lavagem de gases
do processo de pirdlise em rede publica;

e Avaliar os lancamentos na atmosfera dos gases gerados no processo de pirdlise,

sob diferentes condicdes de operacdo da planta.

5.3.  Material e métodos

Este trabalho foi conduzido através de um convénio de cooperagdo técnica intitulado
“Avaliagdo Tecnoldgica de Processo Térmico para Tratamento de Residuos de Servigos de
Saude”. O aparato experimental foi operado na Central de Tratamento de Residuos Sélidos -
CTRS do municipio de Belo Horizonte. Os procedimentos metodoldgicos da pesquisa
encontram-se ilustrados na Figura 44.

Figura 44 — Procedimentos metodoldgicos da pesquisa de pirdlise de RSS
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Um aparato experimental em escala plena, com capacidade de processamento de

3000L de RSS por ciclo, foi implantado e operado no periodo de janeiro a margo de 2012. O
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aparato experimental montado consiste de um dispositivo tecnologico denominado “pyrolix”,
com deposito de patente junto ao INPI sob numero P1 0903587-7, e titularidade pertencente a
Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG e instituicGes co-titulares. O processo de
tratamento térmico de Residuos de Servicos de Saude - RSS por pir6lise € ilustrado na Figura
45.

Figura 45 — Fluxograma do processo de pirdlise
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BIOMASSA E BIOCHAR

O processo de pirdlise utilizado caracteriza-se pelo uso de um fluido térmico
circulante para o aquecimento do reator de pir6lise, do qual sdo encaminhados os gases para a
fornalha que promove o aquecimento do referido fluido. Os residuos gerados nas unidades
municipais de saude, pertencentes ao grupo A, foram recebidos e estocados em camara fria,
em uma faixa de temperatura de 0 a 2 °C, sendo fornecidos aleatoriamente para o
experimento. Antes do carregamento do reator, os residuos foram pesados, visando o
dimensionamento da carga de processo e a verificagdo da perda de massa ocorrida apds o
tratamento.

Os residuos para tratamento foram encaminhados pela esteira de alimentacdo até o

reator (Figura 46), iniciando, a partir desta fase, o processo de tratamento térmico
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propriamente dito. Apds cada carregamento, o reator foi submetido a aquecimento indireto
por meio de fluido térmico, o que promoveu dessa forma a carbonizacdo do RSS, com o
fluido sendo mantido em temperaturas entre 315°C e 330°C e o sistema de p0s queima
operando a uma temperatura em torno de 750°C (Figura 47), medida entre o topo da fornalha
e a entrada dos gases no aquecedor de fluido térmico.

Figura 46 — Pesagem e carregamento Figura 47 — Fornalha e combustores

-
Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2012 Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2012

Combustores de biomassa foram instalados, de forma a injetar o combustivel auxiliar
na fornalha, para manutencdo das temperaturas de processo. O processo ocorreu em ciclos
intermitentes (bateladas). O sistema contou com um tratamento de gases por via Umida, antes
do langamento final para a atmosfera (Figura 48). A solucdo de lavagem de gases foi mantida
em uma faixa de pH entre 9 e 10, através da adicdo de NaOH, em circuito fechado, com
reposicdo do liquido evaporado, em um reservatorio de 30.000 litros. O aparato experimental
era dotado de um sistema automatizado para manutengdo das temperaturas de processo e
alimentacdo de combustivel auxiliar, através de controlador I6gico programéavel (Figura 49).

Figura 48 — Sistema primario de lavagem de gases

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2012
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Figura 49 — Controlador l6gico programavel

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2012

As avaliagdes ocorreram em 14 ciclos completos de operagdo. Foram realizados ciclos
para avaliacdo dos tempos de processo, relacionando-os a perda de massa ocorrida no material
apos o processamento e o0 consumo especifico de combustivel em cada ciclo. A operacao
iniciava-se com o aquecimento do fluido térmico até a temperatura de 315°C, com o calor
sendo obtido exclusivamente pela combustdo dos cavacos de madeira. Apds o fluido atingir
esta temperatura, o reator era carregado com RSS. Para avaliagdo das emissdes atmosféricas
da planta, foram testadas trés diferentes condi¢des de operag&o:

Condicéo 1: Operacdo com um combustor de biomassa, com o gas de pirolise sendo
injetado diretamente na fornalha de p6s queima, entre os dois combustores;

Condicdo 2: Operacdo com dois combustores, com o gas de pir6lise sendo injetado
junto com a biomassa, na zona de combust&o;

Condicéo 3: Operacdo com dois combustores, com o gas de pir6lise sendo injetado
junto com a biomassa, na zona de combustdo, com incremento de 15% no volume do fluxo de
ar na zona de combustéo dos cavacos.

Ao final de cada ciclo de processo, o resfriamento do residuo carbonizado ocorreu no
préprio reator, proporcionado atraves do desvio da linha de recirculagdo do fluido térmico
para o circuito alternativo de resfriamento. O produto obtido apresentou-se na forma de
material organico carbonizado, em mistura com alguns elementos metalicos (Figura 50).
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Figura 50 — Descarga do reator e pesagem do produto carbonizado

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2012

Na avaliacdo das emissdes atmosféricas, foram contempladas nas trés condi¢des de
operacdo, a medicdo da vazdo, concentracdes de material particulado (MP), SO,, HCI, HBr,
HF, fluoretos, gas cloro, dioxinas e furanos, Oxidos de nitrogénio (NOx), CO e metais (Mn,
Cu, Pb, Cd, Hg, Ti, As, Co, Ni, Se, Te, Sh, Cr, Pt, Pd, Rh, V e Sn), assim como o célculo da
vazdo normalizada. Foram aplicados testes de hipéteses para a avaliagdo estatistica dos dados
nas 3 condi¢des de operacdo testadas. As campanhas de amostragem de gases seguiram as
orientacdes estabelecidas nas normas técnicas NBR 10700, NBR 10701, NBR 10702, NBR
11966, NBR 11967, NBR 12019, NBR 12020, NBR 12021 e NBR 12827 da Associa¢do
Brasileira de Normas Técnicas, além dos métodos 1, 2, 3, 4, 5, 7, 13B, 18, 23, 26, 29 e 30 da
Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (Environmental Protection Agency - EPA). Nas
campanhas de amostragem, utilizou-se um equipamento do tipo CIPA — Coletor Isocinético
de Poluentes Atmosféricos — com a sonda sendo introduzida em luvas posicionadas em uma
secdo transversal no duto de lancamento (chaminé), dispostas em angulo de 90°. Selecionou-
se o teste de Kruskal-Wallis (Estatistica H), para comparacdo entre as medianas, ao nivel de
significancia de 5%.

Ao final do experimento avaliou-se a qualidade da solucdo alcalina de lavagem de
gases através da andlise dos parametros, pH, DBO, DQO, solidos em suspensdo, sélidos
sedimentaveis, Oleos e graxas, aluminio total, amonia, arsénio total, agentes tensoativos
anionicos (ATA), bario total, boro total, benzeno, tolueno, etil benzeno, o-xileno, m,p-xilenos,
cadmio total, chumbo total, cianetos, cobalto total, cobre total, cromo hexavalente, cromo
total, estanho total, ferro soluvel, fluoreto total, indice de fenois, mercurio total, niquel total,
prata total, selénio total, sulfatos, sulfeto total, vanadio total e zinco. As metodologias

utilizadas nas anélises foram baseadas no Standard Methods for the examination of water and
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wastewater (APHA, 2005) e os resultados obtidos foram comparados com os limites de
referéncia da norma 187/4 da COPASA-MG para lancamento dos efluentes ndo domésticos
na rede.

As caracteristicas do produto carbonizado obtido (biochar) foram avaliadas quanto ao
poder calorifico inferior (PCI), de acordo com a norma técnica brasileira NBR 8628, ensaios
para avaliagdo dos extratos lixiviado e solubilizado, em conformidade com as metodologias
estabelecidas nas normas técnicas NBR 10005 e NBR 10006 da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, além dos metais na massa bruta (Pb, V, Zn, Ba, Be, Cu, Cr, Li, Mn, Mo,
Sn, Hg, Ta, Co, Ni, Te, Sb), em conformidade com os métodos SMEWW 3120B, USEPA
6010 e SMEWW 3111 e bifenilas policloradas (PCBs) pelo método EPA 8270D.

5.4. Resultados e discussao

O aparato experimental operou no periodo sem registro de ocorréncias de acidente ou
interrupcdes, sem perda de controle de processo ou qualquer incidente que merecesse
destaque. As avaliagdes realizadas quanto aos tempos e temperaturas de processo, em relagéo

aos rendimentos gravimétricos, encontram-se discriminadas na Tabela 32.

Tabela 32 — Médias das perdas de massa verificadas nos ciclos de processamento de RSS

Temperatura
Quantidade de Tempo de média do Média da perda
ciclos processo (h) fluido de de massa (%)

processo (°C)

1 2 329 46,75

8 3 325 58,51

4 4 325 58,77

1 6 325 56,67

O reator foi operado em todos os ciclos na capacidade maxima de volume projetada
(3.000 L), sendo que a massa de residuos processada em cada ciclo variou de acordo com a
densidade dos materiais encaminhados ao aparato experimental. A massa minima processada
em um ciclo foi de 154 kg e a maior massa registrada foi de 401,7 kg, demonstrando dessa
forma a grande variagcdo na densidade dos materiais processados. A média calculada da massa
de carregamento dos residuos nos 14 ciclos de processamento foi de 288,19 kg, totalizando
4.034,70 kg de RSS ao final dos experimentos. O consumo especifico de combustivel auxiliar
(cavacos de madeira) apresentou uma reducdo a medida que se verificou um aumento da

produtividade horaria da planta, conforme pode ser observado na Figura 51.
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Figura 51 — Massa processada de RSS em relagdo ao consumo especifico de combustivel
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Avaliando a produtividade horaria maxima obtida nos experimentos de 133,9 kg de
RSS processados por hora, a produtividade maxima da planta inferida seria de 3.213,6 kg de
RSS processados por dia. No entanto, essa produtividade poderia ser ampliada caso o
material fosse submetido a um processo de cominui¢do antes do carregamento, visando o
aumento da densidade dos RSS triturados.

O consumo de combustivel auxiliar, na melhor condicdo de operacéo, de 0,61 kg.kg™
de RSS processado representa um aporte de energia térmica de 8 MJ.kg™ de RSS processado,
considerando-se o poder calorifico dos cavacos de madeira de 13,2 MJ.kg™. Esse valor
encontra-se inferior a faixa de consumo de energia térmica de um incinerador apresentado nas
pesquisas de Jangsawang et al. (2005), onde os autores indicam uma faixa de 8,4 a 38,5
MJ.kg™ de residuo processado, consumindo GLP.

Para monitoramento das emissGes atmosféricas foram estabelecidas trés condi¢cdes de
operacdo, para verificagcdo dos diversos parametros e os resultados de vazédo, vazdo normal,

MP e NOx, encontram-se discriminados na Tabela 33.
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Tabela 33 — MedicGes de vazdo, concentracdo de MP e NOx nos lancamentos

Condicéo de Vazéo Vazéo Normal [MP]* [NOx]*
operacao (m3.h™) (Nm3.h™h) (mg.Nm) (mg.Nm)
1058,66 799,75 49,34 40,15
1 1081,60 799,12 53,76 104,28
1080,32 799,19 29,49 23,07
- - - 18,74
2597,25 2017,05 84,78 344,56
5 2595,67 1976,96 100,91 160,97
2583,54 1998,04 31,29 240,34
- - - 142,71
3043,76 2285,77 63,43 114,3
3 3016,81 2358,48 61,08 78,54
3017,78 2347,58 57,84 80,89
- - - 123,21
Lim. referéncia** - - 70 560

*Valores das concentrag@es corrigidas para a base 7% de O,.
** De acordo com a Resolucdo 316/02 - CONAMA

Aplicando-se o teste de Kruskal-Wallis (Estatistica H), para comparacdo entre as

medianas, foram verificadas diferencas ao nivel de significancia de 5% em relacéo as vazdes,
vazdes normais (Heaic = 7,20 > Ho 0s:3:3:3 = 5,60) e concentrag¢des de 0xidos de nitrogénio (Hcaic
= 8,77 > Hos.4.4.4 = 5,68) nas 3 condicdes testadas. No entanto, ndo séo verificadas diferencas
significativas entre as concentracfes de material particulado (Hcac = 3,29 < Hg05:3:3:3 = 5,60),
possivelmente em funcéo do sistema de controle via imida instalado.

As medicBes relativas as concentracbes de SO,, HCI, HF, Fluoretos, Cl,, além de

dioxinas e furanos encontram-se representadas na Tabela 34, nas 3 condicGes de operagéo

testadas.

Tabela 34 — Concentracéo das substancias SO, HCI, HBr, HF, Fluoretos, Cl,, Dioxinas e
Furanos nas 3 condicdes de operacao.

Dioxinas e

. SO, HCIp* HBI* HF]*  [Fluoretos]* clJ*

Condicéo (mg[.Nrﬁla) (mg[.Nm]3) (mg[.Nm]3) (mg.[l\lm]3) : (mg.Nm]3) (mg.E\lmz']s) (Fn“gfaN”rg?;;
< 1,595 2,150 < 0,092 <0,134 0,110 <0,183

1 4,560 < 0,009 < 0,092 <0,134 1,100 <0,183 0,6371
< 1,595 0,030 < 0,092 <0,134 0,300 <0,183
1,940 < 0,009 < 0,092 <0,134 0,150 < 0,183

2 < 1,595 < 0,009 < 0,092 <0,134 0,070 <0,183 0,1095
5,490 < 0,009 < 0,092 0,200 0,260 < 0,183
7,190 < 0,009 < 0,092 3,100 <0,012 <0,183

3 3,610 < 0,009 < 0,092 2,750 < 0,012 <0,183 0,0162
7,230 < 0,009 < 0,092 2,750 <0,012 <0,183

Lim ref o 280 80 i 5 (1) - 05

*Valores das concentragBes corrigidas para a base 7% de O,.
** Limites de referéncia e acordo com a Resolucéo 316/02 - CONAMA
*** A\ Resolugdo 316/02 — CONAMA especifica o valor de 7 mg.Nm™ como limite de emissdes para as
substancias inorganicas listadas na classe 3, incluindo Sb, Pb, Cr, CN, Cu, Sn, F, Mn, Pt, Pd, Rh, V.
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Pode-se verificar na Tabela 34 a reducdo expressiva das emissdes de dioxinas e
furanos na condicdo de operacdo 3, possivelmente em funcdo de um melhor equilibrio na
combustdo, além da condicao 3 operar com maior volume de ar em excesso na fornalha.

Outro fator a ser observado na reducdo das concentracdes de dioxinas e furanos diz
respeito a interferéncia realizada na planta quanto ao local de injecdo do gas de pir6lise. O gas
de pirdlise na condicdo 1 foi injetado diretamente na fornalha de p6s queima, entre os dois
combustores de biomassa. A partir da condicdo 2, o gas passou a ser injetado em conjunto
com o fluxo de ar de alimentacdo da combustdo dos cavacos de madeira, proporcionando
dessa forma maior turbuléncia, com o consequente favorecimento das condi¢des de
decomposic¢do térmica das substancias organicas no processo de combustéo.

As medicdes realizadas para verificacdo da concentracdo de metais nos gases
encontram-se discriminadas na Tabela 35 para as trés condi¢Ges de operacdo do aparato

experimental.

Tabela 35 — Concentracdo de metais nos gases de exaustao
Condicéo

de [Mn]*  [Cu]* [Pb]* [Cd]*
operacio (mg.Nm?3)  (mg.Nm?3) (mg.Nm@) (mg.Nm3)
0,142 < 0,098 < 0,098 < 0,001
1 0,140 < 0,098 < 0,098 < 0,001
0,132 < 0,098 < 0,098 < 0,001
0,232 < 0,098 < 0,098 < 0,001
2 0,208 0,110 < 0,098 0,011
0,453 < 0,098 < 0,098 < 0,001
0,118 < 0,098 < 0,098 < 0,001
3 0,089 < 0,098 < 0,098 < 0,001
0,116 < 0,098 < 0,098 < 0,001

*Valores das concentragdes corrigidas para a base 7% de O,.

As concentracbes dos metais Hg, Ti, As, Co, Ni, Se, Te, Sb, Cr, Pt, Pd, Rh, V e Sn,
apresentaram-se abaixo dos limites de quantificacdo dos métodos empregados. A nao
quantificacdo da maior parte dos metais no fluxo gasoso dos langamentos, bem como as
baixas concentragdes verificadas nos lancamentos de manganés, cobre, chumbo e cadmio
podem indicar uma tendéncia dos elementos metalicos de permanecerem no reator de pirdlise,
em mistura com o produto carbonizado. Esse fato pode ser evidenciado com a verificacdo das
baixas concentragdes de metais nos resultados das analises da solucédo alcalina de lavagem de

gases, comparando-se com as concentragfes de compostos organicos aromaticos (benzeno,
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tolueno, etilbenzeno, m,p-xilenos, o-xileno e indice de fenois) e amonia, conforme resultados

apresentados na Tabela 36.

Tabela 36 — ConcentracGes de contaminantes na solucdo de lavagem de gases.

Parametro Unid. Valores Lim. Referéncia *
Aluminio total mg.L™" 0,20 3,0
Ambnia mgNHs.L™ 2,11 500
Arsénio total mg.L™ <0,10 3,0
ATA mg.L™ 0,45 5,0
Bério total mg.L™ <0,02 5,0
Boro total mg.L™ <0,20 5,0
Benzeno pg.L™t 3,94 o
Tolueno ug.L*t 36,10 >k
Etilbenzeno pg.L™t 23,90 *k
O-Xileno pg.L*t 1,31 ok
m,p-xilenos ug.L™ 19,30 *x
Cadmio total mg.L™ <0,01 5,0
Chumbo total mg.L™* 0,01 10,0
Cianetos mgCN~.L* <0,01 ok
Cobalto total mg.L™ <0,05 1,0
Cobre total mg.L™ 0,07 10,0
Cromo hexavalente mg.L™ <0,05 1,5
Cromo total mg.L™ <0,05 10,0
DBO mgO,.L™" 540 ol
DQO mgO,.L™ 1348 ok
Estanho total mg.L™" <0,01 5,0
Ferro solavel mg.L™ 0,85 15,0
Fluoreto total mg.L™" 1,11 10,0
Indice de fendis mg.L™ 0,17 5,0
Mercdrio total mg.L™ <1,00 1,5
Niquel total mg.L™ 0,03 5,0
Oleos e graxas mg.L™ 13 150
pH - 9,3 entre 6,0 e 10,0
Prata total mg.L™ <0,05 5,0
Selénio total mg.L™ <0,01 5,0
Sélidos em suspenséo mg.L™ <4,00 **
Sélidos sedimentaveis mg.L™ <0,01 20
Sulfatos mgSO,~.L*! 131 1000
Sulfeto total mgS®.L™* <0,10 1,0
Vanédio total mg.L™ 0,068 4,0
Zinco mg.L™ 0,14 5,0

*Limites referentes a norma técnica COPASA T.187/4 (COPASA, 2012).

** Parametros sem limites especificados na norma técnica COPASA T.187/4. Os parametros sélidos em
suspensdo ¢ DQO sdo aplicados como variaveis nas equagdes para calculo do fator de carga poluidora “K”, que
incide sobre a o valor da fatura da concessionaria de aguas e esgotos.

O valor obtido para concentracéo de sulfatos de 131 mg.L™, pode estar relacionado

com a presenca de substancias surfactantes comumente utilizadas como agentes sanitizantes
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nos estabelecimentos de saude. Entretanto, o valor obtido de 0,45 mg.L™ para o parametro
Agentes Tensoativos Anidnicos (ATA) nédo permite afirmar que o sulfato presente na solucao
alcalina é proveniente desse tipo de agente sanitizante, apesar desses compostos
possivelmente ja se encontrarem degradados apos a volatilizagdo e absorcdo pelo meio
liquido.

A avaliagdo da concentracdo da carga organica presente na solugéo alcalina pode ser
expressa principalmente pelos resultados obtidos nos parametros DBO e DQO. As
concentracdes representativas de substancias organicas retidas na fase liquida representam
uma perda de energia para o sistema. Caso o fluxo da fase organica volatilizada no reator de
pirdlise fosse direcionado a fornalha de pds queima, sem a passagem pela via Umida, o
requisito de combustivel auxiliar seria reduzido. No entanto, a acdo do sistema via Umida no
controle de elementos precursores de poluentes perigosos pode proporcionar uma operagao
com maior seguranca ambiental. Essa observagdo pode ser evidenciada através da
concentragéo de fluoreto total na solucéo alcalina.

Todos os parametros avaliados na solucdo de lavagem alcalina encontram-se dentro
dos limites estabelecidos pela Norma Técnica 187/4 da COPASA-MG, que estabelece o0s
limites para langamentos de efluentes ndo domeésticos na rede publica da concessionaria.

Levando-se em consideracdo os limites de referéncia estabelecidos pela série de
Normas Técnicas Brasileiras de classificacdo de residuos (ABNT, 2004), todos os resultados
obtidos para as concentracdes de contaminantes encontram-se abaixo dos limites no extrato

lixiviado, como pode ser observado na Tabela 37.

Tabela 37 — Concentrac6es de Arsénio, Bario, Cadmio, Chumbo, Cromo total, Fluoreto,
Mercdrio, Prata e Selénio no extrato lixiviado.

Parametro Unidade  Resultados L'm'Ate (.je

referéncia*
Arsénio mg As.L™ <0,01 1,0
Bario mg Ba.L™ <0,10 70,0
Cadmio mg Cd.L™* <0,01 0,5
Chumbo mg Pb.L™* <0,1 1,0
Cromototal mgCr.L* <0,05 5,0
Fluoreto mg F.L* <0,48 15,0
Mercrio mg Hg.L™ <0,001 0,1
Prata mg Ag.L™ <0,05 5,0
Selénio mg Se.L™ <0,01 1,0

*Limite maximo no extrato obtido no ensaio de lixiviagdo (NBR 10.005: ABNT, 2004)

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



157

A Tabela 38 apresenta os resultados das concentracdes de Al, As, Ba, Cd, Pb, cianeto,
cloreto, Fe, fluoreto, Mn, Hg, nitrato, Ag, Se, Na, sulfato, surfactantes, Zn,Cu, Cr e fendis
totais.

Tabela 38 — ConcentracGes de Al, As, Ba, Cd, Pb, cianeto, cloreto, Cu e Cr totais, fenois
totais, Fe, fluoreto, Mn, Hg, nitrato, Ag, Se, Na, sulfato, surfactantes e Zn no extrato

solubilizado.
Parametro Unidade Resultados lelte Qe*
referéncia
Aluminio  mgALL™ <0,1 <0,1 0,2
Arsénio mg As.L™ <0,01 <0,01 0,01
Béario mg Ba.L™ 0,07 0,07 0,7
Cadmio mg Cd.L™ <0,001 <0,001 0,005
Chumbo  mgPb.L™ <0,01 <0,01 0,01
Cianeto mg CN.L* <0,01 <0,01 0,07
Cloreto mg CI".L*? 449 452 250
Cobretotal mg Cu.L™ <0,05 <0,05 2
Cromo total mg Cr.L™ <0,05 <0,05 0,05
Fenois totais  mg.L™ 0,43 0,43 0,01
Ferro mg Fe.L™ 1,21 1,45 0,3
Fluoreto  mgF.L™" 0,83 0,82 1,5
Manganéds  mg Mn.L™ 0,98 1,28 0,1
Mercirio  mg Hg.L™ <0,001 <0,001 0,001
Nitrato mg N.L* <1 <1 10
Prata mg Ag.L™ <0,05 <0,05 0,05
Selénio mg Se.L™ <0,01 <0,01 0,01
Sadio mg Na.L™ 156 157 200
Sulfato mg SO,~.L* 134 144 250
Surfactantes mg.L™ 1,19 1,19 0,5
Zinco mg Zn.L™* 0,33 0,31 5

*Limite maximo no extrato obtido no ensaio de solubilizagcdo (NBR 10.006:ABNT,2004)

Os métodos analiticos empregados para quantificacdo de arsénio, chumbo, cromo
total, mercurio, prata e selénio apresentam-se com os limites de quantificacdo iguais aos
valores dos limites de referéncia. Esses resultados ndo proporcionam uma avaliagdo
quantitativa na comparacao entre os valores das concentracdes e os limites de referéncia.

O parametro cloreto encontra-se acima do limite de referéncia da norma, evidenciando
a tendéncia de alguns compostos de cloro permanecerem no produto carbonizado. Outro
parametro que se apresenta acima dos limites, fendis totais, evidencia a tendéncia de formacao
de produtos aromaticos durante as reacdes de decomposicdo de compostos organicos na
atmosfera redutora do reator de pirolise. As concentracBes de surfactantes apresentaram-se

acima dos limites de referéncia, indicando que essas substancias encontram-se presentes em
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quantidades razoaveis nos residuos dos estabelecimentos de saude, possivelmente por fazerem
parte da composicdo de agentes sanitizantes utilizados.

Em razéo das concentracGes dos parametros cloretos, fenois totais, ferro, manganés e
surfactantes encontrarem-se acima dos limites de referéncia listados na norma técnica NBR
10.006 (ABNT,2004), o residuo deve ser enquadrado como classe IlA, de acordo com o0s
critérios da norma técnica NBR 10.004 (ABNT, 2004).

A Tabela 39 apresenta os resultados das concentragdes de alguns metais e semi-metais

relevantes, além de cloretos e PCBs na massa bruta do produto carbonizado.

Tabela 39 — ConcentracGes de alguns metais e semi-metais relevantes, além de cloretos e

PCBs no RSC

Descricao Unidade Valores
Chumbo mg.kg™ 45
Vanédio mg.kg™ <1
Zinco mg.kg™ 804
Bério mg.kg™ <1
Berilio mg.kg™ <1
Cobre mg.kg™ 17
Litio mg.kg™ <1
Manganés mg.kg™ 100
Molibdénio mg.kg™ <1
Estanho mg.kg™ <1
Cromo mg.kg™ <5
Mercurio mg.kg™ <0,05
Talio mg.kg™ <1
Cobalto mg.kg™ <5
Niquel mg.kg™ 5
Teldrio mg.kg™ <5
Antiménio mg.kg™ <0,50
Cloretos mg.kg™ 1800
PCBs mg.kg™ <0,31

Dentre os metais avaliados os resultados mais expressivos foram encontrados para as
concentragfes de zinco e manganés. Além desses metais, apenas chumbo, cobre e niquel
apresentaram-se acima dos limites de quantificagdo dos métodos empregados. N&o se
verificou concentracdo de PCBs acima dos limites de quantificagdo do método empregado
para avaliacdo desse parametro.

O valor obtido de 23,8 MJ.kg™ na avaliacio do PCI do Residuo de Satide Carbonizado
(RSC) evidencia a vocagdo desse material para ser utilizado como combustivel em processos
térmicos. Entretanto, a presenca de contaminantes avaliados no extrato lixiviado e no extrato

solubilizado, bem como na massa bruta do residuo, sugerem que serdo necessarios cuidados
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especiais para utilizagdo desse produto em processos de combustdo, considerando-se 0 risco
de emissbes de produtos perigosos. A Figura 52 apresenta a imagem de um produto
carbonizado obtido com o processo de pir6lise de RSS.

Figura 52 — Produto carbonizado obtidc-J'no processo de pirdlise

. - o * . c N

Fonte: MELO et al. (2008)

5.5.  Conclusdes

O processo “pyrolix” demonstrou ser uma opgdo promissora para ser adotada como
alternativa no gerenciamento dos RSS no municipio de Belo Horizonte. O consumo de
combustivel auxiliar manteve-se em um patamar que possibilita o autosuprimento pela
prefeitura de Belo Horizonte, através do beneficiamento dos residuos de poda (cavacos de
madeira) que chegam diariamente & CTRS. Essa conclusdo pode ser fundamentada tomando-
se por base o consumo especifico obtido na melhor condicdo de operacdo de 0,61 kg de
cavacos de madeira por kg de RSS processado, para uma produtividade horaria maxima de
133,9 kg de RSS processados por hora.

O processo avaliado apresenta uma série de vantagens verificadas no gerenciamento
de residuos, tais como reducdo média de massa entre 46,75% e 58,77%, utilizacdo de
combustivel auxiliar de baixo custo (biomassa) na planta de tratamento, eliminacdo de
lixiviados na disposicdo final, além da possibilidade de encaminhamento do produto
carbonizado para a disposicdo em um aterro sanitario convencional, de acordo com a
classificacdo do RSC.

As concentragcbes de contaminantes na solucdo alcalina de lavagem de gases
mantiveram-se dentro dos limites estabelecidos pela norma 187/4 da COPASA-MG para
descarte em rede publica, sem necessidade de tratamento prévio.

Em relacdo aos lancamentos para a atmosfera, o aparato testado demonstrou melhor

seguranga ambiental na terceira condicdo de operacdo testada, levando-se em consideragéo o
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valor obtido na concentracéo de dioxinas e furanos de 0,0162 ng.Nm™. A seguranca ambiental
verificada em relacdo aos langcamentos de gases pode ser atribuida, em parte, pelo controle
dos precursores de poluentes organoclorados pelo sistema primario de lavagem de gases.

O produto carbonizado obtido no processo, apesar da possibilidade de aplicacéo
energética em outros processos térmicos, em funcdo do PCI de 23.815 kJ.kg™*, pode
apresentar limitacGes decorrentes da presenga de contaminantes no produto, verificada a
concentracéo de cloreto de 1800 mg.kg™.

A solucdo proposta para o municipio de Belo Horizonte apresentou viabilidade técnica
e ambiental, de acordo com os resultados avaliados, com potencial para ser aplicada em
outros municipios no Brasil e no mundo que enfrentam o gerenciamento adequado dos RSS

como um desafio a ser transposto pelo poder pablico municipal.
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Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente estudo evidenciou a possibilidade de aplicacdo do
processo de pirdlise em residuos de couro e residuos solidos urbanos, incluindo os residuos de
servicos de salde, na busca da consolidacdo de uma rota tecnoldgica viavel sob o ponto de
vista técnico e ambiental.

Na aplicacdo do processo em residuos de couro com curtimento ao cromo, foi obtido
um produto carbonizado (RCC) com possibilidade de substituicdo parcial do carvdo mineral
comumente utilizado em todas as plantas de pelotizacdo do pais. Sendo um insumo importado
em quase toda a sua totalidade e consumido em volumes consideraveis, mesmo utilizando
reduzidos percentuais de substituicdo do carvdo mineral pelo carvdo proveniente dos residuos
de couro, a alternativa pode viabilizar o aproveitamento da totalidade dos residuos produzidos
pela industria de curtimento de peles, haja vista 0 montante consumido pelo segmento de
aglomeracdo de minério de ferro, com vantagens evidentes para 0s segmentos metalurgico e
de curtimento de peles.

No tratamento térmico dos residuos solidos urbanos pelo processo de pirolise,
encontra-se demonstrada uma nova concepg¢do para geracdo de energia elétrica. O conceito
das plantas de geracdo de energia elétrica com residuos, atualmente disseminado em todo o
mundo, contempla o transporte desses residuos sem tratamento até as plantas, limitando dessa
forma o raio de atuacdo para captacdo dos residuos e consequentemente a escala das plantas.
O processo de pirdélise, por produzir um produto carbonizado biologicamente inerte com valor
energético agregado e com possibilidade de estocagem (RUC), amplia as distancias viaveis
para transporte, bem como possibilita o tratamento térmico de residuos urbanos de forma
descentralizada, com aproveitamento energético em locais distintos do ponto de
processamento dos residuos. A configuracdo apresentada tem potencial para ser aplicada em
praticamente 85% dos municipios mineiros, responsaveis por 23,6% da geracdo de RSU do
Estado. Enquanto nos municipios de grande porte a coleta e tratamento dos RSU motivam o0s
investimentos provenientes da iniciativa privada, em funcdo da escala, nos municipios de
pequeno porte as solucBes para gerenciamento dos RSU encontram-se limitadas as iniciativas
governamentais, verificando-se nesse Ultimo caso, a maior caréncia por soluc@es aplicaveis
em pequenos municipios.

A solucdo proposta para o tratamento térmico de residuos de saude demonstrou

viabilidade técnica e ambiental, de acordo com os resultados avaliados, com potencial para ser
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aplicada em outros municipios no Brasil e no mundo que enfrentam o gerenciamento
adequado dos RSS como um desafio a ser transposto pelo poder publico municipal. A
aplicacdo da tecnologia de pirdlise acarretou em reducdo de massa, modificacdo da classe do
residuo e eliminacao de lixiviados, fatores que proporcionam o encaminhamento do RSC para
disposicdo final em aterros sanitarios, com vantagens expressivas para a gestdo de residuos
perigosos.

As contribuicbes propostas pelo presente estudo apresentam concepgfes originais na
busca por solucBes vidveis para 0 gerenciamento de residuos industriais e residuos solidos
urbanos, incluindo os residuos de servigos de saude e devem servir de fonte de pesquisas para

outras inovagOes a serem investigadas no campo cientifico.
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Anexos
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ANEXO 1: DADOS DE ENTRADA E MEMORIAL DE CALCULO DO SOFTWARE
ACOMB 5 PARA A CONFIGURAGCAO 1 (CAPITULO 4)

Mistura de 3 Combustiveis

Nome Cavaco Eucaliptos
Tipo Biomassa
Vazdo Méssica = 56,0 kg/h
Temperatura = 25,00 oC
Anédlise Elementar

H = 5,80 %

C = 48,30 %

0 = 45,20 %

N = 0,60 %

S = 0,10 %

Z = 0,00 %

Umidade bu = 30,00 %

Umidade bs = 42,806 %
PCs bu = 3542,0 kcal/kg
PCi bu = 3155,0 kcal/kg
PCs bs = 5059,9 kcal/kg
PCi bs = 4507,1 kcal/kg
Poténcia = 329,80 kW
Tx Emissdo CO2 = 0,000 kg/kJ

Tx Emissdo SO2 0,000 kg/kJ

Nome RUC
Tipo Carvdo Mineral
Vazdo Massica = 79,4 kg/h
Temperatura = 25,00 oC
Andlise Elementar

H = 3,43 %

C = 51,17 %

0 = 0,00 %

N = 13,00 %

S = 0,16 %

Z = 32,24 %

Umidade bu = 3,80 %

Umidade bs = 3,95 %
PCs bu = 6094,8 kcal/kg
PCi bu = 5900,4 kcal/kg
PCs Dbs = 6335,5 kcal/kg
PCi bs = 6133,5 kcal/kg
Poténcia = 585,10 kW
Tx Emissdo CO2 = 0,000 kg/kJd

Tx Emissdo SO2 0,000 kg/kd

Nome GNC-RSU (Eley)
Tipo Mistura Gasosa
Vaz&o Massica = 11,9 kg/h
Temperatura = 25,00 oC
Andlise Elementar

H = 5,38 %

C = 46,006 %

0 = 48,560 %

N = 0,00 %

Programa de P6s-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



168

S = 0,00 %

Z = 0,00 %

Umidade bu = 0,00 %

Umidade bs = 0,00 %
PCs bu = 4065,1 kcal/kg
PCi bu = 3784,3 kcal/kg
PCs bs = 4065,1 kcal/kg
PCi bs = 3784,3 kcal/kg
Poténcia = 56,45 kW
Tx Emissdo CO2 = 0,000 kg/kJd
Tx Emissdo SO2 = 0,000 kg/kJ
Componentes

Teor Massico Seco

H2 = 0,00 %

CO = 16,79 %

CO2 = 53,60 %

CH4 = 2,55 %

C2H4 = 13,04 %

C2H6 = 13,97 %

Teor Massico Umido

H2 = 0,006 %

CO = 16,79 %

CO2 = 53,6060 %

CH4 = 2,55 %

C2H4 = 13,04 %

C2H6 = 13,97 %

Teor Volumétrico Seco

H2 =0,97 %

CO = 20,43 %

CcOo2 = 41,51 %

CH4 = 5,41 %

C2H4 = 15,84 %

C2H6 = 15,84 %

Teor Volumétrico Umido

H2 =0,97 %

CO = 20,43 %

co2 = 41,51 %

CH4 = 5,41 %

C2H4 = 15,84 %

C2H6 = 15,84 %
Nome Comb Equivalente
Tipo Mistura de Combustiveis
Vazdo Méassica = 147,3 kg/h
Temperatura = 25,00 oC
Andlise Elementar

H = 4,49 %

C = 49,606 %

0 = 21,12 %

N = 7,23 %

S = 0,12 %

Z = 17,37 %

Umidade bu = 15,56 %

Umidade bs = 18,42 %
PCs bu = 4785,1 kcal/kg
PCi bu = 4496,5 kcal/kg
PCs bs = 5666,7 kcal/kg
PCi Dbs = 5324,9 kcal/kg
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Tx
Tx

Ar
Ar

AR
Va
Te
Mo
Cp
Ro
En
Po

Teores Méssicos bs

téncia
Emissdo CO2
Emissdo S02

Est bu
Est bs

DE COMBUSTAO
zd0 Méassica
mperatura
1

talpia
téncia

H20
02

N2

Teores Méssicos bu

H20
02

N2

Teores Volumétricos

H20
02

N2

Teores Volumétricos

H20
02

N2

Pr

GASES DE COMBUSTAO

Va

essao

zd0 Méassica

Temperatura

Mo
Cp
RO
En
Po

Teores Méssicos bs

1
talpia
téncia

H20
02

N2

Teores Méssicos bu

Co2
S02

H20
02

N2

Teores Volumétricos

Co2
S02

H20
02

N2

Co2

bs

971,40 kW
0,000 kg/kJ
0,000 kg/kJ

5,41 Adim
6,34 Adim

2455,0 kg/h
25,00 oC

28,68 Adim

7,0 kcal/kgK
1,2 kg/m3
5162,3 kcal/kg
34,56 kW

1,00 %
23,18
76,82

o\

o°

0,99 %
22,95
76,06

o\

o°

= 1,60 %

bu

bs

20,90
79,10

o°

o\

1,58 %

2542,0 kg/h
975,00 oC

28,89 Adim

8,0 kcal/kgK

0,3 kg/m3
2,2738E5 kcal/kg
903,10 kW

4,40 %
14,01
75,33
10,65
0,01 %

o° o

o°

4,22 3%
13,42
72,15
10,20
0,01 %

o° o

o°

7,25 %
12,99
79,82 %
7,18 %

o°
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S02 = 0,01 %
Teores Volumétricos b

H20 = 6,706 %

02 = 12,12 %

N2 = 74,42 %

CO2 = 6,70 %

S02 = 0,01 %
Presséao = 1,0 bar

2

Lb - excesso de Ar
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ANEXO 2: DADOS DE ENTRADA E MEMORIAL DE CALCULO DO SOFTWARE

ACOMB 5 PARA A CONFIGURAGCAO 2 (CAPITULO 4)

Mistura de 2 Combustiveils

Nome

Tipo

Vazdo Méassica
Temperatura
Andlise Elementar

N®n=zO00Om

Umidade bu
Umidade bs
PCs bu
PCi bu
PCs bs
PCi Dbs
Poténcia
Tx Emissdo CO2
Tx Emissdo SO2

Nome

Tipo

Vazdo Méssica
Temperatura
Andlise Elementar

N®n=zOQOQm

Umidade bu
Umidade bs
PCs bu
PCi bu
PCs bs
PCi bs
Poténcia
Tx Emissdo CO2
Tx Emissdo SO2
Componentes
Teor Massico Seco
H2
CO
CO2
CH4
C2H4
C2H6
Teor Massico Umido
H2

Cavaco Eucaliptos

Biomassa

143,1 kg/h
25,00 oC

5,80 %
48,30 %
45,20 %
0,60
0,10
0,00 %

30,00 %

42,86 %

3542,0 kcal/kg
3155,0 kcal/kg
5059,9 kcal/kg
4507,1 kcal/kg
843,10 kw
0,000 kg/kJ
0,000 kg/kJ

o

o

GNC-RSU (Eley)
Mistura Gasosa

35,8 kg/h
25,00 oC

5,38 %
46,06 %
48,56 %
0,00 %
0,00 %
0,00 %
0,00 %

4065,1 kcal/kg
3784,3 kcal/kg
4065,1 kcal/kg
3784,3 kcal/kg
169,40 kw
0,000 kg/kJ

= 0,000 kg/kJ

0,06 %
16,79 %
53,60
2,55 %
13,04
13,97 %

o©°

o°

0,06 %
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Cco = 16,79 %

Cco2 = 53,60 %

CH4 = 2,55 %

C2H4 = 13,04 %

C2H6 = 13,97 %

Teor Volumétrico Seco

H2 = 0,97 %

Cco = 20,43 %

Cco2 = 41,51 %

CH4 = 5,41 %

C2H4 = 15,84 %

C2H6 = 15,84 %

Teor Volumétrico Umido

H2 = 0,97 %

Cco = 20,43 %

Cco2 = 41,51 %

CH4 = 5,41 %

C2H4 = 15,84 %

C2H6 = 15,84 %
Nome Comb Equivalente
Tipo Mistura de Combustiveis
Vazdo Méassica = 178,9 kg/h
Temperatura = 25,00 oC
An&dlise Elementar

H = 5,72 %

C = 47,85 %

0 = 45,87 %

N = 0,48 %

S = 0,08 %

Z = 0,00 %

Umidade bu = 25,53 %

Umidade bs = 34,29 %
PCs bu = 3619,9 kcal/kg
PCi bu = 3248,7 kcal/kg
PCs Dbs = 4861,0 kcal/kg
PCi bs = 4362,5 kcal/kg
Poténcia = 1013,00 kW

Tx Emissdo CO2
Tx Emissdo S0O2

Ar Est bu
Ar Est bs

AR DE COMBUSTAO
Vazdo Massica
Temperatura
Mol
Cp
Ro
Entalpia
Poténcia
Teores Massicos bs
H20
02
N2
Teores Méassicos bu
H20

0,000 kg/kJ
0,000 kg/kJ

4,12 Adim
5,48 Adim

2311,0 kg/h
25,00 oC

28,68 Adim

7,0 kcal/kgK
1,2 kg/m3
5162,3 kcal/kg
32,54 kW

1,00 %
23,18 %
76,82 %

0,99 %
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02 = 22,95 %

N2 = 76,00 %
Teores Volumétricos bs

H20 = 1,60 %

02 = 20,90 %

N2 = 79,10 %
Teores Volumétricos bu

H20 =1,58 %

02 = 20,57 %

N2 = 77,85 %
Presséao = 1,0 bar
GASES DE COMBUSTAO
Vazdo Massica = 2398,0 kg/h
Temperatura = 420,00 oC
Mol = 28,63 Adim
Cp = 7,6 kcal/kgK
RO = 0,5 kg/m3
Entalpia = 92898,0 kcal/kg
Poténcia = 453,10 kW
Teores Massicos bs

H20 = 7,33 %

02 = 12,860 %

N2 = 74,05 %

CO2 = 13,08 %

S02 = 0,01 %
Teores Massicos bu

H20 = 6,83 %

02 = 11,98 %

N2 = 68,99 %

CO2 = 12,19 %

S02 = 0,01 %
Teores Volumétricos bs

H20 = 12,18 %

02 = 12,02 %

N2 = 79,08 %

CO2 = 8,89 %

S02 = 0,01 %
Teores Volumétricos bu

H20 = 10,860 %

02 = 10,72 %

N2 = 70,50 %

CO2 = 7,93 %

S02 = 0,00 %
Pressao = 1,0 bar
Lb - excesso de Ar = 235,60 %
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