‘, 1I||In By
\6\,0 anitiriy -'4.{‘9

Y72 N
U _ . s . 4 =~
X Simposio Italo-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental E odl
L 4

X-003 — OTIMIZACAO DE UMA PLANTA DE TRATAMENTO DE GASES DE
INCINERACAO DE RESIDUOS PERIGOSOS

Marcio Arédes Martins @

Engenheiro Quimico pela Universidade Federal de Minas Gerais, mestrado em Engenharia Quimica pela
Universidade Federal de Minas Gerais ¢ doutorado em Engenharia Mecanica pela Universidade Federal de
Minas Gerais. Professor do Departamento de Engenharia Agricola e Ambiental da Universidade Federal de
Vigosa.

Danielle Biajoli Vieira

Engenheira Ambiental pela Universidade Federal de Vigosa e mestranda em Engenharia Agricola e Ambiental
pela Universidade Federal e Vigosa.

José Flavio Riqueiras Sampaio

Diretor da RISAM Industria Metalurgica.

Leonardo Barbosa Resende

Graduando em Engenharia Quimica pela Universidade Federal de Vigosa.

Endereco®™: Av. P.H. Rolfs, s/ n°, Campus Universitario, Departamento de Engenharia Agricola, sala 192 -
Vigosa - Minas Gerais - CEP: 36570-000 - Brasil - Tel: +55 (31) 3899-1922 - Fax: +55 (31) 3899-2735 - e-
mail: aredes@ufv.br

RESUMO

O aumento de consumo de bens duraveis pela sociedade moderna proporcionou elevagdo no volume de
residuos gerados. Consequentemente tecnologias que priorizem a redugdo de massa dos residuos tem sido
estudadas de maneira a viabilizar a sua implementagdo em municipios. A incineracdo de residuos ¢ uma
tecnologia capaz de reduzir os residuos em torno de 90% em volume e 70% em massa. Porém, ha que se
ressaltar o potencial poluidor de uma planta de incineracdo de residuos, principalmente no que tange as
emissdes atmosféricas. Desta maneira, na saida das camaras de incineracdo, o incinerador em estudo possui
uma planta de tratamento de gases, de maneira a minimizar o impacto ambiental gerado.

No entanto, a constru¢do dos equipamentos de controle da poluicdo do ar ¢ onerosa ao projeto. Os principais
custos associados sdo o consumo de gas liquefeito de petroleo e a energia gasta na exaustdo de gases.
Considerando-se uma capacidade nominal de incineragdo fixa, o consumo de GLP mantém-se constante
enquanto o consumo de energia elétrica depende da perda de carga no sistema. Esta, por sua vez, depende
inversamente do diametro da tubulagdo. Desta maneira quanto maior o didmetro nominal, menor a perda de
carga e, portanto, menor o consumo de energia. Porém, quanto maior o didmetro dos equipamentos, maior o
custo de produg@o dos mesmos.

Desta maneira este trabalho buscou maximizar o sistema de tratamento de gases, desenvolvendo um estudo de
variag@o da perda de carga e consumo de energia elétrica em fungdo do didmetro nominal dos equipamentos,
coadunado ao custo de producdo. O diametro que apresentou relacdo Otima entre custo de producdo e de
consumo de energia elétrica foi o de 40 cm.

PALAVRAS-CHAVE: perda de carga, diametro nominal, custo.

INTRODUCAO

O acelerado processo de urbanizacdo, aliado ao consumo crescente de produtos menos duraveis e
descartaveis, provocou sensivel aumento do volume e diversificacdo de residuos gerados e sua concentragdo
espacial (IPT, 2000). Neste cenario, torna-se cada vez mais dificil encontrar areas disponiveis para a
disposi¢do de residuos solidos, favorecendo a busca por tecnologias de tratamento que reduzam
significativamente o volume de residuos gerados.

O termo Residuos Sélidos, segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004) pode ser definido como:

“(...) residuos nos estados s6lido e semi-solido, que resultam de atividades da comunidade de origem:
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos também
nessa defini¢do os lodos provenientes de sistemas de tratamento de 4gua, aqueles gerados em equipamentos e
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instalagBes de controle de poluigéo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel
0 seu langcamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua.”.

Roth et al. (1999) relatam que a incinerag@o contribui para a reducdo significativa do volume e do potencial
toxico dos detritos, bem como possibilita a utilizagdo da energia liberada pela queima. Neste contexto, os
residuos perigosos sdo as melhores opcdes, tais como os residuos do servigo de saude (RSS), e alguns
residuos industriais (RSI). De acordo com Shi et al. (2008), o destino mais comum dos RSS, em paises como
Alemanha, Estados Unidos, Japao e China ¢ a incineragdo. Conforme Jangsawang et al. (2005), a incineragdo
de RSS ¢ o tratamento mais usual na Tailandia.

A incineracdo de residuos solidos ¢ definida pela norma NBR 11175 (ABNT, 1990) como o processo de
oxidacdo a alta temperatura que destréi ou reduz o volume ou recupera materiais ou substancias. Os
incineradores sdo equipamentos que geralmente operam em duas camaras: na primeira ocorre a combustdo do
residuo, com temperaturas entre 400 e 600 °C. Os gases gerados sdo entdo oxidados e incinerados em uma
segunda camara com temperaturas entre 800 e 1200 °C. Esta elevada temperatura de trabalho garante nio s6 a
detoxificagdo, pela inativacdo de organismos patogénicos, bem como a volatilizagdo de aproximadamente
90% do material em volume e 70% em massa (SHI et al., 2008).

No projeto de plantas de incineragdo de residuos, grande parte dos custos de construcdo e operagdo esta
associada ao sistema de tratamento de gases. Sistemas de pequeno porte, até 200 kg h™', apresentam baixo
custo de implantacdo, mas requerem maior poténcia de ventilagdo. J4 em sistemas de maior porte, as
velocidades de escoamento sdo mais baixas, mas a quantidade de material gasto para sua constru¢do ¢ maior.

OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo otimizar o projeto de um sistema de tratamento de gases para uma
unidade com capacidade nominal de incinera¢io de 400 kg h™ de residuo. O incinerador foi construido por
meio da parceria entre a UFV e a JGA Equipamentos e Solugdes Ambientais.

MATERIAIS E METODOS

Um incinerador ¢ qualquer dispositivo, aparato, equipamento ou estrutura usada para a oxidagdo a alta
temperatura que destréi ou reduz o volume ou recupera materiais ou substancias (ABNT, NBR 11175, 1990).
A incineracdo de residuos solidos ¢ definida pela norma NBR 11175 (ABNT, 1990) como o processo de
oxidagdo a alta temperatura que destrdi ou reduz o volume ou recupera materiais ou substancias.

O incinerador de residuos em estudo ¢ apresentado na Figura 1, e tem capacidade nominal de incineragao de
400 kg h'. Verifica-se que a linha de tratamento de gases é constituida de uma série de equipamentos,
construidos em aco inox 310, uma vez que vapores acidos sdao gerados durante a incineragao.
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Figura 1: Incinerador e sistema de tratamento de gases.

Os custos operacionais dos incineradores decorrem principalmente no consumo de gas liquefeito de petroleo
(GLP) nos queimadores e da energia elétrica no exaustor. O consumo de gas ¢ dependente do pode calorifico
do residuo. Assim sendo, para uma capacidade nominal de incineragdo fixa, o consumo de gas ¢ mantido
constante. No entanto, o consumo de energia no exaustor pode ser minimizado, reduzindo a perda de carga do
sistema de tratamento, que oferece as maiores resisténcias ao escoamento. Com isso, o estudo de otimizacdo
foi realizado alterando-se as dimensdes dos equipamentos ¢ tubulagdes da linha de tratamento de gases e
avaliando os impactos no custo de produg@o e no consumo de energia elétrica no exaustor.

Os modelos de perda de carga nas tubulagdes, acessorios e equipamentos sdo sumarizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Modelos de perda de carga para as tubulacfes, acessorios e equipamentos.

Dispositivo Perda de carga (Pa) Referéncia
Tubulagdes (10 m) - L pV 2 Macintyre (1990)
AP=f—P°
D 2
Curvas (5) v 2 Macintyre (1990)
AP =N.K. 2
2
Expansdes e contragdes (7) vV 2 Macintyre (1990)
AP =NgKe 2 —
2
Ciclone 2 Perry e Green (2007)
PVd
AP = —%
2
2
a=113 % +333
De
Lavador Venturi oV 2 Perry e Green (2007)
g
AP =p,LG
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Na Tabela 1, AP ¢ a perda de carga (Pa), f é o fator de atrito, tabelado em funqﬁo do numero de Reynolds, L ¢
o comprimento da tubulagao (m), D é o diametro da tubulagdo (m), p € a massa especifica dos gases de
incineragdo (0,892 kg m™), V é velocidade no interior das tubulagdes e curvas (ms™), N, é o niimero de curvas
(5), K. ¢é a constante de carga para as curvas (0,4), N € o nimero de expansdes e contragdes (7), K¢ ¢ a
constante de carga (0,6), Vg ¢ a velocidade de projeto do ciclone (25 m s™), A, é a area de entrada do ciclone
(m?), De ¢ o didmetro do tubo de saida do ciclone (m), p, ¢ a massa especifica da agua (997 kg m™), LG é a
razio liquido-gas no lavador venturi (0,3 L m™) e Vg € a velocidade na garganta do venturi (m s). As perdas
de carga no resfriador e no separador de névoa s2o despreziveis devido ao seu elevado diametro. A poténcia
nominal (Ws) é a energia necessaria para promover o escoamento dos gases a uma vazdo Q, sujeito a uma
queda de pressdo AP, sendo definida pela equagéo:

Ws = QAP Q)

RESULTADOS

A perda de carga total foi calculada em fungdo do didmetro nominal das tubulagdes, que implicam em
variagdes nas dimensdes das curvas e demais equipamentos. A Figura 2a apresenta a variagio da perda de
carga com o didmetro nominal.
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Figura 2: Efeito do didametro nominal (a) na perda de carga e (b) na poténcia de exaustéo.

Na Figura 2, verifica-se que a perda de carga e conseqiientemente a poténcia do exaustor decrescem a medida
que o didmetro nominal aumenta. No entanto, para didmetros acima de 40 cm, as redugdes na perda de carga e
nas vazdes sdo pouco expressivas. Este fato se justifica uma vez que alguns equipamentos apresentam
limitagdes quanto a velocidade dos gases, tais como os ciclones, que possuem uma velocidade minima de
funcionamento.

Os efeitos da variagdo do didmetro nominal nos custos de produgdo e no custo associado ao consumo de
energia elétrica sdo apresentados na Figura 3.

Os valores referentes aos custos de energia elétrica foram normalizados dividindo-se o custo final da energia
requerida pelo maior custo (didmetro de 20 cm). Desta forma, observa-se na Figura 3 que o custo relativo da
energia elétrica reduz de forma expressiva quando o didmetro nominal aumenta, uma vez que menores
poténcias mecanicas sd0 necessarias para promover o escoamento dos gases de incineragdo no sistema.

De forma contraria ao consumo de energia elétrica, o custo de produgdo ¢ diretamente proporcional ao
consumo de material, que aumenta com o aumento do didmetro nominal. Assim, o custo de producdo do
incinerador foi normalizado para custo usando didmetro nominal de 20 cm. Conforme verificado na Figura 3,
o aumento do didmetro nominal de 20 cm para 60 cm apresenta um aumento de cerca de 10 % no custo de
fabricacao do equipamento, o que justifica, em muito, o emprego de didmetros maiores.
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Figura 3: Efeito do didmetro nominal no custo relativo de producéo e consumo elétrico.

CONCLUSOES

Os incineradores, quando bem projetados e operados sdo uma alternativa viavel técnica e economicamente no
tratamento de residuos so6lidos perigosos, assegurando sua redugdo de volume, a desinfecc¢do e a detoxificacao.

Quanto ao potencial poluidor dos incineradores existe uma gama de procedimentos e equipamentos capazes de
reduzir o impacto ambiental gerado pelas plantas de incineragdo. Desta maneira, um forno que segue as
normas da ABNT NBR-11175 e dispde de equipamentos de tratamento de gases € um equipamento
ambientalmente seguro.

No dimensionamento do sistema de tratamento de gases, verificou-se por meio deste estudo que o uso de
didmetros nominais maiores ¢ totalmente justificavel uma vez que esta variavel apresenta grande efeito na
reducdo do consumo de energia, com pequeno impacto na composicao final do custo de produgao.

O valor do didmetro nominal considerado 6timo foi o de 40 cm, que requer um exaustor trifasico com 14 cv
de poténcia e implica em um aumento no custo de fabricagdo de 5,2% em relagdo ao sistema com 20 cm de
didmetro nominal.
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