@ IX Seminario Nacional de Residuos Sélidos — por uma gestéo integrada e sustentavel

20 - AVALIACAO DE DESEMPENHO DE UM REATOR DE PIROLISE NO
TRATAMENTO DE UMA AMOSTRA SIMULADA DE RESIDUOS SOLIDOS DE
SERVICOS DE SAUDE

Gilberto Caldeira Bandeira de Melo®

Engenheiro Quimico (1982) e Mestre em Engenharia Sanitaria e Ambiental (1990) pela UFMG. Doutor em
Ciéncias de Engenharia (Dr.-Ing.) pela Universidade de Karlsruhe, Alemanha (1995). Professor associado ao
Departamento de Engenharia Sanitériae Ambiental (DESA-UFMG) desde 1996.

Artur TorresFilho

Engenheiro Agrénomo pela UFV (1983). Especialista em Engenharia Sanitéria (1996), Engenharia de
Seguranca do Trabalho (1998) e Mestre em Meio Ambiente, Saneamento e Recursos Hidricos (2005) pela
UFMG. Sdcio-diretor da empresa Engenho Nove Engenharia Ambiental Ltda

Maeli Estrela Borges

Urbanista (1969) pela Escola de Arquitetura da UFMG e graduacdo em Engenheiros Arquitetos (1967) pela
Escola de Arquitetura da UFMG. Especializacdo em Engenharia Sanitéria (1970) pela Escola de Engenharia
daUFMG.

Pedro Alvarenga Bicalho

Engenheiro Ambiental pela Universidade FUMEC (2005). Especiaista em Engenharia Sanitéria pela UFMG
(2006).

Victor Bustani Valente

Engenheiro Ambiental e Sanitarista pela UFSC (2007).

Endereco®™: Av. do Contorno, 842, 7° andar — Centro — Belo Horizonte — Minas Gerais — CEP: 30.101-060 —
Brasi| — Tel: +55 (31) 3409-1934 — Fax: +55 (31) 3409-1879 - email: gilberto@desa.ufmg.br

RESUMO

O aumento indiscriminado na geracéo de residuos solidos, associado a falta de tratamento e disposicéo final
adequados, vem exigindo a adocdo de novas estratégias de acdo para este setor, sendo busca por novas
alternativas de tratamento, que sejam técnica e economicamente viaveis, umas dos principais temas abordados
por especialistas da area. Especificamente com relagéo aos Residuos Solidos de Servico de Salde (RSSS), por
causa do rigor atribuido ao processo de tratamento resultante do seu potencia infeccioso, a dificuldade de
encontrar solucBes € ainda maior. Uma alternativa pouco difundida, mas que j& é utilizada para o tratamento
de diferentes tipos de residuos é a pirdlise. Apesar de a mesma apresentar uma série de vantagens, Sa0 poucos
0s estudos que abordam a sua utilizagdo no tratamento de RSSS. Com objetivo de avaliar a viabilidade técnica
e ambiental desse processo, realizou-se um experimento onde uma amostra simulada de RSSS foi carbonizada
num reator de pirdlise construido em escala piloto. A metodologia para avaliacdo da eficiéncia desse sistema
consistiu em analisar as concentragdes dos principais compostos das emissdes atmosf éricas e comparéalas com
0s padrdes estabelecidos na legislagdo, com destaque para as Dioxinas e Furanos, que sdo atualmente os
maiores limitantes para tratamentos térmicos. Além disso, verificou-se ainda a classificagdo dos residuos apés
o0 tratamento, a fim de avaliar se 0s mesmos poderiam ser dispostos em aterros sanitérios, juntamente com os
residuos comuns. Finamente, a reducdo de 89% da massa da amostra ap0s a passagem pelo reator, 0
enquadramento dos principais parametros avaliados aos padrdes de emissdo e a classificacdo do residuo como
ndo perigoso, foram resultados importantes na avaiagdo desse processo, tornando-o uma aternativa
promissora para o tratamento de RSSS.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de residuos, RSSS, Pirdlise.

INTRODUCAO

A problemética da geracdo de residuos solidos tem grande relevancia, ndo s6 no meio cientifico, mas
principalmente no cenario das administragbes municipais, pela estreita relagdo existente entre 0 ambiente e a
qualidade de vida do homem, pelas crescentes proporcdes da geracdo de residuos, bem como pelas
conseqiiéncias danosas advindas de um manejo inadequado do lixo.
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Especificamente em relacdo aos Residuos Solidos de Servicos de Salde (RSSS), verifica-se ainda uma
auséncia de orientagdo técnico-cientifica consolidada, onde as discussdes sobre 0s riscos potenciais, assim
como as possibilidades de manejo e tratamento dessa categoria de residuos, sdo entrecortadas por esteredtipos
e escassa disponibilidade de informagdes com rigor cientifico, sobretudo no que diz respeito & forma de
tratamento e destinacdo final (Machado e Moraes, 2004).

O aumento da quantidade de leis que dispde sobre o tema, juntamente com o maior rigor no julgamento de
questdes relativas a degradagcdo ambiental, proporcionou uma busca por novas aternativas de tratamento para
estes residuos. Nota-se, contudo, que os problemas relativos aos RSSS persistem e o principal motivo para a
ineficiéncia no setor € ainviabilidade econémica dos processos.

Tratamentos como a incineracdo e plasma, apesar de ocasionarem uma reducdo acima de 90% em peso e
volume do residuo, possuem algumas desvantagens que podem inviabilizar a sua implantacdo, como por
exemplo, ato custo inicial, de manutencdo e operacdo e necessidade de méo-de-obra especiaizada.
Alternativas um pouco menos onerosas, como valas sépticas, desinfecgdo quimica e autoclaves, além de néo
garantirem a mesma eficiéncia na destruicdo dos organismos patogénicos, ndo possuem a mesma capacidade
de reducéo do peso/volume dos residuos.

Realizada com admissdo restrita de ar e em temperaturas mais baixas que na incineragdo, mas suficientes para
garantir a inertizago dos residuos (vaores em torno de 500°C), a pirdlise € um processo ainda pouco
utilizado para o tratamento de residuos. A reducéo de massa e volume proporcionado por essatecnologia e sua
simplicidade operacional, fazem dela uma dternativa de tratamento promissora. Além disso, a
descentralizac8o do tratamento proporcionada por pequenos reatores piroliticos permite que o residuo sgja
tratado na prépria unidade de geragdo, evitando problemas com seu acondicionamento, coleta e transporte. Do
ponto de vista energético, 0 processo também pode ser considerado vantgjoso, pois admite, através da
decomposicdo térmica, a recuperacdo de energia, quando os residuos apresentam fragdes organicas, seja de
origem biogénica ou mineral.

Atualmente no Brasil, a pirdlise é empregada principamente no processamento do xisto betuminoso, mas
encontra-se sendo utilizada também na transformagdo de biomassa em fontes renovéveis de energia e
combustiveis, para obtencéo de micro-silica a partir de casca de arroz, na recuperacdo de residuos derivados
do pléstico e recuperacdo dos metais preciosos como 0 ouro, a prata e a platina provenientes dos componentes
eletronicos de computadores, televisores, aparelhos de som entre outros. A pirdlise é também largamente
utilizada na producdo de carvao vegetal para uso siderurgico.

Um dos motivos que tornam esse processo pouco utilizado em escala comercial para o tratamento de residuos
€ gque ainda existem muitas indefinicdes relacionadas a sua operacdo. Acredita-se, por conseguinte, que o
estudo da viabilidade técnica e ambiental da pirdlise podera constituir-se em uma base de dados importante
para a aplicacdo das técnicas propostas no tratamento de residuos solidos de servigos de salide.

OBJETIVOS

Estudar a viabilidade técnica e ambiental da utilizagdo do processo de pirdlise como tratamento de residuos
solidos de servigos de salde, através de um experimento utilizando uma amostra simulada destes residuos em
um reator de pirdlise construido em escala piloto, onde foram avaliados:

e areducdo méssica dos RSSS, ap0s o tratamento;

e aconcentragdo nos gases dos parametros oxidos de nitrogénio (NO,), HCI, Cl, compostos organicos
voléeis (VOC's), material particulado, dioxinas e furanos, comparando os valores obtidos com
aqueles dipostos na Resolugdo CONAMA n° 316/02 e a Norma Alema - Technische Anleitung zur
Reinhaltung der Luft — TA Luft®;

* A norma TA-Luft foi substituida pela Diretiva Européia 2000/76/EC de 4/12/00, e esta diretiva apresenta
limites para o carbono organico total, e ndo parao VOC. Como o experimento descrito neste artigo utilizou-se
da metodol ogia de amostragem do VOC, serafeita a comparacdo dos resultados com os val ores prescritos pela
TA-Luft.
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e aclassificagdo do residuo resultante do processo de pirdlise (material carbonizado) segundo a NBR
10.004/04, verificando a possibilidade de disposi¢éo em aterros sanitarios apos o tratamento;

METODOLOGIA

A metodologia empregada para el aboracdo deste trabalho compreendeu, numa primeira etapa, a preparacéo de
uma amostra artificial de RSSS e, numa segunda etapa, o tratamento térmico desta amostra em um reator de
pirdlise, construido em escala piloto. Durante esta etapa, andlises foram redlizadas a fim de verificar a
viabilidade técnica e ambiental do tratamento e classificar o residuo sélido gerado.

CARACTERIZACAO DO APARATO EXPERIMENTAL

O reator utilizado no processo € composto por um cilindro metalico externo, com 700 mm de diémetro, e um
cilindro metalico interno, com 300 mm de didmetro (camara de pirdlise) (Figura 1). O reator é construido em
aco carbono e possui uma altura de 2,8 metros.

Silo de Alimentacio

Figura 1: Aparato experimental utilizado

O combustor de biomassa (Figura 2) € composto por um silo de abastecimento construido em chapas de ago
carbono, onde se introduz a biomassa utilizada para geragédo de energia térmica. Esta biomassa é transportada
para uma camara de combustdo através de um transportador helicoidal acoplado a um conjunto moto-redutor,
localizado no fundo do silo, sendo que a taxa de alimentacdo e a quantidade de combustivel transportado é
regulada por um painel eletrénico localizado na parte posterior do silo. A queima deste combustivel, auxiliada
por um compressor que insufla ar dentro da cAmara, gera a chama responsavel pelo aquecimento do reator de
pirdlise.
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Silo de AlimentacEo
§

Czmara d= Combustio

Figura 2: Combustor de biomassa

Utilizou-se como fonte de energia térmica no processo o cavaco de madeira termoprocessado (Figura 3). Este
combustivel é proveniente do processamento termo-mecanico de residuos de madeira e da lenha, em fornos
rotativos a 300° C, nos quais sdo eiminados problemas associados a umidade e a desuniformidade das
matérias-primas.

ELABORAGAO E CARACTERIZAGAO DA AMOSTRA SIMULADA DE RSSS

Optou-se por se utilizar uma amostra simulada por dois motivos: evitar a burocracia relativa a obtencéo destes
residuos em hospitais, os quais podem conter érgdos e/ou fluidos humanos que apresentem riscos potenciais a
salide, e para priorizar a replicabilidade do residuo, caso se pretenda utilizé-lo em outros ensaios. Além disso,
0 peso da amostra, devido a capacidade do reator, ndo poderia ultrapassar 20 kg. Residuos dos grupos C e D
ndo foram inseridos na amostra, pois devem receber tipos de destinacdo diferentes ao tratamento térmico.
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Desta forma, utilizou-se uma amostra simulada com a composi¢ao gravimétrica dada na Tabela 1, apresentada
aseqguir.

Tabela 1: Relacdo dos componentes usados na formagao de uma amostra simulada da composi¢éo de
residuos de servicos de salide.

Classificagdo | Numero Peso
Componente Composicao (RDC ANVISA de aproximado
306/2004) unidades (kg)
Avental descartavel manga . . o
longade TNT 100% polipropileno atéxico 10 0,488
Luvas cirargicas de latex Latex 100 0,660
60% algodao, 28% poliamida,
Ataduras de crepom 129 poliéster 8 0,210
Gaze 100% Algodao 500 0,250
Algodéo hidréfilo 100% algodéo 2 1,116
Esparadrapo impermeavel | Tecido 100% algodéo Al 4 0,530
Sondas Foley Siliconizada | L&tex esilicone 2 0,027
Cénulas de Guedel PVC 2 0,017
Sacosdelixo (50L) 80% polietileno ata densidade 50 0,325
Bolsa para coleta de sangue -
CPDA-1 Bolsaplastica 3 0,329
Tubo para coleta de sangue | Polipropileno transparente 50 0,460
(_:atetgr nasal para oxigénio PVC 4 0,068
tipo 6culos
Sangue Sangue bovino - 5,0
Pecas anatémicas Orgaos de suinos A2 - 43
Produto Hormonal L evonorgestrel lcx.
Produto Digitalico Digoxina 1cx 0016
Produto Antimicrobiano Azitromicina lcx. '
Produto imunossupressor Prednisona B 1cx.
Esterilizante quimico Fosfato Trissodico #:J)n'(zso 0,275
Soro fisioldgico 0,9% cloreto de sddio rln:J)n.(ZSO 0,267
Agulhas Aco inox 12 0,004
Cateter intravenoso Pléstico e metal 2 0,006
L &minas p/bisturi Aco inox E 10 0,008
Cabo de bisturi Aco inox 1 0,024
Vidros quebrados Vidro - 0,200
iel’;' ngas com aguihas (20 | by i @ metal 6 0,072
TOTAL 14,652 kg

PIROLISE DA AMOSTRA

ApOs determinagdo dos parémetros a serem analisados no processo e a aquisicao dos elementos constituintes
da amostra de RSSS, a proxima etapa da pesquisa constitui-se na carbonizacdo dessa amostra com o
monitoramento dos parametros propostos. A preparacdo da amostra resumiu-se na mistura aeatoria dos
residuos. A amostra gerada (Figura 4) foi ensacada em sacos de polietileno e inserida no reator de pirdlise.
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Figura 4: Amostra de RSSS ap6s mistura dos componentes

Os RSSS foram alimentados na caBmara de pirdlise por uma abertura superior, que foi em seguida fechada,
garantindo a auséncia de oxigénio no processo. A chama proveniente da cadmara de combustdo entra no
cilindro externo através de um duto, aguecendo a cémara de pirdlise. A dindmica do processo pode ser
resumida através da figura abaixo.

(2 TAMPA SUPERIOR PARA (1)

CAVACO ALIMENTACAD DO RESIDUOE
o\ SAIDA DE g g
YOLATEIS l

EMTREADA DE
COMBUSTIVEL

CHAMINE

CAMARA DE
PIROLISE @

CAMARA DE
COMBUSTAD

TAMPA INFERIOR, PARA SAIDA @
DO RESIDUO TRATADO (RP)

Figura 5: Processo detratamento deresiduos por pirdlise.

Como pode ser visto na Figura 5, os RSSS foram introduzidos na cadmara de pirdlise pela abertura superior
(01), que em seguida foi fechada. Os cavacos de madeira (combustivel utilizado no processo) foram
introduzidos no silo de alimentacdo (02) que, através de uma rosca sem fim, abasteceu a cdmara de combustdo
(03), para geracdo da energia térmica. A chama radiante, juntamente com o calor gerado pela conveccéo dos
gases da queima de biomassa, agueceu externamente a cABmara de pir6lise (05), promovendo as reacGes de
degradacéo térmica. No interior da cAmara de pirdlise, a medida em que o processo de degradacéo térmica
avancava, formava-se uma atmosfera redutora, com deficiéncia de oxigénio, concentrando carbono na massa

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 6



IX Seminario Nacional de Residuos Sélidos — por uma gestéo integrada e sustentavel

de residuo tratada. Os gases e vapores formados no reator de pirdlise foram encaminhados para a zona de pos-
gueima pela tubulacéo de retorno (04). Nesse ponto, 0s gases entram em contato com a chama proveniente da
camara de combustdo, servindo como combustivel auxiliar para suprir parcialmente as necessidades do
processo. ApGs o término do processo e resfriamento do reator, os residuos carbonizados foram removidos
pela aberturainferior (06) e classificados segundo a NBR 10.004/04.

O tempo considerado para carbonizac&o dos residuos foi estabelecido pelo tempo de amostragem de Dioxinas
e Furanos, que ocorreu simultaneamente ao processo (aproximadamente 8,5 horas). Os gases gerados no
sistema de pirdlise, que consistem na exaustdo do pos-queimador (que, por sua vez, consiste dos gases
formados da queima do combustivel auxiliar, mais os gases formados na queima dos voléteis oriundos da
camara de pirdlise) foram amostrados na chaming, para avaliar as emissdes atmosféricas do processo.

Os residuos carbonizados foram recolhidos apés resfriamento e enviados para analise de extrato lixiviado e
solubilizado, para sua caracterizacdo segundo a NBR 10.004/04. Além disso, mediu-se a massa do residuo
final, de modo a avaliar a reducéo proporcionada pelo processo apés o tratamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no experimento realizado encontram-se apresentados abaixo. O reator apresentou uma
eficiéncia na reducdo massica dos residuos de 89%, proxima a niveis que geralmente se obtém com a
incineracdo. O residuo carbonizado é visuaizado na Figura 6.

L

Ll

_-_ = P = sl — mawdl
Figura 6: Amostra dos RSS ap6s o tratamento no reator de pirdlise.

As concentragdes dos seus principais compostos oriundos dos efluentes da chaminé do reator de pirdlise,
obtidos nas campanhas de monitorizacdo encontram-se contidos na Tabela 2:
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Tabela 2 — Concentragfes dos compostos amostrados nos gases de exaustao do reator de pirélise

Par &metros Unidade Media das Valor limite
Amostras

Concentrag@o de Material Particulado mg/Nm?3 2225 70
Concentracéo de HCI mg/Nm?3 0,5 80**
Concentracdo de NOx mg/Nm3 209,4 560* *
Concentracdo de Dioxinas e Furanos ng/Nm?3 0,16 0,5%*
Benzeno mg/Nm? 0,2453 100***
Tricloroeteno mg/Nm?3 0,2437 100***
Tolueno mg/Nm?3 0,2647 100***
Etilbenzeno mg/Nm3 0,2141 100***
m p-xileno mg/Nm? 0,1967 100***
-X| 3 * kK
Concentragzo de VOCs Fairens maim | 00105100+
n-alcanos (C5-C10) mg/Nm?3 0,00837 100***
| sopropilbenzeno mg/Nm?3 0,0119 100***
n-propilbenzeno mg/Nm?3 0,01427 100***
1,3,5 trimetilbenzeno mg/Nm3 0,01427 100***
1,2,4- trimetilbenzeno mg/Nm2 0,03107 100***
sec-butilbenzeno mg/Nm? 0,01616 100***

* Relagdo de Compostos Organicos Vol éteis detectados nas medi ¢cbes dos gases de exaustéo
** VValores limites nalegislacdo adotada como referéncia (CONAMA,2002)
***\/alores limites nalegislagdo adotada como referéncia (TA Luft)

O resultado das concentragdes de Materiais Particulados foi acima do padréo limitante determinado tanto na
Resolucdo CONAMA N° 316/02, de 70 mg/Nm3, quanto na DN COPAM 011/86, de 150 mg/Nm3. Este valor
foi acima do esperado, ja que em outros testes realizados no mesmo reator, as concentrages haviam sido
consideravelmente inferiores. Acredita-se que o motivo para o ocorrido tenha sido a utilizacdo de um
combustivel auxiliar (cavaco) de granulometria inferior a0 usualmente utilizado, que gerou uma maior
quantidade de particulas leves, mais facilmente carreadas pela corrente de ar. Contudo, este parametro ndo é
considerado como limitante para a utilizagdo do tipo de tratamento estudado, uma vez que significativas
reducdes dos niveis de material particulado nas emissdes podem ser alcangcadas com gjustes basicos no
sistema, como troca do combustivel utilizado ou gjustes no sistema de coleta de particulas.

As concentracbes de &cido cloridrico e as suas taxas de emiss@o apresentaram valores abaixo daqueles
estabel ecidos na Resolucdo CONAMA N° 316/02. Enquanto a mesma define uma concentracdo maxima de 80
mg/Nm?3 e taxas de até 1,8 kg/h, a concentracéo média desse composto foi de 0,5 mg/Nm? e as taxas de
emisséo ndo ultrapassaram 0,0002 kg/h.

Verificou-se também que as emissdes de NOx, CO e Dioxinas e Furanos ficaram abaixo dos padrdes
limitantes. A grande maioria dos compostos organicos volateis ndo foi detectada nas emissdes em nenhuma
das trés amostragens realizadas e, dos compostos que apresentaram alguma concentragdo, nenhum teve um
valor acima do limite estabelecido pelalegislacio alema (TA-Luft) de 100 mg/Nm®.

De acordo com os ensaios realizados, o residuo resultante do processo de pirdlise (residuo carbonizado) foi
classificado como residuo classe |1 A — N&o Inerte, uma vez que apresentou as substancias Cloretos, Fenois
totais, Fluoreto, Manganés e Sodio solubilizadas em concentracdo superior agquelas estabelecidas no ANEXO
G — PadrBes para ensaio de solubilizacdo —da NBR 10.004 (ABNT, 2004).

CONCLUSAO

Apés avaliar o desempenho do reator de pirdlise em escala piloto, para tratamento de uma amostra simulada
de RSSS, pode-se concluir:
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e As concentracBes de compostos clorados nas emissdes atmosféricas foram significativamente
inferiores as maximas permitidas na legislacéo utilizada como referéncia, 0 que coloca o processo de
pirélise como vantajoso em relagdo ao processo de incineragdo, cuja atmosfera oxidante favorece a
formagéo desses compostos.

e A concentracdo de cloretos no residuo carbonizado apresentou-se com uma concentragdo superior ao
limite estabelecido para o extrato solubilizado, de acordo com a Norma Técnica Brasileira utilizada
como referéncia para classificagdo de residuos. Dessa forma, pode-se concluir a partir destes
resultados, que os compostos clorados ndo apresentaram tendéncia a volatizacdo durante a pirdlise,
ou ainda, que estes compostos sdo destruidos na zona de pds queima, justificando também dessa
forma as baixas concentractes de dioxinas e furanos nas emissoes,

e A classificagdo do residuo carbonizado como classe Il A possibilita sua disposicéo final em aterros
sanitarios, juntamente com residuos domésticos, com a vantagem adicional de ndo contribuir com a
geracdo de chorume nas células de aterramento;

e Os resultados obtidos indicam que a tecnologia de tratamento térmico de RSSS por pirélise pode ser
considerada uma aternativa promissora e segura, em relacdo aos aspectos ambientais.
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