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RESUMO

O presente trabalho apresenta problemas de tratamento de solos contaminados no Brasil
por hidrocarbonetos e organoclorados como passivos muitas vezes ndo remediados pois néo se
encontram solucdes técnicas com custo-beneficio aceitavel para o tratamento. Nesse conceito,
listou-se exemplos de tecnologias existentes focando no tratamento por dessorcao térmica por
ser um tema pouco abrangente e estudado no Brasil, mas com eficiéncia comprovada no mundo.
Com isso apresenta-se um resumo das etapas a serem cumpridas para o licenciamento e a
montagem desse tipo de planta no Brasil. A fim de atestar a viabilidade técnica atraves de dados
reais simulou-se uma Unidade de Dessor¢do Térmica especifica no software Maple variando
0s parametros fisico-quimicos que mais influenciam o desempenho do tratamento, ou seja, a
concentracdo de contaminante e o teor de umidade. A partir de uma simulagéo por balancos de
massa e energia, se obteve dados de ecoindicadores ambientais, sendo esses 0 consumo de
combustivel, a emissdo de CO2 e o consumo de agua. A partir da avaliagdo desses dados
sugeriu-se a instalacdo de um equipamento de reaproveitamento energético na planta afim de
minimizar os Impactos ambientais da planta, sendo instalada uma camisa de troca térmica no
forno rotativo. Os dados gerados antes e depois da melhoria de processo foram analisados
através de graficos e de uma metodologia de construcdo de ecoindicadores com foco em
sustentabilidade. Os resultados mostram que a melhoria de processo sugerida possibilitou uma
reducdo no consumo de combustivel, na emissdo de CO2 e no consumo de agua, quando
comparadas para as mesmas premissas de contaminacao e teor de umidade de solo. Além disso,
através da metodologia ICE — Indice de Comparagdo de Ecoindicadores — o processo
modificado mostrou-se 45,0131% mais ecoeficiente. Logo, a utilizagdo dessa tecnologia
apresentou-se viavel tecnicamente para a resolucdo de passivos vistos sem solucdo no Brasil,

agregando valor ao processo.

Palavras-Chave: Dessor¢do Térmica, Simulacdo de Processos, Solos Contaminados,

Ecoindicadores, Licenciamento Ambiental



ABSTRACT

The present work shows problems in the treatment of Brazilian soils contaminated by
hydrocarbons and organochlorine as passive and most of the time not remedied due to the lack
of technical solutions with the acceptable cost-benefit for the treatment. In this concept, it was
listed examples of existent technology that focus on the treatment by thermal desorption since
it's not a very comprehensive and studied subject in Brazil but it's efficiency is proved
worldwide. Thereby is presented an abstract of the steps that must be followed for the licensing
and assembly of this kind of plant in Brazil. In order to test it's technical viability through data,
it was simulated a specific Thermal Desorption Unit in Maple software, varying the physical-
chemical parameters that influence the performance of the treatment the most, considering the
concentration of the contaminant and the moisture content. From a mass and energy balance
simulation, it was obtained environmental ecoindicators data, such as: the fuel consumption,
the CO- emission and the water consumption. From the analysis of this data, it is suggested the
installation of an energy reuse equipment in the plant in order to minimize environmental
impacts, installing a heat exchange sleeve on the rotating furnace. The before and after the
improvement of the process generated data that where analyzed through graphics and through
a construction methodology of ecoindicators that focus on sustainability. The results shows that
the suggested improvement of the process made possible the reduction in the fuel and water
consumption and in the CO2 emission when compared with the same premises of contamination
and moisture content. Furthermore, through the CIE - Comparison Index of Ecoindicators -
methodology, the modified process was 45.0131% more eco-efficient. Therefore, the use of this
technology was proved technically viable for passives seen without solution in Brazil, adding

value to the process.

Key-Words: Thermal Desorption, Process Simulation, Contaminated Soil, Ecoindicators,

Environmental Licensing.



SUMARIO
LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

LISTA DE SIGLAS E ABREVIACOES

LISTA DE SIMBOLOS

CAPITULO 1- INTRODUCAO
1.1.CONTEXTO
1.2.MOTIVACAO
1.3.0BJETIVO

1.4 ESTRUTURA

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. CONTAMINACAO DE SOLO
2.1.1. Contaminantes organicos
2.1.2. Contaminantes inorganicos
2.1.3. Casos graves de contaminacédo de solo no Brasil
2.1.3.1. Cidade dos Meninos
2.1.3.2. Caso Rhodia
2.1.4. Areas contaminadas no estado do Rio de Janeiro
2.2. TECNICAS DE REMEDIACAO DE SOLOS CONTAMINADOS
2.2.1. Tratamento térmico
2.2.1.1. Métodos de Dessor¢do Térmica

2.2.1.2. Aplicagdo da Dessor¢do Térmica

p.35
p.35
p.37
p.38
p.39

p.40
p.41
p.42
p.42
p.43
p.44
p.46
p.49
p.52
p.53
p.55
p.55



2.2.1.3. Tipos de solos indicados para o tratamento em Unidades de

Dessorcao Térmica p-58
2.2.1.4. Tempo de tratamento p.59
2.2.1.5. Vantagens e desvantagens do tratamento por dessorcao térmica p.60
2.2.1.6. Cases de exemplo de tratamento de solos por dessorcao térmica p.61
2.2.1.7. Emissdes atmosféricas p.62

2.2.1.7.1. Formacao de NOxy p.62

2.2.1.7.2. Formagéo de SOx p.63

2.2.1.7.3. Emiss0Oes de Material Particulado p.63

2.2.1.7.4. Emissoes de CO p.63

2.2.1.7.5. Emissdo de Compostos Organicos p.63

2.2.1.7.6. EmissOes de Metais p.64

2.2.1.8. Solo Tratado p.65

2.2.1.8.1. Multidestinacéo: p.65

2.2.1.8.2. Compactacéo p.65

2.2.2. Remocdo e redisposicao do solo p.65

2.2.3. Biorremediagdo p.66

2.2.4. Fitorremediacéo p.67

2.2.5. Oxidacdo quimica p.67

2.3. LEIS E NORMAS AMBIENTAIS APLICAVEIS p.68
2.3.1. Normas aplicaveis para os padrbes de emissdo e licenciamento de

plantas térmicas p.72

2.3.2. Normas aplicaveis para os padrdes de classifica¢do de solo p.75

2.4. ECOINDICADORES p.77

2.4.1. Construcdo de ecoindicadores p.78

CAPITULO 3 - DESCRI(;AO DA UNIDADE DE PROCESSO p.83

3.1. MONTAGEM DA PLANTA p.83



3.2. O PROCESSO DE TRATAMENTO
3.2.1. Fluxo do Solo
3.2.2. Fluxo do gés de exaustdo
3.2.3. Fluxo de pé e &gua
3.2.4. Condicdes de Processo
3.2.5. Equipamentos principais do processo
3.2.5.1. Forno Rotativo

3.2.5.2. Forno de P6s-Combustéo

3.2.6. Capacidade de tratamento da Unidade de acordo com o tipo de

contaminacéo

CAPITULO 4 - METODOLOGIA
4.1. SIMULACAO DA UNIDADE DE DESSORCAO TERMICA
4.1.1. Condicdes de processo
4.1.2. Balanco de massa e energia da Unidade
4.1.2.1. Forno rotativo
4.1.2.2. Trocador de calor
4.1.2.3. Forno de pds combustao
4.1.2.4. Resfriador
4.2. CALCULOS PARA REACOES QUIMICAS
4.2.1. Combustao do C.Cls (HCE)
4.2.1.1. Método 1: Energia de ligacdo — C2Cle
4.2.1.2. Método 2: Calor de formacéo — C2Cle
4.2.2. Combustdo do Diesel (C13H2s)
4.2.2.1. Método 1: Energia de ligacdo — C13H2s
4.2.2.2. Método 2: Calor de formacéo — C13H2s

4.3. DADOS PARA A SIMULACAO

p.84
p.87
p.88
p.89
p.89
p.90
p.90
p.91

p.92

p.94
p.95
p.95
p.97
p.98
p.103
p.106
p.113
p.115
p.116
p.117
p.117
p.119
p.119
p.120

p.121



4.4. SIMULAGCAO DA UNIDADE DE DESSORCAO TERMICA COM A
MELHORIA DE PROCESSOS — UDT-CT

4.4.1. Condicdes de processo
4.4.2. Balanco de massa e energia da Unidade
4.4.2.1. Forno rotativo — UDT-CT
4.4.2.1.1. Camisa de troca térmica
4.4.2.2. Resfriador — UDT-CT
4.5. DESENVOLVIMENTO DE ECOINDICADORES

4.5.1. Construcao do “RADAR”

CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. APRESENTAQAO DOS RESULTADOS
5.1.1. Unidade de Dessor¢do Térmica Tradicional
5.1.1.1. Dados da simulacdo UDT - Tradicional
5.1.1.2. Graficos da simulacdo da UDT
5.1.2. Unidade de Dessorcao Térmica com Camisa de Troca Térmica
5.1.2.1. Dados da simulagdo da UDT-CT

5.1.2.2. Graficos da simulacdo da UDT-CT

5.1.3. Comparacéo entre as Unidades de Dessor¢do térmica antes e depois da
melhoria de processo

5.1.3.1. Dados comparados

5.1.3.2. Graficos das comparagdes
5.1.3.2.1. Diesel:
5.1.3.2.2. Di6xido de Carbono — CO2(g)
5.1.3.2.3. Agua — H0(1)

5.1.3.2.4. Analise percentual da reducdo de consumo de diesel, emisséo
de CO;z e do consumo de agua antes e apos a melhoria apresentada

5.1.4. Comparativo econémico entre as Unidades de Dessor¢ao Térmica antes
e depois da melhoria de processo

p.125

p.125
p.127
p.127
p.128
p.129
p.133
p.133

p.137
p.138
p.138
p.138
p.143
p.147
p.147

p.152
p.156

p.156
p.163
p.164
p.172
p.181

p.187

p.188



5.1.4.1. Dados econémicos comparados p.188

5.1.4.2. Graficos de Comparacdo econdmica p.190
5.1.5. Dados de ecoindicadores p.193
5.1.5.1. Gréficos do tipo radar p.198
5.1.5.2. Calculo da area dos ecoindicadores e comparacao dos resultados p.203
5.2. DISCUSSAO DOS RESULTADOS p.206
5.2.1. Consumo de diesel p.206
5.2.2. Quantidade de CCle destruida por 1 kg de diesel p.208
5.2.3. Emissdo de CO> p.209
5.2.4. CO emitido por 1 kg de contaminante tratado p.209
5.2.5. Consumo de agua p.210
5.2.6. Comportamento das reducdes % de emissdo de CO2 e do consumo de
diesel p211
5.2.7. Reducdo do custo com diesel p.212
5.2.8. Anélise de Ecoindicadores p.213
CAPITULO 6 - CONCLUSAO E SUGESTOES p.217
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS p.221
APENDICE A - Cddigos da simulacdo no Maplesoft antes e depois da 0.228

melhoria de processo.



Figura 2.1

Figura 2.2

Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 2.5

Figura 2.6

Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4

Figura4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

LISTA DE FIGURAS

Mapa de areas contaminadas no Estado do Rio de Janeiro em 2015 com

foco na Regido Metropolitana.

Sistema de alimentacdo dos fornos.

Organograma do SISNAMA no Estado do Rio de Janeiro.

Grafico poligono de ecoindicadores, representado cinco indicadores

normalizados.

Area de um dos cinco tridngulos formados no poligono.
Representacao da area resultante no grafico radar.

Montagem e desmontagem da UDT.

Unidade de Dessorcdo Térmica.

Fluxograma de processo ilustrado da Unidade de Dessorcdo Térmica.

Fluxograma de processo ilustrado da Unidade de Dessorcdo Térmica.

Fluxograma de processo resumido da UDT.

Mapa dos tipos de solo no Brasil.

Fluxo de entrada e saida no forno rotativo.

Fluxo de entrada e saida do trocador de calor.

Fluxo de entrada e saida do Forno de P6s-Combustéo.

Fluxo de entrada e saida no resfriador.

Fluxograma de processo resumido da UDT-CT.

p.51

p.58

p.69

p.80

p.80

p.81l

p.84

p.85

p.86

p.87

p.95

p.97

p.98

p.103

p.106

p.113

p.126



Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10

Figura5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10

Figura 5.11

Figura 5.12

Figura 5.13

Figura 5.14

Fluxo de entrada e saida no forno rotativo e da camisa de troca térmica
da UDT-CT.

Fluxo de entrada e saida no resfriador da UDT-CT.

Grafico “radar” de 3 ecoindicadores.

Impacto da concentragédo de C2Cls e de umidade no solo contaminado no
consumo de diesel.

Impacto da concentragdo de C.Cls e de umidade no solo contaminado na
emisséo de COx(g).

Impacto da concentragédo de C2Cls e de umidade no solo contaminado no
consumo de H2O, para resfriamento.

Impacto da concentragéo de C2Cls € de umidade no solo contaminado na
quantidade de C>Cle destruida por 1 kg de diesel.

Impacto da concentragdo de C.Cls e de umidade no solo contaminado na
quantidade de CO; emitido por 1 kg de C2Cle destruido.

Impacto da concentragdo de C.Cls e de umidade no solo contaminado na
temperatura de saida do trocador de calor — corrente fria.

Impacto da concentracdo de C>Cls e de umidade no solo contaminado no
consumo de diesel no forno rotativo e no forno de pds-combustéo.

Impacto da concentragéo de C2Cls e de umidade no solo contaminado no
consumo de diesel da UDT-CT.

Impacto da concentragéo de C2Cles e de umidade no solo contaminado na
emisséo de CO(g da UDT-CT.

Impacto da concentragéo de C2Cls e de umidade no solo contaminado no
consumo de H2O) para resfriamento da UDT-CT.

Impacto da concentragéo de C2Cls e de umidade no solo contaminado na
quantidade de C,Cle destruida por 1 kg de diesel da UDT-CT.

Impacto da concentragéo de C2Cle e de umidade no solo contaminado na
quantidade de CO- emitido por 1 kg de C>Cls destruido da UDT-CT.

Impacto da concentragdo de C.Cls e de umidade no solo contaminado na
temperatura de saida do trocador de calor — corrente fria— UDT-CT.

Impacto da concentracdo de C2Cls e de umidade no solo contaminado no
consumo de diesel no forno rotativo e no forno de pos-combustédo na
UDT-CT.

p.127

p.130

p.135

p.143

p.143

p.144

p.144

p.145

p.145

p.146

p.152

p.152

p.153

p.153

p.154

p.154

p.155



Figura 5.15

Figura 5.16

Figura 5.17

Figura 5.18

Figura5.19

Figura 5.20

Figura 5.21

Figura 5.22

Figura 5.23

Figura 5.24

Figura 5.25

Figura 5.26

Figura 5.27

Figura 5.28

Figura 5.29

Comparacdo do impacto da concentracdo de C>Cls no consumo de diesel
para casos de 0% de umidade no solo contaminado.

Impacto da concentracéo de C2Cle na diferenca do consumo de diesel para
casos de 0% de umidade no solo contaminado.

Comparacdo do impacto da concentracdo de C>Cls no consumo de diesel
para casos de 5% de umidade no solo contaminado.

Impacto da concentracéo de C2Cle na diferenca do consumo de diesel para
casos de 5% de umidade no solo contaminado.

Comparacéo do impacto da concentragéo de C,Cls no consumo de diesel
para casos de 10% de umidade no solo contaminado.

Impacto da concentracéo de C>Cls na diferenca do consumo de diesel para
casos de 10% de umidade no solo contaminado.

Comparacédo do impacto da concentragéo de C,Cls no consumo de diesel
para casos de 15% de umidade no solo contaminado.

Impacto da concentracéo de C»>Cls na diferenca do consumo de diesel para
casos de 15% de umidade no solo contaminado.

Impacto da concentracéo de C2>Cls na diferenca do consumo de diesel para
casos de 20% de umidade no solo contaminado.

Impacto da concentracao de C2Cle na diferenca do consumo de diesel para
casos de 20% de umidade no solo contaminado.

Impacto da concentragéo de C2Cls e de umidade no solo na redugéo do
consumo de diesel.

Comparacdo do impacto da concentragdo de contaminante na massa de
C2Cle destruida por 1 kg de diesel para casos de 0% de umidade no solo
contaminado.

Comparacdo do impacto da concentragdo de contaminante na massa de
C2Cle destruida por 1 kg de diesel para casos de 5% de umidade no solo
contaminado.

Comparacdo do impacto da concentragdo de contaminante na massa de
C2Cle destruida por 1 kg de diesel para casos de 10% de umidade no solo
contaminado.

Comparacdo do impacto da concentragdo de contaminante na massa de
C2Cle destruida por 1 kg de diesel para casos de 15% de umidade no solo
contaminado.

p.164

p.164

p.165

p.165

p.166

p.166

p.167

p.167

p.168

p.168

p.169

p.169

p.170

p.170

p.171



Figura 5.30

Figura 5.31

Figura 5.32

Figura 5.33

Figura 5.34

Figura 5.35

Figura 5.36

Figura 5.37

Figura 5.38

Figura 5.39

Figura 5.40

Figura 5.41

Figura 5.42

Figura 5.43

Figura 5.44

Comparacdo do impacto da concentragdo de contaminante na massa de
C2Cls destruida por 1 kg de diesel para casos de 20% de umidade no solo
contaminado.

Impacto da concentracdo de contaminante e umidade no solo
contaminado no ganho na massa de C.Cls destruida por 1 kg de diesel.

Comparacao do impacto da concentracdo de C>Cls na emisséo de COz()
para casos de 0% de umidade no solo contaminado.

Impacto da concentragédo de C2Cle na diferenca da emisséo de COz(g) para
casos de 0% de umidade no solo contaminado

Comparacao do impacto da concentracdo de C>Cls na emisséo de COz()
para casos de 5% de umidade no solo contaminado.

Impacto da concentragdo de C2Cle na diferenca da emisséo de COz(g) para
casos de 5% de umidade no solo contaminado.

Comparacdo do impacto da concentracdo de C2Cls na emisséo de COx(g)
para casos de 10% de umidade no solo contaminado.

Impacto da concentragdo de C.>Cls na diferenca da emissao de COx(g) para
casos de 10% de umidade no solo contaminado.

Comparacdo do impacto da concentracéo de C2Cls na emisséo de COxz(g)
para casos de 15% de umidade no solo contaminado.

Impacto da concentragdo de C>Cls na diferenca da emissao de COx(g) para
casos de 15% de umidade no solo contaminado.

Comparacdo do impacto da concentracdo de C2Cls na emisséo de COxz(g)
para casos de 20% de umidade no solo contaminado.

Impacto da concentragdo de C,Cls na diferenca da emissao de COx(g) para
casos de 20% de umidade no solo contaminado.

Impacto da concentragéo de C2Cle e de umidade no solo contaminado na
diferenca da emisséo de COx(g).

Comparacdo do impacto da concentragéo de contaminante na massa de
CO- emitida por 1 kg de C2Cls destruido para casos de 0% de umidade
no solo contaminado.

Comparacdo do impacto da concentragdo de contaminante na massa de
CO; emitida por 1 kg de C2Cle destruido para casos de 5% de umidade
no solo contaminado.

p.171

p.172

p.172

p.173

p.173

p.174

p.174

p.175

p.175

p.176

p.176

p.177

p.177

p.178

p.178



Figura 5.45

Figura 5.46

Figura 5.47

Figura 5.48

Figura 5.49

Figura 5.50

Figura 5.51

Figura 5.52

Figura 5.53

Figura 5.54

Figura 5.55

Figura 5.56

Figura 5.57

Figura 5.58

Figura 5.59

Comparacéo do impacto da concentragdo de contaminante na massa de
CO- emitida por 1 kg de C2Cle destruido para casos de 10% de umidade
no solo contaminado.

Comparacéo do impacto da concentragdo de contaminante na massa de
CO- emitida por 1 kg de C2Cle destruido para casos de 15% de umidade
no solo contaminado.

Comparacéo do impacto da concentragdo de contaminante na massa de
CO- emitida por 1 kg de C2Cle destruido para casos de 20% de umidade
no solo contaminado.

Impacto da concentragdo de contaminante e umidade no solo
contaminado na reducdo da massa de CO. emitida por 1 kg de C2Cle
destruido.

Comparacdo do impacto da concentracdo de C2Cls no consumo de agua
para resfriamento para casos de 0% de umidade no solo contaminado.

Impacto da concentragdo de C2Cle na reducdo do consumo de agua para
resfriamento nos casos de 0% de umidade no solo contaminado.

Comparacdo do impacto da concentracdo de C2Cls no consumo de agua
para resfriamento para casos de 5% de umidade no solo contaminado.

Impacto da concentragdo de C2Cle na reducdo do consumo de agua para
resfriamento nos casos de 5% de umidade no solo contaminado.

Comparacdo do impacto da concentracdo de C2Cls no consumo de agua
para resfriamento para casos de 10% de umidade no solo contaminado.

Impacto da concentragdo de C2Cls na reducdo do consumo de agua para
resfriamento nos casos de 10% de umidade no solo contaminado.

Comparacdo do impacto da concentragdo de C>Cls no consumo de agua
para resfriamento para casos de 15% de umidade no solo contaminado.

Impacto da concentracdo de C2Cls na reducdo do consumo de agua para
resfriamento nos casos de 15% de umidade no solo contaminado.

Comparacdo do impacto da concentragdo de C>Cls no consumo de agua
para resfriamento para casos de 20% de umidade no solo contaminado.

Impacto da concentracdo de C»Cls na reducdo do consumo de agua para
resfriamento nos casos de 20% de umidade no solo contaminado.

Impacto da concentracéo de C2Cls e de umidade no solo na redugéo do
consumo de agua para resfriamento.

p.179

p.179

p.180

p.180

p.181

p.181

p.182

p.182

p.183

p.183

p.184

p.184

p.185

p.185

p.186



Figura 5.60

Figura 5.61

Figura 5.62

Figura 5.63

Figura 5.64

Figura 5.65

Figura 5.66

Figura 5.67

Figura 5.68

Figura 5.69

Figura 5.70

Figura 5.71

Figura 5.72

Figura 5.73

Impacto da concentragao de C,Cls e de umidade no solo no % de consumo
de diesel, emisséo de CO; e consumo de agua para resfriamento

Impacto da concentragédo de C>Clse com umidade constante em 0% na
reducdo de custo com diesel.

Impacto da concentragdo de C,Cls com umidade constante em 5% na
reducdo de custo com diesel.

Impacto da concentragéo de C2Cle com umidade constante em 10% na
reducdo de custo com diesel.

Impacto da concentragdo de C,Cls com umidade constante em 15% na
reducdo de custo com diesel.

Impacto da concentragdo de C,Cls com umidade constante em 20% na
reducdo de custo com diesel.

Impacto da concentragdo de C2Cle e umidade na reducdo de custo com
diesel.

Grafico de “radar” de ecoindicadores para a UDT antes e depois da
instalagdo da camisa de troca térmica para umidade 0% e concentracéo
de contaminante em 0% no solo.

Grafico de “radar” de ecoindicadores para a UDT antes e depois da
instalacdo da camisa de troca térmica para umidade 0% e concentracao
de contaminante em 2,5% no solo.

Grafico de “radar” de ecoindicadores para a UDT antes e depois da
instalacdo da camisa de troca térmica para umidade 0% e concentracao
de contaminante em 5% no solo.

Grafico de “radar” de ecoindicadores para a UDT antes ¢ depois da
instalacdo da camisa de troca térmica para umidade 10% e concentragédo
de contaminante em 0% no solo.

Grafico de “radar” de ecoindicadores para a UDT antes e depois da
instalacdo da camisa de troca térmica para umidade 10% e concentragédo
de contaminante em 2,5% no solo.

Grafico de “radar” de ecoindicadores para a UDT antes e depois da
instalacdo da camisa de troca térmica para umidade 10% e concentragédo
de contaminante em 5% no solo.

Grafico de “radar” de ecoindicadores para a UDT antes e depois da
instalacdo da camisa de troca térmica para umidade 20% e concentragédo
de contaminante em 0% no solo.

p.187

p.190

p.190

p.191

p.191

p.192

p.192

p.198

p.199

p.199

p.200

p.200

p.201

p.201



Figura 5.74

Figura 5.75

Figura 5.76

Figura 5.77

Figura 5.78

Grafico de “radar” de ecoindicadores para a UDT antes e depois da
instalagdo da camisa de troca térmica para umidade 20% e concentracao
de contaminante em 2,5% no solo.

Grafico de “radar” de ecoindicadores para a UDT antes e depois da
instalagdo da camisa de troca térmica para umidade 20% e concentracao
de contaminante em 10% no solo.

Ecoindicadores do consumo de diesel normalizado da UDT-CT.

Ecoindicadores da emissdo de CO2 normalizado da UDT-CT.

Ecoindicadores do consumo de 4gua normalizado da UDT-CT.

p.202

p.202

p.213

p.214

p.214



Tabela 2.1

Tabela 2.2

Tabela 2.3

Tabela 2.4

Tabela 2.5

Tabela 2.6

Tabela 2.7

Tabela 3.1

Tabela 3.2

Tabela 3.3

Tabela 4.1

Tabela 4.2

Tabela 4.3

Tabela 4.4

Tabela 4.5

LISTA DE TABELAS

Areas Contaminadas no Estado do Rio de Janeiro.

Quantidade e tipos de contaminacao por nichos de atividade industrial.

Aplicagdo do Tratamento por Dessor¢do Térmica.

Vantagens e desvantagens do tratamento por dessor¢do térmica.

Eficiéncia do tratamento por Dessor¢do Térmica em projetos reais.

Taxa de volatizacdo de contaminantes de acordo com a temperatura de
dessorcao.

Padrdo de emissao atmosférica.

Condicoes de Processo da UDT.

Pontos de ebulicdo de possiveis contaminantes em um solo.

Capacidade de Tratamento maximo da UDT de acordo com o tipo de
contaminagé&o.

CondicGes de processo no Forno Rotativo.

CondicGes de processo no trocador de calor.

Condicdes de processo no forno de pos-combustéo.

Condicoes de processo no resfriador.

Componentes de entrada do forno rotativo.

p.50

p.50

p.o7

p.60

p.61

p.64

p.75

p.89

p.91

p.92

p.96

p.96

p.96

p.96

p.98



Tabela 4.6

Tabela 4.7

Tabela 4.8

Tabela 4.9

Tabela 4.10

Tabela 4.11

Tabela 4.12

Tabela 4.13

Tabela 4.14

Tabela 4.15

Tabela 4.16

Tabela 4.17

Tabela 4.18

Tabela 4.19

Tabela 4.20

Tabela 4.21

Componentes de saida do forno rotativo.

Equacdes de calor no Forno Rotativo.

Equacdes de calor no trocador de calor — Corrente quente.

Equacdes de calor no trocador de calor — Corrente fria.

Componentes de entrada do Forno de Pés-Combustao.

Componentes de saida do Forno de P6s-Combustéo.

Equacdes de calor no Forno de P6s-Combustao.

Equacdes de calor no Resfriador.

Energias de ligacdo da combustéo do hexacloroetano.

Calor de formagé&o dos compostos envolvidos na combustédo do
Hexacloroetano.

Energias de ligacdo da combustdo do C13Hos.

Calor de formag&o dos compostos envolvidos na combustéo do CizHzs.

Massas atbmicas dos elementos quimicos.

Peso molecular das substancias.

Porcentagem dos elementos quimicos nas substancias.

Dados termodinamicos do CO..

p.99

p.101

p.104

p.105

p.107

p.107

p.110

p.114

p.117

p.118

p.119

p.120

p.121

p.122

p.122

p.122



Tabela 4.22

Tabela 4.23

Tabela 4.24

Tabela 4.25

Tabela 4.26

Tabela 4.27

Tabela 4.28

Tabela 4.29

Tabela 4.30

Tabela 4.31

Tabela 5.1

Tabela 5.2

Tabela 5.3

Tabela 5.4

Tabela 5.5

Tabela 5.6

Dados termodinamicos do Solo Argiloso.

Dados termodinamicos do N.

Dados termodinamicos do O,.

Dados termodinamicos do HCI.

Dados termodinamicos do C,Cle.

Dados termodindmicos do H»O.

Novas condicdes de processo no resfriador da UDT-CT.

Condicdes de processo no resfriador na Camisa do forno rotativo da
UDT-CT.

Equacdes de calor na camisa de troca térmica da UDT-CT.

Equacdes de calor no Resfriador da UDT-CT.

Dados da simulagdo com 0% de umidade no solo na UDT.

Dados da simulagdo com 5% de umidade no solo na UDT.

Dados da simulagdo com 10% de umidade no solo na UDT.

Dados da simulagdo com 15% de umidade no solo na UDT.

Dados da simulagdo com 20% de umidade no solo na UDT.

Dados da simulagdo com 0% de umidade no solo na UDT-CT.

p.123

p.123

p.123

p.123

p.124

p.124

p.124

p.125

p.129

p.131

p.138

p.139

p.140

p.141

p.142

p.147



Tabela 5.7

Tabela 5.8

Tabela 5.9

Tabela 5.10

Tabela 5.11

Tabela 5.12

Tabela 5.13

Tabela 5.14

Tabela 5.15

Tabela 5.16

Tabela 5.17

Tabela 5.18

Tabela 5.19

Tabela 5.20

Tabela 5.21

Tabela 5.22

Dados da simulagdo com 5% de umidade no solo na UDT-CT.

Dados da simulacdo com 10% de umidade no solo na UDT-CT.

Dados da simulagdo com 15% de umidade no solo na UDT-CT.

Dados da simulagdo com 20% de umidade no solo na UDT-CT.

Comparativo de dados da simulacdo da UDT antes e depois da melhoria
de processos com umidade constante em 0%.

Comparativo de dados da simulacdo da UDT antes e depois da melhoria
de processos com umidade constante em 5%.

Comparativo de dados da simulacdo da UDT antes e depois da melhoria
de processos com umidade constante em 10%.

Comparativo de dados da simulacdo da UDT antes e depois da melhoria
de processos com umidade constante em 15%.

Comparativo de dados da simulacdo da UDT antes e depois da melhoria
de processos com umidade constante em 20%.

Comparativo de eficiéncia energética entre as Unidades antes e depois da
melhoria de processos.

Comparativo econdmico entre as Unidades antes e depois da melhoria de
processo.

Valor econdmico de referéncia do diesel e horas anuais de
funcionamento das Unidades de Dessor¢ao Térmica.

Densidade do diesel.

Ecoindicadores normalizados com umidade do solo fixada em 0% e
variando o teor de contaminante.

Ecoindicadores normalizados com umidade do solo fixada em 5% e
variando o teor de contaminante.

Ecoindicadores normalizados com umidade do solo fixada em 10% e
variando o teor de contaminante.

p.148

p.149

p.150

p.151

p.157

p.158

p.159

p.160

p.161

p.162

p.188

p.189

p.189

p.193

p.194

p.195



Tabela 5.23

Tabela 5.24

Tabela 5.25

Tabela 5.26

Tabela 5.27

Tabela 5.28

Tabela 5.29

Ecoindicadores normalizados com umidade do solo fixada em 15% e
variando o teor de contaminante.

Ecoindicadores normalizados com umidade do solo fixada em 20% e
variando o teor de contaminante.

Caélculo da area dos ecoindicadores e comparagéo dos resultados
variando a concentragdo de contaminante no solo e umidade fixada em
0%.

Caélculo da area dos ecoindicadores e comparacéo dos resultados
variando a concentracdo de contaminante no solo e umidade fixada em
5%.

Caélculo da area dos ecoindicadores e comparagdo dos resultados
variando a concentracdo de contaminante no solo e umidade fixada em
10%.

Célculo da area dos ecoindicadores e comparacao dos resultados
variando a concentracdo de contaminante no solo e umidade fixada em
15%.

Célculo da area dos ecoindicadores e comparacao dos resultados
variando a concentracdo de contaminante no solo e umidade fixada em
20%.

p.196

p.197

p.203

p.204

p.204

p.205

p.205



LISTA DE SIGLAS E ABREVIACOES

Sigla Descricao (descricdo original)
ACI Area contaminada sob intervencio
ACPO Associacdo de Combate aos Poluentes Orgénicos Persistentes
Al Area contaminada sob investigacio
AMR Area em processo de monitoramento para reabilitagio
AR Area reabilitada para o uso declarado
BTEX Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno
C Elemento Quimico Carbono
Ca3Has() Diesel liquido
C2Cles) Hexacloroetano sélido — contaminante
CCls Tetracloreto de carbono
CECA Comissdo Estadual de Controle Ambiental
CETESB Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
Cl Elemento Quimico Cloro
CN Cianeto
CcoO Mondxido de carbono
CO2(g) Gas Carbénico ou Dioxido de Carbono
CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente
CONEMA Conselho Estadual do Meio Ambiente
COVs Compostos Organicos Volateis
CxHy Hidrocarboneto de cadeia ndo definida
DDT Diclorodifeniltricloroetano
DRE Demonstragdes de Resultados Financeiros
DZ Diretriz para Licenciamento Ambiental
EDR Eficiéncia de Destrui¢cdo e Remogéo



EIA Estudo de Impacto Ambiental

E lambiental Ecoindicador ambiental

EPA Environmental Protection Agency

ERD Eficiéncia de Remocéo e Destruigcéo

F.R. Forno Rotativo

FEEMA Fundacao Estadual de Engenharia e Meio Ambiente
FIEMG Federacédo das Industrias do Estado de Minas Gerais
FIOCRUZ Fundag&o Osvaldo Cruz

FPC Forno de Pés-Combustéo

FR Forno Rotativo

H Elemento Quimico Hidrogénio

H20() Agua Gasosa

H20) Agua Liquida

HCB Hexaclorobenzeno

HCE Hexacloroetano

HCH Hexaclorociclohexano

HCI Acido Cloridrico

HCl(g) Acido Cloridrico gasoso

HF Acido Fluoridrico

Hg Mercdrio

IBAMA Relzrr:sc,)t\i/gj\;[gifrasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
ICE indice de Comparacdo de Ecoeficiéncia

ICMBIo Instituto Chico Mendes de Conservagéo da Biodiversidade
IEF Instituto Estadual de Florestas

INEA Instituto Estadual do Ambiente —RJ

LI Licenca de instalacéo

LO Licenca de Operagéo



LP
METTS
MMA
MMA

MPRJ

N2(g)
NaOH
NBR

NOx

O2()
ONU
P.C.
PAH
PCB
PCI
PCOP
POP’s
REDUC
RIMA
RJ

Saec
SCOVs
SEA
SERLA

Si

Licenga Prévia

Mobil Ecotechnieek Thermal Threatment System
Ministério do Meio Ambiente
Ministério do Meio Ambiente
Ministério Pablico do Rio de Janeiro
Elemento Quimico Nitrogénio

Gas Nitrogénio

Soda ou Hidroxido de Sédio

Norma Brasileira

Oxidos de Nitrogénio

Elemento Quimico Oxigénio

Gas Oxigénio

Organizacédo das Na¢oes Unidas
P6s-Combustédo

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons
Bifenilas Policloradas

Poder Calorifico Inferior

Principal Composto Organico Perigoso
Poluentes Organicos Persistentes
Refinaria Duque de Caxias

Relatdrio de Impacto Ambiental

Rio de Janeiro

Area do Poligono ABC

Componentes Organicos Semi-volateis
Secretaria Estadual do Ambiente
Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas

Area de cada triangulo.



SLAP

SOz

SOx

St

SvVOC

TAC

TC

TNT

TPH

ubDT

UDT - Tradicional
UDT apresentada
UDT-CT

UFF

Umidade
UNCTAD

EPA

VI

VOC

VP

VRQ

62

Sistema de Licenciamento de Atividades Poluidoras
Oxido de Enxofre

Oxidos de Enxofre

Area do total formada pelos triangulos do gréfico radar
Sigla em inglés de Componentes Organicos Semi-volateis
Termo de Ajuste de Conduta

Trocador de Calor

Trinitrotolueno

Hidrocarbonetos Totais de Petrdleo

Unidade de Dessorcao Térmica

Unidade de Dessorcdo Térmica apresentada no Capitulo 3
Unidade de Dessor¢do Térmica apresentada no Capitulo 3
Unidade de Dessorcao Térmica com camisa de troca térmica
Universidade Federal Fluminense

H.O

United Nation Conference on Trade And Development
United States Environment Protection Agency

Valor de Investigacao

Sigla em inglés de Compostos Organicos Volateis

Valor de Prevencéo

Valor de Referéncia de Qualidade

Desvio Padréo

Variéncia

Temperatura



LISTA DE SIMBOLOS

Variavel Descrigéo (descrigéo original)
%Cc,ci, Porcentagem em Massa de carbono no Hexacloroetano
%Cco, Porcentagem em Massa de carbono no gas carbonico
%Cpiesel Porcentagem em Massa de carbono no diesel
%Clc,ci, Porcentagem em Massa de cloro no Hexacloroetano
%Clyc Porcentagem em Massa de cloro no acido cloridrico gasoso
%Hpieser Porcentagem em Massa de hidrogénio no diesel
%Hp, 0 Porcentagem em Massa de hidrogénio na agua
Porcentagem em Massa de hidrogénio no &cido cloridrico
%Hyc
gasoso
%N 4, Porcentagem em Massa de nitrogénio no ar
%0 4, Porcentagem em Massa de oxigénio no ar
%0c02 Porcentagem em Massa de oxigénio no gas carbonico
%0420 Porcentagem em Massa de oxigénio na agua
Z E Somatorio das energias de ligagdes formadas
Ligacooes formadas
Z E Somatorio das energias de ligagdes rompidas
Ligacooes rompidas
2 AH]? Somatorio das entalpias padrdes de formacéo dos produtos
produtos
Z AH]9 Somatorio das entalpias padrdes de formagéo dos reagentes
reagentes
Crigua Calor latente da 4gua

CLsublimagéo

Calor de sublimagéo do contaminante



Cp(T)Agua,,

C p(T)Agua(l)
Cp(T)Contaminante g
Cp(T)Contaminante s

Cp(T)Dibéxido de carbono
Cp(T)Gas Nitrogénio
Cp(T)Gas Oxigénio
Cp(T)HCl 4
CpContaminante s,
CpSolo Argiloso

Eambiental

Mar F.R.

Myr p.c.
mCy3H,g
mC,Clg
meC,

le’ Entrada do P.C.

me; Cl6Saida do F.R.

me; Cl6Solo Contaminado

mCCombustivel doF.R.

mCCombustivel do P.C.

Calor especifico da agua gasosa em fungédo da temperatura

Calor especifico da agua liquida em funcéo da temperatura

Calor especifico do contaminante gasoso em funcdo da
temperatura

Calor especifico do contaminante solido em funcédo da
temperatura

Calor especifico do didxido de carbono em funcédo da
temperatura

Calor especifico do géas nitrogénio em funcéo da
temperatura

Calor especifico do gas oxigénio em funcdo da temperatura
Calor especifico da agua gasosa em funcdo da temperatura
Calor especifico do contaminante sélido

Calor especifico do solo argiloso

Ecoindicador da variavel ambiental avaliada

Massa de ar no forno rotativo

Massa de ar de combustdo no Pds-combustédo

Massa de diesel

Massa de Hexacloroetano

Massa de Hexacloroetano na entrada do P6s-combustao
Massa de Hexacloroetano na saida do forno rotativo
Massa de Hexacloroetano no solo contaminado

Massa de carbono no combustivel do forno rotativo

Massa de carbono no gas de entrada do P6s-combustao



mCGés de Saida do F.R.

mCGés de Saida do P.C.

mClGés de Entrada do P.C.

MClgss de saida do F.R.
MClgss de saida do P.c.
MClso1o contaminado
mCO; comp. cont.
mMCO; comp. Diesel
mCOZSal’da do F.R.
mCOZSal’da do P.C.
mCO; gntrada do p.c.
MCso10 contaminado
Mpiesel F.R.
Mpiesel P.C.
MH;0 comp. cont.

mHZ 0 Comb. Diesel

mHz 0 Entrada do P.C.

mHZO resfriamento
mH;0 saiqa do F.R.

MH;0 sgida do p.c.

Massa de carbono no gas de saida do forno rotativo
Massa de carbono no gas de saida do Pds-combustao
Massa de cloro no gas de entrada do P6s-combustao
Massa de cloro no géas de saida do forno rotativo
Massa de cloro no géas de saida do Pés-combustéo

Massa de cloro no solo contaminado

Massa de dioxido de carbono gerada na combustao do
contaminante

Massa de dioxido de carbono gerada na combustao do
diesel

Massa de gas carb6nico na saida do forno rotativo

Massa de dioxido de carbono no gas de saida do Pds-
combustdo

Massa de dioxido de carbono na entrada do Pds-combustéo
proveniente da corrente fria de saida do trocador de calor

Massa de carbono no solo contaminado

Massa de diesel no forno rotativo

Massa de combustivel do Pds-combustédo

Massa de agua consumida na combustdo do contaminante

Massa de agua gerada na combustéo do diesel

Massa de agua gasosa na entrada do Pds-combustéo
proveniente da corrente fria de saida da unidade de
recuperacao de calor i

Massa de agua de resfriamento abrupto dos gases de saida
do Pos-combustéo.

Massa de agua na saida do forno rotativo

Massa de agua no gas de saida do P6s-combustéo



mHZ OSolo Contaminado

mHCl Saida do P.C.

mHCombustl’vel do F.R.

mHCombustivel doP.C.

mHGés de entrada do P.C.

mHGés de Saida do F.R.

mHGés de Saida do P.C.

mHSolo Contaminado

MN3 4r go p.c.

mNZ Entrada do P.C.

mNZ Saida do F.R.

MN3 saida do P.c.

MNyy pR.

MNyypc.

mNGés de entrada do P.C.

mNGés de Saida do F.R.

mNGés de Saida do P.C.

MmO 4r o p.c.

m02 Comb. do Cont.

m02 Comb. do Diesel

Massa de agua no solo contaminado

Massa de acido cloridrico gasoso na saida do Pds-
combustéo

Massa de hidrogénio no combustivel para o forno rotativo
Massa de hidrogénio no combustivel do Pés-combustao
Massa de hidrogénio no gas de entrada do PGs-combustao
Massa de hidrogénio no gas de saida do forno rotativo
Massa de hidrogénio no gas de saida do Pds-combustéo

Massa de hidrogénio no solo contaminado

Massa de gas nitrogénio proveniente do ar para o Pds-
combustéo

Massa de gas nitrogénio na entrada do P6s-combustéo
proveniente da corrente fria de saida da unidade de
recuperacao de calor i

Massa de gas nitrogénio no gas de saida do forno rotativo
Massa de gas nitrogénio no gas de saida do P6s-combustao
Massa de nitrogénio no ar de combustdo do forno rotativo
Massa de nitrogénio no ar de combustdo do P6s-combustéo
Massa de nitrogénio no gas de entrada do Pds-combustédo
Massa de nitrogénio no gas de saida do forno rotativo

Massa de nitrogénio no gas de saida do P6s-combustao

Massa de gas oxigénio proveniente do ar para o Pos-
combustéo

Massa de gas oxigénio consumido na combustédo do
contaminante

Massa de gas oxigénio consumido na combustdo do diesel



mOZ Entrada do P.C.

mOZ Saida do P.C.

MO3 saida do F.R.

MmOy Fr.

MmOy pc.

mOGés de entrada do P.C.
mOGés de Saida do F.R.-
mOGés de Saida do P.C.

mOSolo Contaminado

Msoi0 argiloso

PMC13H2g
PMC2Cle
PMCO:2
PMH-0O
PMHCI

PMO;

QAgua no TC Q.

QAgua no TCF.

QAgua no F.R.

Massa de gas oxigénio na entrada do Pds-combustdo
proveniente da corrente fria de saida da unidade de
recuperacao de calor i

Massa de gas oxigénio no gas de saida do P6s-combustao
Massa de gas oxigénio na saida do forno rotativo

Massa de oxigénio no ar de combustao do forno rotativo
Massa de oxigénio no ar de combustdo do P6s-combustéo
Massa de oxigénio no gas de entrada do P6s-combustao
Massa de oxigénio no gas de saida do forno rotativo
Massa de oxigénio no gas de saida do P6s-combustao
Massa de oxigénio no solo contaminado

Massa de solo argiloso alimentado

Peso molecular do diesel

Peso molecular do Hexacloroetano

Peso molecular do didxido de carbono

Peso molecular da 4gua

Peso molecular do &cido cloridrico

Peso molecular do gas oxigénio

Quantidade de calor gerada na transferéncia de calor da
agua gasosa no trocador de calor proveniente da corrente
quente de saida do Pds-combustédo

Quantidade de calor necessaria para o aguecimento da dgua
gasosa na corrente fria da trocador de calor que alimentara o
Pds-combustdo

Quantidade de calor necessaria para 0 aquecimento e
vaporizacdo da agua no forno rotativo



QAgua no P.CR.

QAgua naC.T.

QComb. contaminante no P.C.

QContaminante noTCF.

QContaminante no F.R.

QContaminante no P.C.

QDiesel no F.R.

QDiesel no P.C.

QDi(’)xido de Carbonono TCF.

QDi(’)xido de Carbonono TC Q.

QDi()xido de Carbono no F.R.

QDi(’)xido de Carbonono P.C.

QDi()xido de Carbonona C.T.

QGés Nitrogénio no TC Q.

QGés Nitrogéniona C.T.

QGés Nitrogéniono TCF.

QGés Nitrogéno no F.R.

Quantidade de calor necessaria para o aguecimento da agua
gasosa no Pas-combustao

Quantidade de calor gerado pela transferéncia de calor da
agua na camisa de troca térmica do forno rotativo

Quantidade de calor gerado pela combustdo do
contaminante no Pds-combustéo

Quantidade de calor necessaria para o aquecimento do
contaminante na corrente fria da trocador de calor que
alimentard o Pés-combustédo

Quantidade de calor necessaria para 0 aquecimento e
sublimacéo do contaminante no forno rotativo
Quantidade de calor gerado no resfriamento do
contaminante da temperatura de entrada no PGs-combustao
até a temperatura padréo de sua reacdo de combustao
Quantidade de calor gerado pela combustao de diesel no
forno rotativo

Quantidade de calor gerado pela combustdo de diesel no
Pos-combustdo

Quantidade de calor necessaria para o aguecimento do
dioxido de carbono na corrente fria da trocador de calor que
alimentara o Pés-combustéo

Quantidade de calor gerada na transferéncia de calor do
dioxido de carbono na trocador de calor proveniente da
corrente quente de saida do Pés-combustdo

Quantidade de calor necessaria para 0 aquecimento do
dioxido de carbono no forno rotativo

Quantidade de calor necessaria para o aguecimento do
dioxido de carbono no Pés-combustéo

Quantidade de calor gerado pela transferéncia de calor do
dioxido de carbono na camisa de troca térmica do forno
rotativo

Quantidade de calor gerada na transferéncia de calor do gas
nitrogénio na trocador de calor proveniente da corrente
quente de saida do Pds-combustéo

Quantidade de calor gerado pela transferéncia de calor do
gas nitrogénio na camisa de troca térmica do forno rotativo
Quantidade de calor necessaria para o aguecimento do gas
nitrogénio na corrente fria da trocador de calor que
alimentara o Pés-combustéo

Quantidade de calor necessaria para o aguecimento do gas
nitrogénio no forno rotativo



QGés Nitrogéno no P.C.

QGés Oxigéniono TC Q.

QGés Oxigénio na C.T.

QGés Oxigéniono TCF.

QGés Oxigénio no F.R.
QGés Oxigéniono P.C.

QGés Oxigénio no Resfriador.

QHCl noTC Q.

QHCl naC.T.

QHCl no P.C.

QSolo argiloso

Tambiente
Tentrada do P.C.
Tentradano TC F.
Tentradano TC Q.
Tentradana C.T

Tevaporagao da agua

Tfinal do solo

Quantidade de calor necessaria para o aguecimento do gas
nitrogénio no P6s-combustdo

Quantidade de calor gerada na transferéncia de calor do gas
oxigénio na trocador de calor proveniente da corrente
quente de saida do P6s-combustéo

Quantidade de calor gerado pela transferéncia de calor do
gas oxigénio na camisa de troca térmica do forno rotativo
Quantidade de calor necessaria para o aguecimento do gas
oxigénio na corrente fria da trocador de calor que alimentara
0 Pds-combustéo

Quantidade de calor necessaria para o aguecimento do gas
oxigénio no forno rotativo

Quantidade de calor necessaria para o aguecimento do gas
oxigénio no Pds-combustéo

Quantidade de calor cedido do resfriamento do gés oxigénio
na saida do trocador de calor, corrente quente.

Quantidade de calor gerada na transferéncia de calor do
acido cloridrico gasoso na trocador de calor proveniente da
corrente quente de saida do Pés-combustdo

Quantidade de calor gerado pela transferéncia de calor do
acido cloridrico gasoso na camisa de troca térmica do forno
rotativo

Quantidade de calor necessaria para o aguecimento do acido
cloridrico gasoso gerado na combustdo do contaminante na
sua temperatura padrdo até a temperatura de saida do P6s-
combustéo

Quantidade de calor necessaria para aquecimento do solo
argiloso no forno rotativo

Temperatura ambiente

Temperatura de entrada do P6s-combustéo

Temperatura de entrada da corrente fria na trocador de calor
que alimentara o P0s-combustao

Temperatura de entrada na trocador de calor proveniente da
corrente quente de saida do PGs-combustao

Temperatura de entrada na camisa de troca térmica
Temperatura de evaporacdo da agua

Temperatura final do solo ao sair do forno rotativo



Tresfriamento dos gases

Tsaida do F.R.

Tsaida do P.C.

Tsaidano TC F.

Tsaidano TC Q.

TsaidanaC.T.

Temperatura de resfriamento abrupto dos gases
Temperatura de saida do forno rotativo

Temperatura de saida do P6s-combustéo

Temperatura de saida da corrente fria na trocador de calor
que alimentara o P6s-combustao

Temperatura de saida na trocador de calor proveniente da
corrente quente de saida do PGs-combustao

Temperatura de saida na camisa de troca térmica

Tsublimacdo do contaminante Temperatura de sublimagéo do contaminante

o)
AH Comb. Contaminante

o
AH Comb. Contaminante 1

o
AH Comb. Contaminante 2

0
AH Comb. Diesel

o
AH Comb. Diesel 1

o
AH Comb. Diesel 2

Entalpia padrdo de combustdo do contaminante

Entalpia padrdo de combustéo do contaminante pelo método
de energias de ligacédo

Entalpia padrdo de combustdo do contaminante pelo método
de calores de formacéo

Entalpia padrdo de combustdo do diesel

Entalpia padrdo de combustéo do diesel pelo método de
energias de ligagéo

Entalpia padrdo de combustdo do diesel pelo método de
calores de formacéo

Obs.: O termo “-C.T.” representa a camisa de troca térmica e ele ¢ incluido nos balangos
depois melhoria de processo a fim de mostrar que os termos sao diferentes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO

A busca crescente pelo desenvolvimento econ6mico no mundo motivou muitos paises
a investirem pesquisas para projetos de processos inovadores de modo a obterem vantagem
competitiva frente aos seus concorrentes. Neste contexto, o desenvolvimento de novas
tecnologias é primordial para se produzir mais gastando menos. Esse processo se iniciou com
a Revolucédo Industrial no seculo XVIII, cujo objetivo inicial era a producéo de produtos, bens

e servicos, que agregassem valor e fomentassem a economia (RIFKIN, 2012).

A partir da Revolucdo Industrial, foram evidenciados aumentos significativos na
geracdo de poluentes atmosféricos, residuos sélidos, contaminacbes de solos e afluentes e
acidentes nos processos industriais que afetavam comunidades e 0 meio ambiente. Além disso,
a maior parte da sociedade até a metade do século XX ndo possuia senso critico frente a
preservacdo ambiental e do ser humano, vivendo muitas vezes em condic¢des precarias de
saneamento basico, pois 0 que realmente importava era o consumismo. A auséncia de
regulamentacdes de trabalho, de seguranca e ambiental, até a década de 70, fez com que uma
grande quantidade de residuos fosse destinada de forma inadequada. Essa disposicdo no solo
tem acontecido principalmente por metais pesados, materiais quimicos sintéticos e derivados
do petréleo (FIEMG, 2011).

A contaminacdo do Meio Ambiente acontece desde os tempos mais antigos, mas o
processo agravou consideravelmente nas Ultimas décadas, principalmente pelo crescente
aumento da populacdo mundial e necessidade de exploracdo de bens de consumos néo

renovaveis para gerar energia e movimentar a producao dos mais variados bens de consumo.
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Alguns relatos constatam que durante o império romano, uma das principais atividades
econdmicas era a extracdo de metais através de escavagOes minerais. Essa atividade
exploratdria gerava variados tipos de residuos que contaminavam o entorno dessas minas e a
sociedade ndo tinha conhecimento de que essa contaminacdo poderia ocasionar graves

problemas para o ambiente e para a prépria saude de seres vivos (BAIRD, 2002).

Entretanto, com o passar do tempo e dos acidentes vivenciados pela sociedade, as
regulamentacdes e boas praticas de producdo e seguranca mudaram com um controle mais
rigido, porém, os passivos existentes se acumularam, alguns sem solucdo economicamente
viavel, principalmente no que compete a contaminagéo de solos.

De acordo com o Instituto Estadual do Ambiente (INEA), em 2013 foi langado a
primeira edicdo sobre as areas contaminadas no Estado do Rio de Janeiro que segundo o
monitoramento do érgdo ambiental, haviam 160 areas no estado contaminadas e/ou reabilitadas
e esse numero subiu respectivamente, 68,75% e 105,00% nos anos de 2014 e 2015 em relacdo
ao ano de 2013. Esse aumento se deve principalmente com a maior fiscalizacdo das areas de
atividade industrial, comércio e tratamento de residuos no Estado.

Existem diversas técnicas de remocdo seguidas de tratamento e/ou disposicao final
ambientalmente corretas de solos contaminados. As op¢oes de remediacao séo analisadas frente
a prazos de tratamento, custos e seletividade a contaminacéo e aquelas que apresentam melhor
custo-beneficio sdo escolhidas. Atualmente, a remocao com posterior envio a aterros industriais
é o principal conjunto de técnicas aplicadas para este tipo de passivo ambiental. Entretanto,
existem outras que podem ser aplicadas, como por exemplo: extracdo de vapores,
biorremediagdo, contencdo, oxidacdo quimica e dessorcdo térmica (CETESB, 2010).

A dessorcao térmica é caracterizada pela remocao de compostos organicos, que estao
em concentracfes que os configuram como contaminantes no solo, através da aplicacdo de
calor. Para isso, 0 solo é aquecido a determinada temperatura suficiente para volatilizar os
compostos organicos contaminantes e posteriormente aquecido novamente a altas temperaturas
capazes de oxidar totalmente os compostos organicos (TROXLER, 1993).

Esta tecnologia é muito pouco difundida no Brasil, principalmente nos quesitos de
legislacdo para implantacdo e operagéo, custos de tratamento frente aos tipos de contaminantes
e quantidade de passivo ambiental. Cabe ressaltar, que ha pouco material técnico sobre o
processo de operacdo Vvisto que a maior parte das plantas existentes no pais apenas sdo capazes

de tratar solos contaminados com hidrocarbonetos.
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Além disso, com o advento da Politica Nacional de Residuos Sélidos, em que as
empresas sdo obrigadas a tratar e reutilizar seus residuos e dispor em aterro apenas o que nao
tiver solucédo de tratamento, esta tecnologia pode ajudar a solucionar os inimeros passivos de

solo contaminado com organoclorados e hidrocarbonetos no Brasil (MMA, 2012).

1.2. MOTIVACAO

O Brasil atualmente tem inimeros passivos de solo contaminado com hidrocarbonetos
e organoclorados sem solucéo. Estes sdo considerados poluentes organicos persistentes que se
caracterizam pelos seus efeitos nocivos ao meio ambiente e a saude humana. Eles sdo altamente
toxicos, permanecem no ambiente por muito tempo pois, sdo bioacumulativos e
biomagnificados.

Diversas tecnologias de tratamento para estes compostos ja foram utilizadas como a
oxidacdo quimica, remocao e recolocacdo do solo em outros locais controlados, incineracéo,
etc.. Muitas falham pelo alto custo de tratamento, outras pelo grande tempo necessario para
tratamento, sendo que a maioria ndo tem funcionamento (RUIZ et al., 2012). Por isso, muitos
locais encontram-se em condicdes de descaso, sem solugéo afetando toda a biota ao redor do
local.

Na tecnologia de dessorcao térmica, todos os tipos de contaminantes organicos podem
ser removidos do solo. A eficiéncia de destruicdo e remocao (EDR) desses contaminantes pode
chegar a 99,999%. Com isso, as concentragdes residuais desses “contaminantes” ficam abaixo
dos valores que os caracterizam como contaminantes (ANDERSON, 1993). Alem disso, ha
uma grande vantagem de que como o0 solo é remediado e esta limpo, o0 mesmo pode ser
reutilizado no local da antiga contaminagéo.

Por ser uma tecnologia pouco utilizada e conhecida no Brasil, entretanto com vasto
reconhecimento e eficiéncia nos EUA e Europa (PAL et al., 1998), este trabalho permitird
apresentar as empresas e aos 0rgaos publicos brasileiros uma nova tecnologia de tratamento e
remediacdo de solos contaminados, apresentando todo o seu modo operante, as legislagdes
aplicaveis para instalacdo e operacdo, e 0s custos associados no processo de operagdo e
impactos ambientais, por meio de ferramentas de simulacdo matematica de processos.

Esse trabalho académico serd& um documento textual que servird de base para o

licenciamento deste tipo de tecnologia, visto que hoje, no Brasil, é desconhecida a existéncia
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de plantas de dessorcdo térmica para tratamento de solos contaminados com organoclorados.
Isso poderd atrair investidores para este tipo de planta industrial possibilitando remediar grandes

passivos ambientais no Brasil vistos antes como sem solugéo.

A Unidade de Dessor¢do Termica (UDT) em questdo a ser estudada, da Essencis
SolucBes Ambientais, localizada na cidade de Magé, Rio de Janeiro, é uma unidade toda
modularizada (METTS — Mobil Ecotechnieek Thermal Threatment System). Ela foi projetada
em modulos de contéineres de padrBes oceénicos para facilitar o seu transporte para os locais
de tratamento. A Unidade é composta por fornos de dessorcdo térmica e oxidacdo de
contaminantes organicos, lavador de gases, trocador de calor, ventiladores, e sistemas de
resfriamento de gases. Vale ressaltar que existem diversos tipos de unidades de dessor¢éao
térmica conforme apresentado na secédo 2.2, logo, esta tecnologia ja possui um bom estagio de

desenvolvimento.

1.3. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho sera apresentar uma nova tecnologia de tratamento de solos
contaminados com hidrocarbonetos e organoclorados, bem como as etapas criticas no processo
de licenciamento no Brasil, simular o seu funcionamento no software Maple para
desenvolvimento de indicadores para monitoramento do processo e ap0s isso, avaliar a
instalacdo de novos equipamentos no processo a fim de se obter uma melhor eficiéncia
ambiental na planta. Na simulacgdo, para a geracdo dos dados, utilizaremos o Hexacloroetano
como contaminante variando sua concentracdo assim como o teor de umidade no solo na
entrada. Com isso, obtém-se as principais influéncias dessas variaveis no processo e suas
relagdes com o consumo de combustivel, emissdo de CO> e consumo de agua. Dentro desse
contexto, compara-se 0s resultados entre si (antes e depois da melhoria de processo) através de
gréaficos de performance e ecoindicadores.

Vale ressaltar que o objetivo principal deste estudo ndo é ofertar grandes inovagdes nas
rotas de processo, mas sim possibilitar otimizar rotas ja consolidadas.

Esta simulacéo servira de base para que em casos de contaminacdo de solo, possamos
dar entrada com os dados de contaminac&o e ter resultados de como a planta se comportara no
tratamento, ou seja, obter informagdes de dados de consumo de combustivel, e a emissdo de

gases e consumo de dgua esperada no processo.
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1.4. ESTRUTURA

Além deste capitulo de introducdo, este trabalho esta organizado da maneira descrita a

sequir:

Capitulo 2: é realizada uma revisdo bibliografica, focada nos principais passivos
ambientais existentes no Brasil e os tipos de tecnologias existentes para tratamento,
apresentando vantagens e desvantagens com um enfoque maior no Tratamento Térmico. Além
disso, serd abordado as legislacGes brasileiras pertinentes para instalacdo de novas tecnologias
de solos no Brasil.

Capitulo 3: é apresentada a descricao detalhada da Unidade de Dessor¢do Térmica a ser

simulada com todas as condi¢fes necessarias para a montagem e simulacéo.

Capitulo 4: é apresentada a metodologia para simulacéo do processo operacional, assim
como as possiveis alternativas de melhoria de processo para a planta de tratamento, e de
unidades sem reaproveitamento energético, apresentando os métodos a serem utilizados para a

geracdo dos ecoindicadores do processo.

Capitulo 5: sdo apresentados e discutidos os resultados das simulacGes através de
analises gréficas e de tabelas de dados, além dos ecoindicadores de performance da planta ap6s
a instalacdo da melhoria de processo, através do comportamento do consumo de combustivel,

da emiss@o de CO> e do consumo de agua.
Capitulo 6: é apresentada a conclusdo do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas também as referéncias bibliograficas consultadas e citadas

durante o trabalho.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os principais temas que compdem este trabalho de
pesquisa, tais como a apresentacdo da tecnologia de dessor¢do térmica e as principais unidades
existentes: modulares e ndo modulares, mdveis e fixas, compara¢do com outras tecnologias de
remediacdo e/ou tratamento de solo apresentando suas vantagens e desvantagens, casos recentes
no Brasil de contaminagdo de solos, licenciamento de novas tecnologias de tratamento de
residuos no pais e a metodologia de ecoindicadores para performance ambiental.

Para busca de referéncias técnicas do processo térmico deste tipo de tecnologia, foram
pesquisadas fontes que ja as implementaram. Para a busca da aplicabilidade da tecnologia no
mercado nacional e algumas legislagdes foram pesquisados os sites dos érgdos brasileiros
pertinentes, no caso dos 6rgdos ambientais dos Estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio de
Janeiro e o Ministério do Meio Ambiente, além de normas e legislacbes ambientais da

Constituicdo Brasileira.

Além disso, foram realizadas pesquisas sobre as fontes de contaminacéo de solos e sobre
0s principais passivos ambientais existentes no Brasil, principalmente para justificar a

motivacao do estudo.

Na questdo da simulagdo, buscou-se na propria Universidade softwares de simulacdo de

processos, sendo escolhido para ser utilizado o Maplesoft.

Para as pesquisas bibliograficas foram utilizados bancos de dados como o Periodicos
Capes, Science Direct, Scielo, Scopus e Web of Science. A escolha dos autores e referéncias

aconteceu por ordem de relevancia, e aderéncia ao tema proposto.
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2.1. CONTAMINACAO DE SOLO

Segundo o Ministério do Meio Ambiente, uma area é considerada contaminada quando
possui concentragdes de residuos acima de um limite pré-estabelecido em condigdes que posam
causar prejuizos a saude da populacédo e ao meio ambiente, ou seja, causar dano a toda a biota
da regido em que ha a contaminacdo. Tais substancias podem ter sido ali dispostas de maneira
planejada, acidental ou natural, podendo estar concentradas no solo, rochas, sedimentos ou nas
aguas subterraneas (MMA, 2014).

No Brasil, tem-se notado que a maior parte da contaminacédo de solos é ocasionada por
petréleo e seus derivados, ou seja, contaminacdo por hidrocarbonetos. Quando ocorre esta
contaminacéo, se ela ndo for primeiramente contida para depois ser remediada, a mesma pode
atingir os lencois freaticos, tornando a adgua para consumo humano intratavel (ANDRADE,
2010).

Além disso, outras maneiras comuns que acarretam na contaminacdo do solo s&o:
(ECOTECHNIEK BODEM BV, 1998)

¢ No vazamento de tanques de armazenagem de petrdleo e seus derivados, ou postos

de gasolina;

e Por hidrocarbonetos halogenados utilizados em lavanderias;

e Por cianetos em estacOes de gas e processos especiais;

e Por metais pesados devido a producdo de cloro, hidréxido de sodio, hidrogénio,

producdo de pesticidas e extracdo de gas natural;

e Por compostos de nitrogénio, fosforo, bromo e enxofre na producdo de explosivos.

Ap0s a contaminagéo do solo, os principais fatores que influenciam a dissipagao desses
contaminantes pelo meio séo (DYMINSKI, 2008):

e Propriedades fisico-quimicas do contaminante, tais como a solubilidade, densidade,
concentracgéo, pH, etc.);

e Caracteristicas fisicas do solo (granulometria, mineralogia, permeabilidade,
quantidade de matéria organica para avaliar qualquer possibilidade de reacao
quimica com o contaminante, etc.;

e Caracteristicas do local e de como ocorreu a contaminagéo, tais como o tempo de
exposicdo do ao contaminante, temperatura do local, condi¢des hidrogeoldgicas,

etc.).
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A pluma de contaminacéo é caracterizada pelo modo que o contaminante se desloca no
solo e todos os aspectos citados anteriormente. Os tipos de contaminantes de solo podem ser

divididos em orgéanicos e inorganicos.

2.1.1. Contaminantes organicos

Os contaminantes organicos podem ser divididos em alifaticos, aromaticos,
hidrocarbonetos (ANDERSON, 1993):
e Aliféticos ou substancias oleosas e naftalenos:
o Volateis (Baixos Pontos de Ebuli¢éo);
o Néo volateis (Altos Pontos de Ebuli¢éo).
O limite entre as substancias volateis ou ndo é o valor de aproximadamente 250°C.
e Aromaticos:

o Mono aromaticos: quase sempre volateis, com excecdo de fendis. (Benzeno,
Tolueno, Etilbenzeno, Xileno (BTEX));

o Aromaticos policiclicos: Dificilmente volateis, também chamados de PAH
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons).

e Hidrocarbonetos halogenados:

Basicamente organoclorados como:

Hidrocarbonetos clorados: tricloroetileno;

Aromaticos clorados;

Pesticidas clorados ou produtos residuais. (HCH’s, Lindano, HCB’s ou Drins);
PCB’s;

Dioxinas e furanos.

0O O O O O

e Qutros contaminantes:

TNT;

Pesticidas nédo clorados;
Piridina;

Tiofeno e Tetraidrofurano.

o O O O

2.1.2. Contaminantes inorganicos

e Cianetos:
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o Cianetos livres: usualmente os mais toxicos;
o Compostos complexos de cianeto.
e Metais Pesados:

o Metais pesados e metalGides.
e Outros:

o Amonia, fosfatos, cloretos, brometos, sulfatos ou acidos concentrados.

2.1.3. Casos graves de contaminacgéo de solo no Brasil

Os casos mais graves de contaminacao de solo encontrados no Brasil e que ainda ndo
possuem remediacdo sdo os ocasionados pelos Poluentes Orgénicos Persistentes (POP’s) e
metais pesados. Um contaminante para ser considerado como POP deve ser
(ALBUQUERQUE, 2006):

e Possuir tempo de meia—vida longo;

e Bioacumulativo, ou seja, acumula—se na gordura do corpo, sangue e outros fluidos

do corpo humano;

e Altamente toxico para a biota;

e Influencia negativamente funcdes vitais do corpo humano, como hormonios,

sistemas imunoldgico, neuroldgico e reprodutivo;

Em relacdo aos metais pesados, 0s que possuem maior preocupacdo e periculosidade
devido a alta frequéncia de contaminagdo sdo o chumbo e o cadmio. O maximo aceitavel para
a potabilidade da agua € de 0,01 e 0,005 mg/L, para o chumbo e o cadmio, respectivamente. As
principais fontes de contaminagdo no solo para estes metais pesados séo o descarte irregular de
baterias automotivas e de baterias de celulares (BRAGATO, 2006).

Cada tipo de hidrocarboneto e organoclorado tem a sua peculiaridade e dependendo da
sua concentracdo pode trazer diversos problemas ao meio ambiente e a salde das pessoas. O
problema mais grave neste caso é que grande parte destes compostos sdo carcinogénicos.

A contaminacdo de solos por contaminantes que se encaixam nas familias de
Hidrocarbonetos e Organoclorados geralmente ocorre por grandes instalagcdes industriais que
ou manufaturam compostos como pesticidas, herbicidas, ou que utilizam estes produtos
quimicos como insumos para outros produtos. As principais fontes de contaminacédo de solo no
Brasil sdo: (CETESB, 2010)

e Manuseamento inadequado de agrotoxicos;



44

e Vazamentos no transporte efluentes liquidos e/ou manuseio inadequado;

e Disposicdo e tratamento inadequado de residuos industriais perigosos;

e Minerag0es;
Atualmente, nds temos alguns grandes casos de contaminacdo de solos no pais que

encontram-se sem solucao por muito tempo. Podemos citar:

e Cidade dos meninos — Duque de Caxias — contaminado com o HCH
Hexaclorociclohexano (Organoclorado), resumido na secéo 2.1.3.1;

e Caso Rhodia - Cubatdo - Contaminado com Hexaclorobenzeno (HCB)

(Organoclorado), resumido na sec¢do 2.1.3.2;

2.1.3.1. Cidade dos Meninos

A “Cidade dos Meninos” esta localizada na cidade de Duque de Caxias, na baixada
Fluminense no Rio de Janeiro e recebe esse nome pois no fim da década de 40 foi criada com
0 objetivo de ser um internato que disponibilizasse ensino profissional e moradia para rapazes
de baixa renda, por isso o apelido. Nesta “cidade”, os internos tinham cursos profissionalizantes
de pesca, marcenaria, agricultura, criacdo de animais, etc. (DA SILVA et. al., 2010)

No inicio da década de 50, a Baixada Fluminense era uma regido com alta incidéncia de
malaria e outras doencgas tropicais, por isso, 0 Ministério da Educacdo e Saude, instalou na
localidade, mais especificamente na “Cidade dos Meninos”, uma fabrica de produgdo de
pesticidas para o combate a vetores da doenca. A fabrica funcionava em conjunto com a
instituicdo educacional e um de seus principais produtos era 0 HCH (OLIVEIRA, 2008).

Devido aos elevados custos de manutencdo da fabrica a mesma foi fechada em 1961,
diversos pesticidas foram abandonados sem qualquer tipo de tratamento ou orientacdo a
populagéo local. Assim, houve um uso indiscriminados desses produtos no local aumentando a
incidéncia de contaminagdo da populagdo e da area. O “pd de broca”, como era popularmente
conhecido 0 HCH, era comercializado ilegalmente pela populacéo no local em feiras da cidade.
A quantidade de matéria prima abandonada foi em torno de 300 a 400 toneladas de residuos
toxicos, especialmente 0o HCH (DE SOUZA, 2003).

Atualmente, segundo dados do Ministério da Saude, cerca de 97% da populacéo, esta
com niveis acima do permitido de HCH no organismo. Este contaminante pode provocar

cancer, ma formacgédo congeénita, entre outras doencas (DE SOUZA, 2003).
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Por ter se tornado um problema de saude publica, em 1995 o Ministério da Saude fez
uma parceria com uma empresa privada para tentativa de tratamento por uma remediacao
quimica. Esta empresa utilizava uma solucdo de hidrato de carbono (cal) com a tentativa de
neutralizar o material contaminado. O objetivo era reduzir a concentracdo de ismeros de HCH
na terra, entretanto, estudos posteriores mostraram que a operagdo piorou a contaminagdo no
local pois as reagdes de neutralizacdo dos contaminantes tentadas, apenas geraram compostos
mais perigosos como fendis e benzenos, inviabilizando a remediacdo (OLIVEIRA, 2008).

Na mais recente atualizacdo sobre o caso, as familias ali residentes foram removidas
para outros lugares, e a prefeitura de Duque de Caxias derrubou os loteamentos irregulares

existentes no local. Entretanto o passivo, continua sem remediagéo, sendo apenas monitorado.

Linha do tempo do caso “Cidade dos Meninos”

Segue um histdrico do caso (OLIVEIRA, 2008):

e 1943 — A Cidade dos Meninos foi criada;

e 1947 — Foi criado o Instituto Nacional de Malariologia pelo Ministério da Educacao e
Saude e instalado no local visto que a area da Baixada Fluminense tinha um grande foco
de doengas tropicais;

e 1950 — A fabrica de producdo de pesticidas foi inaugurada;

e 1950 - 1956 — Durante a operacdo da fabrica, a mesma produzia HCH e produtos a base
de DDT,;

e 1956 —1962 — Periodo de desativacdo da fabrica. Os residuos da producgéo de pesticidas
foram abandonados no local;

e 1988 — Denlncias de vendas de pesticidas em feiras locais;

e 1989 — S&o retirados 40 toneladas de pesticidas e armazenados na REDUC — RJ
(Refinaria Duque de Caxias — RJ);

e 1990 — Procuradoria Geral da Justica do RJ abre inquérito para investigacdo da
contaminacg&o do local e solicita a evacuagdo da area;

e 1995 - Foi testado um projeto de remediacdo da area com aplicacdo de cal,

e 2001 — Remocdo pelo governo de dez familias na &rea de maior contaminacao;
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e 2002 — A Secretaria de Patriménio da Unido passa a responsabilidade do local ao
Ministério da Saude que realiza os estudos de analise de risco a saude. Alem disso, a
CETESB realiza um estudo da contaminacdo do local e identifica os focos principal e
secundarios;

e 2003 — O governo realiza um programa de cadastramento da populagdo no local para
coleta de sangue e analise pele FIOCRUZ,

e 2004 — A empresa Ambios finaliza o diagnostico do sitio contaminado;

e 2004 — Foi encaminhado ao Congresso Nacional o projeto de Lei 3034 com o objetivo
de interromper a exposi¢cdo humana, mediante indenizacdo e desmobilizacdo da area
contaminada;

e 2008 — Foi criado um grupo de Trabalho Interministerial para tentativa de resolugéo do
problema;

e 2013 —Prefeitura de Duque de Caxias desmobiliza os loteamentos irregulares existentes

no local.

2.1.3.2. Caso Rhodia

Desde o inicio da industrializacdo brasileira, a Baixada Santista foi uma das areas que
atraiu varias industrias multinacionais, sobretudo aquelas voltadas para o setor de base
(petroquimicas, siderurgicas, entre outras), originando o Polo Industrial de Cubatéo.

Com isso, a regido também se tornou vulnerdvel a contaminac¢des ambientais devido a
intensa ocupacao por industrias e a deficiéncia da fiscalizacdo ambiental na época.

Um dos casos mais famosos de contaminacéo é o da fabrica da Rhodia de pesticidas,
mais especificamente o “P6 da China”, cujo principal contaminante ¢ um organoclorado
Hexaclorobenzeno. A literatura e as investigacfes mostraram que a Rhodia descartou na década
de 70 residuos toxicos do processo em diversos pontos fora da fabrica contaminando o solo e a
populagéo ao redor. O HCB chegou a ser encontrado em amostras de leite materno na regido
do estuério de Santos. Estudos epidemiologicos tém mostrado que a presenca deste composto
no leite materno pode estar associada a alteragdes no desenvolvimento cognitivo, dos sistemas
imunologico e reprodutivo, e com a ocorréncia de tumores. (FERREIRA, 2015)

Diversas tentativas de remediagdo foram implementadas, tais como, a incineragdo do
solo, técnicas de contencdo e filtragem do lencol freatico, remocdo do solo contaminado com

disposicao em aterro e substitui¢éo por solo limpo.
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Atualmente a contaminacéo ocorrida na regido de Cubat&o é registrada como uma das
maiores contaminagdes por POP’s ocorridas no mundo. (Associacdo de Combate aos Poluentes
— ACPO).

Linha do tempo do caso “Rhodia”

Segue um histérico do caso (ACPO):

e 1965 — Instalacdo da empresa Clorogil. Fabricacdo de Pentaclorofenol e seu sal, o
pentaclorofenato de sédio (p6 da China);

e 1972 — A Clorogil funde—se ao grupo estatal também francés Rhéne—Poulenc;

e 1974 — A subsidiaria Rhodia inicia a fabricacdo de CCls, Percloroetileno e HCB,;

e 1974 21976 — Disposicgao de residuos toxicos em cavas abertas no interior da fabrica;

e 1976 — A Rhodia assume definitivamente a razdo social de ambas as fabricas, e diante
da falta de espaco fisico no interior da unidade, inicia clandestinamente o descarte dos
rejeitos toxicos mencionados;

e 1977 a1981 - A Rhodia comeca a recolher os residuos txicos em cacambas e despejar
a céu aberto, em diversos pontos fora da fabrica. Foram encontrados residuos desde a
cidade de Cubatéo até a cidade de Itanhaém, cerca de 80 km do ponto de origem, onde
era oferecido como adubo;

e 1978 — Surgem as primeiras denuncias de problemas de salde nos operarios da unidade
de producéo de P6 da China. A CETESB registra em relatorios os descartes da Rhodia,
sem adotar nenhuma medida punitiva;

e 1979 — Primeiras reportagens denunciam os lixdes quimicos, mas ndo ha repercussao
por falta de consciéncia ambiental da populacdo. A unidade de producédo de P6 da China
em Cubatdo € desativada sob pressdo dos operarios contaminados. Eles conquistaram
algumas garantias trabalhistas como estabilidade vitalicia no emprego. Antes disso,
houveram 2 mortes por intoxicacao aguda;

e 1982 a 1983 — Os residuos passaram a ser drenados em tambores e estocados sobre o
mesmo morro de antes. Com o tempo, os tambores se oxidavam e o residuo escorria
integralmente para o solo;

e 1985 - Ocupacéo dos locais de despejo pela populacdo de baixa renda. Novas denuncias

sdo veiculadas e a empresa volta a confinar o lixo toxico precariamente na area fabril.
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O Ministério Puablico de SP (MP-SP) abre procedimentos investigatorios que
confirmam a contaminacéo do solo, das aguas e da cadeia alimentar;

1986 — Varios lix6es quimicos sdo encontrados. A Rhodia e a CETESB séo denunciadas
ao MPE. A justica condena a Rhodia a isolar as areas contaminadas e a remover e
incinerar todo o solo contaminado;

1992 — Os operarios da fabrica de solventes clorados em Cubatdo descobrem que estdo
contaminados por HCB e denunciam a empresa ao MP, que providencia uma inspe¢éo
conjunta que confirma a contaminacdo. Em dezembro, morre outro operario por
intoxicacéo;

1993 — Em junho, a justica concede uma liminar, a pedido do MPE, interditando a
fabrica de solventes clorados e o incinerador de residuos toxicos. A Rhodia ndo contesta
a liminar. Os operarios ndo podem ser demitidos e ficam em licenca remunerada por
decisdo judicial até o esclarecimento dos fatos;

1995 — Com o apoio da ACPO, o MPE em Cubatéo celebra um Termo de Ajuste de
Conduta (TAC) na Acdo Civil que interditou a fabrica, que prevé algumas garantias
trabalhistas inéditas. Além da Rhodia e do MP, o Sindicato dos Quimicos assina o
acordo extrajudicial, apesar das restricdes dos operarios a entidade. Em virtude da
interrupcdo da incineracdo, a Rhodia comeca a remediar as areas contaminadas em
Cubatdo através de técnicas de contencéo e filtragem do lencol freatico, que mais tarde
foram constatadas como insuficientes para a CETESB. Em Itanhaém, nem medidas de
contencdo sdo adotadas, apenas a remocdo superficial do solo contaminado e sua
substituicdo por solo limpo, seguida de reflorestamento e isolamento precario da
superficie;

2001 — Em maio, a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) celebra em Estocolmo a
assinatura por 120 paises, incluindo o Brasil, da Convencdo de Estocolmo sobre os
POP’s, que propde a eliminagdo global de 12 poluentes organicos persistentes, entre
eles o Hexaclorobenzeno;

2002 — Em janeiro, a Rhodia anuncia oficialmente a sua saida definitiva da regido da
Baixada Santista, sem oferecer maiores garantias quanto ao cumprimento das
obrigagdes impostas judicialmente perante 0 imenso passivo sdcio—ambiental;

2011 — A Rhodia demitiu seis empregados que estavam de licenca sob a alegacdo de

que estariam curados da contaminagéo por Hexaclorobenzeno.
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2.1.4. Areas contaminadas no estado do Rio de Janeiro

Segundo o INEA, até o ano de 2015, o Rio de Janeiro possuia 328 areas de solos
contaminados mapeados no Estado. O 6rgdo ambiental dividiu as &reas contaminadas em ramos

de atividade que podem ser:

e Industrial;
e Aterro de residuos;
e Viacdo;

e Postos de gasolina;

Os sitios foram mapeados e classificados conforme a Resolu¢do CONAMA 420/20009.

A classificagéo ocorreu da seguinte forma:

e Al - Area contaminada sob investigacao:

o Area ja investigada cuja a contaminacio foi comprovada através de analises do
solo e das aguas subterraneas, cuja concentracdo de contaminantes esteja acima
dos valores permitidos na legislacéo;

e ACI - Area contaminada sob intervencao:

o Areaem que houve a constatacio de substancias nocivas em fase livre, ou seja,
em que a contaminacdo esteja visivel ou ainda em que for comprovado apos
investigacOes e avaliacBes de risco que ha existéncia de risco a saude da
populagéo;

e AMR — Area em processo de monitoramento para reabilitagio:

o Area comprovadamente contaminada em que o risco é considerado toleravel

apos avaliacdo de risco;
e AR - Area reabilitada para o uso declarado:
o Area contaminada que ap6s monitoramento e remediacdo foi comprovado a

eliminacdo do perigo e/ou a reducdo de riscos a niveis considerados toleraveis;

Segundo esta classificacdo, as 328 areas de contaminacdo de solo no Rio de Janeiro

obtiveram o seguinte ranqueamento, conforme Tabela 2.1:
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Tabela 2.1 — Areas Contaminadas no Estado do Rio de Janeiro.

Atividade Quantidade Al ACI AMR AR
Industrial 111 49 48 9 5
Aterro 10 6 4 0 0
Viagéo 15 2 10 2 1
Postos de gasolina 192 94 63 28 7

TOTAL 328 151 125 39 13

Fonte: Adaptado de INEA (2015).

Nota-se que a contaminagao em postos de gasolina representa mais da metade das areas
de contaminag&o, por isso, os tipos de contaminagéo desse nicho de atividade foram analisados

separadamente conforme a Tabela 2.2:

Tabela 2.2 — Quantidade e tipos de contaminacgédo por nichos de atividade industrial.

Outras Atividades:

Tipo de (Industrial, Aterroe  Postos de gasolinas TOTAL
Contaminagao Viagao)
[unidades] [%] [unidades] [%] [unidades] [%]
Metais pesados 127 36,3% 0 0,0% 127 16,5%
TPH 67 19,1% 81 19,2% 148 19,2%
PAH 41 11,7% 126 29,9% 167 21,7%
Organoclorados 13 3,7% 0 0,0% 13 1,7%
\vjeles 35 10,0% 4 1,0% 39 5,1%
SvVOCP 23 6,6% 0 0,0% 23 3,0%
PCB 13 3,7% 0 0,0% 13 1,7%
Fendis 2 0,6% 0 0,0% 2 0,3%
BTEX 23 6,6% 210 49,9% 233 30,2%
Inorganicos 6 1,7% 0 0,0% 6 0,8%
TOTAL 350 100,0% 421 100,0% 771 100,0%

Fonte: Adaptado de INEA (2015).

a — Compostos Organicos Volateis.

b — Compostos Organicos Semi-volateis.

Como era de se esperar, as contaminacGes de postos de gasolina sdo em sua grande
maioria de derivados de petroleo, ou seja, uma contaminagéo por hidrocarbonetos enquanto que
das outras atividades industriais ha uma maior varia¢do no tipo de contaminacgéo prevalecendo
a maior parte por metais pesados. A Figura 2.1 ilustra 0 mapa de &reas contaminadas no estado

do Rio de Janeiro demonstrando que a maior parte esta na Regido Metropolitana:
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Figura 2.1 — Mapa de areas contaminadas no Estado do Rio de Janeiro em 2015 com foco na Regido
Metropolitana.

Mapa do Controle Mapa do Controle
de Areas Contaminadas de Areas Contaminadas
do Estado do do Estado do =
Rio de Janeiro Rio de Janeiro
Atividade Areas ;ommm
o Ao de Residuos . AN
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Fonte: Adaptado de INEA (2015).
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O tratamento térmico, objeto do estudo dessa dissertacdo, que sera explicado com mais
detalhes na secédo 2.2, tem grande eficiéncia de remocao e destruicdo para praticamente todos
0s contaminantes citados, excetuando-se 0s metais pesados e outros contaminantes inorganicos.
Isso representa uma capacidade de tratamento de 82,7% ou 638 dos 771 tipos de contaminacéo

citados.

2.2. TECNICAS DE REMEDIACAO DE SOLOS CONTAMINADOS

As técnicas de remediacdo de solos sdo utilizadas com o objetivo de reduzir a
concentracdo dos contaminantes a niveis aceitaveis e compativeis com a protecéo a biota do

local.

O tratamento de solos contaminados pode ser realizado de trés maneiras diferentes

segundo o local de tratamento:

¢ No local onde ocorreu a contaminacao:
o On site: com remocao do solo;
o Insitu: sem remog&o do solo;

e Fora local onde ocorreu a contaminacao:

o Exsitu: ocorre a remocao do solo e tratamento ou disposi¢do em outro sitio;

As tecnologias de tratamento séo escolhidas de acordo com o melhor custo-beneficio
para o tratamento, observando-se sempre a sua eficiéncia na remoc¢éo do contaminante além do
custo financeiro do tratamento. No mundo h& uma forte tendéncia e preferéncia a se utilizar
técnicas de remediacéo in situ, pois estas ndo possuem o risco de contaminacao de outros locais
durante o transporte do solo contaminado, além de ndo haver o custo de frete no transporte do
solo contaminado quando comparamos com as técnicas ex situ (DE LUCENA TAVARES,
2013).

As principais técnicas de remediacdo de solos existentes sdo (RUIZ et al., 2012):

e Tratamentos térmicos;
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o Dessorcdo térmica;

o Incineragéo;
e Remocdo e redisposic¢do do solo contaminado;
e Biorremediacao;
e Fitorremediacéo;

e Oxidacdo Quimica.

A selecdo da melhor tecnologia para um eventual tratamento ou combinagédo de duas ou
mais depende de trés fatores que influenciam no custo-beneficio (RUIZ et al., 2012):

e Nivel de concentragdo que se quer atingir para o uso futuro da area, ou seja, quando
menor o nivel de concentracdo do contaminante necessario no pds-tratamento, mais
oneroso pode ser 0 processo;

e Profundidade da contaminacao;

e Custos envolvidos no processo de licenciamento, estudo, remocdo do solo, se

necessario, e tratamento.

2.2.1. Tratamento térmico

O tratamento térmico consiste no aquecimento do solo em temperaturas capazes de
promover a separacdo dos contaminantes organicos pela sua volatilizagdo ou destruicdo. Esta
técnica pode ser utilizada “in situ ou “ex situ”. As técnicas in situ ocorrem por injecao de vapor,
aquecimento condutivo em pogos térmicos ou em aquecimento por eletrorresistividade. J& o
tratamento ex situ, que serd o objeto de estudo desta dissertacdo, ocorre em unidades de

processos especificas de dessor¢édo térmica (CETESB, 2010).

A incineracdo é um processo de destruicdo térmica que ocorre em altas temperaturas,
geralmente acima de 900°C. Seu principal objetivo é reduzir o material incinerado a cinzas, ou
seja, nela ocorre a completa destruicdo da contaminante e consequente reducdo de volume do

solo. Estas cinzas precisam ser dispostas em aterro industrial controlado. (CETESB, 2010)

A dessorc¢éo térmica € uma técnica de tratamento de solos, lodos ou sedimentos que usa

o calor para separar fisicamente compostos organicos de materiais sélidos. O equipamento de
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dessorgdo térmica € projetado para aquecer o material solido contaminado a temperaturas
suficientes para fazer com que os constituintes organicos volatilizem e sejam dessorvidos,
sendo separados fisicamente do material sdlido a ser tratado. Apesar de ndo serem projetados
para decompor constituintes organicos, 0s equipamentos de dessorcdo térmica podem,
dependendo do composto organico presente e da temperatura do sistema de dessorgéo, causar
decomposicéo total ou parcial de alguns dos constituintes. A grande maioria dos contaminantes
organicos pode ser removida da matriz solida por dessorcao térmica. Nestes casos, pode-se citar
0s COV’s e 0s SCOV’s. Os COV’s, tais como solventes, gasolina, evaporam facilmente,
quando aquecidos, por possuirem baixo ponto de ebulicdo. J& os SCOV’s necessitam de
temperaturas mais elevadas para evaporar. Sao exemplos de SCOVs o creosoto (conservante

de madeira), pesticidas e compostos organoclorados em geral. (EPA, 1997)

A dessorcdo térmica dificilmente é utilizada para tratar compostos inorganicos, mas
pode remover parcialmente do solo metais como o mercurio e o arsénio, por serem metais com
baixo ponto de ebulicdo. Caso exista a presenca de compostos inorganicos em quantidade
significativa no residuo, é necessario saber que quantidades destes compostos podem ser

vaporizadas no processo para adequar o pos-tratamento dos gases (EPA, 1997).

Vale ressaltar que uma Unidade de Dessor¢do Térmica ndo pode ser considerada como
um incinerador, visto que o objetivo do incinerador é aquecer o material a elevadas
temperaturas e consequentemente reduzir o seu volume produzindo cinzas. Diferentemente da
dessorcdo térmica que tem o objetivo de volatizar o contaminante da matriz sélida, tornando
assim o solo tratado. Nela, a estrutura do solo tratado permanece intacta permitindo seu reuso.
Por trabalhar com temperaturas menores que a incineracdo, a dessorcdo térmica tem um custo

menor quando comparados entre si (KENNA et al., 1996).

Os compostos organicos volatilizados sdo tratados geralmente em uma unidade
secundaria do tratamento antes da descarga a atmosfera. Eles podem ser tratados por
condensacéo, coleta ou combustdo. Para as duas primeiras opcdes, coleta ou condensacao dos
contaminantes, os gases sao usualmente tratados fora do site ap0s a primeira fase do processo.
Para a terceira opcdo, combustdo, o tratamento ocorre no site, imediatamente apos a saida do
gas da primeira fase do processo. As camaras de combustdo destroem 0s constituintes
organicos, enquanto os condensadores e coletores retém os compostos organicos volatilizados

para tratamento posterior ou eliminacdo (SULLIVAN, 1997).

No processo basico de dessor¢do térmica, a aplicacdo € limitada aos contaminantes néo
clorados com baixos pontos de ebuli¢éo (abaixo de 315 °C). O material contaminado é aquecido
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entre 148 °C e 315 °C. O processo de dessorgdo térmica é eventualmente aplicado a
contaminantes que possuem pontos de ebuli¢do acima de 315°C, como no caso dos compostos
clorados. Esse sistema pode evoluir sendo possivel aquecer as temperaturas no intervalo entre
315°C e 648°C. Em ambos o0s casos o material tratado mantém suas propriedades fisicas, apesar
destas poderem ser alteradas se o material for aquecido a altas temperaturas (ANDERSON,
1993).

2.2.1.1. Métodos de Dessorcdo Térmica

Em geral, a dessor¢do térmica pode ocorrer de duas formas:

e Aquecimento Direto;

e Aquecimento Indireto;

A principal caracteristica da utilizacdo do aguecimento direto € a de que o processo de
dessorcdo ocorre pela transferéncia de calor da corrente de gas quente gerada pela queima de
combustivel para o solo, em contato direto. Portanto, é necessario gerar uma grande quantidade
de gas de combustdo, o que significa um gasto significativo de combustivel e demanda
equipamentos de filtragem, pds-combustdo e resfriamento maiores e mais complexos. O
aquecimento indireto é caracterizado pela transferéncia de calor ao solo por uma corrente
gasosa em funcdo de equipamentos de troca térmica como trocadores de calor. Com isso,
somente uma pequena quantidade de gas de combustéo precisa ser gerada e tratada, reduzindo
assim consideravelmente a quantidade de combustivel queimada e o tamanho e complexidade
dos equipamentos para seu tratamento. (U.S DEPARTMENT OF LABOR, 2003)

2.2.1.2.  Aplicacéo da Dessorcdo Térmica

Em geral, o processo de dessorcdo térmica é capaz de tratar diferentes materiais,
incluindo solo, sedimentos, lama, e tortas de filtro, contaminados com uma grande variedade
de contaminantes organicos. A dessorcao térmica envolve a escavagao do solo para tratamento

na unidade, sendo que o solo pode ser tratado no préprio local, ou transportado para o local em
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que a planta de tratamento esta instalada. Os sistemas de dessorcao térmica sdo classificados
em duas classes gerais: unidades estacionarias ou méveis. Existem quatro tipos principais de
unidades de dessorcdo térmica (CUDAHY et al., 1992):

e Rotary dryer — Forno rotativo;
e Asphalt Plant Aggregate Dryer — Forno rotativo agregados com usinas de asfalto;
e Thermal Screw — Parafuso térmico;

e Conveyor Furnace — Fornalhas;

Estas plantas se diferenciam principalmente pelo tratamento que é dado ao contaminante
dessorvido do solo, sendo a tecnologia mais utilizada a rotary dryer, que é o objeto de estudo
dessa dissertacé@o. Neste tipo de tecnologia, 0 contaminante dessorvido que se apresenta na fase
gasosa, é oxidado termicamente em fornos de pds combustéo e posteriormente a isso, 0s gases

sdo neutralizados em lavadores de gases. (TROXLER et al., 1993)

Segundo TROXLER et al., 1993, através de uma consulta de dados e registros com
empreiteiros que utilizam estas tecnologias, e a EPA, os seguintes fatores séo considerados

cruciais na performance e aplicabilidade de cada sistema de dessorcéo:

e Projeto dos equipamentos de processo e caracteristicas de funcionamento:
o Temperatura de tratamento do solo;
o Tempo de tratamento;
o Caracteristica dos gases de exaustdo dos fornos;
o Metodo de transferéncia de calor (direto ou indireto);
e Caracteristica fisico-quimica dos contaminantes:
o Pressao de vapor;
o Concentragdo de contaminante;
e Caracteristica do solo:
o Densidade aparente;
o Granulometria do solo;
o Plasticidade;
o Teor de matéria organica no solo;

o Quantidade de solo;
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Para se determinar a aplicabilidade da dessor¢do térmica a um local particular, devem-
se considerar todos os fatores supracitados, pois esses impactam principalmente o custo de
instalacdo e operacdo de cada remediacdo especifica. A mobilidade das tecnologias de
dessorg¢do térmica impactam bastante, também, no custo final de tratamento. Se elas sdo mdveis,
0 que impacta no custo € o tamanho do equipamento e a quantidade de solo a ser tratada. Se
elas sdo estacionarias, a distancia de transporte dos solos contaminados até a tecnologia
influencia bastante no custo (TROXLER et al., 1993).

Uma orientacdo mais especifica na aplicacdo da dessor¢do térmica para tratamento de
varios contaminantes especificos é apresentada na Tabela 2.3:

Tabela 2.3 — Aplicacdo do Tratamento por Dessorcéo Térmica.

Eficiéncia
Grupos de contaminantes Solos Lama  Sedimentos dzofﬁso
Volateis halogenados 1 2 2 1
Semi-voléateis halogenados 1 2 2 1
Voléateis ndo halogenados 1 2 2 1
 Ralogenades Lz 2 !
Organicos PCBs 1 2 2 2
Pesticidas 1 2 2 2
Dioxinas / Furanos 1 2 2 2
Cianetos organicos 2 2 2 2
Corrosivos organicos 3 3 3 3
Metais volateis 1 2 2 2
Metais ndo volateis 3 3 3 3
. Amianto 3 3 3 3
Inorganicos Materiais radioativos 3 3 3 3
Corrosivos inorganicos 3 3 3 3
Cianetos inorganicos 3 3 3 3
Reativos Oxidantes 3 3 3 3
Redutores 3 3 3 3

Eficiéncia: 1 — Demonstrada empiricamente; 2 — Potencial (opinido de especialistas); 3 —
Baixa (opinido de especialistas).

Fonte: EPA (1995).
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2.2.1.3.  Tipos de solos indicados para o tratamento em Unidades de Dessor¢ao

Térmica

O tratamento térmico é adequado para todo o tipo de solo, diferentemente de outras
técnicas. O tipo de solo afeta a capacidade de producdo da instalacdo, principalmente pela
distribuicdo do tamanho das particulas. Com isso, mais energia é gasta em solos argilosos
devido ao fato de possuir maior grau de umidade. Logo, gasta-se mais combustivel apenas com
0 proposito de secar 0 solo. Dependendo da estrutura do solo se faz necessaria a quebra de
grandes aglomerados ou medidas de prevencao a formacédo de grandes quantidades de poeira.
Isso deve ocorrer pois particulas grandes podem causar ineficiéncia no processo de
transferéncia de calor ao solo prejudicando a dessorcdo dos contaminantes, além de haver o
risco de entupimento do sistema de alimentacdo do solo no forno, ilustrada na Figura 2.2. Por
iSS0, 0 pré-tratamento com peneiras ou equipamentos de trituracdo para redugdo granulométrica
podem ser utilizados. (CETESB, 2010)

Lamina
Helicoidal

Figura 2.2. Sistema de alimentacgéo dos fornos.

Os solos podem ser divididos nas seguintes categorias em relacdo a relevancia para
dessorcdo térmica: (ECOTECHNIEK BODEM BV, 1998)

e Arenosos: Solos que contem menos de 10% de particulas de tamanho menor que
63um;
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e Argila: Solos que contém mais de 10% e menos de 30% de particulas de tamanho
menor que 63 pm;

e Argilosos: Solos que contém mais de 30% de particulas de tamanho menor que 63
pm;

e Pantanoso: Solos contendo no minimo 30% de substancias organicas (base seca)
capaz de aprisionar grandes volumes de agua;

e Altamente Estratificados ou Misturas: Solos que ndo se encaixam nas outras

categorias ou formados por mistura de dois ou mais tipos de solo.

O solo, depois de tratado, pode ser usado para diferentes propdsitos sem nenhuma
restricdo ambiental, conforme CONAMA 420. Restri¢fes do reuso para esse solo podem surgir,
se 0 contaminante em questdo tiver concentracfes de metais pesados acima dos limites
permitidos. E como explicado anteriormente, metais pesados, fogem do escopo do tratamento

térmico.

2.2.1.4. Tempo de tratamento

O tempo de duracao do tratamento de solos em unidades de dessor¢édo térmica depende

principalmente dos seguintes fatores (EPA, 2012):

e Quantidade de solo contaminada;

e ConcentragOes dos contaminantes;

e Dificuldade do processo de dessorcdo devido a existéncia de poeiras, barros e
umidade;

e Capacidade da unidade de tratamento.

Em geral, o tratamento térmico € muito mais rapido que as outras técnicas de remedigédo

existentes, principalmente quando a concentragdo dos contaminantes é elevada.
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2.2.1.5. Vantagens e desvantagens do tratamento por dessorcao térmica

Na Tabela 2.4, sdo apresentadas algumas vantagens e desvantagens do processo de

dessorcao termica:

Tabela 2.4 — Vantagens e desvantagens do tratamento por dessorcéao térmica.

Vantagens

Desvantagens

Equipamento disponivel para
tratamento no site ou fora dele.

O tempo gasto no tratamento é curto.
Geralmente opera-se com
capacidades de 25 t/h.

Custo competitivo para grandes
volumes de sélido. (>1.000 m?)

Pode ser usado para remediacdo em
areas com elevada concentraces de
hidrocarbonetos de petréleo.

O solo tratado pode ser redepositado
no site ou utilizado como cobertura
para aterros.

Pode reduzir o TPH para menos de 10
ppm e BTEX para menos de 100 ppb.
Tem eficiéncia comprovada no
tratamento de solos contaminados
com organoclorados.

E uma solucéo imediata para
contaminantes extremamente
perigosos.

A eficiéncia de destruicdo téermica dos
contaminantes € quase 100%.

E necessaria escavagao de solos,
geralmente limitadas a 8,00 m da
superficie.

Tratamentos no site requerem uma
area significante (>2.000 m?) para
instalacdo da unidade de dessorcéo e
armazenamento dos sélidos a serem
processados.

Tratamentos fora do site necessitam
de transporte do solido, o que gera
custos.

Solidos escavados abaixo dos niveis
de 4gua subterranea necessitam de
pré-tratamento devido ao elevado
indice de umidade.

Altos custo com combustivel para
aquecimento dos fornos.

Fonte: EPA (1995) e CETESB (2010)
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2.2.1.6. Cases de exemplo de tratamento de solos por dessor¢do térmica

A Tabela 2.5 apresenta dados de eficiéncia em sistemas de tratamento de solos
contaminados com hidrocarbonetos e organoclorados em unidades de dessor¢do térmica
similares a unidade que sera simulada. A relacdo tem intencdo de mostrar resultados possiveis

de serem atingidos pela tecnologia proposta na simulagéo.

Tabela 2.5 — Eficiéncia do tratamento por Dessor¢ao Térmica em projetos reais.

Concentragcdo Concentracao

Temperatura do do Eficiéncia
Projeto de saidado Contaminantes . . de
contaminante contaminante ~
solo - °C remogao
no solo - ppm no solo tratado
DDT: <0,13
TH m
Agriculture 445583  OCL pesticidas  400-500 PP > 95%
and Natrition
Toxafeno: < 6,8
pPpm
S&S 5.500 t de solo
. 371 contaminado 634 <1ppm > 99,76 %
Flying/Malone
com toxafeno
Port of Los Hidrocarbonetos
Angeles 290 Destlla,dos de Acima de < 2000 ppm > 07 %
Thermal petréleo 30.000
. PAH <1 ppm
Desorption
Aldrin: 34
SOI_OS Dieldrin: 88 Todos eles <
NBM 672 contaminados 0,01 ppm >99 %
com pesticidas Endrin: 710
Lindano: 1,8
General 6.727 t
Motors 315-4g2  CoMaMINado  5g5 5400 <0,01ppm  >99%
Providing com
Ground dietilbenzeno
Explorer 48.737 t
Pipeline, 315 482 contaminado 15.000 <1ppm >99 %
Spring, TX com BTEX
5.000 t
Niagara contaminado 0
Mohawk 315 -538 com benzo- 50.000 <3 ppm > 99 %

perylene
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Continuacédo da Tabela 2.5:

F}fﬁ::I:yB,;\; 20.000 t de solo Acima de
! 260 — 538 contaminado <10 ppm >99 %
San Antonio, 5.000
com TPH
TX
Ggrif‘ggf'” Diesel 5.600 <06ppm  >99%
Brogklyn 260 — 538 Benzeno <0,09 < 0,03 ppm 66 %
i 0
Center, MN Xileno 0,22 < 0,08 ppm 63 %
240.000 t
Petroleum contaminada
Facility, North 315 -538 50 - 1000 <1ppm 90 —-99 %
com BTEX e
Adams, MA TPH

Fonte: Adaptado de PAL et al. (1998).

2.2.1.7. EmissOes atmosféricas

No processo de dessorcdo térmica 0s contaminantes organicos, que sdo os focos
principais da agdo de remediacdo, sdo os parametros de interesse a serem controlados, pois
como ja explicado, na dessor¢do térmica ndo ocorre destruicdo dos materiais inorganicos. Além
disso, por se utilizar uma camara de pos combustdo para oxidacdo térmica destes compostos
organicos, como é comum nestes sistemas, ha como resultado desse processo de destruicédo, a

formacao de gases acidos, tais como, 0 NOx, SOy, etc.

2.2.1.7.1. Formacao de NOx

Os oxidos de nitrogénio séo formados principalmente a partir da reacdo do oxigénio e
do nitrogénio presentes no ar, em presenca de temperatura elevada, aos quais denominam-se
NOx térmicos, e também, pela reagcdo do nitrogénio presente na composi¢do de combustiveis,
denominados NOx do combustivel. Segundo Pal et al. (1998), as emissGes de NOx em processos

de dessorcdo térmica séo inferiores a 100ppmv.
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2.2.1.7.2. Formacéo de SOy

A formagéo de SOy esta relacionada principalmente com a presenca de enxofre nos
combustiveis, no caso da UDT, o diesel, formado basicamente pela oxidacédo de enxofre contido
no mesmo. Em funcdo dos combustiveis a serem utilizados no processo, as emissdes de SOx

serdo pouco significativas.

2.2.1.7.3. Emissodes de Material Particulado

A emissdo de material particulado (MP) esta relacionada com as caracteristicas do solo
a ser processado, as condicdes de queima (arraste pela corrente de ar) e turbuléncia do processo

e da eficiéncia do equipamento de controle de MP, no caso o filtro de mangas.

2.2.1.7.4. Emissdes de CO

O monoxido de carbono (CO) presente nas emissdes € resultante da combustdo
incompleta, associados as deficiéncias e/ou limitacGes técnicas do projeto, instalacdo, operacdo
e manutencdo do equipamento de destruicdo térmica de residuos. Por isso, 0 CO é utilizado
como controle de qualidade de queima. Quanto menor os teores de CO, melhor a qualidade da

queima.

2.2.1.7.5. Emiss@o de Compostos Organicos

Os compostos organicos sdo o0s elementos de maior interesse em termos de emissao. Sua
emisséo depende dos teores destes compostos no solo, da taxa de alimentag&o, da eficiéncia do

processo dessor¢éo e da eficiéncia da destruicdo dos mesmos na camara de pds combustéo.

Segundo EPA (1997), a Equacdo 2.1 estima a taxa de emissdo do contaminantes

organicos na dessor¢do térmica, apds a oxidacdo na cdmara de p6s combustao:
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ER; = (ﬁ) X F X (%) X (1 —%); (2.1)
ER; = taxa de emissao do contaminate "i" — (%);

C; = teor do contaminate "i" no solo — (7:—5);

1000 = fator de conversao — (%);

F = taxa de alimentacao de solo — (%g);

V; = porcentagem do contaminante "i" volatizado — (T:—j);

CE; = eficiéncia de destruicao térmica da camara de controle;

Os valores para a porcentagem de contaminantes volatilizados (Vi), segundo a EPA

(1997), séo apresentadas na Tabela 2.6:

Tabela 2.6 — Taxa de volatizacdo de contaminantes de acordo com a temperatura de

dessorcéo.
Valores de Vi
Faixa de Temperatura  Faixa de Temperatura
Compostos
(93 a 315°C) (315a538 °C)
VOC’s/BTEX 99,00 % 99,99 %
SVOC’s 90,00 % 99,00 %
THC 95,00 % 99,90 %
PCB’s 50,00 % 99,00 %

Fonte: EPA (1997).

Os valores de CE; (eficiéncia de destruicdo térmica da camara de pds combustdo) séo
em geral superiores a 97% (EPA, 1997).

2.2.1.7.6. Emissdes de Metais

Os metais ndo séo destruidos por combustdo. Os processos de dessorcdo térmica néo

sdo projetados para o tratamento de metais e sdo considerados ineficientes na separacdo de
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contaminantes inorganicos da matriz do solo. Assim, se considera que, nos niveis de
temperatura do processo a emissdo ndo é significativa, permanecendo grande maioria dos

mesmos na matriz do solo.

2.2.1.8. Solo Tratado

2.2.1.8.1. Multidestinacéo:

Apds o tratamento, as concentracdes dos compostos residuais estdo abaixo dos valores
gue o tornam um contaminante. Portanto, o solo esta limpo e de um ponto de vista ambiental
esta adequado para diversas utilizagbes como: construcgdo civil, areas de recreacao, coberturas
de aterros sanitérios, estradas e entre outros. Uma analise completa do solo pode ser realizada
com base no CONAMA 420, que apos o tratamento, define a qualidade de uso do solo como

sendo residencial, agricola e industrial (MMA, 2009).

Dificilmente, apds o tratamento, ha alguma diferenca significativa nas propriedades
fisicas e quimicas do solo tratado com a do solo original (antes da contaminacao) o que permite
a sua devolucdo ao local de origem e com adicao de fertilizantes e ap6s alguns meses, o solo

esta totalmente restaurado ecologicamente.

2.2.1.8.2. Compactacao

O tratamento térmico é ideal para adequar o solo a compactacdo, uma vez que 0 processo
reduz a quantidade de poeira orgénica presente no solo enquanto mantém as propriedades
fisicas e quimicas. Isso permite um maior grau de compactacédo do solo tratado em relagdo ao

original.

2.2.2. Remocao e redisposi¢ao do solo

A remocado e redisposicdo do solo contaminado em outros locais controlados € uma das
técnicas mais tradicionais e consagradas na remediacao de locais contaminados. Tecnicamente,

nela ndo ha o tratamento do residuo contaminado, pois 0 que ocorre é apenas a remogéo do solo
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de um local contaminado e sem controle do passivo para um local confinado, como os aterros
industriais, em que a contaminagdo ndo se propaga pelo solo e lencdis freaticos. Sendo assim,
0 maior cuidado nesse tipo de tratamento € durante o transporte do material para que nao haja
a contaminacao de outros sitios. Esta técnica é indicada para casos em que a quantidade de solo
contaminado € relativamente baixa, menor que dez mil toneladas, visto que 0s custos com

transporte influenciam bastante nesse tipo de destinacdo (CETESB, 2010).

2.2.3. Biorremediacao

A Dbiorremediacdo consiste na degradacdo de contaminantes organicos por
microrganismos que utilizam os mesmos como fonte de carbono para seu metabolismo celular
e consequente geracao de energia. No caso desta técnica, os principais fatores que influenciam

a degradagdo dos contaminantes no solo séo (RUIZ et al., 2012):

e Tipo de contaminante, sua estrutura molecular e concentragao;
e Umidade do solo;

e Temperatura do solo;

* pH;

e Salinidade do solo.

Esta técnica necessita de adi¢do conjunta de nutrientes, como o Nitrogénio e o Fosforo,
a fim de gerar um ambiente 6timo para o crescimento e multiplicacdo dos microrganismos e
consequentemente, aumentar a taxa de biodegradacgédo. (DE LUCENA TAVARES, 2013).

A biorremediagao possui grandes vantagens frente a outras técnicas de tratamento como
a sua aplicabilidade para diferentes tipos de contaminacdo (hidrocarbonetos, halogenados
alifticos e arométicos, PCB’s, metais pesados), baixo custo para compostos de facil

biodegradacao, alta eficiéncia na metabolizacdo dos contaminantes, etc. (CETESB, 2010).

Porém, como desvantagens, a biorremediacdo € um processo de dificil controle no que
diz a respeito o processo de crescimento e desenvolvimento das bactérias, € um processo muito
especifico para cada tipo de contaminacdo, ou seja, se a area contaminada possuir mais de um

tipo de contaminacéo, esta técnica ndo conseguira abranger todo o problema, além de que no
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processo de metabolizacdo dos contaminantes ha a possibilidade de formacdo de produtos
toxicos como metano e sulfetos, e 0 tempo de tratamento é relativamente longo (BENTO, 2003
; CETESB, 2010).

2.2.4. Fitorremediacdo

A fitorremediacéo utiliza plantas para degradacao, extracdo, contencéo e/ou inoculacao
de contaminantes organicos e inorganicos de solos e aguas subterraneas. Zodrow (1999)
afirmou que esta tecnologia de tratamento tem eficiéncia na remediacao de areas contaminadas

por derivados de petroleo, solventes, creosoto, PCB’s € metais pesados.

No processo de tratamento, as plantas podem operar de forma direta ou indireta na
remocao dos contaminantes. Na direta, os contaminantes sdo absorvidos e metabolizados nos
tecidos das plantas. Na forma indireta, a presenca das plantas cria um ambiente favoravel para
uma atividade de microrganismos que degradam o contaminante, num processo semelhante a
biorremediacdo (DE LUCENA TAVARES, 2013).

A eficiéncia desse tratamento depende da concentragdo do contaminante e a
profundidade da contaminagdo sendo indicada para ser utilizada em conjunto com outras

técnicas de tratamento como um processo final de polimento da remediac¢do (CETESB, 2010).

A grande desvantagem da utilizacdo desta tecnologia é o tempo elevado para obtencéo

de resultados com o tratamento.

2.2.5. Oxidacéo quimica

O processo de tratamento de solos contaminados por oxidagdo quimica ocorre através
da injecéo de agentes oxidantes no solo contaminado, como 0z06nio, peroxidos, permanganatos
e persulfatos, que reagem com o contaminante oxidando-0 em compostos menos Nocivos ao
solo como o gas carbonico e agua. Neste tratamento, 0 agente oxidante é injetado no solo através
de uma mistura superficial ou com uma inje¢o no interior do solo. Apoés injetado, o oxidante
reage com os compostos contaminantes, quebrando suas moléculas e transformando-os em

compostos menos nocivos ao meio ambiente (CETESB, 2010).
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Os processos de oxidacdo quimica sdo classificados em processos oxidativos
convencionais ou oxidativos avancados. Nos métodos convencionais, ha a utilizacdo de ions
como agentes oxidante, como 0s permanganatos e persulfatos, por exemplo. O objetivo dos
métodos oxidativos avancados € produzir a radical hidroxila que é fortemente oxidante e pouco
seletivo (GRACIANO et al., 2012).

A escolha do oxidante para o processo de descontaminacdo é realizada ap0s a realizacao
de testes em laboratorio e aquele que possui a melhor reatividade com os contaminantes do solo

¢ o indicado.

A maior dificuldade para esse processo, é a eficiéncia do processo de dispersdo dos
reagentes através do solo, pois se isso ndo for corretamente executado, ha chance de se criar
caminhos preferenciais na difusdo do reagente no solo e consequentemente, ndo tratar todo o
solo contaminado (CETESB, 2010).

2.3. LEIS E NORMAS AMBIENTAIS APLICAVEIS

Segundo TROXLER et al., (1993) as exigéncias regulamentarias para licenciamento de
tecnologias de tratamento de residuos podem influenciar consideravelmente os custos e o
cronograma de um projeto instalacdo, pois etapas que deixam de ser cumpridas no
licenciamento, podem acarretar em multas e atrasos que podem inviabilizar o projeto. Além
disso, o local de instalacdo da planta influencia diretamente as diretrizes e procedimentos que

devem ser seguidas no licenciamento.

Por isso, realizou-se o estudo a seguir para avaliar as principais leis e normas ambientais
que devem ser seguidas na avaliacdo de solos contaminados e na instalacéo de tecnologias de

tratamento termico, mais especificamente no estado do Rio de Janeiro.

Na legislacdo brasileira ndo existe uma resolucdo especifica que regula o processo de
tratativas para &reas contaminadas. Porém, referindo-se a legislacdo ambiental atual, encontra-
se processos que abordam a classificagdo de solos segundo o grau de contaminacao, itens que
abordam a necessidade de preservacdo e/ou recuperacdo da qualidade dos solos e outros
instrumentos legais presentes no Sistema Nacional de Meio Ambiente — SISNAMA, que
definem diretrizes e normas para controle e tratamento da poluicdo (CETESB, 2010).
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O SISNAMA, presente no art. 6 da Lei Federal 6.938/81, é constituido pelos 6rgaos e

entidades da Unido, dos Estados e do Distrito Federal, e dos Municipios e pelas Fundagoes

instituidas pelo poder pablico responsavel pela protecdo e melhoria da qualidade ambiental. A
Figura 2.3 ilustra um exemplo da estrutura do SISNAMA (MPRJ, 2016):

Uniao Federal Rio de Janeiro Municipios
Conselho de Governo SEA SMA
CONAMA CONEMA COMDEMA
MMA CECA
IBAMA INEA
ICMBIO (SNUC)

Figura 2.3. Organograma do SISNAMA no Estado do Rio de Janeiro.

Fonte: MPRJ (2016).

Da figura 2.3, tém-se:

Esfera Federal

o Conselho de Governo: 6rgdo superior colegiado que retne todos 0s
ministros e a Casa Civil tendo por funcdo assessorar a Presidéncia da
Republica na formulagdo da politica nacional e nas diretrizes
governamentais para 0 meio ambiente e 0s recursos naturais;

o CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente): orgéo consultivo e
deliberativo tendo por finalidade assessorar, estudar e propor ao Conselho
de Governo, diretrizes de politicas governamentais para 0 meio ambiente e

0s recursos naturais e deliberar, no &mbito de sua competéncia, sobre normas



70

e padrdes compativeis com o0 meio ambiente ecologicamente equilibrado e
essencial a sadia qualidade de vida;

o MMA (Ministério do Meio Ambiente): 6rgdo central tendo por finalidade
planejar, coordenar, supervisionar e controlar a politica nacional e as
diretrizes governamentais fixadas para o0 meio ambiente;

o IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis): 6rgdo executor encarregado de executar e fazer executar as
politicas e diretrizes governamentais definidas para 0 meio ambiente;

o ICMBio (Instituto Chico Mendes de Conservacédo da Biodiversidade):
6rgdo executor encarregado de executar a politica de conservacdo da
biodiversidade e as acdes voltadas a gestdo das unidades de conservacgédo
federais e suas zonas de amortecimento — integrante do Sistema Nacional de

Unidades de Conservacéo.

e Esfera Estadual

o SEA (Secretaria Estadual do Ambiente): 6rgdo central da administracéo
estadual com funcdo de formular e coordenar a politica estadual de protecao
e conservagao do meio ambiente e de gerenciamento dos recursos hidricos,
visando ao desenvolvimento sustentavel;

o CECA (Comissdo Estadual de Controle Ambiental): 6rgdo colegiado
vinculado & SEA a quem compete baixar normas ambientais e atos
complementares necessarios ao funcionamento do licenciamento ambiental;
aplicar penalidades cabiveis aos infratores da legislagdo de controle
ambiental; e dar solucdo final aos processos de licenciamento ambiental
(Decreto n0 21.287/95);

o CONEMA (Conselho Estadual do Meio Ambiente): 6rgao deliberativo e
normativo a quem cabe o estabelecimento das diretrizes da politica estadual
de controle ambiental (Decreto n° 40.744/07);

o INEA (Instituto Estadual do Ambiente): 6rgdo executor de programas e
projetos dirigidos a protecdo, conservacao e recuperacdo do meio ambiente
e promocdo do desenvolvimento sustentavel (Lei nO 5101/07). Orgdo
oriundo da fusdo da Fundacdo Estadual de Engenharia e Meio Ambiente
(FEEMA), Superintendéncia Estadual de Rios e Lagoas (SERLA) e do
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Instituto Estadual de Florestas (IEF) que € estruturado em 9
Superintendéncias Regionais correspondente as regides hidrogréficas do
Estado.

e ESFERA MUNICIPAL
o Secretaria Municipal de Meio Ambiente: 6rgao central da administracéo
municipal composto de corpo técnico especializado e revestido de
competéncia para a fiscalizacdo e o licenciamento ambiental,
o Conselho Municipal de Meio Ambiente: 6rgdo normativo, colegiado,
consultivo e deliberativo de gestdo ambiental, com representacdo da

sociedade civil organizada;

Assim como explicado no caso de gerenciamento de areas contaminadas, a dessorcao
térmica, diferentemente de outros processos térmicos, como o de incineracdo de residuos
perigosos, ndo possui resolugcdes, normas ou até mesmo diretrizes especificas no Brasil com
padrdes de emissdo estabelecidos na legislacéo federal especificos para esse tipo de tecnologia.
Entretanto, por similaridade de processos, utiliza-se algumas legislagcdes de incineragdo de
residuos como base de referéncia para se definir critérios de desempenho para o processo de
dessorcdo térmica. Utiliza-se a incinera¢do como base de referéncia, pois apds a dessorcédo dos
contaminantes do solo no forno rotativo, o tratamento dos contaminantes da fase gasosa

funciona na unidade como no processo de incineracao de residuos.

Sendo assim, trés pardmetros sdo fundamentais para avaliagdo no processo de
licenciamento e operacdo de uma planta de dessorgdo térmica. Para isso, referencia-se os itens

mais importantes na legislacdo ambiental que regula cada parametro (BRASIL, 1988):

e Emissdes Atmosfeéricas;

o Atendimento a Resolugdo CONAMA n° 316 e NBR 11.175;
e Classificacdo do solo contaminado antes e apés o tratamento;

o Atendimento a Resolugdo CONAMA n° 420;
e Eficiéncia de Remogéo e Destruicdo dos contaminantes;

o Atendimento a Resolugdo CONAMA n° 316 e NBR 11.175;
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Além disso, no estado do Rio de Janeiro existe a DZ-1314.R-0 — Diretriz para
licenciamento de processos de destruicdo térmica de residuos — que pode ser utilizada como
um guia para o processo de licenciamento para o processo de Dessor¢do Térmica, como parte
integrante do Sistema de Licenciamento de Atividades Poluidoras — SLAP (CECA, 1993).

Resumidamente, segundo a DZ-1314.R-0, as etapas a serem cumpridas para o
licenciamento séo (CECA, 1993):

e Obtencdo de Licenca Prévia— LP, Licenca de instalacdo — LI e Licenca de Operagéo
— LO, sendo que as instrucdes necessarias para enquadramento a SLAP, estdo todas
contidas na IT-1315.R-0 — Instrucéo técnica para requerimento de licencas para
unidades de destruicao térmica de residuos;

e Realizacdo de Estudo de Impacto Ambiental — EIA e do Relatério de Impacto
Ambiental - RIMA;

e Realizacdo de Teste de Queima com as seguintes etapas:

o Plano do teste de queima;

o Ap6s aprovacdo do plano, realizar o teste com acompanhamento do 6rgéo
ambiental;

o Elaboracdo do relatério com os resultados e apresentacdo do mesmo ao 6rgao
ambiental que avaliara a liberacéo da LO;

2.3.1. Normas aplicaveis para os padroes de emissdo e licenciamento de plantas

térmicas

Em esfera nacional, existe a Resolugio CONAMA N° 316, de 29 de outubro de 2002 —
Procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos
— define tratamento térmico como “qualquer processo cuja operagao seja realizada acima da
temperatura de minima de oitocentos graus célsius” (BRASIL, 2002). O processo de dessor¢do
térmica ndo atinge valores de temperatura superiores a 648°C (ANDERSON, 1993).

A EPA (1997) define a dessor¢do termica como um processo de separagéo fisica, ndo
sendo um processo de incineracdo, pois a destruicdo dos constituintes organicos nao é o
resultado desejado, mas sim sua dessor¢do. Além disso, existem padrfes de emissdo para

processos como de coprocessamento de residuos em fornos de cimento, incineragéo de residuos
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de servigos de satde. A dessorcdo térmica ndo se enquadra nestes tipos de processo pois nao

ocorre a transformacéo, incineragdo ou fundicdo dos materiais.

A Resource Conservation and Recovery Act (RCRA) é aplicada nos EUA nos casos em
que a planta esteja tratando residuos classificados como Classe | - Perigosos. Neste caso, como
ndo existe categoria especifica para dessorcao térmica na RCRA, a dessor¢do térmica tem sido
caracterizada como incinerador ou fornalha industrial.

Uma analise detalhada do CONAMA 316 e da NBR 11.175 — Incineracéo de residuos
solidos perigosos - Padrdes de desempenho — que se baseia na prépria Resolucao, mostrou que
algumas acdes devem ser tomadas antes da montagem e outras devem ser atendidas para que 0
processo de licenciamento seja bem-sucedido (BRASIL, 2002) e (ABNT, 1990). Segue trechos

extraidos da prépria Resolucéo:

Art. 90 A instalacéo de sistemas de tratamento térmico de residuos industriais
deve atender a legislacdo em vigor, ndo podendo ser instalado em areas residenciais.

Art. 11. Todo sistema de tratamento térmico para residuos industriais devera
atingir a taxa de eficiéncia de destruicdo e remocédo (EDR) superior ou igual a noventa e
nove inteiros e noventa e nove décimos por cento para o principal composto organico

perigoso (PCOP) definido no teste de queima.

Paragrafo Gnico. No caso de bifenilas policloradas (PCBs), a taxa de
eficiéncia de destruicdo e remocéo (EDR) devera ser superior ou igual a noventa e

nove inteiros e noventa e nove décimos por cento.

O Calculo da EDR, segundo a NBR 11.175 ¢é feito de acordo com a Equagéo 2.2:

(PCOPENTRADA _ PCOPSAiDA )

(PCOPENTRADA ) X100 (2.2)

EDR =

EDR = Eficiéncia de Destruicdo e Remogéo;
PCOPENTRADA = Taxa de alimentagdo de PCOP na entrada do residuo. [kg/h];

PCOPSAPA = Taxa de saida de PCOP na saida do residuo. [kg/h];
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Art. 26. O processo de licenciamento das unidades de tratamento térmico de
residuos sera tecnicamente fundamentado com base nos estudos, a seguir relacionados,

que serdo apresentados pelo interessado:
| - Projetos Basico e de Detalhamento;

Il - Estudo e Relatério de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) ou outro estudo, definido pelo
6rgdo ambiental competente;

I11 - Anélise de Risco;

IV - Plano do Teste de Queima (anexo Il da RESOLUCAO);

V - Plano de Contingéncia (anexo |11 da RESOLUCAO);

VI - Plano de Emergéncia (anexo IV da RESOLUCAO).

8 10 O prazo maximo de vigéncia da licenga de operagéo sera de cinco anos.

8§ 20 A periodicidade dos testes para verificacdo de conformidade dos limites maximos de
emissdo e os demais condicionantes da Licenca de Operacéo, bem como outros

procedimentos ndo elencados, deverdo ser fixados a critério do 6rgao ambiental competente.

8§ 30 Na hipotese de encerramento das atividades, o empreendedor devera submeter ao
orgao ambiental competente o Plano de Desativacao do sistema (anexo V), obtendo o devido

licenciamento.

Art. 29. A primeira verificagdo do cumprimento aos Limites Maximos de Emisséo
sera realizada em plena capacidade de operacgéo e deve necessariamente preceder a
expedicdo da Licenca de Operacéo (LO), que por sua vez nao poderd ultrapassar os seis

meses do inicio da partida da unidade.

Paragrafo Unico. A realizacdo de teste de queima é obrigatoria por ocasido do
licenciamento, renovacao de licenca, além de toda e qualquer modificacdo das condigdes

operacionais.
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Além disso, as emissGes gasosas do sistema para a atmosfera devem satisfazer as
condigdes estipuladas no CONAMA 316. Conforme a Tabela 2.7 apresenta, essas emissdes sao
relacionadas a porcentagem de oxigénio de 7% O (vol% base seca) na chaminé (BRASIL,
2002).

Tabela 2.7 — Padrdo de emissédo atmosférica.

Composto Quantidade Unidade
Material Particulado 70 mg/Nm?3
SOx 280 mg/Nm?

HCl 1,8 kg/h
HF 5 mg/Nm?

CO 100 ppm
CxHy 20 mg/Nm?3
NOx 560 mg/Nm?3

Fonte: BRASIL (2002).

2.3.2. Normas aplicaveis para os padrdes de classificacédo de solo

Em dezembro de 2009, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), com a
Resolucdo n® 420/2009 — DispGe sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo
quanto a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento
ambiental de areas contaminadas por essas substéncias em decorréncia de atividades
antropicas. —, definiu formas de classificacdo da qualidade do solo segundo a concentracao de
uma gama variada de substancias quimicas. Neste aspecto, algumas defini¢des, conforme artigo

6°, sdo adotadas para classificacdo do solo (BRASIL, 2009):

e Valor de Referéncia de Qualidade — VRQ:
o E definida como a concentragdo em que todas as substancias quimicas presentes
no solo sdo de suas caracteristicas naturais, sem interferéncias antrépica, com
base em analises fisico-quimicas de diferentes tipos de solo.

e Valor de Prevencao — VP:
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o E a concentracdo limite de determinada substancia quimica no solo, que se
ultrapassada, podem ocorrer prejuizos a qualidade do solo e dos lengois
fredticos.

e Valor de Investigacdo — VI:
o E a concentracdo de determinada substancia quimica que se ultrapassada

apresenta fortes riscos a saude humana e a toda biota local.

Sendo assim, segundo essa Resolucdo, os solos séo subdivididos em classes, conforme
(BRASIL 2009):

Art. 13. Ficam estabelecidas as seguintes classes de qualidade dos solos, segundo a

concentracao de substéncias quimicas:

| - Classe 1 - Solos que apresentam concentracgdes de substancias quimicas menores ou

iguais ao VRQ;

Il - Classe 2 - Solos que apresentam concentracdes de pelo menos uma substancia
quimica maior do que o VRQ e menor ou igual ao VP;

I11 - Classe 3 - Solos que apresentam concentracdes de pelo menos uma substancia

quimica maior que o VP e menor ou igual ao VI; e

IV - Classe 4 - Solos que apresentam concentracdes de pelo menos uma substancia

quimica maior que o VI.

Apos a classificacdo do solo, medidas de prevengéo, controle e restauracdo da qualidade
do solo devem ser tomadas de acordo com a classe na qual esta inserido. Segundo o Artigo 20,
do CONAMA 420, as medidas sédo (BRASIL, 2009):

e Classe 1: Nenhuma acgéo precisa ser tomada;
e Classe 2: O Orgio Ambiental pode requerer uma avaliagio da area para investigar
se ha fontes de poluicdo antropicas ou de ocorréncia natural e quando houver

necessidade determinar agdes preventivas de controle;
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e Classe 3: O Orgio Ambiental deve requerer a identificacdo da fonte de
contaminacdo, avaliando se a mesma ocorreu de forma natural ou néo, requerendo
o controle da fonte e 0 monitoramento do solo e dos lencdis freaticos;

e Classe 4: O Orgdo Ambiental devera requerer acdes de gerenciamento das areas

contaminadas.

Ap0s o tratamento do solo, de acordo com o padréo de recuperacao do solo e presenca
das substancias quimicas no mesmo, ele pode ser enquadrado em solos sob investigacdo
(BRASIL, 2009):

e Padrdo agricola: O solo pode ser reutilizado para fins agricolas;
e Padréo Residencial: O solo pode ser reutilizado em locais residenciais;

e Padrdo Industrial; O solo pode ser reutilizado em locais industriais;

2.4. ECOINDICADORES

Atualmente, as inddstrias em geral, devem ter inseridas em seu core-business 0s
conceitos de desenvolvimento sustentavel a fim de minimizar os impactos socioambientais aos
stakeholders que antes ndo eram valorizados como hoje, tais como, a sociedade e 0 meio
ambiente, quando comparados e levados em consideracdo aos indices de producdo e
econbmicos. Isso gerou como consequéncia uma maior conscientizacdo das empresas em
alinhar o seu desenvolvimento econdmico e de producdo, ao meio ambiente. Somando-se a isso,
um dos catalisadores para essa maior conscientizagdo € o aumento de fiscalizagGes e apelo
realizado pela midia nos problemas ambientais, 0 que levam as empresas a investirem nesse
quesito a fim de ndo terem passivos econdmicos, com multas, e na imagem da empresa, 0 que

na soma geral, impacta consideravelmente o resultado final da Companhia. (PEREIRA, 2013)

A utilizac@o de recursos de forma mais eficiente aliado ao conceito de denegrir 0 menos
possivel o meio ambiente, antes pareciam duas variaveis inversamente proporcionais, pois
acreditava-se que para produzir mais, maior quantidade de recursos deveria ser explorada.
Porém, com o passar recente dos anos, essa visdo mudou e o desafio principal das empresas, é

alinhar a reducdo de custos operacionais, impactando o meio ambiente e a sociedade da menor
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maneira possivel, a fim de que seus produtos cheguem ao mercado com precos mais

competitivos em sinergia com a sustentabilidade.

A partir dessa ideia as empresas precisaram criar métricas para o desempenho de
sustentabilidade e/ou Impacto ambiental de seus processos. Nesse conceito, surge o
desenvolvimento de ecoindicadores, que nada mais sdo que indicadores de ecoeficiéncia que
monitoram o processo operacional e auxiliam na tomada de decisdes. Esses indicadores podem
servir também para Comparacdo do desempenho ambiental de empresas de mesmo segmento a

fim de medir as que apresentam uma producao mais limpa em um periodo de tempo.

Segundo UNCTAD (2004), os principais objetivos da utilizacdo de ecoindicadores sdo
comparar o desempenho ambiental de uma empresa frente ao seu desempenho produtivo e/ou
financeiro, facilitar a tomada de decisdes pelos gestores com dados econdmicos e ambientais,
permitindo assim a avaliacdo dos Impactos das decisbes tomadas e complementar as
demonstracdes de resultados financeiros — DRE — das empresas, comparando os indices de

ecoeficiéncia no atual momento e no futuro frente o desempenho econdmico.

Um dos pontos a serem apresentados nesse trabalho é a estimativa quantitativa, através
da construcéo de ecoindicadores, de o quanto uma Unidade de Dessorcao Térmica se torna mais
eficiente e sustentavel quando sugerimos a melhoria de processo no tratamento de solos
contaminados por hidrocarbonetos e/ou organoclorados. Os parametros a serem avaliados e
comparados serdo o consumo de combustivel (diesel), emissdo de CO2 e consumo de dgua no
tratamento de solo cujo os dados para a construcdo desses indicadores serdo obtidos via

simulacdo por balancos de massa e energia no software Maple.

2.4.1. Construcao de ecoindicadores

Ecoindicadores podem ser calculados pela relagcdo de uma variavel ambiental e uma
variavel econdmica, ou seja, um item ambiental dividido por um item financeiro. Eles devem
apresentar informacdes simples, claras e objetivas. O item financeiro da relacdo pode ser
exposto de duas formas, sendo uma através da capacidade de producdo ou através da receita
gerada por essa mesma producdo. (SIITONEN, et al., 2010). No caso desse trabalho, a variavel
econbmica € a capacidade de tratamento de solo contaminado da Unidade de Dessorcédo

Térmica.

Sendo assim, os indicadores sdo calculados, conforme a Equagao 2.3:
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EI ambiental

[Variavel ambiental (consumo de diesel, dgua, emissio de C0O,)] (2.3)

[Variavel econdmica (capacidade produtiva)]

Dessa forma, conforme menor o valor do ecoindicador ambiental, melhor é a

ecoeficiéncia.

A fim de se deixar a comparacdo entre os ecoindicadores claros e objetivos, é utilizada
a metodologia proposta por (PEREIRA, 2013), que consiste na criacdo de um indice de
Comparacdo de Ecoeficiéncia — ICE. Nessa solugdo, os ecoindicadores sdo analisados em
indices que devem ser agrupados e padronizados permitindo assim a construcdo de graficos do

tipo “radar”.

A padronizacéo e aglutinacdo dos ecoindicadores € realizada através da normalizacéo
deles. Ou seja, realiza-se o0 adimensionamento através da divisdo de todos os resultados de cada
ecoindicador (emissdo de CO2 (Kg/tprocessada), cONsumo de combustivel (L/tprocessada), CONSUMO
de dgua, (m3/tprocessada)) Pel0 Maior resultado respectivo de cada categoria encontrada na analise
de cada ecoindicador na comparacdo entre 0S processos, que neste caso representa o pior
cenario ambiental. Tal normalizacao é necessaria para remover as unidades dos ecoindicadores,

de forma a permitir que sejam avaliados cada categoria de forma conjunta, como num indice.

Dessa forma, garante-se que os resultados estardo adimensionados e que os valores
encontrados estardo sempre entre 0 e 1, de forma que quanto mais préximo de 0, melhor sera o

cenario ambiental analisado daquele ecoindicador normalizado.

Logo, o desempenho de uma unidade industrial, em certo periodo, pode ser comparado
em relacdo a outro por meio da area do poligono gerado no grafico por esses ecoindicadores

normalizados. Uma representacdo pode ser visualizada na Figura 2.4 (PEREIRA, 2013):
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Indicador 1

Indicador 5 > Indicador 2

|

Indicador 4 Indicador 3

Figura 2.4 — Grafico poligono de eco indicadores, representado cinco indicadores
normalizados.

Conforme representado na Figura 2.4, no poligono formado, cada eixo representa um
ecoindicador. O gréfico radar apresenta eixos equidistantes originados em um mesmo centro de
maneira que todos os angulos entre eles tenham o mesmo valor. Os eixos adjacentes do gréfico
juntamente com a reta formada pela distancia de dois pontos dados pelos valores apresentados
nestes eixos formam triangulos de, pelo menos, um angulo conhecido e idéntico aos demais
angulos comuns ao centro (uma vez que 0s eixos sdo equidistantes e dividem-se em uma volta

completa — 360°).

O procedimento utilizado para avaliar um determinado processo no ponto de vista
ambiental se baseia no calculo da area do poligono. Para calcular a area dos triangulos formados
no grafico utiliza-se a lei dos senos. Para ilustracdo, a Figura 2.5 representa um triangulo ABC

de lados Ia, Ig e Ic e altura h, o qual divide o lado Ic em segmentos m e n.

Figura 2.5 — Area de um dos cinco triangulos formados no poligono

la e Ip representam dois ecoindicadores normalizados.
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Ao aplicar a lei dos senos sobre o triangulo da Figura 2.5 a &rea resultante do triangulo

Sip = (IA >2<IB> x sen(0) (2.4)

0 representa o angulo entre os lados Ia e Ig, onde 8 = a + B.

Logo, ¢ possivel calcular a area (adimensional) resultante, Figura 2.6, aplicando a lei
dos senos sobre cada triangulo (i) do poligono, conforme Equacéo 2.5. Nesse exemplo, seria o

somatdrio da &rea dos cinco triangulos, onde i = 5.

S, = Zsi (2.5)

St= Area total.

Si= area de cada triangulo.
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Figura 2.6 — Representacdo da area resultante no gréfico radar

Fonte: PEREIRA (2013).

Consequentemente, o indice comparativo de ecoeficiéncia (ICE), utilizado para
contabilizar quantitativamente o ganho em ecoeficiéncia entre dois ou mais grupos de mesmos

ecoindicadores, é representado por:
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St

ICE = (1 - 5_> x 100% (2.6)

*

t

S; = Area do poligono de referéncia de maior area (pior cenario ambiental)

Para o célculo de n ecoindicadores (n>2), a Equacdo 2.6 do ICE, pode ser escrita de

modo generalizada conforme a Equacéo 2.7:
n—-1
1 21
ICE =§><sen (7) x| I XI"+211 X 41 (2.7)
i=1

Dessa forma, tem-se definido uma metodologia para comparar diferentes tecnologias ou

processos operacionais na industria.
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CAPITULO 3

DESCRICAO DA UNIDADE DE PROCESSO

Toda a descri¢do do processo apresentada neste capitulo foi baseada no sistema maével
da Ecotechnieek (METTS — Mobil Ecotechnieek thermal Treatment System). Logo, o objetivo
deste capitulo € explicar o funcionamento da planta e dos principais equipamentos do sistema

para facilitar o entendimento do processo de simulacéo.

3.1. MONTAGEM DA PLANTA

Com o objetivo de se obter o maximo de mobilidade, todos os componentes sdo
integrados, ou possuem a dimensdo de containers oceanicos padrdes. Por essa razdo todos 0s
equipamentos que integram a Unidade podem ser transportados em carretas equipadas para
transporte de containers. Logo, o fato de a Unidade ser toda modularizada facilita todo o
processo de montagem e desmontagem em diferentes lugares para tratamento, conforme Figura
3.1

Segundo Stubbs e Emes (1990), plantas modulares para processos quimicos Sao
utilizadas desde a década de 70 com grandes vantagens em relagdo a plantas convencionais,
pois diminuem consideravelmente o tempo de montagem da planta e consequentemente 0s
custos caem, o projeto é facilmente replicado e o transporte para lugares remotos é facilitado.
Além disso, o comissionamento de cada médulo é facilitado e problemas podem ser resolvidos

antes da transferéncia da planta de tratamento.
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Além disso, outra vantagem da UDT ser modularizada € a padronizacdo da montagem.
Uma vez definido o passo a passo, 0 mesmo é replicado nos diferentes sites em que a Unidade

for instalada, diminuindo os riscos no campo.

Figura 3.1 — Montagem e desmontagem da UDT.

3.2. O PROCESSO DE TRATAMENTO

A operacdo basica da planta, Figura 3.2, se baseia na vaporizacdo de componentes do
solo que sdo classificados como contaminantes. A vaporizacdo € obtida pela elevacdo da
temperatura do solo contaminado por um periodo de tempo em que 0S componentes

previamente mencionados passam para o estado gasoso.



Figura 3.2 — Unidade de Dessorcéo Térmica.

A Figura 3.3 descreve o processo de forma ilustrativa e 3-D a fim de se buscar um

melhor entendimento do tratamento de solo na TDU.



86

fr Cimarn de Pés Combustio

Magarico a gis

(T vana com o percentual
de contaminante ¢ o

Trocador de calor ﬁ
ok do umidada) -

Resfriador ¢ misturador de solo

Figura 3.3 — Fluxograma de processo ilustrado da Unidade de Dessor¢do Térmica.

Os contaminantes do solo sdo vaporizados no Forno Rotativo gerando uma corrente
gasosa e uma de solo limpo. A corrente gasosa segue para um sistema de desempoeiramento,
no qual sdo removidas particulas arrastadas de solo contaminado. Com isso, a corrente gasosa
segue para 0 Forno de Pds Combustdo (FPC), sendo previamente pré-aquecida no trocador de
calor (TC). No FPC os contaminantes sdo destruidos por vias oxidativas (oxidacao total dos
componentes) em temperaturas elevadas. Apds o FPC, a corrente gasosa retorna para o TC que
pré-aquece 0s gases contaminados de entrada do FPC, conforme explicado previamente. Esse
sistema de reaproveitamento energético, baseado no aproveitamento da corrente dos gases de
exaustdo da pos-combustdo, representa uma economia em custos para a instalacao industrial
através da economia do combustivel dos fornos e consequente significativa vantagem ambiental
para um sistema de tratamento de gases. O sistema de tratamento dos gases consiste em um
resfriamento gasoso, através de um resfriador com agua e uma lavagem alcalina dos gases
acidos no lavador de gases.
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A poeira arrastada pelos gases é recuperada em um filtro de mangas e seus
contaminantes sdo vaporizados em uma camara de queima secundéaria denominada queimador
de P9, antes de ser enviada para o resfriador de solo, onde se encontra com o solo tratado no
forno. O solo tratado passa no resfriador de solos para reducdo de temperatura e emissdo de

poeira antes de ser descarregado da Unidade.

Compostos inorganicos acidos, como o HCI, SO« e HF sdo convertidos em componentes
ndo perigosos no lavador de gases através de um processo de neutralizacdo com NaOH. Esse
eficiente sistema de lavagem e neutralizacdo de gases presente na TDU possibilita realizar o
tratamento de solos contaminados com compostos organoclorados, pesticidas, PCBs, dioxinas

e furanos.

Nos topicos seguintes sdo detalhadas as rotas do tratamento do solo, o fluxo dos gases

de exaustdo, fluxo de agua e principais equipamentos.

3.2.1. Fluxo do Solo

A Figura 3.4 apresenta o fluxo de solo na UDT de forma ilustrativa.

Tremonha Tremenha

Solo thupe sobo ¢contaminade
N0k Preds

' ' —
emustic
Srv—

Entrada de Solo
mo interler do fomo

Figura 3.4 — Fluxograma de solo ilustrado da Unidade de Dessor¢céo Térmica.
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Na alimentagdo do solo no forno rotativo, uma p& mecénica é usada para depositar o
solo contaminado em uma tremonha de alimentacéo. O solo é transportado entdo para o forno

rotativo por uma cinta transportadora e alimentado no forno por uma rosca de alimentacéo.

O processo de dessor¢do no forno rotativo acontece por aquecimento direto, ou seja,
contato do solo com a chama do macarico. O fluxo de solo dentro do forno rotativo é em
contracorrente a chama do macarico, por isso, no inicio da alimentacdo onde o calor € menor e
conforme o solo se aproxima da regido do macarico, o processo de dessor¢do dos contaminantes

comeca a acontecer.

O solo limpo sai do forno rotativo e é levado para um resfriador de solo, onde agua é
usada para resfria-lo e umidifica-lo de tal forma que emissfes de poeiras ndo ocorram durante

a armazenagem e posteriores transportes do solo limpo.

3.2.2. Fluxo do gas de exaustéo

Os gases produzidos no forno rotativo podem ser classificados como sendo de trés

origens:

e Gases de exaustdo provenientes da queima do 6leo e petréleo;
e Vapor de agua proveniente do solo;
e Componentes liquidos e sélidos proveniente do solo contaminado e convertidos em

componentes gasosos a elevada temperatura.

O gés de exaustdo é desempoeirado em um filtro coletor de p6 (Filtro de Mangas) e

posteriormente aquecido em um trocador de calor (TC).

No FPC com queimador a 0leo diesel, serdo oxidados todos os componentes. O gas de
exaustdo de pos-combustdo transfere uma grande parte de seu calor para o TC e o restante de

seu resfriamento é realizado pelo resfriador de gases denominado (Resfriador).

O Resfriador, localizado antes do Lavador de Gases, tem a fungdo de resfriamento
abrupto do gas de saida do trocador de calor, corrente quente, de forma a evitar a formacéao de
dioxinas e furanos, quando o tratamento de organoclorados € realizado. Ainda assim, 0 gas de
exaustao resultante deste processo pode estar contaminado por agentes acidificantes como HCI,
SO e HF em concentragdes nas quais ndo sao permitidas a sua liberagdo na atmosfera. Devido

a isso, um lavador de gas esta presente ap6s o Resfriador, onde estes componentes sdo



neutralizados com Soda (NaOH) por absor¢do. Desta forma, a emissdo atmosférica atende
especificacfes do CONAMA 316.

3.2.3. Fluxo de p6 e agua

89

as

O po do filtro de mangas pode estar altamente contaminado com compostos organicos

e inorganicos arrastados no processo de dessor¢do no forno rotativo. Por isso, este po €

transportado por um sistema de roscas para um Queimador de P6. Este queimador aquece 0

po

até uma temperatura suficiente para vaporizar os compostos organicos e inorganicos presentes.

Ap0s o0 processamento no queimador, a poeira é transportada até o Resfriador de Solo,

onde este é misturado ao solo tratado.

A 4gua do Lavador de Gas, dependendo da presenca de agentes acidificantes no gas

de

exaustdo, pode estar carregada com varios sais. Esta agua é reusada 0 maximo possivel para

resfriar e umidificar o solo no Resfriador de Solos.

3.2.4. Condicdes de Processo

As condicOes de processo que serdo consideradas para a simulacdo sdo baseadas

no

manual de operacdo do equipamento, considerando as seguintes situacdes e limites

apresentados na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Condigdes de Processo da UDT.

Variavel Condicéo
Temperatura do Forno Rotativo 250°C a 600°C
Temperatura de Saida dos Gases na Chaminé 70°C a 85°C
Temperatura de Saida do Solo na Cinta de Descarga <100°C
Temperatura dos Gases na Forno de P6s-Combustéo 800°C < T <1200°C
Temperatura de Entrada dos Gases na Forno de P6s-Combustao < 650°C
Vazdo de Alimentagéo de Solo Contaminado 10,0 t/h
Temperatura de Entrada dos Gases no Resfriador 550°C < T < 750°C
Valor de pH na Saida do Resfriador >5
Temperatura dos Gases na Saida do Forno Rotativo <220°C

Fonte: ECOTECHNIEK BODEM BV (1998).
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3.2.5. Equipamentos principais do processo

3.25.1. Forno Rotativo

A temperatura do solo durante um processo de descontaminacdo numa UDT pode ser

dividida em duas fases:

e Secagem (Fase 1);

e Vaporizacdo / dessorcédo (Fase 2);

A Fase 1 ocorre até temperaturas proximas a 250 °C e tem o objetivo de remover agua
do solo. Ela ocorre no inicio da alimentacdo de solo do forno, onde o calor é menor que na
regido final do forno em que estad presente o macarico. A secagem consiste na evaporacdo da
umidade presente no solo. Esta agua pode se encontrar na forma livre, ligada fisicamente ou

ligada quimicamente.

Nessa etapa, quando a temperatura atinge o ponto de ebulicdo da agua, a agua livre se
evapora passando para a fase gasosa. A velocidade de evaporagdo é funcéo direta da quantidade

de calor introduzida no sistema.

E importante mencionar que nesta temperatura os hidrocarbonetos leves serdo

igualmente evaporados nesta fase de tratamento.

A Fase 2, de aquecimento direto no forno, ocorre em temperaturas na faixa entre 250
°C a 600 °C. Nela acontecera a vaporizacao dos contaminantes do solo. A Tabela 3.2 apresenta

a temperatura de ebulicdo de possiveis contaminantes num solo.
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Tabela 3.2 — Pontos de ebuli¢do de possiveis contaminantes em um solo.

Componentes Temperaturas de ebulicéo (°c)

BTEX 50 - 200
Oleo Mineral 150 — 300
CN Aproximadamente 400
PAH’s 200 - 475
EOX

- HCB <300

- HCH < 350

-PCB’s <400
Hg < 600
Hexacloroetano 185
Clorobenzeno 131
Tricloroetileno 86,7
Tetracloreto de Carbono 76,7

Fonte: Adaptado de Green e Perry (2007).

No caso da simulacdo proposta neste trabalho, utilizaremos o Hexacloroetano — HCE —
C2Cls como contaminante organoclorado devido a seu elevado grau de dificuldade de destruicao
térmica de acordo com o ranking de incinerabilidade de composto orgéanicos perigosos.
(OPPELT, 1987)

3.25.2. Forno de P6s-Combustéo

O FPC é uma das partes mais importantes do processo de destruigdo/transformacéao do

contaminante. As principais condi¢des de processo que devem ser respeitadas nele séo:

e As temperaturas sdo suficientemente altas para garantir a completa destruicdo dos
contaminantes, entre 800 e 1.200 °C;

e Os gases contaminantes ficardo por no minimo 2 segundos no FPC para que a
destruicéo seja eficiente;

e A mistura e turbuléncia dentro do FPC sdo necessarias para a eficiéncia na

destruicdo dos contaminantes e para a prevencdo de fluxos preferenciais;
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e A concentracdo de oxigénio no FPC sera controlada em 6% volume seco, valor
suficiente para ocorrer a oxidacao dos contaminantes a CO2, H20 e HCI (no caso

dos organoclorados).

E importante se atentar que durante a vaporizacdo no forno rotativo a matéria organica
pode formar dioxinas, furanos e seus percussores, na presenca de oxigénio e cloro. Porém, o
FPC é capaz de destrui-los devido a sua temperatura elevada. Uma posterior formacéo dos
compostos supracitados € evitada com um resfriamento abrupto no Resfriador. O resfriamento
brusco até temperaturas abaixo dos 100 °C garante que nao se formem dioxinas e furanos, pois
somente na faixa de temperatura de 250 a 400 °C que normalmente ocorre tal formacéo (EPA,
1998).

3.2.6. Capacidade de tratamento da Unidade de acordo com o tipo de

contaminacao

A capacidade tipica de tratamento da UDT é apresentada na Tabela 3.3:

Tabela 3.3 — Capacidade de Tratamento maximo da UDT de acordo com o tipo de
contaminacao.

Composto Quantidade

PAH’s 15.000 mg/kg de Solo Seco
Oleo Mineral 15.000 mg/kg de Solo Seco
BTEX (Mono arométicos) 25.000 mg/kg de Solo Seco
Fenol 15.000 mg/kg de Solo Seco
EOX:

HCH, drins (pesticidas)

- Solventes 5.000 mg/kg de Solo Seco

- MCB

-PCB
Dioxinas / Furanos 40.000 ng/kg de Solo Seco
Material pirotécnico 45.000 mg/kg de Solo Seco
Enxofre 0,5% em peso
Cianetos (Totais) 1.000 mg/kg de Solo Seco
Umidade 20% em peso
Valor Energético 1.000 kJ/kg de Solo Seco
Teor de cloro 30 kg/h

Fonte: ECOTECHNIEK BODEM BV (1998).
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Essas concentragfes sdo valores aproximados que garantem que apos o tratamento o
solo possuia caracteristicas de solo limpo de acordo com o CONAMA 420. Valores de
concentracdes maiores podem ser aceitos para tratamento, porém € exigido que seja feito um

blend com solo limpo de forma a adequa-lo aos critérios apresentados na Tabela 3.3.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

Nesse capitulo sdo apresentados a metodologia e as premissas utilizadas para
desenvolver matematicamente a simulagdo da UDT variando a concentragdo do contaminante
(HCE) e de umidade no solo, obtendo-se assim um conjunto de resultados que possibilita o
desenvolvimento dos indicadores ambientais: consumo de combustivel, emissdo de CO: e

consumo de agua.

A partir desses resultados, sdo avaliadas oportunidades de melhorias no processo que
permitam um ganho na eficiéncia desses indicadores ambientais, simulando matematicamente

a unidade com a melhoria apresentada.

Finalmente, para quantificar o ganho em ecoeficiéncia do processo (representado por
esses indicadores) utiliza-se 0 método do indice de Comparacéo de Ecoeficiéncia (ICE), que de

maneira simplificada agrupa esses indicadores. Resumindo, as etapas se dividem em:

e Desenvolvimento do modelo matematico, com base nos balangos de massa e energia
da UDT;

e Simulacdo da UDT, com base no modelo, para as condi¢des de operacdo padréo ou
tipicas;

e Apresentacdo da oportunidade de melhoria, com base nos resultados preliminares
da simulacéo;

e Simulacdo da UDT, com base no modelo, para as condigdes com a melhoria de
processo sugerida;

e Desenvolvimento dos ecoindicadores antes e pds melhoria;

e Avaliacdo dos ganhos de forma gréfica;

e Avaliacdo quantitativa do ganho em ecoeficiéncia, com base na metodologia ICE.
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4.1. SIMULAGCAO DA UNIDADE DE DESSORCAO TERMICA

O desenvolvido matematico da simulacdo sera realizado atraves de balancos de massa
e energia, utilizando-se o Maple, um software matematico licenciado para a Universidade
Federal Fluminense que se baseia em um sistema algébrico computacional e é desenvolvido

pela Maplesoft, uma empresa canadense.

4.1.1. Condicdes de processo

A Figura 4.1 ilustra o fluxograma de processo resumido da Unidade apresentada no

capitulo 3, que servird como base para os balancos.

v
| Filtrode Trocador de
i 5 5 : combustao
1]
) 5 Resfriador
)
© e
Ventilador Lavagem alcalina e
descontaminagao dos
gases
1
A 4
. Forno ( .
Solo Contaminado . > Solo Limpo
Rotativo
Legenda:

~
>

Fluxo do Solo

~
>

Fluxo do Gas

Figura 4.1. Fluxograma de processo resumido da UDT.

Observa-se pela Figura 4.1, que é considerada uma unidade com a seguinte estrutura

béasica: forno rotativo, trocador de calor, forno de pds combustdo e resfriador. Os outros
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equipamentos de processo de tratamento (ciclone, filtro de mangas e ventilador) foram
desconsiderados do sistema pois a passagem dos gases neles ndo gera alteracdes significativas

que influenciem no balanco de massa e energia da unidade.

As condicdes de processo adotadas para a realizacdo da simulacéo serdo baseadas no

manual de operacdo do equipamento, conforme apresentado nas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4:

Tabela 4.1 — Condigdes de processo no Forno Rotativo.

Temperatura Ambiente 25°C
Temperatura de Saida dos Gases 220 °C
Temperatura de Saida do Solo Limpo 400 °C
Vazéo de Entrada de Solo Contaminado 10 t/h
% de Oxigénio nos Gases de Saida 6 %

Fonte: ECOTECHNIEK BODEM BV (1998).

Tabela 4.2 — Condigdes de processo no trocador de calor.

Corrente fria

Temperatura de entrada dos gases 220 °C
Varia de acordo com o % de
Temperatura de saida dos gases contaminante e teor de umidade
no solo
Corrente quente
Temperatura de entrada dos gases 950 °C
Temperatura de saida dos gases 750 °C

Fonte: ECOTECHNIEK BODEM BV (1998).

Tabela 4.3 — Condi¢6es de processo no forno de pds-combustéo.

Temperatura de Saida dos Gases 950 °C
% de Oxigénio nos Gases de Saida 6 %

Fonte: ECOTECHNIEK BODEM BV (1998).

Tabela 4.4 — Condigdes de processo no resfriador.

Temperatura de entrada dos gases 750 °C
Temperatura de saida dos gases 70 °C

Fonte: ECOTECHNIEK BODEM BV (1998).
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4.1.2. Balanco de massa e energia da Unidade

Para realizacdo dos balancos, precisou-se definir algumas premissas de alguns
componentes de entrada que nao possuem uma composic¢ao quimica determinada, como o 6leo

diesel e o solo.

O Oleo diesel, cuja queima ira gerar energia para aquecimento do solo e
consequentemente dessorcdo do contaminante e de outros componentes volateis, possui uma
estrutura complexa devido ao grande nimero de hidrocarbonetos pesados que o constituem. Por
isso, considera-se 0 6leo diesel como o hidrocarboneto que o constitui em maior quantidade,
sendo um alcano, Ci3Hz2s. (BRAGA, 2006)

Para definicdo das propriedades fisico-quimicas do tipo de solo a ser considerado nesse
estudo, escolhe-se o solo do tipo argiloso, por ser um dos que existem em maior abundancia no
Brasil, conforme Figura 4.2 (COELHO et al., 2013).

Logenda
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B Luvesscdo
Neossolns

[ PR

- "n-)v.'.!.\*r.\

Manceaning
Mroossstn
B Vevacen

Figura 4.2. Mapa dos tipos de solo no Brasil.

Fonte: Coelho et al. (2013)
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Os fluxogramas das Figuras 4.3, 4.4, 45 e 4.6 ilustram as entradas e saidas dos

componentes em cada equipamento de processo com suas respectivas condi¢fes de processo.

4.1.2.1. Forno rotativo

Argila (s)

Solo Limpo
B (T =400°C)

Gases de Saida
do F.R.
(T =220°C)

Forno Rotativo

Combustivel
(T =25°C)

Diesel (I)

Figura 4.3. Fluxo de entrada e saida no forno rotativo.

a. Balanco de massa no forno rotativo por elemento quimico:

As Tabelas 4.5 e 4.6, e as Equacdes 4.1 a 4.6 detalham a modelagem matematica do

forno rotativo.

Tabela 4.5 — Componentes de entrada do forno rotativo.

Itens de entrada Componentes
Solo contaminado H20() - C2Cles) - Argilags)
Combustivel 6leo diesel C13Has()

Ar O2(g) - Na(g)
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Tabela 4.6 — Componentes de saida do forno rotativo.

Itens de saida Componentes
Solo limpo Argilag)
. . H20(g) - C2Cleg(g) - O2(g) - N
Gases de saida do forno rotativo 2-10) - 2% B = 2Ag) ~ TT200)
COz)
o Balan¢o de massa para o oxigénio (O);
MOso10 contaminado + MOar r.r. = MOg4s de saida do F.R. (4.13)
MOso10 contaminado = Y0020 X MH3 05010 contaminado (4.1b)
MOy pr. = %04 X My p g, (4.1c)
mOGés de Saida do F.R.
= %0p20 X MH; 054140 do F.r. + MO2 saida do r.R. T %002 (4.1d)
XMCO025444 o F.r
o Balango de massa para o Carbono (C);
mCSolo contaminado T mCCombustivel doF.R. = mCGés de Saida do F.R. (4.2a)
MCsoto contaminado = %Cczae X mCZCl6Solo Contaminado (4.2b)
mCCombustivel doF.R. = %CDiesel X Mpiesel F.R. (4.20)

mCGés de Saida do F.R.

(4.2d)

—0 0
/OCC02 X mCOZSal’da do F.R. + A)Cczae X mCZCl6Sa1’da do F.R.

o Balango de massa para o Hidrogénio (H);

mHSolo Contaminado t mHCombustl’vel doF.R. = mHGés de Saida do F.R. (4.33)



. = 0, i
mHSolo Contaminado — /OHHZO X mHZ OSolo Contaminado
=0 i .
mHCombustivel doF.R. — /OHDLesel X Mpiesel F.R.

MHgss de saida do FR. = %HHZO X MH3O0sqidq do F.R.

o Balango de massa para o Nitrogénio (N);

MNyy pr. = MNGss de saida do F.R.

MNyy pr. = YNgr X Myy pp.

MNgss de Saida do F.R. = mNZgal'da do F.R.

o Balan¢o de massa para o Cloro (Cl);

mClSolo Contaminado = mClGés de Saida do F.R.

mClsoio contaminado = %ClC2C16 x me,

MClgss ge saida ao F.R. = YCleyciy X MCCleg o o v R,

Cl65‘olo Contaminado

100

(4.3b)
(4.3c)

(4.3d)

(4.4a)
(4.4b)

(4.4c)

(4.5a)
(4.5b)

(4.5¢)

No processo, o percentual de O2 nos gases de saida do forno rotativo é igual a 6% em

volume seco, conforme definido na Tabela 4.3.

mO0, Gas de Saida do F.R.
= 0,06

X (mOZ saida do F.R. T MN2 saiga ao r.R. ¥ MCO2g4000 40 F R

+me; Cl6Saida do F.R.)

(4.6)
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b. Balango de energia no forno rotativo por substéancias:

No forno rotativo ndo ocorre nenhuma reagdo quimica além da combustéo do diesel.

A queima do diesel é 100% completa e ocorre a 25°C e pressdo atmosférica, sendo que

0s produtos de combustéo sdo aquecidos até temperatura de equilibrio do forno rotativo, 220°C.

A temperatura de entrada do solo contaminado, do diesel e do ar € a temperatura
ambiente (25°C), conforme Tabela 4.3.

A geragdo de calor para aquecimento do solo e consequente dessor¢do dos compostos

volateis ocorre através da reacdo quimica de combustdo do diesel, Equacéo 4.7:

CisHag gy + 200 ) > 13C0; ) + 14H, 0, )

A Tabela 4.7 apresenta as Equac6es de Calor 4.8 a 4.14 para cada uma das substancias

presentes no forno rotativo:

Tabela 4.7 — Equacdes de calor no Forno Rotativo.

Substancia Equacao de calor - Q Eq.
Diesel o
QDiesel no F.R. — Mpiesel no F.R. X AH Comb. Diesel (48)
CusHzs

QSolo argiloso — Msoi0 argiloso

Solo argiloso Tfinal do solo (4.9
X J CpSolo Argiloso X dT

Tambiente

A Unica fonte de solo argiloso é o solo contaminado e 0 mesmo é aquecido da temperatura

de entrada (Temperatura ambiente) até a temperatura de saida do solo do forno rotativo.
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Continuacao da Tabela 4.7:

QContaminante no F.R.

=mC(,Clg Solo contaminado

Contaminante
CoCls

CpContaminante ) X dT
Tambiente (4.10)

+ CLsublimagéo

< Tsublimacgio do contaminante
x f

Tsaida do F.R.
+ f Cp(T)Contaminante g X dT)

Tsublimagdo do contaminante

A Unica fonte de Hexacloroetano é o solo contaminado e 0 mesmo é aquecido até sua
temperatura de sublimacdo, sendo sublimado, e posteriormente, seu gas aquecido até a
temperatura dos gases de saida do forno rotativo.

QAgua no F.R. = MH20 saiaa do F R,

Tevaporacgdo da dgua .
X (f Cp(T)Aguay X dT

Tambiente

Agua () i (4.11)
Lagua

Tsaida do F.R. 3
+ f Cp(T)Agua gy X dT)

Tevaporagio da agua

As fontes de agua sdo o solo contaminado e a agua gerada pela combustdo do diesel. A
reacao de combustdo ocorre a 25°C, ou seja, seus produtos estardo na mesma temperatura e
sdo posteriormente aquecidos. Como a temperatura de geracdo da agua de combustdo e a
temperatura de entrada da agua do solo contaminado sdo a mesmas, podemos considerar

gue a massa total de agua que sai do forno rotativo sofreu os mesmos fenbmenos térmicos.

QGés Oxigénio no F.R.
, . =m0, sy
Gés oxigénio 2 Saida do F.R. (4.12)

Tsaida do F.R.
X f Cp(T)Gas Oxigénio X dT

Tambiente

A Unica fonte de Gas Oxigénio é 0 excesso para a queima total do Diesel.
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Continuacao da Tabela 4.7:

QGés Nitrogéno no F.R.

Gés = MmN, g4
- o 2 Saida do F.R. (413)
mtrogemo Tsaida do F.R.
X f Cp(T)Gas Nitrogénio X dT
Tambiente

A Unica fonte de Gas Nitrogénio € o Ar para combustdo no Forno Rotativo e 0 mesmo é
aquecido da temperatura da entrada (Temperatura Ambiente) até a temperatura de saida dos

gases do Forno Rotativo.

QDiéxido de Carbono no F.R.

=m(0, Saida do F.R.

Gés
Tsaida do F.R. (4.]_4)
<J

carbonico Cp(T)Dibéxido de carbono

TAmbiente

x dT
A Unica fonte de Di6xido de Carbono é a combustéo do diesel no Forno Rotativo que ocorre
a 25°C, logo o mesmo é aquecido da temperatura de reacdo, que € igual a temperatura

ambiente, até a temperatura dos gases de saida do Forno Rotativo.

4.1.2.2. Trocador de calor

Gases de Saida Gases de Salda do
do F.R. P.C. Resfriado
(T =220°C) (T =750°C)

Gases de
Entrada do P.C.
(T =incdgnita)

Trocador de Calor

Gases de Saida
do P.C. Quente
(T =950°C)

LLLL

HCl (g)

é
LLLL

Figura 4.4. Fluxo de entrada e saida do trocador de calor.
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Durante a passagem das correntes fria e quente de gas no trocador de calor ndo ocorre
reacdo quimica e nem adi¢do ou remocgdo de massa, logo, pelo principio da conservacéo de
massa, as massas de cada elemento na entrada e na saida sdo as mesmas e com valores iguais
aos-gue constituem os gases de saida do forno rotativo para a corrente fria e aos gases de saida

do pds-combustdo para a corrente quente.

As Tabelas 4.8 ate 4.9, e as Equacdes 4.15 até 4.24 detalham o modelo matematico do

trocador de calor.

a. Balanco de energia no trocador de calor por substancias:

Neste caso, apenas ocorre transferéncia de calor sem haver alteragdo nas massas das
correntes envolvida, assim como nas suas composi¢oes. A Tabela 4.8 apresenta as Equacdes de
troca térmica no trocador de calor, corrente quente e corrente fria. A temperatura de saida da
corrente fria (Tsaida no TC f) é uma incognita e ira variar de acordo com o teor de contaminante

e de umidade no solo, na entrada da UDT.

o Corrente quente:

Tabela 4.8 — Equacdes de calor no trocador de calor — Corrente quente.

Substancia Equacao de calor - Q Eq.

QGés Oxigéniono TC Q.

Gas =m0, g4
- 2 Saida do P.C. (4.15)
O)qgénio Tsaidano TC Q.
X f Cp(T)Gas Oxigénio X dT
Tentrada no TC Q.
QGés Nitrogénio no TC Q.
Gas = mN, g4
' . 2 Saida do P.C. (4.16)
N|trogén|0 Tsaida no TC Q.
X f Cp(T)Gas Nitrogénio X dT

Tentrada no TC Q.




105

Continuacao da Tabela 4.8:

Qucinorco. = MHCl g4i4q do p.c.

Tsaidano TC Q. (4_17)

Acido
Cloridrico (g)
Tentrada no TC Q.

QAgua noTCQ. — mH;0 sgiqa do p.c.

Tentrada no TC Q.

Agua © J-Tsaida noTC Q. (4.]_8)
X

QDiéxido de Carbono no TC Q.

=mCO0, Saida do P.C.

Gés

. Tsaida no TC Q. (4_19)

carbonico X f Cp(T)Dibéxido de carbono

Tentradano TC Q.
x dT
o Corrente fria:

Tabela 4.9 — Equacdes de calor no trocador de calor — Corrente fria.

Substancia Equacéo de calor - Q Eq.

QGés Oxigéniono TCF.
, . =m0, sy
Gés Oxigénio 2 Saida do F.R. (4.20)

Tsaidano TCF.
X f Cp(T)Gas Oxigénio X dT

Tentrada no TC F.

QGés Nitrogéniono TCF.

= mN. :
Gés Nitrogénio 2 Saida do F.R. (4.21)

Tsaidano TC F.
X J Cp(T)Gas Nitrogénio X dT
Tentrada no TC F.

QContaminante noTCF.

- mCZ Cl6 .
Hexacloroetano Saida do F.R.
Tsaidano TCF. (4.22)
© X f Cp(T)Contaminante g
TentradanoTCF.

x dT
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Continuacao da Tabela 4.9:

QAgua notcF. = MH30 sqiaa do F .

Agua @) Tsaida no TC F. (4_23)
X f Cp(T)HZO(g) X dT
Tentradano TC f.

QDi()xido de Carbonono  TCF.

=mCO0, Saida do F.R.

Gaés carbonico TsaidanoTCF. (4.24)
X f Cp(T)Dibdxido de carbono
Tentrada no TCF.

x dT

4.1.2.3. Forno de p6s combustao

Gases de
Entrada do P.C.
(T =incégnita)

Gases de Saida
do P.C. Quente
(T =950°C)

orno de Pés Combustao

Combustivel
(T =25°C)

Diesel (I)

Figura 4.5. Fluxo de entrada e saida do Forno de P6s-Combustao.

As Tabelas 4.10 até 4.12, e as Equaces 4.15 até 4.39 detalham o0 modelo matematico
do forno de p6s-combustéo.
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a. Balanco de massa no forno de pés-combustéo por elemento quimico:

Tabela 4.10 — Componentes de entrada do Forno de Pés-Combustéo.

Itens de entrada Componentes
Gases de entrada do PC O2(g) - N2(g) - CO2(g) - H20(g) - C2Cle(g)
Combustivel (Diesel) Ci3Has()
Ar O2(g) - Na()

Tabela 4.11 — Componentes de saida do Forno de Pds-Combustéo

Itens de saida Componentes

Gases de saida do P.C. quente O2(g) - N2(g) - CO2(g) - H20(g) - HCl(g)

o Balango de massa para o oxigénio (O);

mOGés de entrada do P.C. + mOAr P.C. = mOGés de Saida do P.C. (4-253)
mOGés de entrada do P.C. = mOGés de Saida do F.R. (4-25b)
MOar pc. = %0ar X Myrpc. (4.25¢)

mOGés de Saida do F.R.

= %0n20 X MH; 054144 a0 p.c. + MO2 saida ao p.c. + %0¢02 (4.25d)

X mCOZSaida do P.C.

o Balango de massa para o Carbono (C);

mCGés de entrada do P.C. + mCCombustivel doP.C. = mCGés de Saida do P.C. (4.268.)
mCGés de entrada do P.C. = mCGés de Saida do F.R. (4-26b)

mCCombustivel doP.C. = %CDiesel X Mpiesel P.C. (4-260)



MCqss de Saida do P.C. = %CC02 X mCOZSaida do P.C.

o Balango de massa para o Hidrogénio (H);

mHGés de entrada do P.C. + mHCombustivel doP.C. = mHGés de Saida do P.C.
mHGés de entrada do P.C. = mHGés de Saida do F.R.

—= 0 . .
mHCombustivel doP.C. — A)HDlesel X Mpiesel P.C.

mHGés de Saida do P.C.

= %Hpy,o X MH;0s4i4a a0 p.c. + YoHuct X MHClsgiq4 a0 p.c.

o Balan¢o de massa para o Nitrogénio (N);

mNGés de entrada do P.C. + mNAr pPC. = mNGés de Saida do P.C.

Ngss de entrada do p.c. = MN; Gas de saida do F.R.

MNyy pc. = YNy X Myyp .

mNGés de Saida do P.C. = mNZ Gas de saida do P.C.

o Balango de massa para o Cloro (Cl);

mClGés de entrada do P.C. = mClGés de Saida do P.C.
mClGés de entrada do P.C. = mClGés de Saida do F.R.

MClgss de saida do p.c. = Y0Clyct X MHClsgigq g0 p.c.
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(4.264)

(4.27a)
(4.27b)

(4.27c)

(4.27d)

(4.28a)
(4.28b)
(4.28c¢)

(4.284)

(4.29)
(4.29b)

(4.29¢)
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No processo, o percentual de O2 nos gases de saida do FPC ¢é igual a 6% em volume

seco, conforme definido na Tabela 4.3.

m0, Gas de Saida do P.C.

= 0,06
(4.30)
X (MO saida ao p.c. + MN; saiga ao p.c. + MCO02¢404a do p.c.

+ mHClSal’da do P.C.)

b. Balanco de energia no Forno de Pds-Combustéo por substéancias:

No FPC ocorre somente as reacBes de combustdo do diesel, oxidacdo total do
Hexacloroetano e formagéo de HCI com 100% de rendimento em relacdo ao reagente limitante
respectivo. Sendo que as duas Ultimas serdo representadas e abordadas como uma Unica reacao

global de combustéo do Hexacloroetano.

A queima do diesel ocorre a 25°C e os produtos de combustdo sdo aquecidos até

temperatura de equilibrio do FPC.
A temperatura de entrada do diesel e do ar é a temperatura ambiente (25°C).

Para a reacdo de formacdo de HCI sera considerado que os reagentes da reacdo serdo
resfriados da temperatura de equilibrio do p6s-combustéo até 25°C aonde a reacéo ira ocorrer

e seus produtos serdo novamente aquecidos a temperatura de equilibrio do FPC.

As reacdes quimicas envolvidas sdo apresentadas no passo a passo das Equacdes 4.7,
4.31a, 4.31b e 4.31c:

o Combustdo do diesel a 25°C e Pressao Atmosférica:

CisHag gy + 2005, > 13C0; ) + 14H,0q, (4.7)

o Oxidacao total do Hexacloroetano a 25°C e Pressdo Atmosférica:
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CoCl gy + 204y = 2C0, ) +3Cly (4.31a)

o Formacéo de HCI a 250C e Pressdo Atmosférica:

Logo, a reacdo de oxidacdo completa do HCE a 25°C, em proporcao estequiométricas e

pressdo atmosférica é:

2C,Cls ) + 0z, + 6H,0(g) > 4C0, ) + 12HCl (g (4.31c)

A Tabela 4.12 apresenta as Equacdes de calor 4.32 a 4.39 para cada uma das substancias

presentes no FPC:

Tabela 4.12 — Equac6es de calor no Forno de Pés-Combustao.

Substancia Equacéo de calor - Q Eq.
Diesel o
QDiesel no P.c. — Mpiesel no P.C. X AH Comb. Diesel (4-32)
CusHzs

Geracdo de calor pela combustéo do diesel no Forno de Pés-Combustéo.

Combustéo QComb. contaminante no P.C.
Contaminante = Mc,cl¢ Entrada no P.C. (4.33)
0
C2Cls X AH comb. contaminante

Geracdo de calor pela combustdo do HCE no FPC.
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Continuacéo da Tabela 4.12:

QContaminante no P.C.

=mG; Cl6 Entrada do P.C.
Contaminante ( Tambiente (43
X f Cp(T)Contaminante -
CZCIG Tentrada do P.C. 2

X dT)

O HCE possui somente 1 fonte a ser considerado no balanco e sera resfriado da temperatura

de entrada do FPC até a temperatura padréo da sua reacao de combustao.

QAgua nop.c. = MH20 pnirada ao p.c.
Tevaporagao da dgua
X <f Cp(T)Aguagy X dT
Tentrada do P.C.
- CLégua

Tambiente .
+ j Cp(T)Aguay X dT)

Tevaporacao da agua

Agua @) + (mHZO Entrada do P.c. T mHZO Comb. do Diesel (4'35)

- mHZO Comb. do Cont.)

Tevaporagio da dgua ;
X <j Cp(T)Agua(y x dT

Tambiente

+ CLégua

Tsaida do P.C. .
+ f Cp(T)Agua g X dT)

Tevaporagio da agua

A &gua possui 2 fontes a serem consideradas para o balango, a que ja entra na corrente de
entrada do FPC e a que é gerada na combustdo do diesel. Porém, é consumida na combustao
do contaminante no FPC. Portanto, por ndo termos como mensurar se somente a agua da
combustdo do diesel gera agua suficiente para realizar a combustdo do contaminante, iremos
colocar a 4gua que entra no FPC também na temperatura padrdo das rea¢es quimicas e
considera-la também como fonte de 4gua para a reacdo e posteriormente o aquecimento até

a temperatura de saida do FPC do seu excesso.
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Continuacédo da Tabela 4.12:

Qucinoprc. = mHCl Saida do P.C.

HCI ©) Tsaida do P.C. (436)

Tambiente

O HCI possui somente 1 fonte a ser considerado no balanco e serd aquecido da sua

temperatura padréo de sua reacao de combustao até a temperatura de saida do FPC.

QGés Oxigéniono P.C.

= MO; gntrada do P.cC.

Tambiente
X f Cp(T)Gas Oxigénio X dT
, e A Tentrada do P.C.
Gas oxigénio (4.37)
+ (MO3 entrada do p.c. + MO2 4r ao p.c.
- mOZ Comb. do Diesel — mOZ Comb. do Cont.)

Tsaida do P.C.
X f Cp(T)Gas Oxigénio X dT

Tambiente

O gas Oxigénio possui 2 fontes a serem consideradas para o balango, o que ja entra na
corrente de entrada do FPC e o que é adicionado com o Ar de Combustdo para o FPC.
Porém, é consumido pela combustéo do diesel e na do contaminante no FPC. Portanto, por
ndo termos como mensurar se somente 0 Ar de Combustéo é suficiente para realizar as
reacOes quimicas, iremos colocar o gas oxigénio que entra no FPC também na temperatura
padrdo das reacfes quimicas e considera-lo também como fonte de gas oxigénio para as

reacdes e posteriormente 0 aquecimento até a temperatura de saida do FPC do seu excesso.

QGés Nitrogéno no P.C.

= MN; gntrada do P.cC.

i Tsaida do P.C.
Gas X f Cp(T)Gas Nitrogénio X dT
. A s Tentrada do P.C. (4-38)
nltrogenlo

+ MN3 ar a0 poc.

Tsaida do P.C.
X f Cp(T)Gas Nitrogénio X dT

Tambiente

O gés Nitrogénio possui 2 fontes a serem consideradas para o balan¢o, o que ja entra com a

corrente de entrada no FPC e o que é adicionado com o ar de combustéo para o FPC.
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Continuacéo da Tabela 4.12:

QDiéxido de Carbono no P.C.

= mCO; gntrada do P.c.

Tsaida do P.C.
X f Cp(T)Dibdxido de Carbono
Tentrada do P.C.

Gas

L X dT (4.39)
carbonico

+ ( mCOZ Comb. do Diesel + mCOZ Comb. do Cont.)

Tsaida do P.C.
X J Cp(T)Dibdxido de Carbono

Tambiente

x dT
O Dioxido de Carbono possui 3 fontes a serem consideradas para o balanco, o que ja entra
na corrente de entrada do FPC e os que sdo gerados nas combustdes do diesel e do

contaminante.

4.1.2.4. Resfriador

00

Gases de Saida do Gases de Saida do

Resfriador

P.C. (T =750°C) P.C. (T = 70°C)

Figura 4.6 — Fluxo de entrada e saida no resfriador.
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O resfriamento abrupto de 750°C para 70°C se faz necessario para evitar a formagéo das

dioxinas e furanos e é realizado com &gua a temperatura ambiente, 25°C.

Neste caso, ocorre apenas alteracdo na massa de agua no produto final, visto que o

resfriamento, e consequentemente, a transferéncia de calor é realizada com a agua.

A Tabela 4.13 e as Equaces 4.40 até 4.45 detalham o modelo matematico do resfriador.

a. Balanco de energia no resfriador por substancias:

A Tabela 4.13 apresenta as Equac6es de troca de calor que ocorrem no Resfriador para
reduzir a temperatura dos gases de saida do trocador de calor, corrente quente, de 750°C para
70°C.

Tabela 4.13 — Equacdes de calor no Resfriador.

Substancia Equacéo de calor - Q Eq.

QAgua de resfriamento

Agua de = mHZOresfriamento (4.40)
resfriamento Tresfriamento dos gases ) .
X (f Cp(T)Aguay X dT)
Tambiente

Essa massa de agua € a injetada no resfriador em massa suficiente para esfriar os gases de

saida do trocador de calor, corrente quente, de 750°C para 70°C.

QGés Oxigénio no Resfriador.

= MO sqida do P.C.
Tresfriamento dos gases (4_41)
X f

Gés

Oxigénio Cp(T)Gas Oxigénio

Tsaidano TC Q.
x dT
Quantidade de calor cedido do resfriamento do gas oxigénio na saida do trocador de calor,

corrente quente, de 750°C para 70°C.
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Continuacédo da Tabela 4.13:

QGés Nitrogénio no Resfriador.

= MN; sqida do P.c.

Tresfriamento dos gases (4_42)
X f Cp(T)Gas Nitrogénio

Gas

Nitrogénio
Tsaida no TC Q.

x dT
Quantidade de calor cedido do resfriamento do gas nitrogénio na saida do trocador de calor,

corrente quente, de 750°C para 70°C.

QDi()xido de Carbono no Resfriador.

Gas = mCO, o
2 Saida do P.C. (4.43)
carbonico Tresfriamento dos gases
X f Cp(T)Didxido de carbono X dT

Tsaida no TC Q.
Quantidade de calor cedido do resfriamento do gas carb6nico na saida do trocador de calor,

corrente quente, de 750°C para 70°C.

QHCl no Resfriador

= mHCl ¢y
HC| © Saida do P.C. (4.44)

Tresfriamento dos gases

Tsaida no TC Q.
Quantidade de calor cedido do resfriamento do HCL () na saida do trocador de calor,

corrente quente, de 750°C para 70°C.

QAgua no Resfriador — mH,0 sgiqga do p.c. X

fTevaporac,‘éo da dgua

Agua ( Tsaida no TC Q. Cp(T)Agua(g) xdT — Cragua T+ (4.45)

Tresfriamento dos gases <
fTevaporagéo da agua Cp(T)Agua(l) X dT)
Quantidade de calor cedido do resfriamento da agua na saida do trocador de calor, corrente
quente, de 750°C para 70°C. Essa agua ¢ arrastada como vapor d’agua na chaminé apos a

lavagem dos gases.

4.2. CALCULOS PARA REACOES QUIMICAS

As duas variaveis que gerardo os dados de consumo de diesel, emissdo de CO; e

consumo de agua sdo o teor de umidade do solo e o teor de contaminante. Para isso, 0 teor de
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umidade foi variado de 0% a 20%, em intervalos de 5% e o teor de contaminante variado de

0% a 5%, em intervalos de 0,5%.

Por isso, como é conhecida a massa de solo na entrada da UDT, conforme Tabela 4.1, a

massa de contaminante no solo e de umidade em cada simulacéo € conhecida.

Sendo assim, o célculo dos calores de combustdo, nas reagdes quimicas de combustdo
do diesel no Forno Rotativo e no FPC, assim como, da oxidacdo do HCE, serdo todos realizados

em funcdo da massa de contaminante e da massa de Ci3Has.

4.2.1. Combustdo do C2Cls (HCE)

o Combustao do C2Cls a 25°C e Pressao Atmosférica:

26,Cle g, + 405y, = 4C05 ) + 6Cly (4.31d)
2Cly gy + ZHz0(g) = O3y + 4HCl(g) (4.31¢)
2C,Cle g, + 05y + 6H,0() = 4C05, ) + 12HClg (4.310)

A partir da reacdo de combustdo da Equacdo 4.31c, as relacOes de geracdo e consumo

de substancias em relacdo a massa de contaminante sdo descritas nas Equacdes 4.46 a 4.49.

_(__®Moy)
mO3 comb. cont. = (2 x PMC,CL,) X mC,Clg (4.46)
2%t6
(6 x PMH,0)
mH,0 comp. cont. = (2 x PMC,Cl,) X mC,Clg (4.47)
2%t6
(4 x PMCO,)
mCO; comb. cont. = (2 x PMC,Cl,) X mC,Clg (4.48)
2%t6

(12 x PMHCI)
(2 X PMC,Cly)

MHCl comp. cont. = < ) X mC,Clg (4.49)
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Para determinacdo do calor gerado na reacdo de combustdo do HCE, necessita-se
calcular a entalpia padréo da reacdo de combustdo. Nesse ponto, existem dois métodos para
este calculo, sendo um o método da Energia de Ligacdo e outro do Calor de Formacéo
(ATKINS, 2001).

4.2.1.1. Meétodo 1: Energia de ligagdo — C2Cls
A Tabela 4.14 apresenta as energias de ligacdo dos compostos quimicos presentes na

reacao de combustao do Hexacloroetano:

Tabela 4.14 — Energias de ligacdo da combustdo do Hexacloroetano.

LigacOes Energia (kJ/mol)
c—CcCl 327,2
c—C 346,8
O—H 463,5
O0—0 497,8
C=0 804,3
H_—CI 431,8

Fonte: ATKINS (2001)

Neste método, verifica-se a quantidade de ligagdes quimicas existentes entre as
substancias na reacdo e na geracdo, subtraindo a energia gasta para rompé-las da energia de

formacéo dos novos compostos da reacdo, conforme Equacdes 4.50a até 4.50e.

AH® comp. contaminante 1 = Z E - Z E (4.50a)
Ligacooes rompidas Ligagooes formadas
YL E i gacsoes rompidas = 2 X (C—C) +12x(C —Cl) +1x(0=0) + (4,500
12x (0 — H)
Z ELigag(”)oes formadas =8 X (C — O) +12 X (H I Cl) (4.50C)
0 il 4.50d
AH omp, contaminante 1 = 10.679,8 = 11.616,0 = —936,2— (4.50d)

kj
AHo(]omb. Contaminante1 = —1,9773 E de C,Clg (4-509)
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4.2.1.2. Método 2: Calor de formagéo — C2Cls

A Tabela 4.15 apresenta os calores de formacéo de cada substancia quimica presente na

reacao de combustao do Hexacloroetano:

Tabela 4.15 — Calor de formacao dos compostos envolvidos na combustao do
Hexacloroetano.

Substancia AH% (kJ/mol)
C2Cls -148,2
H20 -241,83
CO: -393,509
02 0
HCI -92,307

Fonte: RUSSEL (1994)

Neste método, verifica-se o calor de formacédo de cada composto quimico presente na
reacdo de combustdo do HCE e faz-se a diferenca do somatorio dos calores de formacdo dos
produtos da reacdo quimica com os calores de formacdo dos reagentes. As Equacfes 4.51a —

4.51e apresentam o passo a passo para o calculo do calor de combustdo do HCE.

AHOComb. Contaminante 2 = Z AH]? - Z AH]9 (4.518.)
produtos reagentes
0 —
DAHD s = 4% (C02) +12 % (HCD) (4.51b)
0 —
LAHf | centes = 2 % (G2Cle) +1X(02) + 6 X (H20) (4.51c)
0 il 4.51d
AH® comb. contaminante 2 = —2.681,72 + 1.747,38 = —934,34w (4.51d)
0 kJ
AH® comp. contaminante2z = —1, 9734’3 de C,Cl, (4-519)

Com base nos resultados dos dois métodos tém-se:

o Meédia =-1,975352kJ/g de C2Clg;
o Desvio =0,198851%
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Pelo desvio da diferenca encontrada nos calores de combustdo do contaminante pelos
dois métodos, pode-se validar ambas metodologias. Portanto, sera utilizado o valor da média

como referéncia para os calculos da simulacao.

4.2.2. Combustéo do Diesel (C13H2s)

CisHag gy + 200, > 13C0; ) + 14H,0q, (4.7)

A partir da reacdo de combustdo 4.7, seguem as EquacBes 4.52a, 4.52b e 4.52c de
geracdo e consumo de substancias em relacdo a massa de diesel:

(20 x PMO,)

(14 x PMH,0)
(1 X PMC,3H,5)

(1 x PMCO,)
(1 X PMCy3Hyg)

MO comp. Diesel = < > X mCi3Hyg (4.52a)

MH;0 comp. piesel = ( > X mCi3Hyg (4.52b)

mCO; comp. Diesel = < > X mCy3Hyg (4.52C)

Para determinacdo do calor gerado na reacdo de combustdo do diesel, utilizam-se 0s

métodos apresentados no calculo do calor de combustdo do contaminante.

4.2.2.1. Método 1: Energia de ligacdo — C13H2s

A Tabela 4.16 apresenta as energias de ligacdo dos compostos quimicos presentes na
reacdo de combustdo do CizHos.

Tabela 4.16 — Energias de ligacdo da combustdo do Ci3Has.

LigacGes Energia (kJ/mol)
C—H 4134
c—C 346,8
O—H 463,5
0=0 497,8
C=0 804,3

Fonte: ATKINS (2001).
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o —
AH? comp. Diesel1 = § E - § E (4.53a)
Ligacdoes rompidas Ligagdoes formadas

) ELigagGoes rompidas 12x(€C—C)+28x(C—H)+20x(0=0) (4.53b)

Z ELigagGoes formadas = 26X (C — O) + 28 X (0 I H) (4.53C)
0 K d

AH® comp. Dieset1 = 25.692,8 — 33.889,8 = _8'197'0@ (4.53d)
0 kj

AH comb. Dieset1 = —44, 4634‘; de Cy3H)g (4-539)

As Equacdes 4.53a até 4.53e apresentam 0 passo a passo para o calculo do calor de

combustdo do CizHas.

4.2.2.2. Método 2: Calor de formacgédo — C13Hzs

A Tabela 4.17 apresenta os calores de formacao de cada substancia quimica presente na

reacdo de combustao do CizHas:

Tabela 4.17 — Calor de formag&o dos compostos envolvidos na combustdo do CizHos.

Substéncia AHY% (kJ/mol)
CisHos -376,1
H.O -241,83
CO, -393,509
02 0

Fonte: RUSSEL (2004).

Neste método, verifica-se o calor de formagdo de cada composto quimico presente na
reacdo de combustdo do HCE e fazemos a diferenca do somatorio dos calores de formacao dos

produtos da reacdo quimica com os calores de formacao dos reagentes.

AH® comp. piesetz = z AHIQ - z AH]9 (4.54a)
produtos reagentes

Y AH? =13 x (C0O,) + 14 x (H,0) (4.54b)

f produtos
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0 _
2. AHy reagentes 1 x (Ci3Hzg) + 20 X (0,) (4.54c)
0 kJ
AH® comp. Diesel 2 = —8.504,237 + 376,100 = _8'125'137ﬁ (4.54d)
0 kJ
AH® comb. Diesel2z = —44,0736; de C13H>g (4.54e)

Com base nos resultados dos dois métodos tém-se:

o Media =-44,2684645 kJ/g de C13Hzs;
o Desvio = 0,880557%

Pelo desvio da diferenca encontrada nos calores de combustdo do diesel pelos dois
métodos, pode-se validar ambas metodologias. Portanto, sera utilizado o valor da média como

referéncia para os calculos da simulacéo.

4.3. DADOS PARA A SIMULACAO

As Tabelas 4.18 a 4.27 apresentam os dados, parametros e modelos termodinamicos

para a simulacao.

Tabela 4.18 — Massas atdmicas dos elementos quimicos.

Elemento Simbologia Massa (u)
Hidrogénio H 1,008
Oxigénio @) 15,9995
Carbono C 12,01
Cloro Cl 35,4525
Nitrogénio N 14,007

Fonte: ATKINS (2001).
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Tabela 4.19 — Peso molecular das substancias.

Molécula Formula molecular Peso (g/mol)
Agua H20 18,0155
Gas Oxigénio 02 31,999
Dioxido de Carbono CO2 44,009
Hexacloroetano C2Cle 236,735
Gés Nitrogénio N2 28,014
Gas Cloro Cl> 70,905
Diesel CisHazs 184,354
Acido Cloridrico HCI 36,4605

Fonte: ATKINS (2001).

Tabela 4.20 — Porcentagem dos elementos quimicos nas substancias.

Elemento Molécula %
H-.O 11,19%
Hidrogénio CizHos 15,31%
HCI 2,76%
H20 88,81%
Oxigénio 02 100,00%
CO2 36,36%
CO2 27,29%
Carbono C2Cle 10,15%
Ci3Hzs 84,69%
Cloro C2Cls 89,85%
HCI 97,24%
Nitrogénio N2 100,00%

Fonte: ATKINS (2001).

Tabela 4.21 — Dados Termodinamicos do CO..

Peso Molecular 44,009 g/mol
Calor Especifico COy() J/kmol.K
2 ) Cl 0,2937x10°
% % C2 0,3454x10°
G @] T cs C3 1,428x10°
sinh (—) cosh (—) ,
' r C4 0,264x10°
C5 588

Fonte: GREEN e PERRY (2007).



Tabela 4.22 — Dados Termodinamicos do Solo Argiloso.
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Calor Especifico (s) J/kg.K 938,56448

Fonte: GREEN e PERRY (2007).

Tabela 4.23 — Dados Termodinamicos do No.

Peso Molecular 28,014 g/mol
Calor Especifico Nz J/kmol.K

C1 0,2911x10°
7P [ b C2 0,861x10°
T T 3
Cl+C2x T + C4 X ? C3 1,7016x10
st (?) cos (?) C4 0,001x10°

C5 909,79

Fonte: GREEN e PERRY (2007).

Tabela 4.24 — Dados Termodinamicos do Os.

Peso Molecular 31,999 g/mol

Calor Especifico Oz Jkmol.K
5 " C1 0,291x10°
% %5 c2 0,1004x10°
Cl+C2X|——=5| + X |——= C3 2 5265x10°

sinh (—) cosh (—)
T T C4 0,0936x10°
C5 1153,88

Fonte: GREEN e PERRY (2007).

Tabela 4.25 — Dados Termodinamicos do HCI.

Peso Molecular 70,905 g/mol

Calor Especifico HCI J/kmol.K
" ) C1 0,2916x10°
% % c2 0,0905x10°
Cl+ C2X |[——=5| + 04X |— = C3 2.0938x10°

sinh (—) cosh (—) !
T T C4 0,0011x10°
C5 120

Fonte: GREEN e PERRY (2007).
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Tabela 4.26 — Dados Termodinamicos do C,Cle.

Peso Molecular 236,735 g/mol
Temperatura de Ebulicéo 185,85°C
Calor Latente de Sublimacéo 248.780,3848 J/kg
Calor Especifico (s) 729,063478 J/kg.K
Calor de Combustéo -1,975352x10° J/kg
J/kmol.K
Calor Especifico C2Cle(g) C1l 130,4086
cs C2 119,9611
Cl4+C2XT+C3xXT?+ C4-><T3—ﬁ C3 -100,8403
C4 30,14271
C5 -1,698060

Fonte: GREEN e PERRY (2007) e POHANISH (2005).

Tabela 4.27 — Dados Termodinamicos do H»0.

Peso Molecular 18,0155 g/mol
Temperatura de Ebulicéo 100°C
Entalpia de Vaporizacdo 2.258.840 J/kg
J/kmol.K
Calor Especifico H20¢) C1l 276,37x10°
C2 -2,0901x103
Cl+C2XT+C3xXT?*+ C4XT>*+C5xT* C3 8,125x10°
C4 -0,014116
C5 9,3701x10°®
Calor Especifico H20(g) J/kmol.K
Cl 0,3336x10°
7P s T C2 0,2679x10°
Cl+C2x |[—F5c| +C4x|— & C3 2,6105x10°
sinh (?) cosh (?) C4 0,089x10°
C5 1,169x103

Fonte: GREEN e PERRY (2007).
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4.4. SIMULACAO DA UNIDADE DE DESSORCAO TERMICA COM A MELHORIA DE
PROCESSOS - UDT-CT

A partir da avaliacdo dos resultados que serdo apresentados e discutidos no Capitulo 5
de consumo de diesel, emissdo de CO2 e consumo de agua para resfriamento, se observou que
a unidade j& apresenta um conceito de reaproveitamento energético dos gases que sao gerados
no FPC e que pré-aquecem 0s gases com a contaminacdo que alimentam o FPC, por meio de

um trocador de calor.

Entretanto, a UDT apresentou um grande consumo de agua, para o resfriamento abrupto
dos gases de saida do trocador de calor, corrente quente, de 750°C para 70°C. Ou seja, toda essa
carga térmica necessitava de uma grande quantidade de make-up de agua para o resfriamento.
Logo, avaliou-se a possibilidade de aproveitar essa carga térmica para pré-aquecimento do solo
contaminado que alimenta o Forno Rotativo. Isso, teoricamente, geraria uma redugdo no
consumo de diesel no forno rotativo, diminuiria a temperatura dos gases de saida do trocador
de calor, corrente quente, e consequentemente, diminuiria a quantidade de agua de make-up a
ser utilizada para resfriamento abrupto dos gases. Porém, para provar essa tese, utiliza-se a
metodologia proposta para sugerir a implantacdo de um camisa de troca térmica, que revestiria

o forno rotativo, pré-aquecendo o solo contaminado.

Todos esses resultados serdo discutidos no capitulo 5, mas essa introducéo se faz
necessaria para apresentagdo da simulagdo da “nova” UDT, com a inclusdo de uma camisa de

aquecimento no Forno Rotativo para o reaproveitamento energético.

Para fins de identificagao durante as explicagdes, chamaremos essa “nova” UDT de

UDT-CT (Unidade de Dessorcdo Térmica com Camisa Térmica).

4.4.1. Condicdes de processo

A Figura 4.7 ilustra o fluxograma de processo resumido da UDT-CT que servird como

base para os balangos de massa e energia
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Figura 4.7. Fluxograma de processo resumido da UDT-CT.

Observa-se pela Figura 4.7, que a UDT-CT ndo altera o processo de tratamento. Inclui-

se nela apenas um segundo equipamento de troca térmica, revestindo o forno rotativo.

Logo, os outros equipamentos, excetuando-se o Resfriador, se mantém nas mesmas

condigdes de processo listadas nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3. Isso ocorre, pois, a incluséo dessa

camisa aconteceu entre o trocador de calor e o resfriador. Logo, as Unicas alteracbes de

processos serdo no resfriador e na camisa de troca térmica inserida, conforme Tabelas 4.28 e

4.29.

Tabela 4.28 — Novas condicGes de processo no resfriador da UDT-CT.

Temperatura de entrada dos gases

Temperatura de saida dos gases

550 °C
70 °C

Fonte: ECOTECHNIEK BODEM BV (1998).
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Tabela 4.29 — CondicGes de processo no resfriador na Camisa do forno rotativo da UDT-CT.

Temperatura de entrada dos gases 750 °C
Temperatura de saida dos gases 550 °C

A temperatura de saida dos gases baseou-se no limite definido Tabela 3.1.

Como os fluxos de entrada e saida no trocador de calor e no forno de p6s combustao da
UDT-CT s@o os mesmos apresentados nas secgoes 4.1.2.2 e 4.1.2.3, respectivamente, assim
como as condi¢des de processo, ndo ha nenhuma variagdo nos modelos de balangos de massa e
energia nesses equipamentos. Por isso serdo apresentados na sec¢do 4.2 apenas 0s modelos

matematicos dos equipamentos que ocorreram mudancas nas condi¢fes de processo.

4.4.2. Balango de massa e energia da Unidade

4.4.21. Fornorotativo— UDT-CT

HCl (g)
02 (g <—‘—m
Argila (s)

Solo Limpo

Gases de Saida (T =400°C)
da Camisa
Térmica
(T'=550°C)

Gases de Saida
do F.R.
Combustivel (T = 220°C)
(T=25°C)

Gases de Saida
do T.C,

Corrente Quente
(T =750°C) m

Diesel (1)

Camisa de troca
térmica

| H:0 (g) e CO: (2) |
HC (g)

Figura 4.8. Fluxo de entrada e saida no forno rotativo e da camisa de troca térmica da UDT-
CT.
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a. Balanco de massa no forno rotativo da UDT-CT por elemento quimico:

O balanco de massa no Forno Rotativo paraa UDT-CT por elemento quimico se mantém
igual ao apresentado na secdo 4.1.2.1 — item a, pois as entradas e saidas dos componentes s&o

as mesmas conforme observado na Figura 4.8.

b. Balango de energia no forno rotativo da UDT-CT por substancias:

As Equacdes de calor no forno rotativo sdo as mesmas apresentadas na Tabela 4.7 da
Secdo 4.1.2.1 —item b,

Nesse caso ha uma particularidade que diferencia o balando de energia da UDT-CT para
a UDT apresentada no Capitulo 3, sendo esta a presenta da camisa de troca térmica no forno
rotativo, que recupera calor proveniente dos gases de saida do trocador de calor — corrente

quente.

442.1.1. Camisa de troca térmica

a. Balanco de massa na camisa de troca térmica por elemento quimico:

Durante a passagem dos gases na camisa de troca térmica que reveste o forno rotativo,
ndo ocorre reacdo quimica e nem adicdo ou remocdo de massa, logo, pelo Principio da
Conservacdo de Massa, as massas de cada elemento na entrada e na saida s&o as mesmas e com

valores iguais aos que constituem os gases de saida do trocador de calor — corrente quente.

b. Balango de massa na camisa de troca térmica por elemento quimico:

A Tabela 4.30 apresenta as EquacOes de calor 4.55 até 4.59 para cada uma das
substancias presentes na corrente de gases de saida do trocador de calor — corrente quente — que
passam pela camisa de troca térmica cedendo calor para as substancias presentes no solo do

forno rotativo:



Tabela 4.30 — Equaces de calor na camisa de troca térmica da UDT-CT.
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Substancia Equacéo de calor - Q Eq.
QGés Oxigéniona C.T.
Gas = MO; saida do P.C~C.T. (4.55)
Oxigénio Tsaidana C.T. .
X f Cp(T)Gas Oxigénio X dT
Tentrada na C.T.
QGés Nitrogéniona C.T.
Gas = MN3 saida do P.c—~C.T. (4.56)
Nitrogénio Tsaida na C.T. '
X f Cp(T)Gas Nitrogénio X dT
Tentrada na C.T.
Acido Qucinacr. = MHCl sgi4q a0 p.c.—c.1.
Tsaidana C.T. (4_57)
Cloridrico (g) X f Cp(T)HCl 4 x dT
Tentrada na C.T.
QAgua nact. = MH20 sataa ao pc—cr.
Agua @ Tsaida na C.T. (4.58)
X f Cp(T)HZO(g) X dT
Tentrada na C.T.
QDi()xido de Carbono na C.T.
Gas =mCO0, Saida do P.C.—C.T.
. Tsaida na C.T. (4.59)
carbdnico X f Cp(T)Didxido de carbono
Tentrada na C.T.
X dT
4.4.2.2. Resfriador — UDT-CT

Assim como na UDT apresentada no Capitulo 3, esse resfriamento abrupto se faz

necessario para evitar a formacdo das dioxinas e furanos e ele é realizado com &gua a

temperatura ambiente, 25°C. A diferenca agora é que os gases de saida do FPC estdo entrando

no resfriador com a temperatura de 550°C, conforme Figura 4.9. Logo, a massa de agua

necessaria para esse resfriamento sera menor.
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Neste caso também, ocorre apenas alteracdo na massa de agua no produto final, visto

que o resfriamento é realizado com a agua.

Gases de Saida do
P.C. (T = 70°C)

Gases de Saida do

P.C. (T = 550°C) Resfriador

Figura 4.9 — Fluxo de entrada e saida no resfriador da UDT-CT.

b. Balango de energia no resfriador da UDT-CT por substéancias:

A Tabela 4.31 apresenta as EquacGes de troca de calor 4.60 até 4.65 que ocorrem no
resfriador para reduzir a temperatura dos gases de saida da camisa de troca térmica de 550°C
para 70°C.
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Tabela 4.31 — Equagdes de calor no Resfriador da UDT-CT.

Substancia Equacéo de calor - Q Eq.

QAgua de resfriamento—C.T.

Agua de = mHZOresfriamento—C.T. (4.60)
resfriamento Tresfriamento dos gases '
X (f Cp(T)Aguay X dT)
Tambiente

Essa massa de 4gua € a injetada no resfriador em massa suficiente para esfriar os gases de

saida da camisa de troca térmica de 550°C para 70°C.

QGés Oxigénio no Resfriador.—C.T.

. =m0, g4 P.C.—CT.
Géas Saida do P.C.—C
Tresfriamento dos gases (4.61)
Oxigénio X j Cp(T)Gas Oxigénio
Tsaidana C.T.
x dT

Quantidade de calor cedido do resfriamento do gas oxigénio na saida de saida da camisa de
troca térmica de 550°C para 70°C.

QGés Nitrogénio no Resfriador.—C.T.

i = mN, g4 _
Géas 2 Saida do P.C.—C.T.
_ _ Tresfriamento dos gases (4.62)
Nitrogénio X j Cp(T)Gas Nitrogénio
TsaidanaC.T.
X dT

Quantidade de calor cedido do resfriamento do gas nitrogénio na saida de saida da camisa
de troca termica de 550°C para 70°C.

QDi()xido de Carbono no Resfriador.—C.T.

Gas = mCO0; saida do p.c.—~C.T. (4.63)
carbonico Tresfriamento dos gases ’
X f Cp(T)Didxido de carbono X dT
Tsaidana C.T.

Quantidade de calor cedido do resfriamento do gas carbonico na saida de saida da camisa
de troca térmica de 550°C para 70°C.
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Continuacéo da Tabela 4.31:

QHCl no Resfriador—C.T.

= mHCl ¢y _
HC| © Saida do P.C.—C.T. (4.64)

Tresfriamento dos gases

Tsaida na C.T.

Quantidade de calor cedido do resfriamento do HClg) na saida de saida da camisa de troca
térmica de 550°C para 70°C.

QAgua no Resfriador—C.T.

= MH;0 sgida do p.c.—C.T.

Tevaporagio da agua )
X (j Cp(T)Aguacg X dT

Agua Tsaidana C.T. (4-65)
- CLégua

Tresfriamento dos gases 3
+ j Cp(T)Agua X dT)

Tevaporagao da dgua
Quantidade de calor cedido do resfriamento da 4gua na saida de saida da camisa de troca
térmica de 550°C para 70°C. Essa agua ¢ arrastada como vapor d’agua na chaminé apos a

lavagem dos gases.
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4.5. DESENVOLVIMENTO DE ECOINDICADORES

A primeira etapa de cada projeto baseia-se na construcao de métricas, denominada eco
indicadores, para avaliacdo das Unidades de Dessor¢do Térmica antes e depois da instalacdo da
camisa de troca térmica, a fim de avaliar de uma maneira simples o quanto a instalacdo dessa

camisa no forno rotativo impacta na melhoria das variaveis ambientais da planta.

A metodologia deste trabalho traz o conceito de ecoindicador como sendo a relagdo
entre uma variavel ambiental: consumo de &gua para resfriamento dos gases, consumo de
combustivel e emissdo de CO2, e uma variavel de producgdo, sendo esta a capacidade de

tratamento da planta em toneladas, assim como descreve a Equacéo 4.66:

Quantidade consumida ou gerada — kg ou m3

Ecoindicador = 4.66
cotnaieador Quantidade de solo tratado — t (4.66)

A normalizacdo dos ecoindicadores é realizada a fim de adimensionar os valores onde
cada variavel € dividida por um valor de referéncia (o maior valor) na comparacdo entre 0s
processos. Ou seja, é sempre dividido pelo maior valor do ecoindicador, que representa o pior
cenario. Como divide-se valores com a mesma unidade de medida, garante-se que eles estardo
na forma adimensional, apresentando-os em um intervalo entre 0 e 1, eliminando assim 0s
efeitos de escala. O pior cenario ambiental, nesse caso, que € antes da melhoria de processo,
sera sempre 1 e quanto mais o valor se aproximar de 0, melhor serd o cenario com a melhoria
de processo. Sendo assim, quanto menor a area apresentada no grafico radar (que representa o

conjunto dos trés indicadores), mais eficiente sera o desempenho ambiental (PEREIRA, 2013).

No caso estudado, serdo gerados trés indicadores paraa UDT antes e depois da melhoria
de processo, com valores entre 0 e 1. Com isso, sera analisado o quéo mais ecoeficiente a planta

ficou com a implantagéo da camisa de troca térmica no forno rotativo.

4.5.1. Construcao do “RADAR”

Para 0s processos antes e depois da melhoria analisados nessa dissertacdo, séo

considerados os ecoindicadores de consumo de agua, consumo energetico e emissdo de COa.
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Sendo assim, a figura poligonal serd um tridngulo, subdividido em tridngulos menores de
mesmo centro na origem. Elas serdo montadas no software EXCEL® da Microsoft, 2013,
utilizando o subtipo "grafico radar”, nome dado pela semelhanca da tela do equipamento. A
area pode ser calculada analiticamente com base na lei dos senos, apresentada no item 2.4 dessa

dissertacdo.

A Lei dos Senos pode ser utilizada para calcular a area formada pela figura poligonal

do grafico “radar”, de modo que esta area ¢ dada pela soma das areas dos “n” triangulos

formados no grafico (PEREIRA, 2013).

Para este célculo, € necessario conhecer os lados dos triangulos (aqui representados
pelos valores dos ecoindicadores de cada eixo do grafico e os respectivos eixos adjacentes) e 0
angulo formado pelo eixo e seu eixo adjacente (de maneira que todos os angulos dos triangulos
sdo iguais e conhecidos de valor 2ri/n). A linha que limita o grafico unindo os pontos dos eixos
(valores dos eixos) representa o terceiro lado de cada triangulo, porém nao tem significado para

o célculo.

A aplicacdo neste trabalho gera um grafico que apresenta trés eixos (n = 3), nos quais
cada um representa um ecoindicador diferente (consumo de diesel, emisséo de CO2 e consumo
de &gua para resfriamento), formando angulos de 120° (2n/3). Logo, este grafico é composto
por trés tridngulos cuja soma resulta em um tridngulo maior cujos lados ndo séo

necessariamente iguais.

A Figura 4.10 representa o triangulo formado pela plotagem do gréfico radar para o
estudo da ecoeficiéncia com base nos trés indicadores supracitados. Utiliza-se, portanto a

Equacdo 4.67 que ilustra a Lei dos Senos para calcular a area de cada um dos trés triangulos.
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Ecoindicador 1

Ecoindicador 3 Ecoindicador 2

Figura 4.10 — Grafico “radar” de 3 ecoindicadores.

Ou seja, nota-se pela Figura 4.10, que o ecoindicador 3 possui 0 menor valor absoluto,

enquanto o ecoindicador 2 possui 0 maior valor absoluto.

12 —

(’1 X ’2) « sen(8) (4.67)

Na Equacéo 4.67, S12 representa a area do triangulo formado entre o ponto central e o0s
pontos que representam os valores para os ecoindicadores 1 e 2. Neste estudo, como foram
utilizados trés ecoindicadores, o angulo 0 sera igual a 120° o que resume a Equacéo 4.67 a

Equacéo 4.68 pois o seno de 120° é aproximadamente 0,866.

I X1
S, = ( — 2) X 0,866 (4.68)

Logo, a area do triangulo formado pelos 3 indicadores é a soma das areas dos triangulos

S12, S13 € Sz3, conforme demonstrado na Equacao 4.69.
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ST = 512 + 513 + 523 (469)

Sendo assim, St representa o Indice de Ecoeficiéncia Global, representando a area total
do tridangulo formado no grafico. A comparacdo entre as Unidades antes e depois da
implantacdo da camisa de troca térmica acontece a partir do célculo do Indice de Comparacéo
de Ecoeficiéncia — ICE — onde quanto menor a area do triangulo formado melhor sera o cenéario
ambiental. Isso permitird saber qual a condi¢do de concentracdo de contaminante e teor de

umidade apresenta o melhor indice apds a implantacdo da melhoria de processos.

Com tal concluséo, questionamentos podem ser realizados na avaliacdo da melhor

condicdo de entrada de solo contaminado na Unidade de Dessorcao Térmica.



137

CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos durante o
estudo por meio de gréaficos, tabelas e calculos gerados a partir da metodologia e compilacdo
de dados da Unidade de Dessorcdo Térmica apresentada antes e depois da melhoria de

processos apresentada.

Além disso, foram desenvolvidos os ecoindicadores de consumo de combustivel,
emissdo de CO2 e consumo de agua e a partir de tais valores justifica-se a montagem e instalacéo
dessa tecnologia com o investimento na melhoria de processo identificada, atestando financeira

e economicamente a viabilidade da solucao.



5.1. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

5.1.1. Unidade de Dessor¢do Térmica Tradicional

5.1.1.1.

Dados da simulagdo UDT - Tradicional
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As tabelas 5.1 a 5.5 apresentam os resultados das simulacfes para a variacdo de C2Cls

de O até 5% para as porcentagens de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% de umidade no solo,

respectivamente.

Tabela 5.1 — Dados da simulagédo com 0% de umidade no solo na UDT.

Diesel Diesel Diesel Emissdo Consumo Tedrre1p. de(s:tzrctjll’(zjo emitci:c%por

CCls  F.R. P._C. tOi[aI C()-Z(g) de I_-IzO entrada por kg de kg de C2Cle

w [kgitde [kg/tde [kg/tde [kg/tde [moftde MOF-C- diesel  destruido

solo solo solo solo solo

] ] ] ] I o ) [kg]
0,00 9,69 5,24 14,93 46,32 1,53 561,12 0,00 0,00
0,50 9,76 4,65 14,41 46,59 151 430,54 0,35 9,32
1,00 9,84 4,13 13,96 47,05 1,49 382,10 0,72 4,71
1,50 9,91 3,62 13,53 4757 1,47 353,77 1,11 3,17
2,00 9,99 3,12 13,11 48,11 1,46 334,51 1,53 2,41
2,50 10,06 2,62 12,69 48,66 1,44 320,33 1,97 1,95
3,00 10,14 2,13 12,27 49,23 1,43 309,36 2,45 1,64
3,50 10,22 1,64 11,86 49 81 1,41 300,57 2,95 1,42
400 10,29 1,15 11,44 50,38 1,40 293,34 3,50 1,26
450 10,37 0,67 11,03 50,97 1,38 287,27 4,08 1,13
500 10,44 0,18 10,62 51,56 1,36 282,09 4,71 1,03




Tabela 5.2 — Dados da simulagéo com 5% de umidade no solo na UDT.
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C2Cls

Diesel
F.R.

Diesel
P.C.

Diesel
total

Emissdo Consumo
COzg deH20

Temp.
de

C2Cls
destruido emitido por

CO2

entrada por kg de kg de C2Cls

w [kgitde [kg/tde [kg/tde [kgftde [mytde MOF-C- diesel  destruido
solo] solo] solo] solo] solo] C] kg [ka]
000 1306 949 2255 6997 333 56470 0,00 0,00
050 1313 889 2203 7022 330 46994 023 14,04
100 1321 835 2156 7063 328 42506 0,46 7,06
150 1329 783 2111 7110 326 39643 0,71 474
200 1336 732 2068 7161 324 37590 0,97 358
250 1344 681 2025 7213 323 36017 1,23 289
300 1351 631 1982 7267 321 347,60 151 242
350 1359 581 1940 7322 320 33726 180 2,09
400 1366 532 1898 7378 318 32857 211 1,84
450 1374 483 1856 7434 317 320,12 242 1,65
500 1382 433 1815 7491 315 31466 275 1,50




Tabela 5.3 — Dados da simulagdo com 10% de umidade no solo na UDT.
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C2Cls

Diesel
F.R.

Diesel
P.C.

Diesel
total

Emissdo Consumo
COzg deH20

Temp.
de

C2Cls
destruido emitido por

CO2

entrada por kg de kg de C2Cls

w [kgitde [kg/tde [kg/tde [kgftde [mytde MOF-C- diesel  destruido
solo] solo] solo] solo] solo] C] kg [ka]
000 1643 1373 3016 9361 512 56608 0,00 0,00
050 1651 1313 2064 9385 509 491,19 017 18,77
100 1658 1258 2916 9423 507 45052 0,34 9,42
150 1666 1205 2871 9467 505 42309 0,52 6,31
200 1673 1153 2826 9515 504 40271 071 476
250 1681 11,02 2783 9565 502 38672 0,90 3,83
300 1689 1051 2739 9617 501 37368 1,10 321
350 1696 10,00 2697 9670 499 36278 130 276
400 1704 950 2654 9724 498 35348 151 243
450 1711 900 2612 9778 497 34542 172 217
500 1719 851 2570 9834 496 33835 1,95 1,07




Tabela 5.4 — Dados da simulagéo com 15% de umidade no solo na UDT.
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C2Cls

Diesel
F.R.

Diesel
P.C.

Diesel
total

Emissdo Consumo
COzg deH20

Temp.
de

C2Cls
destruido emitido por

CO2

entrada por kg de kg de C2Cls

w [kgitde [kg/tde [kg/tde [kgftde [mytde MOF-C- diesel  destruido
solo] solo] solo] solo] solo] C] kg [ka]
000 1980 17,98 37,78 11725 691 56681 0,00 0,00
050 1988 17,38 3726 11748 68 50472 013 23,50
100 1996 1682 3677 11784 686 467,79 0,27 11,78
150 2003 1628 3631 11826 684 44184 041 7.88
200 2011 1575 3586 11871 683 42206 0,56 5,94
250 2018 1523 3541 11919 681 40624 0,71 477
300 2026 1472 3497 11969 680 39316 0,86 3,99
350 2033 1421 3454 12020 679 38209 101 343
400 2041 1370 3411 12073 678 37255 117 3,02
450 2049 1320 3368 12126 677 36420 134 2,69
500 2056 1270 3326 12180 676 35682 1,50 244




Tabela 5.5 — Dados da simulagéo com 20% de umidade no solo na UDT.
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Diesel Diesel Diesel Emissdo Consumo Tedrrelp. decs:tzrcl:JIIGdo emitci:(%por

CCls  F.R. P._C. tofal C()-Z(g) de I_-IzO entrada por kg de kg de C2Cle

w [kgitde [kg/tde [kgitde [kg/tde [metde NOF-C- diesel  destruido

solo solo solo solo solo

] ] ] ] L o I ) [kg]
0,00 23,18 22,22 4540 140,90 8,71 567,26 0,00 0,00
050 23,25 21,62 4487 141,12 8,67 514,16 0,11 28,22
1,00 2333 21,05 44,38 141,46 8,65 480,44 0,23 14,15
150 2340 2051 4391 141,86 8,63 455,95 0,34 9,46
2,00 2348 19,97 4346 142,29 8,62 436,91 0,46 7,11
250 2356 19,45 43,01 142,76 8,60 421,44 0,58 5,71
3,00 2363 1893 4256 143,24 8,59 408,50 0,70 4,77
3,50 23,71 18,42 42,12 143,73 8,58 397,45 0,83 411
400 23,78 1790 4169 144724 8,57 387,84 0,96 3,61
450 23,86 17,40 41,26 144,76 8,56 379,38 1,09 3,22
500 2393 16,89 40,83 145,29 8,55 371,85 1,22 2,91

Com os resultados das Tabelas 5.1 a 5.5, construiu-se os graficos das Figuras 5.4 a 5.10,

nos quais sao apresentados o consumo de diesel, a emissdo de CO2, 0 consumo de &gua para

resfriamento, a quantidade de contaminante destruido por quilo de diesel, a quantidade de CO>

emitido por quilo de contaminante destruido, a temperatura de entrada dos gases no FPC e uma

comparacdo do consumo de diesel no forno rotativo e no FPC para as concentracdes de C2Cls

de 0% a 5%, com umidade variando em 0%, 5%, 10%, 15% e 20%.
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5.1.1.2. Graficos da simulagdo da UDT
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Figura 5.1 — Impacto da concentragéo de C2Cle e de umidade no solo contaminado no
consumo de diesel.
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Figura 5.2 — Impacto da concentracéo de C2Cle e de umidade no solo contaminado na
emisséo de COq(g).
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Figura 5.3 — Impacto da concentragéo de C2Cls e de umidade no solo contaminado no
consumo de H20() para resfriamento.
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Figura 5.4 — Impacto da concentracéo de C2Cls e de umidade no solo contaminado na
quantidade de C,Cle destruida por 1 kg de diesel.
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Figura 5.5 — Impacto da concentragéo de C2Cls e de umidade no solo contaminado na
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Figura 5.6 — Impacto da concentracéo de C2Cls e de umidade no solo contaminado na
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Figura 5.7 — Impacto da concentragéo de C2Cls e de umidade no solo contaminado no
consumo de diesel no forno rotativo e no forno de p6s-combustéo.



5.1.2. Unidade de Dessor¢ao Térmica com Camisa de Troca Térmica

5.1.2.1.

Dados da simulagdo da UDT-CT

As tabelas 5.1 a 5.5 apresentam os resultados das simulacdes da UDT-CT para a
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variacdo de C2Cle de 0 até 5% para as porcentagens de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% de umidade

no solo, respectivamente.

Tabela 5.6 — Dados da simulagdo com 0% de umidade no solo na UDT-CT.

C2Cls

Diesel
F.R.

Diesel
P.C.

Diesel
total

Emissdo Consumo
COzg deH20

Temp.
de

C2Cls
destruido emitido por

CO:

entrada por kg de kg de C2Cls

w [kgitde [kg/tde [kg/tde [kgftde [mytde MOF-C- diesel  destruido
solo] solo] solo] solo] solo] rC] kg kg
0,00 7,95 430 12,26 38,04 0,91 561,12 0,00 0,00
0,50 8,05 3,74 11,79 38,44 0,90 417,25 0,42 7,69
1,00 8,14 323 11,37 39,00 0,89 368,56 0,88 3,90
1,50 8,23 2,73 10,96 39,60 0,88 340,91 1,37 2,64
2,00 8,32 2,24 10,56 40,21 0,88 322,46 1,89 2,01
250 8,41 1,75 10,16 40,84 0,87 309,07 2,46 1,63
3,00 8,50 1,27 9,77 41,47 0,86 298,83 3,07 1,38
350 8,559 0,79 9,38 42,11 0,85 290,69 3,73 1,20
4,00 8,67 0,31 8,98 42,75 0,85 284,05 4,45 1,07
450 8,76 -0,17 8,59 43,40 0,84 278,52 5,24 0,96
500 885 -0,65 8,20 44,04 0,83 273,83 6,10 0,88
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Tabela 5.7 — Dados da simulagdo com 5% de umidade no solo na UDT-CT.

C2Cls

Diesel
F.R.

Diesel
P.C.

Diesel
total

Emissdo Consumo
COzg deH20

Temp.
de

C2Cle

CO2

destruido emitido por
entrada por kg de kg de C2Cls

w [kgitde [kg/tde [kg/tde [kgftde [mytde MOF-C- diesel  destruido
solo] solo] solo] solo] solo] C] kg [ka]
000 994 780 1774 5504 56549 000 0,00 221
050 1004 723 1726 5543 45847 029 11,09 220
100 1013 670 1683 5596 41178 059 560 219
150 1022 620 1642 5653 38289 091 377 218
200 1031 570 1601 5712 36255 125 2,86 218
250 1040 521 1560 5772 34719 160 2,31 217
300 1049 472 1520 5834 33506 197 194 216
350 1058 423 1481 5896 32516 236 168 216
400 1066 374 1441 5959 31690 278 149 215
450 1075 326 1401 6022 30988 321 134 214
500 1084 278 1362 6085 30383 367 1,22 214
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Tabela 5.8 — Dados da simulagdo com 10% de umidade no solo na UDT-CT.

C2Cls

Diesel
F.R.

Diesel
P.C.

Diesel
total

Emissdo Consumo
COzg deH20

Temp.
de

C2Cls
destruido emitido por

CO2

entrada por kg de kg de C2Cls

w [kgitde [kg/tde [kg/tde [kgftde [mytde MOF-C- diesel  destruido
solo] solo] solo] solo] solo] C] kg [ka]
000 11,92 1129 2321 7204 351 56717 0,00 0,00
050 12,02 1072 2274 7243 349 48134 022 14,49
100 1211 1019 2230 7293 349 43809 045 7.29
150 1221 9,67 2188 7348 348 40981 0,69 4,90
200 1230 917 2146 7405 348 38922 0,93 370
250 1239 867 2106 7464 348 37327 1,19 2,99
300 1248 817 2065 7524 348 36042 145 251
350 1257 768 2025 7585 348 34977 173 217
400 1265 719 1985 7646 347 34075 2,02 101
450 1274 670 1945 7708 347 33299 231 171
500 1283 622 1905 7771 347 32623 2,62 155
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Tabela 5.9 — Dados da simulagdo com 15% de umidade no solo na UDT-CT.

C2Cls

Diesel
F.R.

Diesel
P.C.

Diesel
total

Emissdo Consumo
COzg deH20

Temp.
de

C2Cls
destruido emitido por

CO2

entrada por kg de kg de C2Cls

w [kgitde [kg/tde [kg/tde [kgftde [mytde MOF-C- diesel  destruido
solo] solo] solo] solo] solo] C] kg [ka]
000 1391 1479 2869 8904 480 56806 0,00 0,00
050 1400 1421 2822 8942 479 49618 0,18 17,88
100 1410 1367 2777 8991 478 45628 0,36 8,99
150 1419 1315 2735 9044 478 42910 055 6,03
200 1428 12,64 2693 9100 478 40880 0,74 455
250 1437 1214 2651 9157 478 39278 0,94 3,66
300 1446 11,64 2610 9216 478 379,69 1,15 3,07
350 1455 11,14 2570 9275 479 36871 136 265
400 1464 1065 2529 9336 479 35932 158 233
450 1473 1016 2489 9397 479 35117 181 2,09
500 1482 967 2449 9458 479 34400 2,04 1,89
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Tabela 5.10 — Dados da simulagdo com 20% de umidade no solo na UDT-CT.

Diesel Diesel Diesel Emissdo Consumo Tedrrelp. decs:tzrcl:JIIGdo emitci:(%por

CCls  F.R. P._C. tofal C()-Z(g) de I_-IzO entrada por kg de kg de C2Cle

w [kgitde [kg/tde [kgitde [kg/tde [metde NOF-C diesel  destruido

solo solo solo solo solo

] ] ] ] L o I ) [kg]
0,00 15,89 18,28 34,17 106,04 6,10 568,61 0,00 0,00
050 1599 17,70 33,69 106,42 6,09 506,68 0,15 21,28
1,00 16,08 17,16 33,25 106,89 6,08 469,78 0,30 10,69
150 16,18 16,64 32,81 107,41 6,08 443,82 0,46 7,16
2,00 16,27 16,12 32,39 107,95 6,08 424,02 0,62 5,40
250 16,36 1561 31,97 108,51 6,09 408,18 0,78 4,34
3,00 16,45 15,11 3156 109,09 6,09 395,08 0,95 3,64
350 16,54 1461 31,15 109,68 6,09 383,98 1,12 3,13
400 16,63 14,11 30,74 110,27 6,10 374,42 1,30 2,76
450 16,72 13,62 30,34 110,87 6,10 366,06 1,48 2,46
5,00 16,81 13,12 2993 11148 6,11 358,66 1,67 2,23

Com os resultados das Tabelas 5.6 a 5.10, construiu-se os graficos das Figuras 5.11 a

5.17, nos quais sdo apresentados o consumo de diesel, a emisséo de CO2, 0 consumo de agua

para resfriamento, a quantidade de contaminante destruido por quilo de diesel, a quantidade de

CO- emitido por quilo de contaminante destruido, a temperatura de entrada dos gases no FPC

e uma comparacao do consumo de diesel no forno rotativo e no FPC para as concentracGes de
C2Cle de 0% a 5%, com umidade variando em 0%, 5%, 10%, 15% e 20% para a UDT com a

camisa de troca térmica instalada.
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5.1.2.2.  Graficos da simulagdo da UDT-CT
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Figura 5.8 — Impacto da concentragéo de C2Cle e de umidade no solo contaminado no
consumo de diesel da UDT-CT.
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Figura 5.9 — Impacto da concentragéo de C2Cle e de umidade no solo contaminado na
emisséo de COz) da UDT-CT.
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Figura 5.10 — Impacto da concentracéo de C.Cls e de umidade no solo contaminado no
consumo de H2Oqy para resfriamento da UDT-CT.
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Figura 5.11 — Impacto da concentracéo de C.Cls e de umidade no solo contaminado na
quantidade de C,Cls destruida por 1 kg de diesel da UDT-CT.
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Figura 5.13 — Impacto da concentracdo de C>Cls e de umidade no solo contaminado na
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Figura 5.14 — Impacto da concentracéo de C.Cls e de umidade no solo contaminado no
consumo de diesel no forno rotativo e no forno de pés-combustdo na UDT-CT.
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5.1.3. Comparacdo entre as Unidades de Dessorcéo térmica antes e depois da

melhoria de processo

5.1.3.1. Dados comparados

A partir dos dados obtidos nas tabelas 5.1 a 5.10, comparou-se os resultados obtidos
realizando-se a diferenca dos resultados encontrados para o consumo de diesel, emissdo de COo,
para o consumo de H>O para resfriamento, para a diferenca de temperatura na entrada do FPC,
para a diferenca da quantidade de contaminante que € destruido por quilo de diesel e para a
diferenga de CO- que é emitido por quilo de contaminante destruido para as concentracdes de
C2Cls de 0% a 5%, com umidade variando em 0%, 5%, 10%, 15% e 20%. O objetivo é avaliar
quantitativamente o beneficio gerado pela instalagdo da camisa de troca térmica. Com isso,

obteve-se os dados das Tabelas 5.11 a 5.15.
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Tabela 5.11 — Comparativo de dados da simulagdo da UDT antes e depois da melhoria de

processos com umidade constante em 0%.

A de C2Cls Ade CO2
A de A de emissiio A de A de temp. destruido  emitido
C2Cls consumo de de CO consumode naentrada porkgde porkgde
diesel 20 H20q) doP.C. diesel CoCle
consumido destruido
kg/t kg/t m3/t
% de % de % de % °C % [ka] [ko]
solo solo solo
0,00 2,67 17,88 8,228 17,88 0,62 40,68 0,00 1,25 0,00 0,00
050 262 18,21 8,15 17,48 0,61 4045 13,29 3,09 0,08 1,63
1,00 259 1858 8,05 17,11 0,60 40,24 1354 3,554 0,16 0,80
150 2,57 1898 7,97 16,75 0,59 40,05 12,86 3,63 0,26 0,53
200 254 1941 789 16,41 0,58 39,88 12,04 3,60 0,37 0,39
250 252 1988 7,82 16,08 0,57 39,72 11,26 3,51 0,49 0,31
3,00 250 2038 7,76 15,76 0,56 39,58 10,53 3,41 0,63 0,26
350 248 2092 7,70 1545 056 39,46 9,88 3,29 0,78 0,22
400 246 2149 763 1515 055 3935 9,29 3,17 0,96 0,19
450 244 2212 757 1486 054 3925 8,75 3,05 1,16 0,17
500 242 22,79 751 1457 053 39,17 8,27 2,93 1,39 0,15

A = Diferenca.
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Tabela 5.12 — Comparativo de dados da simulacdo da UDT antes e depois da melhoria de

processos com umidade constante em 5%.

A de C2Cls Ade CO2
A de A de emissiio A de A de temp. destruido  emitido
C2Cls consumo de de CO consumode naentrada porkgde porkgde
diesel 20 H20q) doP.C. diesel CoCle
consumido destruido
kg/t kg/t m3/t
% de % de % de % °C % [ka] [ko]
solo solo solo
0,00 4,81 21,33 14,93 21,33 1,12 33,62 -0,78 -0,14 0,00 0,00
050 4,76 21,62 14,78 21,05 1,10 33,44 1146 244 0,06 2,96
1,00 4,73 21,92 14,67 20,77 1,09 33,26 13,28 3,12 0,13 1,47
150 4,70 22,24 1457 2050 1,08 33,09 1354 3,42 0,20 0,97
2,00 4,67 2258 14,49 20,23 1,07 32,93 13,34 3,55 0,28 0,72
250 4,64 2293 14,41 1998 1,06 32,79 12,97 3,60 0,37 0,58
3,00 4,62 2330 14,33 19,72 1,056 32,65 12,55 3,61 0,46 0,48
350 4,60 23,69 14,26 19,48 1,04 32,52 12,10 3,59 0,56 0,41
4,00 457 24,09 14,19 19,24 1,03 32,40 11,66 3,55 0,67 0,35
450 455 2452 14,13 19,00 1,02 32,29 11,24 3,50 0,79 0,31
500 4,53 2496 14,06 18,77 1,01 32,18 10,83 3,44 0,92 0,28

A = Diferenca.
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Tabela 5.13 — Comparativo de dados da simulacdo da UDT antes e depois da melhoria de

processos com umidade constante em 10%.

A de C2Cls Ade CO2
A de A de emissiio A de A de temp. destruido  emitido
C2Cls consumo de de CO consumode naentrada porkgde porkgde
diesel 20 H20q) doP.C. diesel CoCle
consumido destruido
kg/t kg/t m3/t
% de % de % de % °C % [ka] [ko]
solo solo solo
0,00 6,95 23,04 2157 23,04 1,62 3156 -1,08 -0,19 0,00 0,00
050 6,90 23,28 21,42 22,82 1,60 31,39 9,84 2,00 0,05 4,28
1,00 6,86 2353 21,30 22,60 1,58 31,21 12,43 2,76 0,11 2,13
150 6,83 23,79 21,19 22,39 157 31,04 1327 3,14 0,16 1,41
2,00 6,80 24,05 21,10 22,17 1,555 30,88 13,50 3,35 0,22 1,05
250 6,77 24,33 21,01 21,97 154 30,72 13,45 3,48 0,29 0,84
3,00 6,74 24,62 20,93 21,76 1,53 30,57 13,26 3,55 0,36 0,70
350 6,72 2492 20,85 2156 1,52 30,42 13,01 3,59 0,43 0,60
4,00 6,69 2522 20,77 21,36 151 30,27 12,73 3,60 0,51 0,52
450 6,67 2554 20,70 21,17 1,50 30,13 12,43 3,60 0,59 0,46
500 6,65 2587 20,63 20,98 1,49 30,00 12,12 3,58 0,68 0,41

A = Diferenca.



160

Tabela 5.14 — Comparativo de dados da simulacdo da UDT antes e depois da melhoria de

processos com umidade constante em 15%.

A de C2Cls Ade CO2
A de A de emissiio A de A de temp. destruido  emitido
C2Cls consumo de de CO consumode naentrada porkgde porkgde
diesel 20 H20q) doP.C. diesel CoCle
consumido destruido
kg/t kg/t m3/t
% de % de % de % °C % [ka] [ko]
solo solo solo
0,00 9,09 24,06 28,22 24,06 2,11 3055 -1,24 -0,22 0,00 0,00
0,50 9,04 24,27 28,06 23,88 2,09 30,39 8,53 1,69 0,04 5,61
1,00 9,00 24,47 27,93 23,70 2,07 30,24 1151 2,46 0,09 2,79
150 8,96 24,69 27,82 2352 2,06 3008 12,74 2,88 0,14 1,85
2,00 8,93 2491 27,72 23,35 2,04 29,93 13,27 3,14 0,19 1,39
2,50 8,90 25,13 27,62 23,17 2,03 29,78 13,46 3,31 0,24 1,10
3,00 8,87 2537 27,53 23,00 2,01 29,63 13,47 3,43 0,29 0,92
350 885 2561 27,45 22,84 2,00 29,49 13,38 3,50 0,35 0,78
400 8,82 2585 27,37 22,67 1,99 2935 13,22 3,55 0,41 0,68
450 8,79 26,11 27,29 2251 1,98 29,21 13,03 3,58 0,47 0,61
500 8,77 26,37 27,21 22,34 1,96 29,07 12,82 3,59 0,54 0,54

A = Diferenca.
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Tabela 5.15 — Comparativo de dados da simulacdo da UDT antes e depois da melhoria de

processos com umidade constante em 20%.

A de C2Cls Ade CO2
A de A de emissiio A de A de temp. destruido  emitido
C2Cls consumo de de CO consumode naentrada porkgde porkgde
diesel 20 H20q) doP.C. diesel CoCle
consumido destruido
kg/t kg/t m3/t
% de % de % de % °C % [ka] [ko]
solo solo solo
0,00 11,23 24,74 34,86 24,74 2,61 29,94 -134 -0,24 0,00 0,00
0,50 11,18 24,92 34,70 2459 258 2981 7,48 1,45 0,04 6,94
1,00 11,14 2510 34,57 24,44 257 29,66 10,65 2,22 0,08 3,46
150 11,10 25,28 34,45 24,28 255 29,52 12,13 2,66 0,12 2,30
2,00 11,07 25,46 34,34 24,13 253 29,38 12,88 2,95 0,16 1,72
2,50 11,03 25,66 34,24 2399 252 29,25 13,26 3,15 0,20 1,37
3,00 11,00 25,85 34,15 23,84 250 29,11 13,43 3,29 0,25 1,14
3,50 10,97 26,05 34,06 23,69 2,49 2898 13,46 3,39 0,29 0,97
4,00 10,95 26,26 33,97 2355 247 28,85 13,42 3,46 0,34 0,85
450 10,92 26,47 33,89 2341 246 28,72 13,33 3,51 0,39 0,75
500 10,89 26,68 33,81 2327 244 2859 13,20 3,55 0,45 0,68

A = Diferenca.



162

Além disso, os dados obtidos da diferenca de consumo de diesel apresentados nas
Tabelas 5.11 a 5.15, permitem encontrarmos a eficiéncia energética da planta em kW, a partir
da Tabela 3.1, que apresenta a capacidade operacional da planta (10 t/h) e o calor de combust&o
do diesel (-44,2684645 kJ/g) apresentado na secdo 4.2.2. Essa eficiéncia energética € calculada

da seguinte forma:
Eficiéncia energética

—(Ad de di zkg)x( ! t)
= e consumo de diese n 360 s (5.1)

kJ
X <|—44.268,4645| —)
kg

A partir da Equacéo 5.1, construiu-se a Tabela 5.16 que apresenta os dados de
eficiéncia energética apds a instalacdo da Camisa de Troca Térmica.

Tabela 5.16 — Comparativo de eficiéncia energética entre as Unidades antes e depois da
melhoria de processo.

C2Cls Eficiéncia Energética - kW

\ Umidade Umidade Umidade Umidade Umidade

v 0% 5% 10% 15% 20%
0,00 328,18 591,46 854,74 1.118,02 1.381,30
0,50 322,78 585,66 848,70 1.111,82 1.374,98
1,00 318,97 581,25 843,90 1.106,73 1.369,67
1,50 315,73 577,49 839,75 1.102,28 1.364,99
2,00 312,80 574,10 836,01 1.098,26 1.360,73
2,50 310,06 570,95 832,54 1.094,53 1.356,77
3,00 307,44 567,98 829,27 1.091,01 1.353,04

3,50 304,92 565,13 826,16 1.087,67 1.349,50
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Continuacao da Tabela 5.16:

4,00 302,47 562,37 823,16 1.084,46 1.346,10
4,50 300,07 559,71 820,26 1.081,36 1.342,82
5,00 297,71 557,11 817,44 1.078,35 1.339,64

5.1.3.2.  Graficos das comparagfes

Com os resultados das Tabelas 5.11 a 5.16, avaliaram-se os resultados separadamente
para cada indicador ambiental (consumo de diesel, emissdo de CO2 e consumo de agua), para
as concentragdes de C2Clg variando de 0% a 5% e com a umidade variando em 0%, 5%, 10%,

15% e 20%, conforme designado abaixo:

e Diesel:
o Variagdo do consumo de diesel (Figuras 5.18 até 5.28);
o Massa de contaminante destruida por quilo de diesel (Figuras 5.29 até 5.34);
e Dioxido de Carbono:
o Variacdo da emissdo de CO> (Figuras 5.35 até 5.45);
o Massa de CO. emitido por quilo de contaminante destruido (Figuras 5.46 a
5.51);

o Variagdo do consumo de &gua para resfriamento dos gases (Figuras 5.52 até
5.62);

Além disso, as variacOes desses trés indicadores ambientais foram avaliadas de forma
percentual a fim de se observar os visualmente os que sofreram maior impacto com a instalacéo

da camisa de troca térmica no processo, conforme Figura 5.63.
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5.1.3.2.1. Diesel:

o Analise do consumo:

L 4

o N b O

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

% de Contaminante no Solo Contaminado

Massa de Diesel [kg/t processadal

—o— UDT - com Camisa de Troca Térmica
—— UDT - Tradicional

Diferenga da Massa de Diesel Total - [kg/t processadal

Figura 5.15 — Comparacédo do impacto da concentracdo de C>Cls no consumo de diesel para
casos de 0% de umidade no solo contaminado.

Massa de Diesel [kg/t processadal
N N N N N w w w w w

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
% de Contaminante no Solo Contaminado

Figura 5.16 — Impacto da concentracdo de C.Cls na diferenca do consumo de diesel para
casos de 0% de umidade no solo contaminado.
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0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
% de Contaminante no Solo Contaminado

—o— UDT - com Camisa de Troca Térmica
~— UDT - Tradicional

Diferenca da Massa de Diesel Total - [kg/t processadal

Figura 5.17 — Comparacéo do impacto da concentracdo de C>Cls no consumo de diesel para
casos de 5% de umidade no solo contaminado.

Massa de Diesel [kg/t processadal
(03]

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
% de Contaminante no Solo Contaminado

Figura 5.18 — Impacto da concentracdo de C>Clg na diferenca do consumo de diesel para
casos de 5% de umidade no solo contaminado.




166

35
30 M
25

20 * ~

L 4
4
L 4

L 4
L 4

L 4

15
10

Massa de Diesel [kg/t processada]

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
% de Contaminante no Solo Contaminado

—o— UDT - com Camisa de Troca Térmica
~— UDT - Tradicional

Diferenca da Massa de Diesel Total - [kg/t processadal

Figura 5.19 — Comparacéo do impacto da concentracdo de C>Cls no consumo de diesel para
casos de 10% de umidade no solo contaminado.

Massa de Diesel [kg/t processadal
(o)) ~ ~ ~ ~N ~ ~N ~N ~ ~ ~ ~

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

% de Contaminante no Solo Contaminado

Figura 5.20 — Impacto da concentracéo de C.Cls na diferenca do consumo de diesel para
casos de 10% de umidade no solo contaminado.
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Figura 5.21 — Comparacéo do impacto da concentracdo de C>Cls no consumo de diesel para

9,2

9,1

8,9

8,8
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8,6

casos de 15% de umidade no solo contaminado.

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

% de Contaminante no Solo Contaminado

4,00 4,50 5,00

Diferenca da Massa de Diesel Total - [kg/t processadal

Figura 5.22 — Impacto da concentracdo de C>Clg na diferenca do consumo de diesel para

casos de 15% de umidade no solo contaminado.
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Figura 5.23 — Comparacéo do impacto da concentracdo de C>Cls no consumo de diesel para
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Figura 5.24 — Impacto da concentracdo de C>Clg na diferenca do consumo de diesel para

casos de 20% de umidade no solo contaminado.
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Figura 5.25 — Impacto da concentracéo de C.Cls e de umidade no solo na redugéo do
consumo de diesel.

o Analise da massa de C2Cls destruida por 1 kg de diesel consumido:

~N

(&)
3

(%2}

\
\

N

Massa de C,Cl, [kg]
w

[any

o
1

T T T

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
% de Contaminante no Solo Contaminado

—— UDT - com Camisa de Troca Térmica
—— UDT - Tradicional

Ganho na Quantidade de C2Cl6 Destruida por 1 Kg de Diesel

Figura 5.26 — Comparacédo do impacto da concentragdo de contaminante na massa de C2Cls

destruida por 1 kg de diesel para casos de 0% de umidade no solo contaminado.
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Figura 5.27 — Comparacédo do impacto da concentracdo de contaminante na massa de C2Cls
destruida por 1 kg de diesel para casos de 5% de umidade no solo contaminado.

-

Massa de C,Cl, [kg]

—il
0,00

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

% de Contaminante no Solo Contaminado

4,00 4,50 5,00

—o— UDT - com Camisa de Troca Térmica
—— UDT - Tradicional

Ganho na Quantidade de C2Cl6 Destruida por 1 Kg de Diesel

Figura 5.28 — Comparacéo do impacto da concentragdo de contaminante na massa de C2Cls
destruida por 1 kg de diesel para casos de 10% de umidade no solo contaminado.
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—o— UDT - com Camisa de Troca Térmica
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Ganho na Quantidade de C2CI6 Destruida por 1 Kg de Diesel

Figura 5.29 — Comparacéo do impacto da concentracdo de contaminante na massa de C2Cls
destruida por 1 kg de diesel para casos de 15% de umidade no solo contaminado.

Massa de C,Cl; [kg]
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% de Contaminante no Solo Contaminado

—o— UDT - com Camisa de Troca Térmica

—— UDT - Tradicional

Ganho na Quantidade de C2Cl6 Destruida por 1 Kg de Diesel

Figura 5.30 — Comparagdo do impacto da concentragéo de contaminante na massa de C>Cls
destruida por 1 kg de diesel para casos de 20% de umidade no solo contaminado.
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Figura 5.31 — Impacto da concentragdo de contaminante e umidade no solo contaminado no

ganho na massa de C.Cle destruida por 1 kg de diesel.

5.1.3.2.2. Dioxido de Carbono — COx(g)

o Analise da emissdo de CO2():

60
50
40
30
20
10

Massa de CO2 [kg/t processada]

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

% de Contaminante no Solo Contaminado

4,00 4,50

—o— UDT - com Camisa de Troca Térmica
—— UDT - Tradicional

Diferenca da Emissdo de CO2 - [kg/t processadal

5,00

Figura 5.32 — Comparacédo do impacto da concentragéo de C>Cls na emissdo de COz(g) para

casos de 0% de umidade no solo contaminado.



173

8,5

8,0

7,5

Massa de CO2 [kg/t processadal

7,0

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

% de Contaminante no Solo Contaminado

Figura 5.33 — Impacto da concentracdo de C,>Cls na diferenca da emisséo de CO2() para casos

de 0% de umidade no solo contaminado.
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Figura 5.34 — Comparacéo do impacto da concentragdo de C>Cls na emisséo de CO»(q) para

casos de 5% de umidade no solo contaminado.
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Figura 5.35 — Impacto da concentracdo de C,Cls na diferenca da emisséo de CO»() para casos
de 5% de umidade no solo contaminado.
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Figura 5.36 — Comparacédo do impacto da concentragéo de C>Cls na emissdo de COz(g) para
casos de 10% de umidade no solo contaminado.
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Figura 5.37 — Impacto da concentracdo de C,Cls na diferenca da emisséo de CO2() para casos
de 10% de umidade no solo contaminado.
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Figura 5.38 — Comparacédo do impacto da concentragéo de C>Cls na emissdo de COz(g) para
casos de 15% de umidade no solo contaminado.
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Figura 5.39 — Impacto da concentracdo de C,Cls na diferenca da emisséo de CO2() para casos
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Figura 5.40 — Comparacédo do impacto da concentragéo de C>Cls na emissdo de COz(g) para

casos de 20% de umidade no solo contaminado.
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o Analise da massa de CO2 emitida por 1 kg de contaminante tratado:
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Figura 5.43 — Comparacéo do impacto da concentragdo de contaminante na massa de CO>
emitida por 1 kg de C>Cle destruido para casos de 0% de umidade no solo contaminado.
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Figura 5.44 — Comparacéo do impacto da concentracdo de contaminante na massa de CO>
emitida por 1 kg de C2Cle destruido para casos de 5% de umidade no solo contaminado.
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181

5.1.3.2.3. Agua — H0q)

o Analise do consumo de 4gua para resfriamento dos gases
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Figura 5.49 — Comparacdo do impacto da concentracdo de C>Cls no consumo de agua para

0,64

0,62

0,60

0,58

0,56

0,54

0,52

Massa H20 [m3/t processada]

0,50

0,48

resfriamento para casos de 0% de umidade no solo contaminado.

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

% de Contaminante no Solo Contaminado

4,00 4,50 5,00

Figura 5.50 — Impacto da concentracéo de C.Cls na reducéo do consumo de agua para

resfriamento nos casos de 0% de umidade no solo contaminado.
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Figura 5.51 — Comparacéo do impacto da concentracdo de C>Cls no consumo de agua para
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Figura 5.52 — Impacto da concentracdo de C>Clg na reducdo do consumo de a4gua para
resfriamento nos casos de 5% de umidade no solo contaminado.
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5.1.3.24. Anélise percentual da reducdo de consumo de diesel, emisséo de
CO- e do consumo de agua antes e ap6s a melhoria apresentada
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Figura 5.60 — Impacto da concentracéo de C>Cls e de umidade no solo no % de consumo de

diesel, emissdo de CO2 e consumo de agua para resfriamento.
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5.1.4. Comparativo econdmico entre as Unidades de Dessorc¢ao Teérmica antes e
depois da melhoria de processo

A partir dos dados da variacdo do consumo de diesel obtidos nas Tabelas 5.11 a 5.15, e
dos dados fornecidos de custo do diesel, do numero de horas de funcionamento da planta sem
paradas por ano e da densidade do diesel, pelas Tabelas 5.18 e 5.19, gerou-se os dados da Tabela
5.17 que apresenta a economia gerada pela instalacdo da camisa de troca térmica, considerando-

se a de variacdo de contaminante de 0% a 5% nas umidades de 0%, 5%, 10%, 15% e 20%.

Os dados da Tabela 5.17 foram apresentados graficamente conforme Figuras 5.61 a
5.66.

5.1.4.1. Dados econémicos comparados

Tabela 5.17 — Comparativo econdmico entre as Unidades antes e depois da melhoria de
processo.

Economia anual no consumo de diesel

C2Cls F\’-$
% Umidade Umidade Umidade Umidade Umidade
0% 9% 10% 15% 20%

0,00 847.681,00 1.527.738,32  2.207.795,14  2.887.852,39 3.567.909,64
0,50 833.754,24 1.512.759,25 2.192.193,05 2.871.835,81 3.551.597,13
1,00 823.903,38  1.501.383,66  2.179.791,53 2.858.684,14  3.537.869,99
1,50 815.546,18 1.491.670,11  2.169.087,63  2.847.208,66 3.525.771,19
2,00 807.970,63 1.482.911,12  2.159.422,84 2.836.812,31 3.514.765,42
2,50 800.884,51 1.474.777,68 2.150.464,78 2.827.172,28 3.504.545,65
3,00 794.127,78 1.467.088,29 2.142.021,44  2.818.094,48 3.494.920,53
3,50 787.612,29 1.459.731,34  2.133.971,20  2.809.452,66 3.485.762,60
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Continuacao da Tabela 5.17:

4,00 781.274,69 1.452.593,89  2.126.231,74  2.801.159,76 = 3.476.982,38

4,50 775.079,71 1.445.741,47  2.118.74456  2.793.153,00  3.468.514,52

5,00 768.997,37 1.439.019,27  2.111.466,43  2.785.385,47  3.460.309,68

Tabela 5.18 — VValor econdmico de referéncia do diesel e horas anuais de funcionamento das
Unidades de Dessorcao Térmica.

Valor do Diesel R$3,082 / Litro

Horas anuais trabalhadas 8.760,00

Fonte: ANP (2017)

Tabela 5.19 — Densidade do diesel.

Densidade 0,85 kg/L

Fonte: GREEN e PERRY (2007).

Os valores de economia foram calculados conforme Equacéo 5.1:

t‘procsﬂﬂdﬂ

Hﬁ(consumo de diesel) ( ; kg )} X [(Custo do diesel) (%)} X [(horas anuais trabalhadas) (k)] %

‘processeda

(toneladas procesadas por hora) (

((densidade do disel) (%)) (5 1)
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5.1.4.2.  Graficos de Comparacao econdémica
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Figura 5.61 — Impacto da concentragéo de C>Cls com umidade constante em 0% na reducéo
de custo com diesel.
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Figura 5.62 — Impacto da concentracéo de C>Cls com umidade constante em 5% na redugéo

de custo com diesel.
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Figura 5.65 — Impacto da concentragdo de C>Cle com umidade constante em 20% na reducéo

de custo com diesel.

Impacto da Umidade e da Concentra¢ao de Contaminante na

Redug¢ao do Custo com Diesel em Unidades com
Reaproveitamento Energético

4.000.000
3.500.000 -
3.000.000

2.500.000

[RS]

2.000.000
1.500.000

1.000.000

500.000

0

—— 0% Umidade —#&—5% Umidade

1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
% de Contaminante no Solo Contaminado

4,00 4,50 5,00

10% Umidade =—%—15% Umidade —®—20% Umidade
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5.1.5. Dados de ecoindicadores

A partir dos dados apresentados nas Tabelas 5.1 até 5.10, realizou-se a normalizacao
dos indicadores ambientais de consumo de combustivel, emissdo de CO2 e consumo de agua,
conforme metodologia apresentada na segéo 4.5, obtendo-se assim os dados das Tabelas 5.20 a
5.24.

Tabela 5.20 — Ecoindicadores normalizados com umidade do solo fixada em 0% e variando o
teor de contaminante.

Consumo de

it combustivel - Diesel Emissdo de CO2 Consumo de agua
% Tr;Jd[i)(;Ii-o-nal ubT-CT Tr;Jd[i)(;Ii—o-nal UbT-CT Tr;Jd[i)(;Ii—o-nal ubT-CT

0,00 1,00 0,8212 1,00 0,8212 1,00 0,5932
0,50 1,00 0,8179 1,00 0,8252 1,00 0,5955
1,00 1,00 0,8142 1,00 0,8289 1,00 0,5976
1,50 1,00 0,8102 1,00 0,8325 1,00 0,5995
2,00 1,00 0,8059 1,00 0,8359 1,00 0,6012
2,50 1,00 0,8012 1,00 0,8392 1,00 0,6028
3,00 1,00 0,7962 1,00 0,8424 1,00 0,6042
3,50 1,00 0,7908 1,00 0,8455 1,00 0,6054
4,00 1,00 0,7851 1,00 0,8485 1,00 0,6065
4,50 1,00 0,7788 1,00 0,8514 1,00 0,6075

5,00 1,00 0,7721 1,00 0,8543 1,00 0,6083
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Tabela 5.21 — Ecoindicadores normalizados com umidade do solo fixada em 5% e variando o
teor de contaminante.

Consumo de

ot combustivel - Diesel Emisséo de CO2 Consumo de agua
: Tr;Jd[i)(;Ii-o-nal ubT-CT Tr;Jd[i)t;Ii—o-nal ubT-CT Tr;Jd[i)c;Ii—o-nal ubT-CT
0,00 1,00 0,7867 1,00 0,7867 1,00 0,6638
0,50 1,00 0,7838 1,00 0,7895 1,00 0,6656
1,00 1,00 0,7808 1,00 0,7923 1,00 0,6674
1,50 1,00 0,7776 1,00 0,7950 1,00 0,6691
2,00 1,00 0,7742 1,00 0,7977 1,00 0,6707
2,50 1,00 0,7707 1,00 0,8002 1,00 0,6721
3,00 1,00 0,7670 1,00 0,8028 1,00 0,6735
3,50 1,00 0,7631 1,00 0,8052 1,00 0,6748
4,00 1,00 0,7591 1,00 0,8076 1,00 0,6760
4,50 1,00 0,7548 1,00 0,8100 1,00 0,6771

5,00 1,00 0,7504 1,00 0,8123 1,00 0,6782
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Tabela 5.22 — Ecoindicadores normalizados com umidade do solo fixada em 10% e variando
o0 teor de contaminante.

Consumo de

ot combustivel - Diesel Emisséo de CO2 Consumo de agua
: Tr;Jd[i)(;Ii-o-nal ubT-CT Tr;Jd[i)t;Ii—o-nal ubT-CT Tr;Jd[i)c;Ii—o-nal ubT-CT
0,00 1,00 0,7696 1,00 0,7696 1,00 0,6844
0,50 1,00 0,7672 1,00 0,7718 1,00 0,6861
1,00 1,00 0,7647 1,00 0,7740 1,00 0,6879
1,50 1,00 0,7621 1,00 0,7761 1,00 0,6896
2,00 1,00 0,7595 1,00 0,7783 1,00 0,6912
2,50 1,00 0,7567 1,00 0,7803 1,00 0,6928
3,00 1,00 0,7538 1,00 0,7824 1,00 0,6943
3,50 1,00 0,7508 1,00 0,7844 1,00 0,6958
4,00 1,00 0,7478 1,00 0,7864 1,00 0,6973
4,50 1,00 0,7446 1,00 0,7883 1,00 0,6987

5,00 1,00 0,7413 1,00 0,7902 1,00 0,7000
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Tabela 5.23 — Ecoindicadores normalizados com umidade do solo fixada em 15% e variando
o0 teor de contaminante.

Consumo de

ot combustivel - Diesel Emisséo de CO2 Consumo de agua
: Tr;Jd[i)(;Ii-o-nal ubT-CT Tr;Jd[i)t;Ii—o-nal ubT-CT Tr;Jd[i)c;Ii—o-nal ubT-CT
0,00 1,00 0,7594 1,00 0,7594 1,00 0,6945
0,50 1,00 0,7573 1,00 0,7612 1,00 0,6961
1,00 1,00 0,7553 1,00 0,7630 1,00 0,6976
1,50 1,00 0,7531 1,00 0,7648 1,00 0,6992
2,00 1,00 0,7509 1,00 0,7665 1,00 0,7007
2,50 1,00 0,7487 1,00 0,7683 1,00 0,7022
3,00 1,00 0,7463 1,00 0,7700 1,00 0,7037
3,50 1,00 0,7439 1,00 0,7716 1,00 0,7051
4,00 1,00 0,7415 1,00 0,7733 1,00 0,7065
4,50 1,00 0,7389 1,00 0,7749 1,00 0,7079

5,00 1,00 0,7363 1,00 0,7766 1,00 0,7093
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Tabela 5.24 — Ecoindicadores normalizados com umidade do solo fixada em 20% e variando
o0 teor de contaminante.

Consumo de

ot combustivel - Diesel Emisséo de CO2 Consumo de agua
: Tr;Jd[i)(;Ii-o-nal ubT-CT Tr;Jd[i)t;Ii—o-nal ubT-CT Tr;Jd[i)c;Ii—o-nal ubT-CT
0,00 1,00 0,7526 1,00 0,7526 1,00 0,7006
0,50 1,00 0,7508 1,00 0,7541 1,00 0,7019
1,00 1,00 0,7490 1,00 0,7556 1,00 0,7034
1,50 1,00 0,7472 1,00 0,7572 1,00 0,7048
2,00 1,00 0,7454 1,00 0,7587 1,00 0,7062
2,50 1,00 0,7434 1,00 0,7601 1,00 0,7075
3,00 1,00 0,7415 1,00 0,7616 1,00 0,7089
3,50 1,00 0,7395 1,00 0,7631 1,00 0,7102
4,00 1,00 0,7374 1,00 0,7645 1,00 0,7115
4,50 1,00 0,7353 1,00 0,7659 1,00 0,7128

5,00 1,00 0,7332 1,00 0,7673 1,00 0,7141
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5.1.5.1.  Graéficos do tipo radar

A partir dos dados normalizados apresentados nas Tabelas 5.20 até 5.24, sdo gerados
gréficos do tipo radar, conforme Figuras 5.67 até 5.75. Eles foram analisados nos percentuais
de contaminantes de 0% 2,5% e 5% para umidades constantes a 0%, 10% e 20% no solo
contaminado. Limitou-se a esses dados, pois as variagdes eram minimas ponto a ponto. Logo,
utilizou-se os dados das medianas que sdo suficientes para uma analise da performance

ecoambiental da planta.

2 UDT Tradicional

0,593

Consumo de Consamo de
Diesel Diesel
[adm] 1,000 [adm]

0,821

Consumo de Emissao de Consumo de / -~ \ Lmissio de
H20 co2 H20 = = o2
[adm | [adm] [adm] [adm]

1,000 1,000

0,821

wUDT CT

Figura 5.67 — Grafico de “radar” de ecoindicadores para a UDT antes e depois da instalagdo
da camisa de troca térmica para umidade 0% e concentracdo de contaminante em 0% no solo.
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Figura 5.68 — Gréfico de “radar” de ecoindicadores para a UDT antes e depois da instalacéo
da camisa de troca térmica para umidade 0% e concentracdo de contaminante em 2,5% no
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Figura 5.69 — Grafico de “radar” de ecoindicadores para a UDT antes e depois da instalacéo
da camisa de troca térmica para umidade 0% e concentracdo de contaminante em 5% no solo.
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Figura 5.70 — Gréfico de “radar” de ecoindicadores para a UDT antes e depois da instalagéo
da camisa de troca térmica para umidade 10% e concentracdo de contaminante em 0% no
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Figura 5.71 — Gréfico de “radar” de ecoindicadores para a UDT antes e depois da instalacéo
da camisa de troca térmica para umidade 10% e concentracdo de contaminante em 2,5% no
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Figura 5.72 — Gréfico de “radar” de ecoindicadores para a UDT antes e depois da instalacéo
da camisa de troca térmica para umidade 10% e concentracdo de contaminante em 5% no
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Figura 5.73 — Grafico de “radar” de ecoindicadores para a UDT antes e depois da instalacéo
da camisa de troca térmica para umidade 20% e concentragdo de contaminante em 0% no
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Figura 5.74 — Gréfico de “radar” de ecoindicadores para a UDT antes e depois da instalacéo
da camisa de troca térmica para umidade 20% e concentracdo de contaminante em 2,5% no
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Figura 5.75 — Grafico de “radar” de ecoindicadores para a UDT antes e depois da instalacéo
da camisa de troca térmica para umidade 20% e concentragdo de contaminante em 10% no
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5.1.5.2.  Cdlculo da &rea dos ecoindicadores e Comparacao dos resultados

Para o calculo da area dos gréaficos de radar, utilizou-se a metodologia apresentada na
secdo 4.5.1 através das equacdes 4.68 e 4.69, a partir dos dados apresentados nas Tabelas 5.20
a 5.24. Com dos dados das é&reas, calculou-se o ICE utilizando-se a Equacdo 2.6. Esses
resultados foram apresentados nas Tabelas 5.25 a 5.29.

Tabela 5.25 — Célculo da area dos ecoindicadores e comparacao dos resultados variando a
concentracdo de contaminante no solo e umidade fixada em 0%.

0% de UMIDADE

%

St

St

contaminante UDT - Tradicional UDT-CT ICE - [%]
0,00 1,2990381 0,7138584 45,0472
0,50 1,2990381 0,7159093 44,8893
1,00 1,2990381 0,7174620 44,7697
1,50 1,2990381 0,7185173 44,6885
2,00 1,2990381 0,7191372 44,6408
2,50 1,2990381 0,7193430 44,6250
3,00 1,2990381 0,7191397 44,6406
3,50 1,2990381 0,7185203 44,6883
4,00 1,2990381 0,7174717 44,7690
4,50 1,2990381 0,7159728 44 8844
5,00 1,2990381 0,7139974 45,0365
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Tabela 5.26 — Calculo da area dos ecoindicadores e comparacao dos resultados variando a
concentracdo de contaminante no solo e umidade fixada em 5%.

5% de UMIDADE

% St St
contaminante UDT - Tradicional UDT-CT ICE - [%]
0,00 1,2990381 0,7202035 44,5587
0,50 1,2990381 0,7213955 44,4669
1,00 1,2990381 0,7224683 44,3844
1,50 1,2990381 0,7232950 44,3207
2,00 1,2990381 0,7238893 44,2750
2,50 1,2990381 0,7242610 44,2464
3,00 1,2990381 0,7244144 44,2345
3,50 1,2990381 0,7243506 44,2395
4,00 1,2990381 0,7240719 44,2609
4,50 1,2990381 0,7235626 44,3001
5,00 1,2990381 0,7228301 44,3565

Tabela 5.27 — Célculo da area dos ecoindicadores e comparacao dos resultados variando a
concentracdo de contaminante no solo e umidade fixada em 10%.

10% de UMIDADE

% St St
contaminante UDT - Tradicional UDT-CT ICE - [%]
0,00 1,2990381 0,7125905 45,1448
0,50 1,2990381 0,7135921 45,0677
1,00 1,2990381 0,7145842 44,9913
1,50 1,2990381 0,7154458 44,9250
2,00 1,2990381 0,7161740 44,8689
2,50 1,2990381 0,7167724 44,8228
3,00 1,2990381 0,7172434 44,7866
3,50 1,2990381 0,7175883 44,7600
4,00 1,2990381 0,7178073 44,7432
4,50 1,2990381 0,7178998 44,7360
5,00 1,2990381 0,7178654 44,7387
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Tabela 5.28 — Calculo da area dos ecoindicadores e comparacao dos resultados variando a
concentracdo de contaminante no solo e umidade fixada em 15%.

15% de UMIDADE

% St St
contaminante UDT - Tradicional UDT-CT ICE - [%]
0,00 1,2990381 0,7064329 45,6188
0,50 1,2990381 0,7072821 45,5534
1,00 1,2990381 0,7081575 45,4860
1,50 1,2990381 0,7089524 45,4248
2,00 1,2990381 0,7096738 45,3693
2,50 1,2990381 0,7103055 45,3207
3,00 1,2990381 0,7108541 45,2784
3,50 1,2990381 0,7113205 45,2425
4,00 1,2990381 0,7117050 45,2129
4,50 1,2990381 0,7120078 45,1896
5,00 1,2990381 0,7122286 45,1726

Tabela 5.29 — Célculo da area dos ecoindicadores e comparacao dos resultados variando a
concentragdo de contaminante no solo e umidade fixada em 20%.

20% de UMIDADE

% St St
contaminante UDT - Tradicional UDT-CT ICE - [%]
0,00 1,2990381 0,7018568 45,9710
0,50 1,2990381 0,7025892 45,9147
1,00 1,2990381 0,7033597 45,8553
1,50 1,2990381 0,7040854 45,7995
2,00 1,2990381 0,7047544 45,7480
2,50 1,2990381 0,7053650 45,7010
3,00 1,2990381 0,7059173 45,6585
3,50 1,2990381 0,7064118 45,6204
4,00 1,2990381 0,7068489 45,5867
4,50 1,2990381 0,7072288 45,5575
5,00 1,2990381 0,7075513 45,5327
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5.2. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.2.1. Consumo de diesel

O consumo do diesel € bem impactado pela concentracdo do contaminante e pela
umidade, porém para se analisar esses impactos deve se levar em conta 0 equipamento

impactado e a unidade antes e depois da instalagdo da camisa de troca térmica.

No Forno Rotativo, com 0 aumento da concentracdo do contaminante e da umidade no
solo, o consumo de diesel aumenta proporcionalmente independente da unidade possuir ou néo

a camisa de troca térmica, conforme Figuras 5.1 e 5.8.

No Forno de Pds Combustdo, a umidade e a concentracdo de contaminante possuem
efeitos contrarios, pois enquanto que o aumento da umidade aumenta o consumo de diesel, 0
aumento da concentracéo de contaminante o diminui, isso é visualizado nos gréaficos das Figuras

5.7 e5.14 paraa UDT — tradicional e a UDT — com Camisa de Troca Térmica.

O aumento da umidade gera um aumento da carga térmica necessaria para manter 0s
setpoints de operacdo o que explica seu efeito de aumento no consumo de diesel. Como o
contaminante pode ser comparado a um combustivel, 0 aumento da sua concentracdo gera uma
menor necessidade de utilizacdo do diesel uma vez que se supre uma parte da carga térmica
para manter os setpoints de operagdo com a propria energia liberada pela combustdo do
contaminante no FPC. Por isso, 0 aumento da concentracdo de contaminante gera uma queda
mais acentuada no consumo de diesel no FPC se compararmos com o consumo de diesel no
forno rotativo, cujo aumento é mais brando. Isso ocorre, pois, 0 aumento da concentracdo de
contaminante ndo implica num aumento de diesel consideravel para a sua sublimacéo,
entretanto, economiza acentuadamente a massa de diesel no FPC para a oxidagdo completa do

contaminante pois essa reacdo de oxidacao libera energia no sistema.

Vale mencionar nesse caso, conforme Equacgdes 4.50 a 4.54, que a energia liberada na
queima de 1 kg de diesel € 22,4 vezes maior que a energia liberada na queima de 1 kg de
contaminante. Como o grande influenciador do consumo de diesel é o teor de umidade no solo,
para casos de baixa umidade, o teor de contaminante passa a ter uma maior influéncia na carga

térmica do sistema se comparado com sua influéncia nos casos de alta umidade.



207

Por isso, nota-se ao longo das simulagdes que para baixos valores de umidade e altos
valores de concentragdo de contaminante na UDT-CT, a massa de diesel no Forno de Pos-
Combustéo é negativa, conforme Figura 5.14, para concentracfes de contaminante acima de
4% e umidade do solo em 0,0%. Essa ocorréncia representa que a quantidade de contaminante
a ser destruida gera energia suficiente para atingir os setpoints de processo sem a necessidade
de consumo do diesel. Porém, essa situacdo na préatica ndo ocorre, j& que chegar proximo a essa
faixa implica em operar em uma zona de instabilidade do processo, uma vez que nao ha como
realizar os devidos controles de temperatura e pressdo que garantem a seguranca e eficiéncia de

destruicdo térmica.

Devido ao exposto acima, existe uma limitacdo de concentracdo de contaminante que
pode ser tratada nas unidades para esse tipo de contaminacdo. Essa limitacdo esta exposta na

Tabela 3.3, cuja concentracdo maxima ideal de contaminante é de 0,5% em base seca.

Logo, esses resultados nos levam a concluséo de que podemos utilizar a umidade como
ferramenta para controle de processo. Com o aumento da umidade no solo a ser tratado,
promove-se um aumento carga térmica necessaria para manter os setpoints de operacdo e com
isso consegue-se alcancar uma zona de estabilidade de processo para solos com maiores graus

de contaminagéo.

O controle do efeito combinado da concentracdo de contaminante e da umidade além de
permitir uma operacdo mais estavel, acaba definindo o principal equipamento consumidor de
diesel da unidade. Quando a carga térmica para dessorcao € maior que a carga para garantir 0s
setpoints de operacdo, o principal equipamento consumidor de diesel é o Forno Rotativo, porém
quando essa situacao se inverter, o principal equipamento consumidor de diesel é o Forno de
Pds-Combustéo.

Quando se observa os graficos 5.15 a 5.25, que fazem comparacdes entre as Unidades
com a umidade constante e variando a concentracdo de contaminante, nota-se que, embora as
curvas de consumo de diesel parecam paralelas, elas ndo sdo. A curva da diferenca de consumo
de diesel a umidade constante e variando a concentracdo do contaminante entre as unidades ndo
¢ uma reta e sim uma curva com caracteristicas exponenciais, 0 que pode ser observado nos
gréaficos individuais das curvas de diferenca de consumo de diesel para cada valor de umidade
ou no grafico com as umidades plotadas juntas. Essa diferenca exponencial, na redugédo do
consumo de combustivel, decresce conforme temos o aumento da concentracdo de

contaminante, pois a camisa de troca térmica instalada no forno rotativo tem mais influéncia na
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reducdo da massa de diesel quando o teor de contaminante é mais baixo, pois conforme o teor

de contaminante aumenta e ajuda a suprir a necessidade de queima de diesel.

5.2.2. Quantidade de C2Cls destruida por 1 kg de diesel:

O aumento da concentracdo de contaminante aumenta a propor¢do da massa de CCls
destruida por kg, ou seja, quanto maior a concentracdo do contaminante no solo a ser tratado
mais eficiente sera o consumo de diesel. Isso ocorre, pois, 0 contaminante em sua combustéo
supri uma parte da carga térmica necessaria para o tratamento e consequentemente uma menor

quantidade de diesel é usada para se alcancar 0s setpoints de operagéao.

Porém, o0 aumento da umidade diminui a propor¢do da massa de C.Cls destruida por kg
de diesel, ou seja, quanto maior a concentracdo de umidade no solo a ser tratado maior o
consumo de diesel. 1sso ocorre, pois, 0 aumento da massa de &gua no sistema implica no
aumento da carga térmica necessaria para o tratamento e consequentemente uma maior

quantidade de diesel é usada para se alcancar os setpoints de operacéo.

A curva de massa C>Cls destruida por concentragdo de contaminante (Figuras 5.4 e 5.11)
possui um comportamento exponencial, de forma que com o aumento da umidade gere um
aspecto mais linear na curva. A UDT-CT possui um comportamento exponencial mais
expressivo e com isso, é necessario, valores de umidades maiores para a curva ter um aspecto

linear do que na UDT-convencional.

Quando se observam os graficos comparativos entre as unidades com a umidade
constante e variando a concentragdo de contaminante (Figuras 5.15 a 5.25), nota-se que a curva
da diferenca de consumo de diesel a umidade constante e variando a concentracdo do
contaminante entre as unidades também tem um comportamento exponencial, porém pouco
expressivo se comparado as unidades antes e depois da melhoria de processos. Isso acontece,
pois, o percentual de redugdo no consumo de diesel, apesar de existir, ndo é tdo alto, chegando
no maximo a 26,68%. Logo, a diferenca entre as curvas nao € tdo notoria o que faz ela ter esse

comportamento.
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5.2.3. Emissdo de CO2

Conforme Figuras 5.2 e 5.9, a emissdo de CO, possui um comportamento padréo,
aumenta com o aumento da umidade e da concentracdo do contaminante. Esse comportamento
ocorre devido a maior carga térmica com o0 aumento da massa de &gua do sistema e como um
dos produtos finais da combustdo do contaminante € o proprio CO2, com 0 aumento de massa
do contaminante aumenta-se a produgdo de CO.. Alem disso, mesmo sabendo que o aumento
do teor de contaminante reduz o consumo de diesel em ambas as Unidades, era de se imaginar
que a emisséo de CO> poderia cair pela menor queima de diesel. Entretanto, a quantidade de
CO. gerada na oxidacdo do contaminante é maior que a reducdo de emissdo de CO>
proporcionada pela menor queima de diesel, conforme aumentamos o teor de contaminante no
solo. Ou seja, avaliando-se a estequiometria das reacdes (Equacdes 4.52 e 4.48), nota-se que a
massa de CO2 gerado na combustdo do contaminante € 55,7% maior que a massa de CO> gerada
na combustdo do diesel. Por isso temos 0 aumento global da emisséo de CO2, com aumento do

teor de contaminante a umidade constante.

Quando se observa os graficos comparativos entre as Unidades com a umidade
constante e variando a concentracdo de contaminante (Figuras 5.32, 5.34, 5.36, 5.38 e 5.40)
nota-se que, embora as curvas de emisséo de CO2 parecam paralelas, elas ndo séo. A curva da
diferenca de emissdo de CO; a umidade constante e variando a concentracdo do contaminante
entre as unidades ndo é uma reta e sim uma curva com caracteristicas exponenciais, 0 que pode
ser observado nos graficos individuais das curvas de diferenca de emissdo de CO; para cada
valor de umidade (Figuras 5.33, 5.35, 5.37, 5.39 e 5.41) ou no grafico com as umidades plotadas
juntas (Figura 5.42).

5.2.4. CO2 emitido por 1 kg de contaminante tratado

Conforme gréficos das Figuras 5.5 € 5.12, 0 aumento da concentracdo de contaminante
reduz a proporcao da massa de CO2 emitida pela massa de contaminante tratado, ou seja, quanto
maior a concentracdo do contaminante no solo a ser tratado menor serd o impacto ambiental
causado pela emisséo de CO, proporcionalmente. Isso ocorre, pois mesmo que a emissao de

CO2 aumente em termos absolutos com o aumento da concentragdo de contaminante, a
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proporcao de aumento da emissdao ndo € maior que a proporcdo de aumento de contaminante a
ser tratado. O aumento de CO2 ndo ocorre proporcionalmente ao aumento de concentracdo de
contaminante pois o0 contaminante em sua combustdo supri uma parte da carga térmica

necessaria para o tratamento diminuindo assim o consumo de diesel no FPC.

Porém, o aumento da umidade aumenta a proporcdo da massa de CO, emitida pela
massa de contaminante tratado, ou seja, quanto maior a concentra¢do de umidade no solo a ser
tratado maior serd o impacto ambiental causado pela emissdo COx. Isso ocorre, pois, 0 aumento
da massa de agua no sistema implica em uma carga térmica adicional que nao tem relagcdo com
a destruicdo do contaminante e sim ao aguecimento da massa de agua adicional e

consequentemente ha um maior consumo de diesel e producédo de CO..

A umidade em si exerce uma influéncia de modo que a partir de um determinado valor
de umidade, a carga térmica no sistema é tdo grande que o aumento da concentracdo de
contaminante ndo influencia significativamente na proporcao da quantidade de diesel por massa

de C.Cle a ser tratada, conforme Figuras 5.5 e 5.12.

Quando se observam os graficos comparativos entre as unidades com a umidade
constante e variando a concentracdo de contaminante, (Figuras 5.32 a 5.42), nota-se que a curva
da diferenca de emissdo de CO2 a umidade constante e variando a concentracdo do
contaminante entre as unidades também tem um comportamento exponencial, porém pouco
expressivo quando comparamos as Unidades antes e depois da instalagdo da camisa de troca

térmica.

5.2.5. Consumo de agua

A &gua nas Unidades € utilizada com o principio de resfriamento abrupto dos gases de
saida do FPC para evitar a faixa de temperatura de formacao de dioxinas e furanos. Como ela
tem apenas esse principio, o que influencia 0 seu consumo é a massa de gases total na saida

desse equipamento e a diferenca de temperatura a ser reduzida.

A massa de total de saida dos gases é praticamente constante, variando em menos de
1% conforme aumentamos o teor de contaminante, por isso os graficos de consumo de agua
(Figuras 5.3 e 5.10) aparentam esse comportamento de constante. Isso faz com que os graficos

de comparacdo da reducdo do consumo de agua entre as Unidades variando a concentracdo de
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contaminante e mantendo a umidade constante (Figuras 5.49, 5.51, 5.53, 5.55 e 5.57),

apresentem um comportamento praticamente linear

A instalacdo do equipamento de troca térmica, poupa em 200°C a energia necessaria
para abatimento dos gases, que antes precisavam ser resfriados de 750°C para 70°C e agora séo
resfriados de 550°C para 70°C. Isso representa uma economia no consumo de dgua que varia
de 28,59% a 40,68%, para casos de 20% de umidade com 5% de contaminante no solo e 0% de
umidade com 0% de contaminante no solo, conforme Tabelas 5.11 a 5.15 e gréficos das Figuras
(5.50, 5.52, 5.54, 5.56 e 5.58).

Ou seja, a instalacdo do equipamento de troca térmica, apresenta no consumo de agua a

maior economia se comparado as emissdes de CO2 e consumo de combustivel.

5.2.6. Comportamento das redugdes % de emisséo de CO2 e do consumo de

diesel:

Quando se avaliam os dados em sua forma percentual tem-se a vantagem de poder
comparar grandezas distintas, como a diferenca entre o consumo de diesel e a diferenga de
emisséo de CO- e a diferenca entre o consumo de agua na Unidade antes e depois da instalagcdo

da camisa de troca térmica.

Neste caso podemos observar um comportamento inverso entre 0 consumo de diesel
comparando-o com a emisséo de CO2 e consumo de agua, quando aumentamos a concentracao

de contaminante para umidade constante, conforme grafico da Figura 5.60.

Enquanto o consumo de diesel é cada vez mais eficiente na unidade com a camisa
térmica, a emissdo de CO possui comportamento contrario, diminuindo a eficiéncia no
processo de reducéo da emissdo de COz, conforme aumentamos o teor de contaminante no solo.
O consumo de &gua, apesar de também apresentar uma diminuicdo na eficiéncia como no caso

da emissdo de CO», tem um decréscimo suave, com uma tendéncia mais constante.

Em relagdo & umidade, a influéncia é a mesma para o consumo de diesel e emisséo de
CO., aumentando a sua eficiéncia, porém ¢é diferente da influéncia no consumo de agua, pois
quanto maior o teor de umidade no solo, menor ¢ a eficiéncia da reducéo de consumo de agua

na comparacao das unidades antes e depois da instalacdo da camisa de troca térmica.
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Esse comportamento nos trés casos acontece de forma decrescente, ou seja, a diferenca
entre 0 valor maximo e minimo nas analises a umidade constante, para cada grandeza reduz
com o0 aumento da concentra¢do da umidade pois, a carga térmica na unidade comeca a ser
basicamente oriunda do aquecimento da &gua e ndo da destruicdo do contaminante. Logo,
avaliamos que a umidade provoca uma estabilidade no processo caso haja perturbacées devido
a concentragdes de contaminante heterogéneas no solo a ser tratado.

Uma outra forma de avaliar a melhoria de processo apresentada foi através do célculo
de eficiéncia energética com dados apresentados na Tabela 5.16. Como ela é fun¢éo da reducéo
de consumo de diesel, e sabendo que a reducdo do consumo de diesel, com a instalacdo da
camisa de troca térmica, cresce com 0 aumento da umidade e diminuicdo da concentracdo de
contaminante, analisamos nessa Tabela que 0s maiores indices de eficiéncia energética ocorrem
para elevados valores de umidade e baixos valores de contaminante no solo. No caso estudado,
o maior indice de eficiéncia energética é de: 1.381,30 kW, ou seja, 0% de contaminante e 20%

de umidade.

5.2.7. Reducao do custo com diesel

Por ser uma grandeza proveniente de uma multiplicacdo do valor do diesel pela
diferenca do consumo de diesel entre as unidades com e sem reaproveitamento energético o

comportamento deste indicador é andlogo ao do consumo de diesel ja discutido anteriormente.

Porém, para estudarmos o investimento no equipamento de troca térmica e verificar a
possibilidade de montagem industrial dessa planta para tratamento de solo, deve-se avaliar que
em qualquer tratamento térmico, o principal custo operacional € o proveniente do consumo de
diesel e por isso uma analise da economia gerada pela instalacdo do equipamento e melhoria
do processo, se faz necessario. Fica evidente ao observar que uma unidade que opera 24h por
dia sem interrupgdes, a economia gerada pela reducdo do consumo de diesel, em nosso caso
variando de aproximadamente 0,85 a 3,46 milhGes de reais anuais, é significativa, conforme
Figura 5.66.

Essa analise de custos é importante para avaliar a decisdo de instalacdo do equipamento
de troca térmica, pois esse custo pode ser decisivo na hora de se escolher a melhor tecnologia

de tratamento de solos.
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5.2.8. AnaAlise de Ecoindicadores

A partir dos dados de consumo total de diesel, emissdo de CO. e consumo de agua na
UDT antes da melhoria de processo (UDT — Tradicional) — Tabelas 5.1 a 5.5 e UDT com a
camisa de troca térmica (UDT-CT) — Tabelas 5.6 a 5.10, obteve-se os dados normalizados para

cada um dos ecoindicadores. Esses resultados foram apresentados nas Tabelas 5.20 a 5.24.

A metodologia de adimensionamento dos ecoindicadores foi exposta no Capitulo 4,
apresentando o porqué dos resultados se apresentarem no intervalo de 0 a 1, para todas as
Unidades.

As Figuras 5.76, 5.77 e 5.78 apresentam os ecoindicadores normalizados do consumo
de diesel, emissdo de CO, e consumo de &gua variando a concentracdo de contaminante e o

percentual de umidade.
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Figura 5.76 — Ecoindicadores do consumo de diesel normalizado da UDT-CT.
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O gréfico da Figura 5.76 mostra uma tendéncia diferente do ecoindicador de consumo
de diesel, quando comparado com os ecoindicadores de emissdo de CO2 e consumo de &gua a
umidade constante. Nele, quando a umidade € constante, o sistema tende a ser mais ecoeficiente
no consumo de combustivel, conforme aumenta-se a concentracdo de contaminante, pois o
valor dos ecoindicadores decrescem. Isso foi observado na discusséo dos resultados no item
5.2.1, pois 0 C2Cls supre parte da demanda térmica do processo, diminuindo o consumo de

combustivel quando aumentamos o teor de contaminante.

Entretanto, os ecoindicadores de consumo de diesel na UDT-CT possuem um
comportamento similar aos ecoindicadores da emissdo de CO, quando variamos a umidade e
fixamos o valor da concentracdo de contaminante, conforme gréficos das Figuras 5.76 e 5.77.
Ou seja, para uma mesma concentracdo de contaminante, a UDT-CT torna-se mais ecoeficiente
conforme aumentamos o teor de umidade no solo, quando analisamos apenas os ecoindicadores
emissdo de COz e consumo de diesel, pois os valores deles decrescem. Esse decréscimo € bem
suave, sendo no méaximo de 8,36% para o ecoindicador de consumo de diesel, comparando o
percentual de contaminante em 0% para a umidades em 0% e 20%, e no maximo de 10,18%
para o ecoindicador de emisséo de CO», comparando o percentual de contaminante em 5% para

a umidades em 0% e 20%.

As Tabelas 5.20 a 5.24 e o grafico da Figura 5.78 mostram que o ecoindicador de
consumo de agua é notavelmente o que apresenta melhor ecoeficiéncia proporcionada pela
instalacdo da camisa de troca térmica no forno rotativo, pois ele apresenta os menores valores
se comparados com os ecoindicadores consumo de diesel e emissdo de CO,, em todos os
percentuais de umidade e de concentracdo de contaminante. Isso € explicado pelo fato de que a
camisa de troca térmica economiza a energia necessaria para o resfriamento abrupto em 200°C,
0 que é bem significativo na reducdo da temperatura dos gases de saida do trocador de calor —

corrente quente.

Entretanto, esse ecoindicador é o que possui maior variagdo quando aumentamos o teor
de umidade e concentracdo de contaminante chegando a 20,39%, comparando o percentual de
contaminante em 0% e 5% para a umidades em 0% e 20%, respectivamente. Ou seja, quanto
maior a massa e agua no sistema e de contaminante, mais gases sao gerados para o resfriamento

abrupto dos gases, 0 que aumenta o0 consumo de agua.

Outro ponto importante de analise sdo os graficos do tipo “radar” apresentados nas

Figuras 5.67 a 5.75. Como a variacdo da ecoeficiéncia é pequena, em termos relativos, fica
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dificil analisar visualmente qual configuracdo apresentou melhor ecoeficiéncia apés a
instalagdo da camisa de troca térmica no forno rotativo. Por isso, optou-se por analisar essa
configuracdo atraves das Tabelas 5.25 a 5.29, que apresentam os dados do célculo da area dos

graficos “radar” e o Indice de Comparacio de Ecoeficiéncia — ICE.

Essas Tabelas mostram que o ganho médio de sustentabilidade com a instalacdo da
camisa de troca térmica na Unidade de Dessor¢do Térmica estudada é de aproximadamente
45,0131%. Além disso, a configuracdo que apresenta a melhor ecoeficiéncia quando ha
contaminacdo no solo é de 0,5% de contaminante e 20% de umidade, ou seja, exatamente o que
diz o dossié técnico do equipamento nos parametros de processo para tratamento, conforme
Tabela 3.3. (ECOTECHNIEK BODEM BV, 1998). Isso corrobora a explicagéo apresentada na
analise gréafica dos itens 5.2.1 a 5.2.7, de que a umidade provoca uma estabilidade no processo
caso haja perturbacdes devido a concentracdes de contaminante heterogéneas no solo a ser

tratado.

Os resultados apresentados aqui mostram que a instalacdo da camisa de troca térmica é
necessaria pois além de melhorar os ecoindicadores do processo, geram uma economia

financeira nos custos de tratamento, por causa da reducdo do consumo de diesel.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO E SUGESTOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusfes referentes aos dados obtidos da
simulacéo por balangos de massa e energia no Maple, para o consumo de combustivel, emissdo
de CO- e consumo de &gua para a Unidade de Dessor¢do Térmica antes e depois da instalacdo

da camisa de troca térmica. Sdo também apresentadas sugestfes para trabalhos futuros.

Este trabalhou apresentou problemas de contaminacdo de solo no Brasil por
contaminantes organicos e inorganicos, mostrando que muitos casos graves se encontram em
condicBes de descaso e sem alternativa de tratamento. A partir disso, apresentou-se técnicas
existentes de remediacdo de solo com foco no tratamento térmico por dessorcéao, pois este era
um tema de estudo pouco difundido no Brasil, mas com cases de sucesso no mundo. A intencao
foi de apresentar a viabilidade técnica desse tipo de solugdo e mostrando as etapas mais
importantes a serem seguidas para o licenciamento e instalacdo desse tipo de planta no Brasil.

Para a viabilidade técnica, estudou-se uma Unidade de Dessor¢cdo Térmica especifica e
se realizou uma simulacdo por balancos de massa e energia variando dois parametros de
extrema relevancia para o tratamento: o teor de contaminante no solo e o teor de umidade no
solo. Isso possibilitou a geracdo de dados de performance ambiental da planta e a partir deles,
sugeriu-se uma melhoria no processo de tratamento, com a instalacdo de um equipamento de
processos, que permitiria a planta ser mais ecoeficiente e reduziria os gastos com combustiveis,
sendo estes fatos relevantes que podem definir a decisdo de instalacdo do equipamento de

melhoria do processo.

Com as premissas acima de dados de ecoindicadores gerados e 0 modelo de simulagdo
apresentado foram gerados dois tipos de analises para o processo antes e depois da melhoria:

um por analise de gréficos de performance e outra através da metodologia de ICE — indice de
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Comparagdo de Ecoeficiéncia. Com isso, concluimos algumas relagfes entre as variaveis de

entrada do solo e os ecoindicadores de processo:

O aumento da umidade causa aumento no consumo de diesel e da emisséo de CO>
independente do equipamento analisado (forno rotativo e forno de pds combustao)
antes e depois da instalacdo da camisa de troca térmica;

O aumento da concentracdo do contaminante influencia diferentes comportamentos
nos equipamentos analisados, aumento de consumo de diesel no Forno Rotativo e
reducdo do consumo de diesel no Forno de P6s Combustao, porém, de forma geral,
reduz o consumo de diesel na unidade, pelo fato de o contaminante, em sua
oxidagdo, fornecer energia térmica para o sistema, economizando o consumo de
diesel,

A concentracdo do contaminante limita a operacdo das unidades, uma vez que o
contaminante se comporta como um combustivel no Forno de P6s Combustéo e com
isso é necessario regular a quantidade de contaminante a ser tratado com a carga
térmica adequada que garanta um processo estavel e controlavel.

A umidade pode ser utilizada como ferramenta para se alcancar uma condicao de
processo estavel, uma vez que, por possui alta capacidade calorifera. Sendo assim,
evita aumentos bruscos de temperatura devido a uma possivel heterogeneidade de

concentracdo de contaminantes.

Outro ponto observado concluido é o de que as influéncias inversas da umidade e da

concentracdo de contaminante garantem ao processo de tratamento uma flexibilidade quanto ao

foco da operagéo. Essa flexibilidade é essencial quando no caso de tratamento de residuos

desconhecidos ou ndo bem definidos pela investigagdo ambiental da contaminacdo do solo a

ser tratado. Em uma etapa inicial da operacao, pode se operar com seguranga e Com um custo

operacional maior aumentando a umidade do solo para conhecer as particularidades do solo a

ser tratado. Em uma etapa mais madura da operacdo onde ja se conhece o comportamento do

solo nas unidades consegue-se operar com seguranga e com um custo operacional menor

reduzindo a umidade do solo a ser tratado. Essa possibilidade inicial reduz o risco de um

acidente na planta.
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A geracéo dos dados de ecoindicadores normalizados permitiu concluir que a instalagéo
da camisa de troca térmica no forno rotativo gera influéncia mais positiva no ecoindicador de

consumo de &gua, pois foi 0 que apresentou os valores mais proximos a zero.

O ganho médio de sustentabilidade com a instalacdo da camisa de troca térmica na
Unidade de Dessorcdo Térmica estudada é de aproximadamente 45,0131%, o que se entende
como positivo a decisdo de instalagdo de tal equipamento. Isso fica ainda mais evidente
economicamente quando mostramos que a reducdo de custos que esse equipamento pode
proporcionar pode variar de 0,85 a 3,46 milhGes de reais anuais, dependendo da concentragédo

de contaminante e de umidade no solo.

Além disso, a andlise atraves de ecoindicadores e determinacao da area dos graficos do
tipo “radar” gerados, possibilitou identificarmos o ponto 6timo da relacdo de teor de
contaminante e teor de umidade no solo a ser tratado, que foi 0 cruzamento que apresentou o
melhor indice de ICE ap06s a instalacdo da camisa de troca térmica no forno rotativo, ou seja,
identificamos o percentual de contaminante em 0,5% e o teor de umidade em 20% com ICE
igual a 45,9147%, exatamente como sugere o dossié técnico do equipamento. Para essa mesma

combinacdo, a eficiéncia energética foi de 1.374,98 kW.

Como sugestdes para trabalhos futuros recomendam-se:

e Validacdo dos dados obtidos com a simulagdo no Maple em um software de
simulacéo de processos;

e Simulacdo da Unidade realizando a troca da matriz energetica de diesel para gas
natural ou combustiveis de residuos, por exemplo, comparando os resultados através
da metodologia de ICE apresentada;

e Pesquisas bibliogréficas para obtencdo de dados de ecoindicadores ambientais de
outras tecnologias de tratamento de solo (biorremediacédo, fitorremediacdo, etc.)
para comparar a ecoeficiéncia com o tratamento térmico por dessorcao;

e Utilizar a métrica definida na metodologia de ICE para comparar os ecoindicadores
ambientais em etapas anteriores ao tratamento térmico, como na montagem e
instalacdo da planta, avaliando-se a geracdo de residuos na obra por hora, consumo
de &gua, etc. pois encontra-se muitos estudos de métricas para analise de indicadores

de construcdo e montagem, mas dificilmente avaliamos eles no carater ambiental;
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Finalmente, acredita-se que esta dissertacdo venha a contribuir e agregar valor ao tema
de instalacdo e tratamento de solos contaminados por dessorcéo térmica e de ecoindicadores
desse tipo de processo industrial. Essa simulacdo pode servir como um acervo técnico podendo

ser utilizada para outros tipos de contaminantes de solo
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APENDICE A

Caddigos da simulacdo no Maplesoft antes e depois da melhoria de processo

A.1l. Cddigo da simulacdo na UDT —Tradicional

Dados de Entrada:
mSoloContaminado = 10000 ;

% Umidade == % :
1.0

2 C2006 = ———
100

% dos Elementos em uma Molécula:

YeHH20 = 0.111904 :
YeHDiesel := 0.153097 :
BeHHCT = 0,027646 :
Q20 = 0.888096 :
B0C02 = 0.727101 :
9%CCO2 == (0.272899
YCC2CI6 == 0101464 :
%CDiesel == 0.846903 :
YeCIC2CH6 == 0.898536 :
YCIHCT == 0972354 :

% dos Oxigénio e Nitrogénio no Ar:
%04Ar == 0232915 :
YaNAr = 1 —%04r:

Pesos Moleculares:
PMH20 = 18.0155 :
PMQ2 := 3] 999 ;
PMCQO2 = 44.009 ;
PMC2CI6 := 236.735 ;
PMN2 = 28.014:
PMDiesel = 184.354 :
PMHCI == 36.4605 ;
PMAr = 2885085 ;

Equacies Complementares:

mH20SoloContaminado = %Umidade-mSoloContaminado :

mC2C16 = %C2CI6-mSoloContaminado :

mSolodrgiloso = mSoloContaminado — mH20SoloContaminado — mC2CI6
mN2EntradadoPC = mN2SaidadoFR :

mH20EntradadoPC = mH208aidadoFR

mO2EntradadoPC = mC2CI6:
mCO2EntradadoPC = mCO2SaidadoF R :
mHCISaidadoPC = mHCICombdoCont :

Entalpia Padrio de Reacio:[J/Kg]
AHOCombDiesel = -44.073560-10° :
AHOCombContaminante = -1.975352-10° :
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Calor Especifico, Latente e Sublimacio dos Compostos:
CpSoloArgiloso == 938.56448 : [JkegK]
CpContaminante.s = 729.063478 : [J/kgK]
CLsublimacao = 2487803848 : [I'Kg]

¢ - 3
| 130.4086 + 119.9611-T-100.8403- 7" +30.14271-T° — %
% F

CpContaminante.g == PMC2CI5-1000
[J’keg K]
L (2.7637-10° = 2.0901-10° 7+ 8.125-10°-7° — 1.4116-107>. 7° + 9.3701-10°%-7")
CpAgual == :
: PMH20
CLAgua = 2258840 : [I/kg]
CpAguag
2
( 2.6105-10° )
1 5 ! 5 T 5
0.3336-10° 4+ 0.2679-10 + 0.089-10
PMH20 (26105107 w
5111]1L+
N h 7
( 1169 ?
T
cnsh(%] |
'l 3 2
2.5265-10
i P 1 5 5 T T
CpGasOxigenio == ———| 0.291-10° +0.1004-10"- +0.0936-10
PMO2 [ 2.5265-10°
s1nhL —_—
1 J
( 1153.88 :
—7
5 AY
cosh( 1153.88 |
N T ) F ‘,l
CpGasNitrogenio
( r 3 v 2
1.7016-10
= —L_102911-10° + 0.0861-10" L____ | +o001-10°
PMN2 ) [ 1.7016-10 ]
sinh| ————
r J
( 909.79 :
T
909,79
cosh
kY ( T ] o’ J
CpDioxidodeCarbono
¢ k] 32
1.428-10
= — L 102937.10° 4 0.3454-10°. L f0.264-10°
PMCO2 | ' . ( 1428-10° J '
sinh| ———
\ T J
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CpHCI

-

2.0938-10°

1 . = 15 T 5

= 0.2916-10" + 0.0905-10"- —0.0011-10
PMHCI 'nh( 2 0938-10°

r /

W2

120
cosh| ——
LOEI( T W

Temperaturas:

Tambiente == 25 + 273.15:
Tfinaldosalo == 400 + 273.15 :
Tevaporacaodaagua = 100 + 273,15 :
Tsublimacaodocontaminante := 18585 +273.15:
TsaidadoFR == 220 + 273.15;
TsatdadoPC == 950 + 273.15:
TentradanoTCQ = TsaidadoPC
TsardanoTCQ = 750 4 273.15 :
TentradanoTCF = TsaidadoFR
TentradadoPC = TsaidanoTCF
assume( 200 < TsartdanoTCF)
assume|{ 200 < TentradadoPC)

\ 4

4

Relacdes Estequiométricas:
( PMO2
O2CombdoCont = | ——————
e ompdoton L 2. PMC2CI6
6- PMH20 e
2-PMC2CI6 J mC2cls:
4-PMCO2 )-m{"é’("t'é'

} -mC2C16 -
mH20CombdoCont = (

mCO2CombdoCont := ( m

¢ 12- PMHCI
e TMICLY L cocs -
3 PHC2("F6) "

mO2CombdoDieselPC = | ?’UMJEMU? ] mDieselnoPC :
iese

13- PHCOZ . ..
L SMDievel J mDieselnoPC :

14- PMH20
————— | .mDieselnoPC:
( P Diesel }m ieselnolPC

mHCICombdoCont =

mCO2CombdoDieselPC =

mH20CombdoDiesel PC =

. P b
mO2CombdoDieselFR = [ % J midieselnoFR
Bl f " A
mCO2CombdoDieselFR = [W ‘mDieselnolFR :

. PMDiesel )



14- PMH20 .
~PMDiesel | MDieselnoFR:
PMDiesel )I mDieselno

mH20CombdoDieselFR = [
Balanco de Massa no Forno Rotativoe por Elemento Quimico:
BMfO = %OH20 - mH208oloContaminado 4+ %0Ar-mArFR = %OH20-mH205aidadoF R
+ mO28ardadoFR + %0C02-mCO2SaidadoFR :
BMC = %CC2CI6-mC2CI6 + %CDiesel-mDieselnoF R = %CCO2-mCO2SaidadoFR + “%CC2CI6
-mC2CI65aidadoFR
BMfH = %HH20-mH208o0loContaminado + %HDiesel-mDieselnoF R = %HH20 -mi20SaidadoFR :
BMIN = %NAr-mArFR =mN2SardadoFR :
BM{Cl = %CIC2C1I6-mC2CI6 = %CIC2CI6-mC2CI685aidadoF R :

Caracecteristica do Processo:

%602f == mO2SaidadoFR = 0.06- (mO2SaidadoF R + mN2SaidadoFR + mCO2SaidadoFR
F mC2CI65aidadoFR) :

Arf == mArFR =mN2SaidadoF R + mO2SaidadoF R + m0O2CombdoDieselFR :

Balanco de Massa no Pés-Combustcio por Elemento Quimico:
BMpO = %OH20-mH208ardadoFR + mO2SardadoFR + %0C02-mCO28aidadoFR + %O0Ar
-mArPC =%0H20-mH208aidadoPC + mO2SaidadoPC + %0C02-mCO2SaidadoPC :
BMpC = %CCO2-mCO28aidadoFR + %CC2CI6-mC2CI6SaidadoFR + % CDiesel-mDieselnoPC
=%CCO2-mCO28aidadoPC :

BMpH = %HH20-mH208aidadoF R + %HDiesel-mDieselnoPC = %HH20-mH208SaidadoPC
+ %HHCI-mHCISaidadoPC :

BMpN = mN2SaidadoFR + %NAr-mArPC = mN2SaidadoPC :

BMpCl == %CIC2C16-mC2CI6Saidadol R = YCIHCI- mHCSaidadoPC :

Caracecteristica do Processo:

%602p == mO2S5aidadoPC =0.06- (mO2SaidadoPC + mN2SaidadoPC + mCO2SardadoPC
+ mHCISaidadoPC) -

Arp == mArPC = (mN2SaidadoPC — mN2SaidadoFR) + ( (mO2SaidadoPC — mO28aidadol R)
+ mO2CombdoDieselPC + mO2CombdoCont) :

Balanco de Calor no Forno Rotative por Substancias:
ODieselnoFR = mDieselnoFR- AHOCombDiesel :

Tinaldosolo
OSoloArgilosonoFR = mSoloArgiloso- CpSoloArgiloso dT':
“Tambiente
Tsublimagaodocontaminante
OContaminantenoF R = mC2Cl6- [ CpContaminante.s dT'+ CLsublimagdo +
Tambienie

_TsardadoFR
CpContaminante.g dT} :

Tsublimacaodocontaminante
¢ Tevaporagaodaagua

OAguanoFR = mH20SaidadoFR: CpAgual dT + CLAgua 4

) Tambiente
TsmdadoF R

C;:-A'guag dT} :

Tevaporacasdaagua
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TsaidadoFR
OGasOxigénionoF R = mO2SaidadoFR- CpGasOxigénio dT:
Tambiente
TeadadaFR
QGasNitrogénionoFR := mN2SaidadoFR- CpGasNitrogenio dT':

Tambiente
TsatdadoFR

ODioxidodeCarbononoF R = mCO28aidadoFR- CpDidxidodeCarbono dT:
Tambiente
BTf := QDieselnoFR + QGasOxigénionaCamisadoF R + QGasNitrogénionaCamisadoFR
+ QHCInaCamisadoFR + QAdguanaCamisadoFR + QDioxidodeCarbononaCamisadoFR
+ OSolodrgilosonoF R + QContaminantenoF'R + QAguanoFR + QGasOxigénionoF R
+ QGasNitrogenionoFR + ODioxidodeCarbononoFR=10 :

Balanco de Calor no Trocador de Calor por Substancias:

Corrente Quente:

TratdanaTCO
OGasOxigenionoTCQ = mQ28aidadoPC- CpGasOxigenio dT:
TentradanoTCQ
TsardanaTCQ
QGasNitragenionoTCQ = mN2SaidadoPC- CpGasNitragénio dT':
TentradanoTCT0
TrardanaTCQ
OHCinoTCQ = mﬂC!'SafdﬂdﬂP(?J‘ CpHCIdT:
TentradanaTOQ
) TsaidanoTCO .
OAguanoTCQ = mH20SaidadoPC- CpAguag dT:
TentradanoTCQ )
TrardancTCQ
ODioxidodeCarbononoTCQ = mCO2SaidadoPC- CpDioxidodeCarbono dT':
Tentradano TCQ

Corrente Fria

TsaidanoTCF

QGasOxigenionoTCF == mO2SaidadoFR- CpGasOxigenio dT
TenradanoTCF
TsatdanoTCF

QGasNitrogénionoTCF = mN2SaidadoFR- CpGasNitrogeénio dT:

TentradanoTCF

TeardanaTCF

QContaminantenoTCF = mC2Cl6- CpContaminante gdT:

Ten Eruldrmu TCF
. TsardanoTCF .
OAguanoTCF = mH20SaidadoFR- CpAguag dT:
Tentradana TCF )
TsardanoTCF
ODioxidodeCarbononoTCF = mCO2SaidadoFR - CpDioxidodeCarbono dT':
TentradansTCF i
BTic == QGasOxigenionoTCQ + QGasNitrogenionoTCQ + QHClnoTCQO + QAguanoTCQ
+ ODioxidodeCarbononoTCQ + QGasOxigénionoTCF + QGasNitrogénionoTCF
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+ QContaminantenoTCF + QA:guaan{fF + ODioxidodeCarbononoTCF =0 :

Balanco de Energia no Forno de Pés-Combustao por Substancias:
ODieselnoPC = mDieselnoPC- AHOCombDiesel :
QCombContaminantenolPPC := mC2Cl6- AHOCombContaminante :

TraidadoPC
QGasNitrogénionoPC - [m.-’\.fzk‘mmdadol’(?- CpGasNitrogénio dTW + | %NAr-mArPC-
TentradadoPC J
TeaidadoPC
CpGasNitrogenio dT | :
Tambiente

g TsaidadoPC
ODioxidodeCarbononoPC = {mCOBEﬂImdaduPC'

CpDioxidodeCarbono dT
TentradadoPC

14 TsardadoPC
+ L{mCOEC'UmbdoDiesefPC + mCO2CombdoCont) - CpDioxidodeCarbono dTJ :

Tambiente
{ Tambienie
QGasOxigenionoPC = | mO2EntradadoPC- CpGasOxigenio dT | + | (mO2EntradadoPC
L TentradadoPC .
TrardadaPC
+ %0A4r-mArPC - mO2CombdoDieselPC — mO2CombdoCont) - CpGasOxigenio dT |
Tambiente
Tambiente
OContaminantenoPC = mC2CIl6- CpContaminante.g dT':
TentradadolPC
TsardadoPC
QHCInoPC = mHCISaidadoPC- CpHCI dT':
Tambicente
. ([ Tevaporacaodaagua , .
OAguanoPC = | mH20EntradadoPC- j‘ CpAguag dT — CLAgua +
TentradadoPC
Tambiente .
CpAgual dT b | (mH20EntradadoPC + mH20CombdoDieselPC
Tevaporacaodadgua
Tevaporagdodadagua . . TrasdadolPC .
-mH20CombdoConr) - CpAgual dT + CLAgua + J‘ CpAguag
Tambiente Tevaporacdodadgua

drﬂ ;

BTp = QDieselnoPC + QCombContaminantenoPC + QGasNitrogénionoPC
+ OQDioxidode CarbononoPC + QGasOxigenionoPC + QContaminanienoPC + QHClnoPC
+ QAguanoPC =0 :

fsolve({ BMfO, BMfC, BMfH, BMfN, BMfCI, BMpO, BMpC, BMpH, BMpN,
%02p, %02f, BTf, BTp, BTtc} ),
{mArFR =4688 481172, mArPC =4247.117549, TsaidanoTCF~="753.5854428,

mCO28aidadol R = 723.9846106, mCO28aidadoPC = 1414.571700, mDieselnoFR
=233.2907975, mDieselnoPC =210.5484645, mH20S5aidadoFR=2319.167512,
mH20SaidadoPC = 2584.391417, mN2SaidadoFR = 3596.463580, mN2SaidadoPC
=6854.363745, mO2SardadoF R =282.1562675, mO2SaidadoPC = 533.7027979,
mC2CI68atdadoFR = 100.0000000}
fsolve( BMpCl);
100.0000744



234

A.2. Cddigo da simulagdo na UDT com Camisa de Troca Térmica

resiart @
Dados de Entrada:
mSoloContaminado == 10000 ;

Y Umidade = —]2000 :
o 1.0

%C2CI6 =

2C2CI6 100

% dos Elementos em uma Molécula:

LallH20 = 0.111904 :
SeH Diesel == 0.153097 :
2HHCI == 0.027646 :
%OH20 == 0.888096 :
2OC02 == 0.727101 :
9CCO2 == 0272899 :
2%CC2CIH6 == 0.101464
2aCDiesel == 0.846903 :
2CIC2C16 == 0.898536 ;
WCIHC! = 0.972354 :

% dos Oxigénio e Nitrogénio no Ar:
%0Ar := 0.232915 :
YoNAr == | — %04dr:

Pesos Moleculares:
WH20) = 180155 :
PMQ2 := 3].999 ;
PMCO2 := 44.009 :
PMC2CI6 = 236.735 :
PMNZ = 28014 :
PMDiesel = 184.354 :
PMHCI == 36.4605 :
PMAr .= 28.85085 :

Equacées Complementares:

mI2080loContaminade = %Umidade-mSoloContaminade

mC2C106 = %GC2C16-mSoloContaminado :

mSoloArgiloso == mSoloContaminado — mH208oloContaminado — mC2Cl6 :
mN2EntradadoPC = mN2SaidadoFR :

mH20EntradadoPC = mH205aidadol R :

mO2EntradadoPC = mO2SaidadoFR :

mCO2EntradadoPC = mCO2SaidadoFR -

mHCISaidadoPC = mHCICombdoCont -

Entalpia Padrio de Reacio:[J/Kg]
AHOCombDiesel := -44.073560-10° -
AHOCombContaminante = -1.975352-10%:

Calor Especifico, Latente e Sublimaciio dos Compostos:

CpSoloArgiloso = 938.56448 : [J/kgK]
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CpContaminanie.s == 729063478 : [Tkg(C]
CLsublimacao = 248780.3848 : [IKg]

f - kY
(130.4086 + 119.9611-T-100.84037° + 3014271 -1 — %
N\ r

CpContaminante.g = PMC2CI6-1000
[1kg.C]
L (2.7637-10° = 2.0901-10°- 7+ 8.125-10°. 77 — 1.4116-107°-7° £ 9.3701-10" 1)
CpAgual = :
, PMH20
CLAgua = 2258840 : [Tkg]
CpAguag
[ 2.6105-10°
1 . : 5 T 5
= ————10.3336-10° 4+ 0.2679-10 0.089-10
PMH20 - . ( 2.6105-10° *
smhL+
i 7 4
( 1169 \2
—
1169
COs ( T ] )
I 3 2
2.5265-10
et e 1 5 5 T .
CpGasOxigenio == ——— | 0L.291-107 +0.1004-10"- +0.0936-10
PMO2 [ 2.5265-10° )
sm.hti,.
! J
( 1153.88 :
T
cosh( 1153.88 “|
Y T ) F
CpGasNitrogenio
( ’ 3 5 2
1.7016-10
= —L__102911-10° +0.0861-10" L_____ | +000110°
PMN2 _ ( 1.7016-10° ]
sinh| ——
r .
/ 909.79 :
-
909.79
e )
CpDioxidodeCarbone
2
1.428-10° )
1 5 5 T 5
= ————0.2937-10° + 0.3454-10°- +0.264-10

FMCO2 . ( 1.428-10° ]
sinh| ———
Y T
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588 \2

T
cosh[ STW

d /
CpHCI
( 2.0938:10°
1 . I+ T 5
= 0.2916-10 0.0905-10"- —0.0011-10
PMHCI 70 +0.0905 (20038100 )
smhtf
kN 4
/ 120 \2
T
120
o 1 _=
\ cos 1( T \ )

Temperaturas:

Tambiente = 25 + 27315 :

Tfinaldosalo := 400 + 273.15 :
Tevaporacaodaagua = 100 4 273.15:
Tsublimacaodocontaminante == 185.85 +273.15:

TsaidadoFR = 220 4+ 273.15:
Tentradanacamisa = 750 + 273,15 :
Tsaidadacamisa == 550 + 273.15 :
TsaidadoPC == 950 + 273.15 :
TentradanoTCQ = TsaidadoPC :
TsardanoTCQ = 750 4+ 273.15 :
TentradanoTCF = Tsaidadol'R :
TentradadoPC = TsatdanoTCF
assume({200 < TsatdanoTCF)
assume({ 200 < TentradadoP(C)

Relacdes Estequiométricas:

m2CombdoCont = (% W\-m(?.?cm :

mH20CombdoCont 1= ( ;I{Mbg;é?ﬁ | mC2CI6 :

mCO2CombdoCont := ( 5 Ifﬂ:ig()jé )-mCECIﬁ:

mHCICombdoCont = | %} mC2Cl6 -

mO2CombdoDieselPC = [ % ) -mDieselnoPC:

mCO2CombdoDieselPC = | % } -mDieselnoPC
14- PMH20

_ selpC = [ A LMHZO N\ ocelnoPC:
mH20CombdoDieselPC [ e ]ml ieselnoPC
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¢ .
m)2CombdoDieselFR = L % ) mDieselnoFR :
'MDiese
. . (13- PMCO2 . )
mCO2CombdoDieselFR = \—PMDIIE,’S(’.’F }-mD:e.sefnuFR.

f14- PMH20

mH20CombdoDieselFFR ==L MDiesel )-mﬂ:’esee‘nom:

Balanco de Massa no Forno Rotativo por Elemento Quimico:

BM{fO = %0H20-mH20SaloContaminado + %0Ar-mArFR = %OH20-mH20SaidadoFR
+ mO2SaidadoFR + %0C0O2-mCO2Saidadol'R

BMfC = %CC2CI6-mC2CI6 + % CDiesel-mDieselnoFR = %CCO2-mCO28aidadoFR + %CC2CIl6
~mC2Cl6SaidadoF R :

BMfH = %HH20 - mH2080loConiaminado + %%HDiesel-mDieselnoF R = %HH20 - mH20SaidadoFR :

BMIN == %NAr-mArFR = mN2SaidadoFR .

BMfCl :== %CIC2CI6-mC2C16 = %CIC2C16-mC2Cl6SaidadoFR :

Caracecteristica do Processo:

%02 = mO2SaidadoFR = 0.06- (mO28aidadoFR + mN2SaidadoFR + mCO28aidadoFR
+ mC2CI6SaidadoFR )

Arf:= mArFR = mN28aidadoFR 4+ mO2S5aidadoFR + m02CombdoDieselFR

Balanco de Massa no Pos-Combustciio por Elemento Quimico:
BMpO := %OH20-mH20SaidadoF R + mO2SaidadoFR + %0C0O2-mCO28aidadoF R + %0Ar
-mArPC = %0H20-mH208aidadoPC + m028aidadoPC + %0C02-mC0O2SaidadoPC :
BMpC == %CCO2-mCO2SaidadoF R + “%CC2CI6-mC2CI6SardadoF R + %CDiesel- mDieselnoPC
=%CCO2-mCO28aidadoPC -

BMpll = %HH20-mH205atdadoFR + YaHDiesel-mDieselnoPC = %HH20-mH208aidadoPC
+ %HHCI-mHClSaidadoPC :

BMpN = mN2SaidadoFR + %NAr-mArPC = mN2SaidadoPC :

BMpCl = %CIC2CI6-mC2Cl68aidadoF R = %CIHCI- mHClSaidadoPC

Caracecteristica do Processo:

%02p = mO2SaidadoPC = 0.06- (mO28aidadoPC + mN2SaidadoPC + mCO2SaidadoPC
+ mHCISaidadoPC)

Arp = mArPC = (mN28aidadoPC — mN2SaidadoFR) + { (mO28aidadoPC — mO2S5aidadoFR)
+ mO2CombdoDieselPC + mO2CombdaCont) :

Balanco de Energia no Forno Rotativo por Substancias:
ODieselnoF R = mDieselnoFR- AHOCombDiesel .
Tsardadacamisa
QGasOxigenionaCamisadolFR == mO2SardadoPC- CpGasOxigenio dT:
Tentradanacamisa
Tsmdadacamisa

QGasNitrogenionaCamisadoFR = mN2SaidadoPC- CpGasNitrogenio dT:

Tentradanacamisa
Tsaidadacaniisa

QHClnaCamisadoFR = mHClSaidadoPC- CpHCIAT:

Tenrradanacamisa



. Tsaidadacamisa .
QAguanaCamisadoFR = mH208aidadoPC- CpAguag dT :

Tentradanacamisa
Trandadacamisa

ODioxidodeCarbononaCamisadoFR .= mCO25aidadoPC: CpDioxidodeCarbono dT

Tentradanacamisa
Tfinaldosolo

OSolodrgilosonaF R == mSoloArgiloso- CpSolodrgiloso dT:
Tambiente
Tsublimacaosdocontaminante
QContaminantenol R == mC2CIl6- [ CpContaminante.s dT" + CLsublimacdo +
) Tambienie
TsmdadaFR

CpContaminante.g dT | :

Tsublimacaodacontaminante

) Tevaporacdodaagia
OAguanoFR = mHEOSa:'dadoFR-[ CpAgual AT + CLAgua +
) Tambiente
TsardadoFR .
CpAguag d?'} :
Tevaporacaodaagua ¥, .
TsardadoFR
OGasCOxigenionoF R := mO2SardadoFR- CpGasOxigenio dT':
N SasdadoF R
QGasNitrogénionoF R == mN2SaidadoFR- CpGasNitrogénio dT :
Tambiente
TsmdadoFR
ODioxidodeCarbononoFR := mCO28aidadoFR- CpDioxidodeCarbono dT':
Tambiente

BTf == QDieselnoFR + QGasOxigenionaCamisadoFR + QGasNitrogenionaCamisadoFR
+ QHClnaCamisadoFR + QAguanaCamisadol R + QDioxidodeCarbononaCamisadoFR
+ OSoloArgilosonoF R + QContaminantenoF R + QAguanoFR + QGasOxigenionoFR
+ QGuasNitrogénionoFR + QDioxidodeCarbononoFR=10 :

Balanco de Calor no Trocador de Calor por Substancias:

Corrente Quente:
TsardanoTCO

OGasOxigenionaTCO = mO25aidadoPC- CpGasOxigénio dT :
TentradanaTCQ
TsatdanoTCO
OGasNitrogenionoTCQ = mN2SaidadoPC- CpGasNitrogenio dT :
) TentradanoTCQ
TsardanoTCQ
QHClnoTCQ = mHClSardadoPC- CpHCI AT
TenradanoTCQ
. TraidanaTCQ i
QAguanoTCQ = mH20SaidadoPC- CpAguag dT':

TentradannTCQ
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TsaidanoTCO
ODioxidodeCarbononoTCQ = mCO28aidadoPC- CpDioxidodeCarbono dT :
TentradanoTCQ

Corrente Fria
TsaidanoTCE

OGasOxigénionoTCF :== mO2S8aidadoFR- CpGasOxigenio dT :
TentradanaTCF
TsatdanoTCF
OGasNitrogénionoTCF == mN2SardadoFR- CpGasNitrogenio dT :
TentradanoTCF
TaatdanaTCF
OContaminantenoCF = mC2Cl6- CpContaminante gd1":
TentradanoTCF
. Teatdana TCF i
QAguanoTCF == mH20SaidadoFR- CpAguag dT":

TentradanoTCF )
TsauvdanoTCF
ODioxidodeCarbononoTCF 1= mCO25aidadoFR- CpDioxidodeCarbono dT :
TentradanaTCF
BTic == QGasOxigénionoTCQ + QGasNitrogénionoTCQO + QHClnoTCQ + QAguanoTCO
+ ODioxidodeCarbononoTCQ + QGasOxigénionoTCF + QGasNitrogénionoTCF
+ QContaminantenoTCF + QAguanoTCF + QDioxidodeCarbononoTCF =0 :

Balanco de Calor no Forno de Pos-Combustiao por Substancias:

ODieselnoPC = mDieselnoPC- AHOCombDiesel :

QOCombContaminantenoPC == mC2Cl6- AHOCombContaminante
{ TsaidaduPC

OGasNitrogenionoPC = LmNEEﬂ!radadoPC- CpGasNitrogénio dT | +

) ’J‘Tenrradad ol
TsmdadoPC

CpGasNitrogenio d T} :

Tambiente .

TrardadoPC

ODioxidodeCarbonanoPC = | mCO2EntradadoPC- CpDioxidodeCarbono dT]

TentradadoPC

TsardadaPC
+ [ (mCO2CambdoDieselPC + mCO2CombdoConf) - CpDioxidodeCarbono dTW
r

Tambiente
i Tambiente s

OGasOxigénionoPC == | mO2EntradadoPC- CpGasOxigénio dT | + | (mO2EntradadoPC

\ TentradadoPC )
TsardadoPC

b %O0Ar-mArPC — mO2CombdoDieselPC — mO2CombdoCont) - CpGasOxigénio dT} :
4

Tambiente
Tambiente
QOContaminantenaPC = mC2Cl6- CpContaminante.g dT':

TentradadoPC
TsardadoPC

QHClnoPC := mHCISaidadoPC- CpHCIAT":

Tambiente

YoNAr-mArPC-
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. / Tevaporagaodaagua . .
OAguanoPC = | mH20EntradadoPC- [ CpAguag dT — CLAgua
TentradadoPC
Tambiente
CpAgual AT

Tevaporacaodadgua

+ | (mH20EntradadoPC + mH20CombdoDieselPC

Tevaparagasdadgua . . TsaidadoPC .
-mH20CombdoCont ) - [ CpAgual dT + CLAgua + J CpAguag

Tambienie
dT] ] :

BTp := QDieselnoPC + QCombContaminantenoPC + QGasNitrogenionaPC
+ EDioxidodeCarbononoPC + QGasOxigénionoPC + QContaminantenoPC + QHClnoPC
+ QAguanoPC=0:

Tevaporacdsdadagua

feolve( { BMfO, BMfC, BMfH, BMfN, BMfCl, BMpO, BMpC, BMpH, BMpN,

9%02p, %02f. BT, BTp, BTtc}):
{mArFR =3243.140057, mArPC = 3470.517853, TsaidanoTCF~=742.9305903,

mCO28midadoFR = 499.1342169, mCO25aidadoPC = 1068.906403, mDieselnoFR
=160.8368711, mDieselnoPC=171.6180718, mH20SardadoF R =2220.042558,
mH208ardadoPC = 2432005398, mN2SaidadoFR = 2487 764091, mN2SaidadoPC
=5149.946278, mO2SaidadoFR = 197.0360622, mO28aidadoPC = 402 8464513,
mC2CI6SaidadoFR = 100.0000000 }

fsolve( BMpCl);

100.0000744
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A.3. Codigo da simulacéo para calculo da massa de agua de resfriamento para a UDT —

Tradicional e UDT-CT
resiart @
Dados de Entrada:

Pesos Moleculares:
PMH20 = 18,0155 :

MO2 = 3].999
PMCO2 := 44.009 :
MC2CIHH = 236.735 ;

PMN2 :=28.014:
"MDiesel == 184,354 :
PMHCI == 36.4605 :
PMAr == 28 85085 ;

Calor Especifico, Latente ¢ Sublimacio dos Compostos:

CpAgual =

CLA;gua = 2258840 : [Tkg]
CpAguag

( 2.6105-10°

1

. {2.6105-10°
Slnhtf
\

))

+0.089-10°

2.5265-10°
T
¢ 3
sin.hL 2_525?5_ 10
r

1.7016-10°

\ 2

1 —_— : 5
= ——— 1 0.3336-10° + 0.2679- 10
PMH20 +0.26 '
t 1169 32
-
1169
cosh| ——
()
CpGasOxigénio = —-m= | 0.291 10° 4+ 0.1004-10°-
/ 1153.88 :
T
115388
00311(7 |
A9 r F
CpGasNitrogenio
f .v'
= — L 10.2911-10° +0.0861-10°-
PMN2

sinh [

1.7016-10°

|

/

4

+0.001-10°

(2.7637-10° = 2.0901-10°- T+ 8.125-10" 77 — 1.4116-107*-7° +9.3701-10 - 7%)
PMH20 ‘

+0.0936-10°
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909.79 :
T
' A
sh|\ 909 79 |
4 4
CpDioxidodeCarbono
{ I 2
1.428-10°
1 5 5 T ! 5
= ——— | 0.2937-10 0345410 - — 0.264-10
PMCO2 ’ + 014281070 026
smht'%
\ ! S
( 588 y
T
.l;
Losh( \|
kN 4 ) J
CpHCI
/ ¢ 3 2
2.0938-10
] 5 g T g
= 0.2916-10° + 0.0905-10"- —0.0011-10°
PMHCI . L 2.0938-10° )
sinh 7J
\ T
( 120 2
L{JNh(Tﬂ)

Tempemtulas.

TH:=70+273.15:
T2:=3550+273.15:
73:=1950+273.15:

T4 :=750+273.15:
Tevaporagaodaagua = 100 +273.15
T5:=25+273.15:

Balanco de Calor para resfriamento abrupto do gas:

bt

QGasNitrogénioCRE = | |- C pG(}S;'\.’irrugém'o dr

4

OGasNitrogénioSRE =

T ee——

1- { CpGasNitrogenio dT]

Ti k!
OGasNitrogénioCREParcial = ( 1 [ CpGasNitrogénio dT
Vo /




I
ODioxidodeCarbonoCRE = [i | CpDidxidodeCarbono d?’]

T2

Tl
ODioxidodeCarbonoSRE = [ I J‘ CpDioxidodeCarbono d?']
FE]

Tl

ODioxidodeCarbonoCREParcial == {1 . J‘

CpDioxidodeCarbono dT]
T4

QGasCrigenioCRE == l 1 Lp(.rmlfhigrnm dr ]

OGasOxigenioSRE = [ 1 CpGasOxigenio dT ]

QGasOxigenioCREParcial == [] [ CpGasOxigenio dT]
T4 /

T
QHCICRE == [ : f r,pnc;dr] :
2
T
QHCISRE = [ 1-| CpHCI &r]
i

OQHCICREPareial = [IJ‘ CpHCIﬁT]

i Tevaporagaodargua ) ! ) 3
Q;-IrguaCRE =11 [I Cpf!iguag A7 — CLAgua +I CpAgualdT 1
L n rﬂbwllll‘dgi}lwfd@rﬂ‘ 4
Tevaporagandayue i 3
OAguaSRE == | 1. [J' CpAguag dT — CLAgua + j CpAgual dT ]
1 i Tevaporagaodaagig 4

. Tevaporapaodaagua . ) T .
OAguaCREParcial == | 1- I Cpdguag dT— CLAgua +J CpAgual dT
T Teviporagaoda g ¥
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UDT COM CAMISA DE TROCA TERMICA

1!
Qﬁguad&rﬂsﬁfﬂmenmf = mHEOdere.s;ﬁ'r’amemof-J CpA'gua.f dr:
75
BTCRE = QGasNitrogenioCRE + QDioxidodeCarbonoCRE + QGasOxigenioCRE + QHCICRE
+ QAguaCRE + QAguaderesfriamentol =0

OGasNitrogénioCRE

-5.163586435 10°
QDioxidodeCarbonoCRE

-5.059851692 10°

QGasOxigénioCRE
-4,776984507 10°
QHCICRE
, -3.902729650 10°
OAguaCRE

-3.293399274 10°

UDT TRADICIONAL

T!

QA‘g,mar.fere.sfrfamenFoS = mHEOderc.sﬁ’iameﬂw.?-J' Cp:iiguafd]":
TS5

BTCREParcial := QGasNitrogenioCREParcial + QDioxidodeCarbonoCREParcial
+ QGasOxigénioCREParcial + QHCICREParcial + QAguaCREParcial + QAguaderesfriamento3
=0:

QGasNitragénioCREParcial

-7.464400162 10°
ODioxidodeCarbonoCREParcial

-7.472716623 10°
QGasOxigenioCREParcial

-6.930672861 10’
QHCICREParcial

-5.614027893 10°
QA'guaCREParffai'

-3.740493368 10°



