RALF LATTOUF

AVALIACAO EXERGETICA DE PROCESSOS
MITIGADORES DE IMPACTO AMBIENTAL

Dissertagéo apresentada a
Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo
para obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia

Sao Paulo
2003



RALF LATTOUF

AVALIACAO EXERGETICA DE PROCESSOS
MITIGADORES DE IMPACTO AMBIENTAL

Dissertacéo apresentada a
Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo
para obtencéo do titulo de
Mestre em Engenharia

Area de Concentragao:
Engenharia Mecéanica

Orientador:
Prof. Dr. Silvio de Oliveira Jr.

Sao Paulo
2003




Aos que trabalham
para a constru¢do
de um mundo melhor

i




Agradecimentos

Ao Prof. Dr. Silvio de Oliveira, pela paciéncia, confianga e incentivo.

A minha familia e & minha namorada, pela motivagio, paciéncia e Compreensao para

com a minha falta de tempo;.

Aos companheiros da ARQUIPELAGO ENGENHARIA AMBIENTAL, pela

inestimavel contribui¢do com o material dos estudos de caso;

A todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a elaboragio e conclusio desta

dissertacio, meus sinceros agradecimentos.

iii



LISTA DE TABELAS .........ocoooeeevtreeeeeeeeeeeee oo vi
LISTA DE FIGURAS .........ooceeereeeinenseeeeeeeeseesecoseeeeeess oo oo viii
LISTA DE SIMBOLOS ............oovvtemmeesemmmeeeeeeneseeesesesseceeeees oo ix
RESUMO ..ottt Xi
ABSTRACT ...ttt nrtteteviseessss st eeeess oo eeoeoeeoeeeoeeeeeoooe xii
L. INTRODUGAO ..ooovvveeereveeeeeeneeneeesssssssseemessseeseemmssesseeesesssssssssseseooeeeoeoe 1
2. OBIETIVOS .....ociriiiiiimmmisccneseesessssssnnsessessssssmseesssssseeeseeseee oo oeoeseeeeeeeeeeeee 3
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA......coooocccvooooesoeecoeeeeeeseeeooeoeoeoooeoooooooeoooooooooooo 4
3.1. TerMOGINAMICA w...vvovevveevoeeeerceeeerireee e 4
3.1.1. A Primeira Lei da Termodindmica..............oovevrooevvveemoovroooooooooo 4
3.1.2. A Segunda Lei da Termodindmica............ooooeermvveommmooooooo 6
3.1.3. BXEIGIA weovrvvmrriitnsseeieects et oeeee oo 7
3.1.4. Componentes Exergéticas de um Sistema............ovovvveoovveeooooooooo 9
3.1.4.1. Exergia Fisica ou Termomecanica ..............owvomvvvvovvoooooooooooo 10
3.1.4.2. Exergia QUIMICA. ........ccumeeerrveeeeceoeeeeseeeeseeseoeoos oo 10

3.2. Indicadores AMbBIENtAIS...........evvevrurvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeooooes oo 11
3.2.1. Pardmetros Fisico-QUIMICOS ........vvuuvvverreeeeeesesreeesoseoooooooooooooooo 12
3.2.2. Parametros biolOICOS ......vveurvennrverneeeeeveseeeeeoeeeee oo 14
3.2.3. Pardmetros tOXiCOIGICOS wv.uruvvvrnmrvvernrrmeneeeeeseesseeesossoeoooeooooooooooooooo 15

3.3. Exergia € Meio AMDIENLE .....vvevvrnnrrveerneeeeeseeeeeeesseossrosoooooooooooooo 17
3.3.1. Exergia como medida do fluxo de recursos e reservas ....................... .. 18
3.3.2. Exergia como uma medida de residuos ou potencial para causar danos........ 19
3.3.3. SuStentabilidade ............eeuemmemreveereeereeeereeseee oo 20
3.3.4. Ecologia Industrial (EI).......ow..uvveeeeeeererseeeoeesseosooooooooooooooooooo 24
3.3.5. Anélise Exergética do Ciclo de Vida (LCEA) ..., 26

4. METODOLOGIA DO TRABALHO............cocoomeeeeeeeeeseooeoeeooooooooooooooo 29
4.1. Processos de Destruigdo da Exergia do Contaminante ... 34
4.2. Processos de Aproveitamento Exergético do Contaminante ...............eo.ouo........ 35
5. ESTUDOS DE CASO...ouuveeeereneeeessssnneeseeeeossseeeeeeeesssee oo oo 36
5.1. Tratamento de EfIUentes GasoS0S ............eeueeveeesoeereosooooooosooooooooooooo 37
3.1.1. Descrigio do ProbIema «......c.eeuevveeereeereeeeeseeeeesesseoooooeoooooooooooo 37
5.1.2. Descrigdo das Alternativas de Tratamento..........oovvveovovoooooooo 42
5.1.2.1. Incinerag@o (p6s-queimador / 0xidacao térmica)..........e.eveveevevreerennn... 42
5.1.2.2. Adsorgao em coluna de carvio ativado..........oooovvvoovoooooo 45
S-1.2.3. BIOMIIO covvvvvvveo et 47

5.1.3. Célculo da Exergia Acumulada................oooveooommmmreomooooooo 49

v



5.2. Remediagio de Solo € Agua SUBLEITANEE «.v.vevveeveeeeeeeoeeoeooeoeooooooooooooon 52
5.2.1. Descrigao do PIODIEMA «.......veeveveeeecceeeeeeeeeee oo 52
5.2.2. Descrigdo das Alternativas de RemMediagao «.......vevevvvveveeveveeeooooooooo, 58

5.2.2.1.Processo de BOMDEAMENLO ...............eeeueveeeeeeeeseeseeeeoeeeeoeeeeoeeooeoeeoeeoes 58
5.2.2.2. EXtraga0 MUItIfASICA cuvcvvivveeeeeeeeeeeeeeee e 63
5.2.2.3. Remocao de Sol0 € INCINETACAO «.......veveeeeeeererseeeeeeeeeeeoeeeoeoeoeeeeoeeee. 66
5.2.3. Calculo da Exergia ACUMUIAAA...............veeeeeeeeeeesseeeeeeeeeeeeeeeeeoeoeooeeoe 68
5.2.4. Avaliagio dos RESUIAAOS ........ce.veeeeeeeeeceeeeeeee oo 68

5.3. Destino Final de Residuos S61idos Urbanos ..............oveveoueeeemoveoeoooeoeooooooooo 72
5.3.1. DeSCrica0 dO PIODIEMA .......ceevvoeceeeeeee e 73
5.3.2. Descrigio das Alternativas de Tratamento...........o.ovvevvvevoevovoooeeooooooeoo 74

5.3 2.1 ATEITO wuvvrviveineisinstseneessssss s stectest s eeeseesesessesses s s eeee oo 74
5.3.2.2. RECICIAGEIM ......cereeeieeietce e 83
5.2.2.3. INCINETAGAO .....ceuvurireerrrecreeeeset e eeeeee s e ses e ses e 92

5.3.3. Célculo da Exergia ACUMUIAGA. ...........cevevereerrereeeeeeeeeeoe oo 101
5.3.4. Avaliagao dos RESUItAAOS .........e.v.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 103

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES...........ooimeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeseseeee oo, 107
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICA. ........ooovooooeeeeeeeeeeseeeses oo 111
ANEXO A - MEMORIAL DE CALCULO — ESTUDO DE CASO 1 ..o 114
Memorial de Célculo — PAS-QUEIMadOr..........cveveeeeveerereseeeeeeeeeeeeeoeooeoooeeon 115
Memorial de Célculo — Sistema de Adsorgio por Carvio Ativado ................. 116
Memorial de CAlculo — BIOIII0 ......v.veveceveeeeceeeeeeeeeee e 118
ANEXO B - MEMORIAL DE CALCULO — ESTUDO DE CASO 2 oo 119
EXtragao MUItIfASICA ......cuovvrueieceerececteteeeceececeeee e 121
Remogao € inCineragao de SO0 ....v..vuvuieeiveeeeeeeeeeeeeeeee e, 123
ANEXO C - MEMORIAL DE CALCULO — ESTUDO DE CASO 3 oo 125
BIEITO 1ottt et bttt et s e s et e e s e e ee s et e 126
TIIAZETIL ..ottt et ee e 127
Reclagem de PIASHCO «..c.cvverecvieeeeeceeeeeeteeeeeeee e 127
Reciclagem de Papel / PAPEIAO ....oc.cveceevevicenioeeecereeeeeee oo 128
INCINETAGAD ..ottt e e 129
APENDICE 1 - Valores Orientativos para Solo e Agua Subterrinea......................... 130
APENDICE II - Padrio de Qualidade PATA AZUA wcvovevereeeeeeeeeeee e, 132
APENDICE III - Padrio de Qualidade PATA Al 139



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1. Consumo de exergia acumulado para os recursos e utilidades .........cc.ce....... 32
Tabela 5.1. - Célculo da Exergia Quimica da EmiSSa0......ccceecuvrvureerrericrrensnereseninenennens 39
Tabela 5.2. Consumo de exergia acumulado para os processos de tratamento - Emissoes
ALMOSTETICAS .uviivviiiiiiiieiitiice ettt et et e re e sae s 50
Tabela 5.3. - Rendimento exergético das alternativas avaliadas.........ccceeeveereieencercennenns 51
Tabela 5.4. - Distribuicao de 8.000 L de combustivel num aquifero.........c.ccecevvevveneneen. 54
Tabela 5.5. — Concentracio de Contaminantes na Agua Subterranea..............ooeeeen..... 55
Tabela 5.6. - Concentracdo de Contaminantes N0 SO0 ....c.ccevvverveerreeercieereecseeesneeenenns 56
Tabela 5.7. - Calculo da Exergia Quimica do Oleo Diesel .........ocuevereeremeeeenecereesecennn. 56
Tabela 5.9. - Dados de Recuperagao de Produto ........cc.coceverercrieneninineeseneeneesenenens 61
Tabela 5.10. - Cargas Elétricas — MPE .........cccccoiiiimiiiinieiienneceeneeneeeee e tesvessenees 66
Tabela 5.11. - Tabela de consumo de utilidades de um incinerador:..........c.ccovevrvveernnnens 67
Tabela 5.12. — Transporte € movimentagao de solo para a remogao .......ceeeeveeeerueecrnnnn 67
Tabela 5.13. Consumo de exergia acumulado para os processos de remediacio ............ 69
Tabela 5.14. - Comparacao da eficiéncia de remediacao de cada alternativa.................. 70
Tabela 5.15. - Indice e o rendimento exergético das alternativas avaliadas .................... 71
Tabela 5.16. — Composicao Percentual Média do Lixo Domiciliar no Brasil (1999)......72
Tabela 5.17. — Potencial de Aproveitamento dos Componentes do Lixo Urbano............ 73
Tabela 5.18. — Contetido exergético dos materiais avaliados .........cccerveecvrreerieeruereesnennnn. 73
Tabela 5.19. - Lista de Cargas Elétricas do ALerr0 ......ccccevveeervenerrrerieeresiessressesseesseenns 77
Tabela 5.20. Lista de Transportes Utilizados.......ccocevevervierernirienseerirnirenecenienseesenseeniens 77
Tabela 5.21. - Relacé@o das Quantidades de Solo Movimentadas .........cccceeecreveinvecrvnenee. 78
Tabela 5.22. Prognéstico da Geragao de BiOZaS......ccuevverereevrenienrienienienctneeneseessenanennnns 81
Tabela 5.23. - Lista de Cargas Elétricas da Unidade de Triagem.........ccccecvevrerueceevrnennnns 86
Tabela 5.24. - Lista de Cargas Elétricas da Unidade de Reciclagem de Plasticos........... 89
Tabela 5.25. - Lista de Cargas Elétricas da Unidade de Reciclagem de Plasticos........... 90
Tabela 5.26. - CompoSiCa0 dO LiX0 ...c..eeeriieriiericeiinienieeteieiereeesenreniereseeeneseseesesasaans 94
Tabela 5.27. - Composicao Elementar M€dia.........oeeivverueennenicienerieneninieeneeenecsieene. 94
Tabela 5.28. - Célculo da Quantidade de Ar TeOIiCa.......coceevererevrrieceerenrecereereeceaeraneas 95
Tabela 5.29. - Calculo do Consumo de AT ......ccoceevuerueceerenirreeineeereesesesee e s esssessans 96
Tabela 5.30. - Balango térmico para o processo de COMbDUSLAO ......ccveveeerererierereereerennen 97
Tabela 5.31. - Lista de Cargas Elétricas do InCinerador ..........cccceveeeveevenereneeniurevesesenen, 98
Tabela 5.32. - Lista de Transportes Utilizados .......ccccceeveeiieeeicnneeeiieeneneeeieeerresseeeeeeeens 98
Tabela 5.33. — Contribuicao especifica em base exergética do produto dos residuos
AVALAAOS cveveiiiicti ettt st b e n s 101
Tabela 5.34. Consumo de exergia acumulado para os processos de tratamento de lixo
UIDANO ettt 102
Tabela 5.35. - CExA especifico por produto para disposicio em aterro...........eceeene.ns 103
Tabela 5.36. - Balanco de exergia acumulada para reciclagem de 500 kg/d de diversos
1€STAUOS POI 10 ANOS....cruviiiieeeiiiirierte ettt st s stesteste et s aesesseesesaessessessasssesnennens 104

vi



Tabela 5.37. - Comparacao da Exergia contida nos produtos residuais dos processos de

tratamento avaliados (MJ/KZ).....c.cocvvvirininiiniiiniiiineiiee it 105
Tabela A.1. - Dimensionamento preliminar da chaming ............ccocveevivrciininnienenieen. 115
Tabela A.2. — Relacdo de materiais orginicos e inorginicos — P6s-Queimador............ 116
Tabela A.3. - Dimensionamento preliminar da coluna de adSOrgao ........cccceveeeeeruuennen. 117
Tabela A.4. — Relagio de materiais organicos e inorganicos — Adsorcéo CA............... 117
Tabela A.5. - Dimensionamento preliminar do leito do biofiltro .......cc.ceevvevereceennncne. 118
Tabela A.6. — Relagio de materiais organicos e inorginicos — Adsorcao CA............... 118
Tabela .B.1. - Célculo do Termo de Exergia de Mistura .........ccccceveercercensinnrceseencenen. 120
Tabela B.2. — Relagdo de materiais organicos e inorganicos — Adsorcao CA............... 121
Tabela B.3. - Caracteristicas da Torre de StPPING «...ccceveeeererrerereereerreeererirenreeeeesiennens 122
Tabela B.4. — Relacdo de materiais organicos e inorganicos — Adsorcao CA................ 122
Tabela B.5. - Tabela de consumo de utilidades de um incinerador: ........c.cccceeeeceennenen. 123
Tabela B.6. — Relac@o de materiais organicos € inorganicos — Aterro .......ccecceeeeevnene. 126
Tabela B.7. — Relagao de materiais organicos e inorganicos — Triagem ......c..cc.eeueeeeene. 127

Tabela B.8. — Relacdo de materiais organicos e inorganicos — Reciclagem de Plastico127

Tabela B.9. — Relacdo de materiais organicos e inorganicos — Reciclagem de Papel /
PaPEIAO0 ...ttt ettt a s e 128

Tabela B.10. — Relagao de materiais organicos e inorganicos — Incineracao ................ 129

vii



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1. Fluxo de energia, exergia e matéria através do planeta Terra ..................... 17
Figura 3.2. — Troca de matéria entre a tecnosfera € a €COSTEra .....oovvumeemervmerreeesrerresnrnns 23
Figura 4.1. — Fronteiras do problema abordado ............ceveeuevevereeieieieieeeeeeeeeeeeeeeesesesesens 30
Figura 4.2. Diagrama da seqiiéncia de clculo do método de CEXA ......cooeuveeeeerrerrennnns 33
Figura 5.1. Efluentes gasosos - problema e fronteiras consideradas..............cocevreeunnn... 38
Figura 5.2. - Fluxograma conceitual do processo de inCineragao .............ooeoveevevrunun... 42
Figura 5.3.- Modelo da Cdmara de Combustao do P6s-Queimador ...........ovvvvevevvne..nn. 43
Figura 5.4. - Fluxograma conceitual do processo de adsorgio com carvio ativado........ 46
Figura 5.5. - Diagrama ilustrativo — processo por BiOfiltr0 ..........oeeeeeeevveeververererrennn, 48
Figura 5.6. - Planta da 4rea estudada com pluma de contaminaco..................eeeeme....... 53
Figura 5.7. - Fluxograma do processo de bombeamento ..............c.oeeeeervereveeererereerennn 59
Figura 5.8. — Foto do Sistema de Tratamento Implantado..............co.eeeeveeeerrerresereernnnnn. 60
Figura 5.9. - Grafico de Recuperagio X TEmMPO ........c.cuovereeeeeeeeeeeeeeeeeeererereseseeesesssesssas 61
Figura 5.10. Fluxograma do processo de Extracio MultifaSiCa.........oevrveveveeeeeererereresonns 64
Figura 5.11. Foto do Sistema de Extragio Multifisica Instalado ...........ooovevevevvevrvnn.. 65
Figura 5.12. - Desenho esquemdtico de um aterro sanitirio moderno...............oon....... 75
Figura 5.13. - Curva teérica de geragao de biogds ao longo do 16531110 JR RO 82
Figura 5.14. - Fluxograma de Processo para Reciclagem de PIAStiCO ....ovoveveevveereennn, 88
Figura 5.15. - Fluxograma de Processo para Reciclagem de Papéis............oooeeveremnne.. 91
Figura 5.16. - Foto de Usina de INCINETAGAD .........v.veuverercereeceeereeeereeeeseeeseesesees oo, 94

viii




Simbolos Latinos

LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Descricao Unidade
Al'iesrico percentagem de ar tedrico %

a atividade -
B,b exergia total, especifica k], J/kg
Cp calor especifico do ar a pressdo constante kl/kg.K
CExA consumo de exergia acumulado kJ
C&E Calor e Eletricidade kJ
ExMP exergia da matéria-prima kJ

E energia kJ

g aceleragao da gravidade m/s>
H,h entalpia total, especifica kJ, kl/kg
m massa kg

n; nimero de moles da espécie i

P pressao Pa

Q calor J

R constante do(s) Gas(es) J/mol K
S entropia kl/kg K
T temperatura K

U energia interna kJ

A% velocidade m/s
Y.,v volume total, especifico m’ , m3/kg
A\ trabalho J

X concentragao %

Z altura em relacio a um referencial m




Simbolos Gregos

Simbolo Descricao Unidade
a capacidade de adsorcdo massica %
£ fator de Carnot %
rendimento %
P eficicia em base exergética -
p densidade kg/m’
4, A variagao -
Wi potencial quimico da espécie i J/kg
Indices
Simbolo Descricao Unidade
_ médio
taxa de variacdo temporal
k cinético
p potencial
ph fisico
ch quimico
0 referencial / estado de referéncia



RESUMO

Esse trabalho apresenta uma metodologia para a avaliagdo de diferentes alternativas
tecnoldgicas para a mitigacdo de impacto ambiental. E proposto que os materiais e
utilidades necessdrios para a construgdo e operagdo de sistemas de abatimento de
contaminantes seja quantificada em base exergética. O contetido exergético das emissoes
de um dado processo de producio, bem como os produtos intermediarios e finais dos
processos de tratamento, também podem ser quantificados para desenvolver um balanco
exergético do processo de tratamento.

Em seguida é proposta uma metodologia para comparar as diferentes alternativas de
processo, em duas situacOes distintas: quando o objetivo do processo € a destrui¢do da
exergia do contaminante, avaliado pelo indice 1, , e quando o objetivo do processo € a

maximizacao do aproveitamento da exergia do contaminante, avaliado pelo indice 17 , .

Sao apresentados trés estudos de caso, contemplando os meios passiveis de
contaminacdo: tratamento de emissdes atmosféricas, remediacdo de um sitio
contaminado e gerenciamento de residuo sélido. Para cada caso, tr€s alternativas de
processo foram analisadas pela metodologia proposta.

Os resultados mostraram que a exergia acumulada € um ferramental util para a

quantificagdo do custo ambiental de processos de tratamento, sendo o rendimento
exergético um critério inovador para a avaliacdo da sustentabilidade destes processos.
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ABSTRACT

This study focuses on the sustainability of different technological options for minimizing
environmental impact. It is proposed that the cumulative consumption of resources and
utilities for construction and operation of environmental treatment system can be
quantified in exergy terms. Also the exergy content of the emissions of a given
production process, as the exergy of the by-products of the treatment process can be
quantified to develop an exergy balance, focused on the treatment process.

Further it is proposed a methodology to compare the different process alternatives in two
different situations: the former considering that the main task of the process is to
eliminate the exergy content of a given emission, which is analyzed by the 7 i’
coefficient; and the latter considering that the main task of the process is to maximize
the utilization of the exergy content of a given emission, which is analyzed by the 7 R

coefficient.
Three case studies are presented: air emissions treatment, remediation of a contaminated
site and management of solid waste. For each case, three different process alternatives

were analyzed, by the proposed methodology.

It is concluded that exergy is appropriate to compare the technological alternatives and
can be used as a guideline for choosing the most sustainable one.
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1. INTRODUCAO

As relages entre 0 meio ambiente em que vivemos e a atividade humana tém sido foco
de um interesse crescente por parte de toda a sociedade e, particularmente, da
comunidade cientifica. A percepcdo das limitacoes do meio ambiente em receber e
assimilar os rejeitos oriundos de nossa civilizaco tem sido bastante difundida, tanto pela
midia como por organizagdes do terceiro setor, cuja pressdo tem se traduzido, ao longo

dos anos, em legislacoes ambientais cada vez mais severas.

A quantificagio do impacto ambiental tem sido feita das mais diversas maneiras,
envolvendo aspectos técnicos, econdmicos e sociais. Mesmo uma abordagem técnica
dos problemas ambientais, acaba acarretando uma anilise complexa, envolvendo

diversas ci€ncias e metodologias.

Ja os processos de tratamento e medidas que visam condicionar as emissdes dentro dos
limites legais estabelecidos, tém sido avaliados, quase que exclusivamente, quanto a

eficiéncia no abate das emissdes e aspectos econdmicos.

Uma vez que as questdes ambientais inevitavelmente demandam uma anélise
multidisciplinar, a definigdo dos limites legais aceitdveis para a emissdo de rejeitos para
0 meio-ambiente tem sido realizada através de uma abordagem pouco sistémica,
considerando pardmetros fisicos, quimicos, biolégicos, ecolégicos, toxicolégicos,
econdmicos, etc. Deve-se ainda ressaltar o fato de que geralmente a tecnologia de

tratamento mais recente costuma ditar os limites preconizados.

Embora condizente com a natureza pluralista dos problemas ambientais, o ferramental

usual de andlise acaba relegando a comparagdo de solugbes ambientais que atingem as



mesmas metas de abatimento das emissdes, a uma avaliacio econOmica. Aspectos que
evidenciam um menor impacto ambiental global da solucio adotada, muitas vezes,

acabam sendo negligenciados, em detrimento de uma analise local.

Neste contexto, o conceito de exergia surge como um poderoso ferramental para a
andlise do impacto ambiental e das medidas e processos para mitigar este impacto. Uma
vez que € a medida do potencial para realizar trabalho contido na matéria (combustivel,
alimento ou qualquer tipo de material), a exergia torna-se a escolha mais natural para

avaliar a quantidade e a qualidade de recursos, em detrimento a outros pardmetros.

Combinando a Primeira e a Segunda Leis da Termodinamica, a exergia consegue ser
uma medida geral de todos os fluxos e estoques de recursos naturais, inclusive os

renovaveis.

A anilise de Ciclo de Vida € uma das ferramentas na avaliacdo da sustentabilidade de
opgdes tecnoldgicas. Ela leva em consideracdo todos os efeitos sobre o ecossistema e a
populacdo, os quais podem colocar em risco as possibilidades e sobrevivéncia das

geragdes atuais e futuras.

Utilizando-se a metodologia de anilise de ciclo de vida em base exergética é possivel
avaliar-se, em uma unidade comum, de mesma dimensdo de emergia (Joule), um
processo mitigador de impacto ambiental, quanto aos seus produtos e insumos,

combustiveis ou nio.



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia para a avaliacio de alternativas de
processos mitigadores de impacto ambiental, utilizando-se para tanto, a analise

exergética de ciclo de vida.

A grande limitagdo do conceito de exergia para a avaliacio de danos causados ao meio
ambiente, reside no fato dela avaliar a capacidade em realizar trabalho de um dado fluxo

de contaminante, em detrimento ao prejuizo real que ele representa a0 meio ambiente.

Desta forma, no sentido de buscar um ferramental alternativo para a quantificaco do
impacto ambiental, desenvolveu-se uma metodologia para determinar o custo exergético

dos processos que reduzem este impacto a indices aceitéveis.

Outro objetivo almejado por esta metodologia é definir um critério de mérito que
permita comparar alternativas tecnolGgicas disponiveis para a solucdo de problemas

ambientais, de maneira a identificar a opgio mais sustentéavel.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. TERMODINAMICA

Termodindmica € o ramo da ciéncia que estuda os fenémenos do equilibrio fisico e
quimico, bem como a extracdo de “trabalho 1til” dos processos que levam sistemas ao
equilibrio. E bastante importante para outras dreas da ciéncia, desde geologia até
biologia, passando por ecologia e até economia, uma vez que lida com estoques e fluxos
de energia. As leis da termodindmica séo, portanto, fundamentais para todas agoes,
reacoes, eventos, praticamente tudo que “muda” ou “acontece” no universo. Num certo
sentido, a termodindmica € a ciéncia das mudangas de substincias materiais, desde uma

escala molecular, até uma escala planetéria (Ayres, 1996).

3.1.1. A Primeira Lei da Termodinimica

A Primeira Lei da Termodindmica basecou-se em medigbes experimentais
cuidadosamente tomadas por James P. Joule em seu laboratério, na década de 1840; que
demonstraram a equivaléncia numérica na conversio de calor em trabalho.
Freqiientemente denominada lei da conservacio da energia, a Primeira Lei estabelece
que a energia total de um dado sistema isolado nunca aumenta ou diminui. A energia
pode apenas ser convertida de uma forma para outra. Muitas varidveis termodinamicas
freqiientemente utilizadas, tais como calor, trabalho, entalpia, sdo, na verdade, formas de

energia.

Pode-se distinguir algumas formas de energia, mais evidentes, como a cinética ¢ a

potencial, cuja conservacio € facilmente observavel no movimento de um péndulo.



Outras, como calor e trabalho, menos intuitivas, s6 foram reconhecidas no século
XVIII, quando surgiram as primeiras maquinas a vapor (em 1769 James Watt construiu
o primeiro motor a vapor, iniciando, desta forma, o desenvolvimento das maquinas
térmicas, 0 que demandou uma teoria para aprimorar seu desempenho — a

termodindmica).

Ainda no século XVIII foi observado que, na maioria dos casos em que hd reagGes
quimicas, calor € transferido ou absorvido, ou seja, existem reacbes exotérmicas e
endotérmicas. Tal constatacio sugeriu uma nova forma de energia associada a sistemas
termodindmicos, um termo quimico, o qual € necessério para fechar o balanco de energia

de processos que envolvem reagdes quimicas.

No século XIX foi evidenciado que qualquer corpo macroscépico, sélido liquido ou gis,
¢ constituido, na verdade, de uma associacio de particulas microscépicas, atomos e
moléculas, interagindo umas com as outras. Novamente existe uma energia cinética das
particulas a ser considerada, mas hd também a energia relativa aos movimentos de
vibragéo e rotagdo das mesmas. Numa escala macroscopica, a somatéria destas energias

de escala microscopica foi denominada energia interna.

A lei de conservagio de energia s6 foi estabelecida empiricamente quando as diversas
formas de energia foram incluidas. Para tanto elas tiveram que ser medidas, sendo esta a
razao pela qual a Primeira Lei somente foi formulada na década de 1840 (J. R. Mayer, J.
P. Joule e W. Thomson).



3.1.2. A Segunda Lei da Termodinamica

Um sistema realiza trabalho, quando o dnico efeito sobre o meio puder ser o
levantamento de um peso (Van Wylen; Sonntag, 1976). A conversio de trabalho em
calor pode ocorrer com uma eficiéncia de 100%. Por outro lado, calor também pode ser
convertido em trabalho, mas dentro de certos limites, com uma eficiéncia limitada. A

esséncia deste limite € o objetivo da Segunda Lei da Termodinimica.

A Segunda Lei da Termodindmica foi inicialmente expressa em 1824 pelo engenheiro
franc€s N.L. Sadi Carnot, resultante de sua tentativa de encontrar uma equacio geral
para o trabalho maximo possivel de ser extraido de um motor, que converte calor em
trabalho de eixo. O rendimento (¢) que proporciona este trabalho maximo foi
equacionado para um motor térmico ideal, operando através de expansio e compressio,
retirando calor de uma fonte de alta temperatura (7) e rejeitando o mesmo para o meio a

baixa temperatura (7)) :

)= (1)

Essa equagéo € conhecida como o rendimento de Carnot €, uma vez sendo um méximo,

todos os motores “reais” necessariamente operam com rendimentos inferiores.

A primeira expresséo analitica para a segunda lei ocorreu apenas em 1865, quando
Clausius introduziu o conceito de entropia. A defini¢io de entropia para processos

reversiveis formulada por Clausius envolve uma integral de linha da expressio:

dS=(6—Q) (2)




Onde 80 representa um elemento diferencial de calor transferido e T € a temperatura

absoluta.

Segundo Clausius, para qualquer processo irreversivel tem-se:
das > ( E—Q) (3)
T

Como qualquer sistema fechado necessariamente atinge, em um dado momento, um
estado de equilibrio esttico, no qual todas as forcas estdo balanceadas, a definicdo de
Clausius tem por conseqiiéncia que, tal estado, corresponde a um ponto de entropia
méxima. Desta maneira, um incremento na entropia indica uma aproximacio do

equilibrio termodinamico, o qual € irreversivel.

3.1.3. Exergia

Exergia € um potencial termodindmico, o qual, em geral, mede “diferencas”. A
denominagéo de trabalho disponivel (disponibilidade) foi pioneiramente introduzida por
Willard Gibbs em 1873. Foi interpretado como energia disponivel (Keenan, 1948 apud
Ayres et al., 1996), capacidade de realizar trabalho e componente energética passivel de
transformacéo ou conversivel (Rant, 1964). Evans, Tribus e outros introduziram o termo
“essergia” (esséncia da energia) e uniram a termodinimica cldssica com a teoria da
informacéo (Tribus, 1961 apud Wall 2000). O termo exergia foi sugerido por Z. Rant em
1956, denotando “capacidade para realizar trabalho” (Rant, 1956 apud Gong, 1999).
Paralelamente aos termos exergia e essergia, este potencial também foi denominado
disponibilidade, trabalho disponivel, distinguishability, contraste, entropia potencial e

informagao fisica ou pi-potencial (Ayres & Martinas,1995); (Ayres et al., 1996). Numa




conferéncia em Roma, em 1987, houve um consenso entre os participantes no sentido de
promover o termo exergia para o conceito genérico de potencial para causar mudancas,
de maneira a englobar os termos disponibilidade, energia disponivel, essergia, energia

util, trabalho potencial, trabalho disponivel, energia conversivel, etc.

Foram apresentadas aplicagcdes para motores a gis de combustio interna (Stodola,
1898); para fluxos em turbina a vapor (Darrieus, 1930 apud Ayres et al., 1996);
(Keenan, 1932 apud Ayres et al., 1996); para o processo de sintese de carbonato de
sodio (Glansdorff, 1957). A nogdo de eficiéncia exergética como ferramenta para

otimizagdo de processos € atribuida a Denbigh (1956) apud Ayres et al. (1996).

Exergia somente pode ser definida para um sistema que ndo estd em equilibrio com o
meijo. Portanto, a exergia desaparece no equilibrio com o meio. Exergia é uma medida
efetiva da distincia para o equilibrio com o meio, sendo, neste ponto, a mais genérica

delas (Evans, 1969).

Existem diversas equagbes para o célculo da exergia, dentre elas, para um fluxo:

B=H—H0_T()(S‘S0) (4)

€ para um sistema:

B=U"'U()+p0(V_V0)_To(S_So) (5)

O trabalho méximo que pode ser fornecido por um motor térmico operando em um ciclo

foi definido por Carnot, como sendo dependente apenas da diferenca de temperatura




entre o sistema e 0 meio. Para que o trabalho seja maximo, é necessario que o ciclo seja

reversivel e que o calor seja transferido a taxas infinitesimais. Neste caso, tem-se:

B=Wm¢ix=8.Q (6)

3.1.4. Componentes Exergéticas de um Sistema

De maneira andloga a energia, a exergia de um fluxo, E., pode ser dividida em

componentes distintas (Kotas, 1985). Excluindo-se os efeitos nucleares, magnéticos,

elétricos e de tensdo superficial, tem-se:

B=B‘+B” + B + B¢ (7)

Onde;

B* = Exergia cinética
B’ = Exergia potencial

B™ =Exergia fisica

B = Exergia quimica

A mesma Equacdo (7) pode ser expressa em termos especificos, introduzindo-se o

termo b = B/

b=b*+b” +b™ + p* (8)



3.1.4.1. EXERGIA FiSICA OU TERMOMECANICA

As energias cinética e potencial de um fluxo sdo formas ordenadas de energia, passiveis
de completa conversdo em trabalho. Portanto, quando calculadas em relagdo aos niveis
de referéncia do meio, sdo iguais as exergias cinética e potencial (Kotas, 1985),

equagdes (9) e (10) respectivamente

Vz
Bf = m— 9
> (9)
B’ =mg.Z, (10)

A exergia fisica definida na Equacdo (11) € igual ao trabalho miximo obtido quando
um fluxo € levado de seu estado inicial até um estado ambiente, definido por Py € Ty,
por processos fisicos envolvendo apenas interagdes térmicas e mecénicas com o meio

(Kotas, 1985). Este estado também é chamado de Estado de Referéncia Restrito.

Bph=H_H0_T0(S"Sn) (11)

3.1.4.2. EXERGIA QUIMICA

Exergia quimica € a quantidade de trabalho reversivel necessdria para conduzir uma
dada substincia do estado de referéncia restrito para um estado onde haja equilibrio
completo (estado morto), a partir de substincias encontradas no meio-ambiente, através
de processos envolvendo transferéncia de calor e substincias apenas com o meio
ambiente. Define-se a exergia quimica molar total de uma mistura composta i espécies

quimicas, como:

b = 2 (:ui ~ Ho, }1i +RT, 2 n; In(a;) (12)

i
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3.2. INDICADORES AMBIENTAIS

As primeiras consideracdes sobre a problematica ambiental remontam ao Império
Romano, o qual desde o séc IV AC iniciou a implantacio de aquedutos em suas urbes,
possibilitando o fornecimento de 4gua e a retirada do esgoto das cidades, melhorando,

sensivelmente com tais medidas as condigoes de higiene da populacéo.

Durante o século XIX, com o problema da superpopulacdo nas cidades européias, e a
conseqiiente problemdtica com a depuragio natural dos efluentes domésticos,
comecaram a ser implantados sistemas rudimentares de tratamento biolégico de esgoto

sanitario.

A industrializacdo e o adensamento populacional do século XX, trouxeram nova
percepgao para as limitagdes do meio-ambiente, em receber e assimilar os rejeitos
oriundos da atividade humana. A disposigio de residuos s6lidos de maneira inadequada
provocou a contaminagio do solo e da dgua subterrinea; o descarte indiscriminado de
efluentes liquidos industriais e domésticos causou a poluicdo e morte de rios e
mananciais; assim como o despejo de poluentes atmosféricos industriais foi responsavel
pelo incremento de doengas respiratérias, risco de cincer, chuva 4cida e outros

problemas.

A humanidade passou entdo a estudar com maior profundidade o meio em que vive, suas
inter-relagdes com a atividade humana, definindo e aprimorando padrdes de qualidade
para os distintos meios aos quais estd exposta: dgua, ar e solo. Tais meios sio avaliados

segundo parametros fisicos, quimicos, biolégicos e toxicoldgicos descritos a seguir.
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3.2.1. Parametros Fisico-Quimicos

Os parémetros fisico-quimicos tém-se mostrado o grande foco de concentracdo para
avaliar a qualidade ambiental de um meio ou o impacto ambiental a que este meio foi
submetido. A concentracdo de diversas substancias nos meios ar, dgua e solo, tem

servido para esta avaliacao.

No solo, até recentemente, ndo havia legislacio especifica para definir a qualidade do
solo e da 4gua subterrnea. Geralmente eram adotados valores definidos por agéncias

ambientais estrangeiras, como :

« USEPA (EUA), que em 1996 apresentou um relatério com uma lista de valores
genéricos revisada parall0 substancias; e

- VROM (Holanda) que, como parte do esforco de desenvolvimento de valores
orientadores e de acordo com o principio de multi-funcionalidade, formulou uma
lista como guia de avaliacao e remediacdo de locais contaminados. Esta lista de
valores € freqiientemente referida como a “Lista Holandesa” ou “Lista ABC”,

tendo sido estabelecida em 1983 e revisada em 1994, (CETESB, 2001).

Em Sao Paulo, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — CETESB,
publicou, em 2001, uma lista com valores orientadores para solo e dgua subterranea,
cujos valores encontram-se no Apéndice I (CETESB, 2001). Até o advento desta
publicacio, era usual utilizar-se como padrao de qualidade das 4guas subterraneas a
portaria 1469 do ministério da satde (Ministério da Sadde, portaria 1496, 2000), a qual

define o padrio de potabilidade da 4gua, sendo, portanto, bastante restritiva.
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Tanto para dgua superficial, como para o ar, o decreto lei estadual 8.468, de 1976, define
uma série de limites para as concentragdes admissiveis em emissoes liquidas e gasosas,
para situacdes bem definidas, como o langamento em um corpo d’dgua, em uma rede de
esgoto, ou a emissdo de um forno de fundigdo. Os Apéndices II e III apresentam estes

limites para dgua e para o ar, respectivamente.

Particularmente para o ar, os pardmetros legais ora adotados sao bastante restritos,
limitando-se as concentracdes de material particulado, NOy, SOy , CO ¢ CO,. O limite
para substincias orgénicas, que provocam odor tem sido definido de maneira pouco
precisa, através da reclamacdo de vizinhos quanto a problemas com odor. Por este
motivo busca-se, com alguma frequéncia, os pardmetros definidos em normas

internacionais, como o TA-Luft’ (Alemanha) ¢ a USEPA® (EUA).

Raramente a temperatura € utilizada para caracterizar um impacto ambiental. A excecao
pode ser considerada para o descarte de efluentes liquidos. No estado de Sao Paulo, o
limite é 40°C, respectivamente, quando o efluente € lancado em colecdes de adgua

(Artigo 18, decreto lei estadual 8.468, 1976).

! Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft - TA Luft, Especificagio Técnica para a Qualidade do Ar
da Alemanha
? United States Environmental Protection Agency — Agéncia de Protecdo Ambiental Norte Americana
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3.2.2. Parametros biolégicos

Parametros biolGgicos tém-se mostrado inovadores como indicadores ambientais. As
vantagens comparativas de se utilizar indicadores biolégicos de qualidade ambiental

com relacdo aos parametros fisico-quimicos séao:

« rapidez e eficiéncia na obtencao de resultados;

+ relacdo custo-beneficio;

. avaliacdo da qualidade ambiental in situ através do uso de organismos testes;

- maior susceptibilidade a uma grande variedade de estressores;

. avaliacdo da qualidade ambiental de um ecossistema sem recorrer a analises dos
parametros fisico-quimicos;

- avaliacdo da fungao de um ecossistema e monitoramento ambiental em grande

escala.

As alteracoes fisico-quimicas na qualidade do meio ambiente podem afetar diretamente
o equilibrio biolégico das comunidades constituintes de ecossistemas, interferindo na
abundéncia e na composicdo das espécies, na produtividade priméria e na fung¢do do
ecossistema. Nesses casos, os indicadores fisico-quimicos de qualidade ambiental nao
terdo nenhuma utilidade para determinar estressores imprevisiveis. Os indicadores
fisicos e quimicos sdo altamente especificos, o que representa uma desvantagem quando

um estressor nao pode ser identificado antecipadamente (EMBRAPA, 2000).

Por outro lado, do ponto de vista de controle, avaliacdo e legislagdo ambiental, os
indicadores bioldgicos sofrem a grande desvantagem de serem de dificil, quando ndo
impossivel quantificacdo. Por esta razdo, os mesmos ainda tem sido preteridos, em
relacdo aos parametros fisico-quimicos, como instrumento de avaliacdo sistematica da

qualidade ambiental dos meios ar, 4gua e solo.

14



3.2.3. Parametros toxicoldgicos

Pardmetros toxicolégicos tém sido geralmente utilizados para avaliar a saide
ocupacional e publica, ao invés de qualidade ambiental. Entretanto, recentemente, nos
Estados Unidos, a American Society for Testing and Materials - ASTM homologou uma
metodologia chamada de Acdo Corretiva Baseada em Risco — Risk Based Corrective
Action — RBCA, que foi desenvolvida especificamente para hidrocarbonetos de petréleo
¢ descreve uma seqiiéncia 16gica de atividades e decisdes a serem tomadas desde a
suspeita da contaminagdo até o alcance das metas de remediacdo (ASTM,1995). Em
1998 esta metodologia foi expandida para outros contaminantes em uma nova versao

denominada “Chemical Release” (ASTM, 1998); (CETESB, 2001).

Segundo esta metodologia, para que um efeito adverso a satide ocorra sao necessarios
trés elementos: a fonte de contaminagdo, o receptor (homem) e um tempo de contato
entre ambos, chamado de duracio de exposigao. O contaminante pode atingir o receptor
por diversas maneiras, chamadas vias de exposicdo. A metodologia RCBA considera as
vias, ingestio de dgua e solo contaminados, inalacao de volateis, inalacao de material

particulado e contato dérmico (CETESB, 2001).

A quantidade total de contaminante absorvida por dia pelo receptor, € comparada, no
caso de contaminantes ndo carcinogénicos, com limites aceitdveis como Dose de
Referencia (RfD) determinado pela EPA. Para compostos carcinogénicos ndao ha um
limite seguro de exposi¢do onde o risco de contrair cincer seja nulo. Utiliza-se entdo

uma probabilidade aceitavel que varia de 10%a10™*.
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De acordo com a metodologia RBCA, a fonte de contaminacdo (fase livre) deve ser
sempre removida, como uma primeira acdo. A seguir, os dados analiticos coletados em
campanhas de amostragem de solos e &guas subterrdneas no local, devem ser
comparados com valores orientadores, chamados “Risk Based Soil Level” — RBSL, os
quais sdo calculados por um modelo computacional que considera os critérios acima
apresentados. Desta forma, tem-se limites para pardmetros fisico-quimicos como meta
de “risco aceitdvel” (ou de descontaminacdo a ser atingida), os quais variam

dinamicamente conforme o risco real ao qual a populagdo local estd exposta.

Esta metodologia permite, portanto, critérios menos restritivos para defini¢ao de limites
de contaminacao aceitdveis, do que, por exemplo, os limites exigidos para potabilidade
da 4gua, como citado no item anterior. A justificativa seria direcionar investimentos e
esforcos na recuperacdo de areas degradas, nas situagOes que apresentam risco mais

eminente a0 meio-ambiente e a satide publica.
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33. EXERGIA E MEIO AMBIENTE

Sendo a exergia definida como o trabalho potencial maximo de um sistema em relacdo
ao seu meio, este precisa ser especificado, para que a mesma possa ser definida.
Geralmente, a temperatura de referéncia (To) ¢ 298,15 K e a pressdo (Po) 1 atm.
Entretanto, a temperatura da terra ndo é constante, mas varia conforme a localidade e a
época do ano. PressOes e condicdes quimicas também variam ao redor do globo. Um
enorme potencial termodindmico foi construido pelos depdsitos de combustiveis fosseis
e pela presenca de oxigénio na atmosfera. A Figura 3.1. apresenta um modelo do fluxo

de energia, exergia e matéria através do planeta Terra.

Matéria

Figura 3.1. Fluxo de energia, exergia e matéria através do planeta Terra
(Gong, 1999)

A tecnologia é basicamente um conjunto de processos, através dos quais matéria e
energia sdo transformados. A Segunda Lei da Termodindmica afirma que todos esses
processos reais (irreversiveis) geram entropia, refletindo uma perda qualitativa do fluxo
de energia. O conceito de exergia é o ferramental termodinidmico que expressa a
qualidade da energia. H4 uma extensa literatura disponivel sobre o conceito de exergia
(Kotas, 1985); (Szargut et al., 1988). Segundo Gaggioli, (1999), a fundamentacdo tedrica

foi desenvolvida por décadas, sendo sua implementacdo pratica, limitada. Atualmente,

17




h4 um crescente interesse no desenvolvimento de operacdes tecnolégicas nos campos da
termodindmica e da quimica (Bejan, 1996). Wall (1977, 1986 e 1993) explorou o
potencial do conceito de exergia em diversos campos, tais como na andlise econdmica.
Ele prop6s a introdugio de uma “taxa exergética” para otimizar o uso atual de recursos e
reduzir o impacto ambiental. O potencial em utilizar-se a exergia como um indicador
ambiental foi investigado recentemente por Gong (1999). Seu trabalho abordou e
discutiu diversas técnicas de anélise exergética recentes, como Anélise de Ciclo de Vida,
Modelagem de Logistica, Ecossistemas, Ecologia Industrial e outros, avaliando sua

aplicabilidade como indicador ambiental.

3.3.1. Exergia como medida do fluxo de recursos e reservas

Sendo uma medida do potencial para realizar trabalho contido na matéria (combustivel,
alimento ou qualquer tipo de material), a exergia torna-se a escolha mais natural para
avaliar a quantidade de recursos, do que a energia. Infelizmente, ela ainda nao
desempenha este papel. Por razdes hist6ricas, uma outra varidvel termodinamica, a
entalpia de combustdo, tem sido utilizada para este propdsito, com a terminologia
incorreta de “energia”. Evidentemente esta medida ndo se aplica para os demais

recursos nao combustiveis (Ayres, 1996).

Um dos primeiros economistas a enfatizar a importancia da qualidade dos recursos foi
Nicholas Georgescu-Roegen (Georgescu-Roegen, 1971). Ele ndo baseou sua
argumentacdo em dados empiricos, mas sim numa teoria fundamental, particularmente
na Segunda Lei da termodindmica. Seu trabalho chamou a atencao para o fato de que, o
nosso sistema econdmico, depende de enormes quantidades de matéria prima com baixa
entropia (p.ex. os combustiveis fésseis), a qual é convertida, por combustao, em

produtos de elevada entropia.
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A primeira tentativa sistematica de utilizar exergia como uma medida geral de todos os
recursos, incluindo os renovaveis, foi conduzida por Goran Wall (1977, 1986). Mais
tarde, Wall aplicou sua sistematizacao para o Japao (Wall, 1990) e Itdlia (Wall et al,
1994); (Sciubba 1995). O trabalho de Wall foi um divisor de dguas, no sentido em que
foi o primeiro a sugerir uma maneira comum de medir estoque e fluxo de recursos

naturais (Ayres 1996).

3.3.2. Exergia como uma medida de residuos ou potencial para causar danos

A exergia mede tanto as entradas de recursos num sistema, como também as saidas de
produtos e residuos. Ela ¢ destruida durante todo o processo, nao somente, mas
principalmente, como calor de baixa temperatura, o qual, raramente, causa algum tipo de
dano ao meio ambiente (excecdo seria o descarte de efluentes liquidos, discutido no item
3.2.1.). Mas uma fracio de exergia pode ser perdida na forma de materiais fisico-

quimicamente reativos (Ayres, 1996).

Ao contrario da massa, que € uma grandeza conservativa, o contetido exergético de um
fluxo residual é, geralmente, muito inferior ao conteddo do fluxo de entrada. Quanto
mais eficiente um processo, no sentido exergético, menor a exergia contida nos materiais
que precisam ser descartados. A principio, o contetido exergético de um residuo pode ser

reduzido até valores préximos de zero (Ayres, 1996).

O célculo do conteido exergético de um residuo, na préatica, pode ser feito de duas
maneiras. A primeira requer um conhecimento detalhado da composigdo quimica do
fluxo de rejeito. Uma vez que isto seja conhecido, o célculo da exergia pode ser

procedido componente por componente, conforme descrito pela Equagao (12) Embora
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aparentemente simples, a dificuldade desta metodologia consiste em obter dados

confidveis quanto a composic¢ao quimica dos residuos (Ayres 1996).

A segunda forma de célculo da exergia de um residuo envolve o uso da equacido de

balanco exergético:

(13)

B enirada B produto + B processo fabricagdo + residuo + Bdestrut’da

Neste caso, basta conhecer a composicao das entradas do processo, inclusive utilidades e
a composicao dos principais produtos de saida. Entao € possivel estimar a exergia
perdida (ou ganha) pelo processo (Ayres, 1996). A exergia dos fluxos de entrada e saida
do processo pode ser calculada da maneira descrita anteriormente, utilizando-se a

Equacao (12).

A exergia de um poluente pode ser interpretada como o potencial para causar danos,
através da ocorréncia de reacgdes incontroladas no meio-ambiente (Gong, 1999). A
exergia contida em residuos pode causar desvios ao equilibrio ambiental através de
processos fisicos, como o aquecimento global, bem como quimicos, como a destruicao

da camada de ozo6nio.

O principal problema desta abordagem, consiste no fato de que residuos com o mesmo
contetido exergético podem causar danos ambientais distintos. Tome-se o exemplo de
uma emissao atmosférica contendo metano, com o mesmo contetido exergético de outra
contendo dioxinas. Apesar da igualdade numérica no valor da exergia destas correntes, o

potencial para causar danos ambientais e/ou de saide piblica delas é bastante distinto.
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3.3.3. Sustentabilidade

Sustentabilidade possui diversas definicdes. A definicdo atual, introduzida por
Brundtland em 1987 (ONU — WCED, Relatério Brundtland, 1987) é amplamente
aceita: “Desenvolvimento sustentdvel € o desenvolvimento social que satisfaz
completamente as necessidades das geracOes atuais, sem colocar em risco as
necessidades das geragGes futuras”. Tal definicdo evidencia que o estudo do
desenvolvimento sustentdvel s6 pode ser conseguido através de uma abordagem
multidisciplinar. A defini¢do alcanga questdes filoséficas, economicas, politicas, sociais

e de ciéncias naturais.

Segundo esta visdo, as ciéncias naturais sio de suma importancia. Elas geram a
tecnologia (tecnosfera) para manufaturar bens para a sociedade (sociosfera), partindo
dos recursos naturais disponiveis no meio (ecosfera), conforme a divisdo por esferas
inter-relacionadas, proposta por Arons (2000). Apesar destas “ciéncias aplicadas”, ou
tecnologias, serem essenciais para a produgdo de bens, elas podem simultaneamente
colocar em risco as geracdes atual e futura. O problema pode ser direto (risco repentino
ou toxicidade) ou, numa escala de longo prazo, a tecnosfera pode colocar em risco as
geragOes futuras de duas maneiras, interagindo com a ecosfera através de dois
mecanismos. Inicialmente, ela extrai recursos materiais e energia da tecnosfera, de
maneira que a primeira ameaga da tecnosfera para com a sustentabilidade reside na taxa
de consumo destes recursos. Caso a taxa de consumo para aplicacdes tecnologicas seja
maior do que a taxa de producdo de recursos pela ecosfera, entdo as necessidades da
humanidade no futuro estao ameacadas. Num segundo momento, a tecnosfera emite
produtos residuais para a ecosfera. Tais emissoes podem comprometer mecanismos

ecoldgicos e, conseqiientemente, a capacidade da ecosfera em produzir recursos.

O desenvolvimento sustentavel s6 pode ser garantido se algumas condi¢des de contorno,
relativas a diversos campos da ciéncia, forem satisfeitas. No tocante as ci€éncias naturais,

duas condicOes de contorno principais podem ser destacadas:
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- Os recursos necessdrios para produzir os bens nio podem faltar; e
*  Asemissoes da tecnosfera ndo podem colocar em risco a ecosfera, uma vez que

isso pode afetar a produgio de recursos.

Essas duas condi¢bes de contorno sio consideradas na abordagem de analise de ciclo de
vida (Wenzel, 1997) . A partir delas, é evidente que uma tecnologia sustentdvel deve ser
tao eficiente quanto possivel. Uma elevada eficiéncia reduz a demanda por recursos
consumidos, bem como a geragio de emissGes. A eficiéncia poderia ser uma terceira
condigdo de contorno para a sustentabilidade da tecnosfera (Lowe, 1997). Nesse sentido,
van den Berg (1999) identificou trés aspectos de sustentabilidade: uso de fontes

renovaveis, eficiéncia do processo e emissdes.

A primeira condicio apontada requer uma reflexdo sobre os diferentes recursos
disponiveis no ecossistema. Inicialmente, apenas recursos minerais sio disponiveis, tais
como minério de ferro, 6leos minerais, os quais demandam milhares de anos para se
formar e, conseqiientemente, sdo considerados nio renovaveis. Num segundo momento
hd os chamados recursos renovaveis, os quais sio encaminhados para a ecosfera numa

escala de tempo de anos.

A segunda condigdo para a sustentabilidade da tecnosfera é a prevencéo da interferéncia
das emissdes com 0 processo na ecosfera. Emissdes de produtos perigosos, como
clorofluorcarbonos, dioxinas e furanos precisam ser evitadas. A capacidade de
assimilagdo da ecosfera para estes tipos de compostos € muito limitada. Contudo,
mesmo esse pré-requisito pode ser insatisfatério para atingir a segunda condicdo:
emissdes muito elevadas de compostos “inofensivos”, como CO, , podem causar
distirbio na ecosfera (aquecimento global). Os dois pontos apresentados podem ser
unificados numa tnica condigdo: o circuito fechado de troca de matéria entre a ecosfera

¢ a tecnosfera, movido pela energia solar. A Figura 3.2. apresenta este conceito num
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contexto global. A ecosfera fornece produtos de elevada qualidade, tais como madeira e
trigo (biomassa), os quais sfo consumidos pela tecnosfera e subseqiientemente
retornados para a ecosfera como produtos de baixa qualidade (contetdo exergético),
diéxido de carbono e 4gua. Gragas a energia solar, a ecosfera est apta a assimilar estes

produtos residuais e transforma-los novamente em produtos de alta qualidade.

Energia
Solar

Produtos de baixa qualidade/ conteudo
exergético
(contaminante / rejeito / distirbio ambiental)

Produtos de alta qualidade /
contetdo exergético

Rejeito
Térmico

Figura 3.2.— Troca de matéria entre a tecnosfera e a ecosfera
(Dewulf et al., 2000)

Toda a gama de conhecimento cientifico-tecnolégico disponivel (tecnosfera) tem um
papel chave na sustentabilidade: proporcionar o suprimento de produtos e servi¢os para

a sociedade, de maneira a atender suas necessidades, hoje € no futuro.
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3.3.4. Ecologia Industrial (EI)

A busca por uma sélida sustentabilidade pode ser direcionada para o uso dos recursos
com maxima eficiéncia. Isso pode ser obtido mantendo-se recursos materiais pelo
periodo mais longo possivel na tecnosfera, como produtos uteis. Portanto, o fluxo de
matéria nos sistemas deve ser convertido, na medida do possivel, para sistemas ciclicos
(Lowe, 1997). O primeiro principio da Ecologia Industrial (EI) afirma que “empresas
individuais devem estar conectadas num ecossistema industrial”. Esta meta pode ser
atingida “fechando-se” os circuitos de produgao, através da reutilizacio e reciclagem e
por definir todo residuo como um produto potencial, procurando um mercado para ele
(Lowe, 1997).

Embora o principio da IE esteja bastante claro, avaliar o “caréter ciclico” e a eficiéncia
metabélica de uma indéstria s@o tarefas bem mais arduas, especialmente numa

abordagem quantitativa.

A geracio de entropia em um processo possui uma relacdo linear com a destruicio de
exergia. A metabolizacao de recursos pela tecnologia e pela sociedade contribui para a
deterioracdo do conteiido exergético dos materiais. Produtos e residuos sdo fontes
potenciais de energia, sempre que tiverem algum conteddo energético. Se hd uma busca
pela sustentabilidade na producio e no consumo, o coeficiente global de eficiéncia

exergética do metabolismo industrial deve ser otimizado.

Os principais aspectos de sustentabilidade de uma dada tecnologia sio as eficiéncias de
retirada e conversdo de recursos, bem como de reducio das emissdes (Arons, 2000). H4
grandes vantagens em se utilizar a exergia como um ferramental para avaliar-se a
sustentabilidade de um processo tecnolégico. Toda a qualidade da matéria pode ser
expressa na mesma unidade: Joules (energia). Tal base permite uma analise completa e
objetiva dos processos industriais, com relagdo as demandas por recursos e as eficiéncias

dos processos.
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A avalia¢ao da sustentabilidade € baseada no cdlculo cumulativo do consumo de exergia
(CExC), levando-se em consideragdo todos 0s recursos necessarios para gerar o produto.
Por outro lado, o maior desafio na anélise exergética da sustentabilidade é que o
conteddo exergético das emissbes nem sempre reflete o impacto ambiental.
Recentemente foram publicados trabalhos que procuram abordar esta questio (Arons
2000 e Dewulf 2001)

Aplicagbes de analise exergética geralmente focam no ciclo de vida de um tnico
produto. Tais estudos néo abordam as alternativas do produto ap6s sua utilizacio, numa

abordagem de eficiéncia e sustentabilidade do metabolismo industrial.

Do ponto de vista de alternativas de processo, o grande ganho da Ecologia Industrial é
que ela possibilita uma evolugdo dos métodos “fim-de-tubo” de controle de poluicio,
através de estratégias holisticas para prevencio e planejamento de um desenvolvimento

industrial com maior atengio ao meio-ambiente (Connelly et al., 1996)
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3.3.5. Andlise Exergética do Ciclo de Vida (LCEA)

Szargut € Morris (1987) introduziram o conceito de consumo cumulativo de exergia
(CExA) para expressar a somatéria da exergia dos recursos naturais consumidos em

todas as etapas da cadeia produtiva.

A andlise de Ciclo de Vida (LCA) é uma das ferramentas na avaliagdo da
sustentabilidade de op¢des tecnolégicas. Ela leva em consideracdo todos os efeitos sobre
0 ecossistema e a populagdo, os quais podem colocar em risco as possibilidades das
geragoes atuais e futuras. Contudo, a principal limitacdo da metodologia de LCA ¢
balancear os diversos efeitos, sendo todos quantificados em escalas distintas. Por esta
razao, a introdugéo do conceito exergético para LCA possibilita quantificar os diferentes
efeitos da produgdo, consumo e disposicio de produtos e servigos numa tnica escala.
Por esta metodologia, os efeitos para o meio-ambiente das cadeias de producio,
consumo e disposicdo sdo quantificados em termos de destruicdo de exergia, com a
correspondente geragdo de entropia. Os produtos extraidos da ecosfera sio quantificados
quanto ao seu contetido exergético. A conversio dos recursos em produtos, residuos e
irreversibilidades pode ser analisada  luz da exergia, evidenciando o papel da eficiéncia

do processo para a sustentabilidade (Dewulf, 2001).

A principal dificuldade na Analise Exergética do Ciclo de Vida é o tratamento dos
efeitos negativos futuros inerentes aos residuos gerados. A andlise de processos de
manufatura permite quantificar a quantidade de emissées em termos exergéticos, mas o
contetdo exergético das emissdes nio é necessariamente relacionado com o impacto que
causa ao meio-ambiente e & satide humana. Como exemplo, o conteido exergético do
benzeno nao difere muito do tolueno (42,3 contra 42,7 MJ/kg, Szargut et al. 1988), mas
o impacto € evidentemente diferente. Portanto, do ponto de vista tecnoldgico, foi

proposto que a exergia necessdria para reduzir a emissio em questdo deve ser calculada
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antes de seu descarte para o meio-ambiente, de maneira 3 emissio nio mais afeta-lo,

nem a satide humana (Cornelissen, 1997).

Contudo, essa abordagem possui duas desvantagens: a redugdo da emissdo, na pratica,
depende dos limites impostos pelas autoridades, sendo que estes limites podem variar ao

longo do tempo, em fungio de novos conhecimentos cientificos.
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4. METODOLOGIA DO TRABALHO

Todos os passos de um processo de producio, desde a matéria-prima, retirada do meio-
ambiente, até o produto final, resultam em destruigio de exergia. Muitas vezes o estagio
final de produgdo € caracterizado por uma eficiéncia exergética relativamente elevada,
embora a produgio de produtos intermediérios possa ocorrer com eficiéncias exergéticas
muito baixas. Portanto, ¢ interessante e ttil o calculo do consumo de exergia acumulado
(CExA) proposto por Szargut (1988), o qual expressa a somatéria do consumo de

exergia de recursos naturais ao longo de uma cadeia produtiva.

Um método semelhante € o consumo de energia acumulado (CEnA), o qual ji foi
bastante desenvolvido durante a década de 1970. Entretanto, o célculo em base
exergética € mais informativa, uma vez que considera a exergia de matérias-primas nio

energeéticas retiradas da natureza (Szargut 1988).

A definicao das fronteiras do sistema € bastante importante, uma vez que estas
influenciam diretamente na somatéria da exergia das etapas computadas. Para a andlise
exergética de solugdes ambientais, considera-se um problema genérico com as fronteiras
apresentadas na Figura 4.1. , na qual o volume de controle considerado é aquele que
envolve o processo de tratamento. Os seguintes fluxos de exergia atravessam as

fronteiras deste volume de controle :

* B inumos : CEXA de todos os materiais e utilidades necessarios para a implatancio
e operagio do sistema de tratamento;

* B contaminante - Exergia do fluxo de contaminante proveniente da atividade humana
e objeto de tratamento;

« B eiro - Exergia do fluxo de rejeitos do processo de tratamento, os quais sao

descartados para 0 meio-ambiente; e
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o B produto - Fluxo de exergia dos produtos uteis a sociedade, obtidos com o

processo de tratamento.

Materiais

e
Utilidades

B insumos

B contaminante

Contaminante /
Distarbio Ambienta B
rejeito

i St i Ecosfera

' Tratamento / i [Condigdo aceitavel . 5
<m 5 Solucdo Ambiental | .
B H ]

produto L _ e 1
Volume de Controle

Tecnosfera

(Sociedade)

Figura 4.1. - Fronteiras do problema abordado

Limitou-se, portanto, a analise do processo de tratamento e/ou solugdo ambiental

adotado. Para este caso, tem-se o seguinte balango de exergia:

+B +B

produto rejeito destruida ( 14 )

B +B =B

conta min ante insumos

Desta maneira, deslocou-se o enfoque tradicional de balango exergético do processo
produtivo, para a avaliagdo do sistema de abate da emiss8o, residuo ou contaminagio por

ele causada.

Os fluxos do contaminante e do rejeito sdo calculados conforme descrito no item 2.3.2.,
ou seja, conhecendo-se, ou estimando-se a composicdo quimica dos rejeitos e

calculando-se a exergia da mistura pela Equacao (12).
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Para a exergia dos insumos, empregou-se a metodologia de andlise exergética de ciclo
de vida, proposta por Szargut (1988), segundo a qual o consumo de exergia acumulado
CExA expressa a somatéria da exergia dos recursos naturais consumidos ao longo da
implantacio e operacdo deste sistema. A dificuldade no uso desta metodologia reside no
cilculo da exergia de materiais ndo combustiveis, recursos e utilidades extraidos do

meio ambiente.

Szargut (Szargut et al. 1988) e por Dewulf (Dewulf et al 2000) tabelaram diversos
valores para os contetdos de exergia especificos de diversos recursos e utilidades, desde
a extracdo das matérias-primas da ecosfera, manipulacao, fabricacao e transporte, até sua

construgao e operacao.

A Tabela 4.1. apresenta o consumo de exergia para a disponibilizagdo dos recursos e
utilidades envolvidos na construgdo e operagdo dos sistemas de tratamento (Dewulf

2000).

Os produtos listados nesta tabela ndo sdo, evidentemente, retirados diretamente da
ecosfera, necessitando, para tanto, de produtos intermediérios e eletricidade, considerada

proveniente da queima de combustiveis fésseis.

Neste contexto, Szargut et al. (1988) dividiu a cadeia de processos produtivos em niveis.
O nivel 1 compreende apenas a dltima etapa da cadeia de processos de produgado, quando
o consumo imediato de matéria-prima e produtos intermedidrios sdo avaliados,
incluindo-se o transporte. Num segundo nivel, a extracao, transporte e armazenamento
de matérias-primas, assim como a fabricacio de matérias-primas para o nivel 1 sado
levados em consideracdo. No nivel trés, a producio das instalacoes para o nivel 1, assim
como a extracdo, transporte e armazenamento para a producdo de intermedidrios no

nivel dois sdo considerados.
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Tabela 4.1. Consumo de exergia acumulado para os recursos e utilidades

Recurso / Utilidade CExA

Fonte

\Mao-de-obra

Sondagem manual e instalagao de pocos
Triagem manual de lixo

Operagéo de processo

5,43 x 10° MJ/m
2,26 x 10" MJ/h
1,81 x 10" MJ/h

\Materiais Inorgdnicos

Tijolo 4.59x 10' MJ / kg
Concreto 1.10x 10°MJ / kg
Aco 4.59 x 10' MJ / kg

5.86 x 10' MJ / kg
1.21x 10" MJ / kg
6.56 x 10° MJ / kg

Aco zincado
Pedra calcaria
Ceramica

Materiais Orgdnicos

Polietileno 8.60 x 10' MJ / kg
Polipropileno 8.52x 10' MJ / kg
PVC 6.70 x 10' MJ / kg

8.23x 10' MJ / kg
247 x 10° MJ / kg
1.23x 10°MJ / kg

pintura acrilica
carvao ativado
reativagio do carvio ativado

Composto 4.36 x 10° MJ / kg

Utilidades

Gas 3.49x 10' MJ / Nm®
Eletricidade 1,54 x 10" MJ / MJ

4.33 x 10" MJ / km
3.13x 10"MJ / tkm
822x10"MJ/ m®

Transporte de carro
Transporte por caminhdo (28 t)
Escavacido com pa-carregadeira

presente trabalho — Cap. 5.2.
presente trabalho — Cap. 5.3.
presente trabalho — Cap. 5.2.

Universidade de Twente (2000)
Bearthiaume et Bouchard (1999)
Szargut (1988)
Frischknecht et al (1996)
Szargut (1988)
Frischknecht et al (1996)

Boustead (1993)
Boustead (1993)
Boustead (1993)
Buwal (1995)
Elvers et al. (1996)
Meir (1997)
Dewulf (2000)

Szargut (1988)
Szargut (1988)
Frischknecht et al (1996)
Frischknecht et al (1996)
Szargut (1988)

Este trabalho limitou-se & avaliacdo até o nivel dois. Segundo Szargut (1998), levando-

se em consideracdo os dois primeiros niveis, mais de 95% da exergia acumulada é

computada. A Figura 4.2. apresenta um diagrama da seqiiéncia de cdlculo do método

de CExA.

Deve ser ressaltado, que os valores de CExA apresentados na Tabela 4.1. consideraram

apenas a exergia necessdria para a fabricacio e operagio dos elementos listados. A
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metodologia empregada nao levou em consideragao a exergia necessaria para eliminacao

dos residuos oriundos destes processos produtivos.

vy

Nome e
quantidade de
produtos
intermediarios

Limite da etapa
analisada

Processos de producao Instalacoes

!

Consumo imediato Consumo imediato
de exergia de de exergia d‘e
matérias-primas combustiveis

nao combustiveis

Exergia intermediéria, consumida
no transporte

:

Quantidade do
produto em
consideracao

Figura 4.2. Diagrama da seqiiéncia de calculo do método de CExA
(Szargut, 1988)

Com a finalidade de simplificar os célculos, adotou-se que equipamentos como bombas
e sopradores sdo fabricadas exclusivamente de aco, de forma que para o cilculo da
exergia acumulada foi considerado o peso destes equipamentos, fornecido pelos

fabricantes, multiplicado pela exergia acumulada do ago da Tabela 4.1.
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A metodologia constituiu-se, portanto, na seguinte sistematizacao de trabalho:

- Identificacdo e caracterizacdo quanto & composicao quimica do fluxo de
contaminante ambiental avaliado;

« Célculo da exergia deste fluxo;

« Célculo da CExA de alguns processos de tratamento, descontaminacao ou
reciclagem, computando-se os recursos e utilidades necessarios para sua
implantacao, ponderados pelos valores especificos da Tabela 4.1.;

+  Célculo da exergia do(s) fluxo(s) de saida apds o tratamento; e

- Avaliacdo do rendimento, em base exergética, do processo de tratamento dado

pela metodologia abaixo .

Conforme o objetivo do processo de tratamento, tem-se duas situacoes distintas, para as

quais definiu-se critérios de métodos diferenciados.

4.1. PROCESSOS DE DESTRUICAO DA EXERGIA DO CONTAMINANTE

Tais processos tem por meta reduzir ao minimo a exergia contida no fluxo de um
contaminante. Sao processos que visam o tratamento de emissoes atmosféricas, efluentes
liquidos ou a descontaminac@o de solo e dgua subterrdnea, nos quais a recuperacdo de
um produto € minima, sendo desprezivel. Para estes processos, seguindo-se a
nomenclatura apresentada na Figura 4.1., definiu-se um rendimento exergético para

destruicdo do contaminante:

_ Bcontu minante ~  rejeito produto
Ny = (15)

insumos
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4.2. PROCESSOS DE APROVEITAMENTO EXERGETICO DO
CONTAMINANTE

Tais processos tém por meta maximizar a exergia que pode ser obtida de um dado
contaminante, através de processos de tratamento que mitigam o impacto causado ao
meio ambiente e produzem algum produto dtil para a sociedade. Sdo processos tais
como a destinacao final de residuos sélidos ou liquidos, os quais possuem uma elevada
exergia especifica, a qual pode ser parcialmente recuperada pela sociedade. Para estes
processos, seguindo-se a nomenclatura apresentada na Figura 4.1., definiu-se um

rendimento exergético para aproveitamento do produto convertido:

B rejeito + B produto

=3 (16)

conta min ante + insumos
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5. ESTUDOS DE CASO

A seguir serdo apresentados estudos de caso nos quais foi aplicada a metodologia
descrita no capitulo anterior. Procurou-se abordar situagdo bem distintas, de maneira a
contemplar os trés meios suscetiveis a impacto ambiental: agua, ar e solo. Desta
maneira, foram considerados estudos de caso envolvendo os problemas de tratamento de
emissOes atmosféricas, contaminagdo do solo e dgua subterrinea, bem com a destinacio

final de residuos sdélidos.

Para cada estudo de caso serd conduzida uma breve descricio do problema, durante a
qual o conteddo exergético que se pretende tratar serd examinado e quantificado. Em
seguida serd apresentado um descritivo das alternativas de processos de tratamento
consideradas, bem com as hipéteses realizadas, visando determinar a quantidade de
insumos ¢ utilidades necessarios para a instalacdo e operagio dos sistemas, durante um
horizonte de tempo pré-definido. Com esta informacdo e com o consumo de exergia
acumulado para os diversos itens apresentados na Tabela 4.1., serd computado o

consumo de exergia acumulado para cada alternativa, visando sua comparacio. Esta sera

feita através do rendimento de destruigdo da exergia do contaminante, 7], , para os

estudos de caso 5.1. e 5.2.; e por meio do rendimento de aproveitamento exergético do

contaminante, 1] p » para o estudo de caso 5.3.

Ao final dos estudos, serd apresentada uma discussio dos rendimentos exergéticos

calculados, comparando os resultados com os critérios de escolha tradicionais.
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5.1. TRATAMENTO DE EFLUENTES GASOSOS

5.1.1. Descri¢ao do Problema

A inddstria mecanica faz uso de processos de pintura em diversos segmentos € etapas de
sua cadeia produtiva. Considerou-se aqui uma situagio-problema real, em uma indistria
de autopecas localizada em Curitiba-PR, a qual emprega tinta a base de solventes num

processo convencional de pintura por pistola.

As pegas sao pintadas em uma cabine fechada, sendo o ar contaminado por compostos
orgénicos succionado por um ventilador radial e encaminhado ao duto de exaustio e
chaminé. H4 uma cortina d’dgua que evita que emissdes fugitivas saiam da cabine,
promovendo a remog¢ao parcial dos contaminantes destas emissdes, os quais ficam
dissolvidos na 4dgua que opera em circuito fechado. Periodicamente sio conduzidos
descartes desta dgua, para o sistema de tratamento de efluentes na fabrica. Este estudo
baseou-se exclusivamente no efluente gasoso do escape da chaminé. A Figura 5.1.

ilustra o problema e as fronteiras consideradas.
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As caracteristicas da instalagio sao:

- Dimensées da cabine: Largura= 2,44 m; Altura= 2,14 m: Profundidade= 2,91 m;

+ Vazao do ventilador: 141 Nm3/min;

+ Composicdo média da emissdo atmosférica da chaminé, para os pardmetros de
interesse analisados:

Benzeno: 24 ug/Nm3;
Tolueno: 60.162 ug/Nma3;
Xileno: 39.015 pg/Nm3;
Acetato de n-butila: 41.958 ug/Nm3;
Alcool etilico: 27.972 ug/Nm3;
Acetona: 23.310 ug/Nm3; e

+  Temperatura dos gases de escape: 42 °C.

Atualmente as emissoes atmosféricas sao descartadas sem nenhum tratamento.

A Tabela 5.1. apresenta os valores da exergia quimica por unidade de volume do

contaminante, para o qual utilizou-se a Equacdo (12) e assumiu-se as seguintes

hipéteses:

- mistura ideal de gases (atividade = fragdo molar: a; = x;);

- R =0,2871kl/kg K para o ar.

Tabela 5.1. - Célculo da Exergia Quimica da Emissao

Exergia < Exergia Fracio da

Espécie Quimica Nt quinn%a Conc o) Bco quimia Exergi;;ac;)uimica
Molecular . Chaminé | molar xi e
especifica especifica da corrente
g/mol kJ/mol ug/Nm3: | mol/mol kl/g kJ/Nm3

Benzeno 78,12 3.304 24 | 6,88E-09 42,291 0,0010
Tolueno 92,14 3.943 60.162 | 1,46E-05 42,798 2,5142
Xileno 106,17 4.573 39.015 | 8,23E-06 43,073 1,6392
Acetato de n-butila 88,11 2.270 41.958 | 1,07E-05 25,760) 1,0374
Alcool etilico 46,07 1.364 27.972 | 1,36E-05 29,606 0,7998
Acetona 58,08 1.792 23.310 | 8,99E-06 30).845 0.6945
TOTAL 6,6860

39



Para a vazdo de 141 Nm®/min tem-se um fluxo exergético quimico B“de 15,71 kW.

Considerando-se que a fracdo massica dos contaminantes de 3,256 kg/h ¢ inferior a
0,0298% da vazdo mdssica total do fluxo de saida, adotou-se, para o célculo da exergia
fisica do fluxo de saida deste processo, que o produto de saida é constituido

exclusivamente de ar atmosférico, tratado aqui como um gés ideal. Tem-se portanto:

B =H -H,-T(S,-S,) (17)

B =, (T, ~-T,-T,In L) + 7 RT, In 73 (18)
I, Fy

onde:

m, = 3,03 kg/s

¢  =10klkg'K'

R =0,2871 kI kg K

T =313 K

T = 298 K

P = 1,023 bar

Py = 1,013 bar (Pressdo ambiente da regido de Curitiba)

Substituindo-se os valores tem-se que B = 3,6882 kW

Para a exergia cinética, tem-se:

R

Bf = (19)
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onde:

B* = exergia cinética [kW]
m = vazao méssica do fluxo = 3,03 kg/s
Vs = velocidade de saida do escoamento = 8,31 m/s

Substituindo-se os valores tem-se que B* = 0,1046 kW

Para a exergia potencial, tem-se:

B’ =m.g. 7z, (20)
onde:

B” = exergia potencial

8E = aceleragdo da gravidade = 9,81 m/s>

Z = cota de saida do fluxo = 3 m

Substituindo-se os valores tem-se que B” = 0,0892 kW

Portanto o contetido exergético total do fluxo de saida é

B, umnae =B +B” +B” £+ B = 20,060 kW]

O contetdo exergético acima, equivalente a uma exergia especifica de 8,5363 kJ/Nm?>, ¢
relativamente baixo, em razio da maior fracdo do fluxo avaliado ser de ar, & pressao e
temperatura proximas a ambiente, bem como o fato de a fracdo de contaminantes ser
bastante diminuta (inferior a 0,03%). Esta exergia € o objeto de destruicdo por parte dos

processos de tratamento avaliados a seguir.
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5.1.2. Descricio das Alternativas de Tratamento

5.1.2.1. INCINERAGAO (POS-QUEIMADOR / OXIDACAO TERMICA)

O p6s-queimador (affer burner) tem por objetivo promover a destrui¢do térmica dos
compostos organicos presentes no ar a ser tratado. O ar contaminado ¢ empregado como
ar primario e/ou secundario de combustio em um queimador. O combustivel proposto
para utilizagdo € o gas natural, em funcfio da reduzida quantidade de material particulado
gerado no processo de queima, bem como de sua disponibilidade na planta. Apés a
queima, grande quantidade de energia é liberada, que se traduz no aquecimento dos
gases resultantes. Desta maneira, é obtido um perfil de temperaturas na zona de reagdo
com condi¢gdes capazes de oxidar os contaminantes organicos presentes nos gases a
serem tratados. O fluxograma conceitual pode ser observado na Figura 5.2.

Emissdo
Atmosférica

Ar

Contaminado '
! —» @ | Queimador [——p

Volume de Controle

CH4

Figura 5.2. - Fluxograma conceitual do processo de incineragéio

Foi considerada também a instalagdo de um pré-aquecedor para os gases de entrada, que
tem como finalidade aproveitar o rejeito térmico dos gases de saida e elevar o

rendimento térmico do sistema.
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Para o calculo do consumo de combustivel, adotou-se as seguintes hipdteses:

« A camara de combustao é adiabética;

« O objetivo do processo € elevar a temperatura dos gases de combustao até
1295K, na qual admite-se que a oxidacdo térmica dos contaminantes foi
completa;

« O emprego de 3 trocadores de calor intermediérios, para pré-aquecer o ar de
entrada, faz com que este entre na cdmara de combustao a 1095K (informacéo do
fabricante); e

« O combustivel CHy entra a 295K e

- O poder calorifico dos contaminantes € desprezivel no processo de combustao.

Tem-se, portanto, o seguinte modelo:

CH, NC e & AN D e R I Y
’ '.'-.‘e_u-_ . “- T4 L ';" "~.‘_, . ’._
o ———» H0
Ar . +-| Camara de Combustao Adiabdtica |, :
_’ 2 L N2
R SR P o

Figura 5.3.- Modelo da Camara de Combustao do Pés-Queimador

O equacionamento estequiométrico é apresentado na Equacao 21 :

(20, +7,52N,)—CO, +2H,0 + Ar

tedrico

CH, + Ar,

tegrico

-752N, +(Ar,,.. 100 %0, (21)

tedrico
O balanco de energia para este sistema é:

E (mihi) = 2 (mihi) (22)

i reagentes i pmdut()s
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Ap6s célculos interativos, chegou-se a 1150% de ar tedrico em excesso, para atingir, nas
condigOes apresentadas, a temperatura dos gases de saida de 1295K. Nesta condicao,

tem-se, para a reacao com 1 mol de CH, os seguintes produtos:

Reo, = 1
Ryo = 2
ny, = 86,48
n,, = 21

Para a vazio de 2,35 Nm®/s de ar contaminado, tem-se um consumo de

Vu, =154,85 Nm’/h

O tnico equipamento elétrico deste sistema é um ventilador axial, com poténcia de 7,5
hp. Tem-se, portanto, a seguinte energia total consumida ao longo de 20 anos de

operacdo, 8,5 x 10° MJ de energia elétrica consumidos.

Ao final do processo de destruigdo térmica, pode-se garantir que os contaminantes foram
oxidados termicamente, restando um fluxo de gases de saida a 200 °C. Para o célculo da
exergia do rejeito, foi considerada apenas a fragdo térmica, calculada pela Equagao 18,
uma vez que as demais fracdes sao pouco significativas. Desta maneira, tem-se:

B,.., =B™=11573 Kw

rejeito
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5.1.2.2. ADSORCAO EM COLUNA DE CARVAO ATIVADO

A adsorcdo em carvao ativado é um processo largamente utilizado para o tratamento de
contaminantes orgéanicos. Hidrocarbonetos aromaticos como o benzeno, tolueno e xileno
possuem elevada afinidade pelo carvao ativado e sdo retardados no leito de adsor¢do
durante a passagem do ar contaminado. Outros compostos, como o acetado de n-butila,
alcool etilico e acetona, possuem menor afinidade com o carvao, mas também tém sua

velocidade de migracdo reduzida durante a passagem através do leito de adsorc@o.

A adsor¢io € um fenémeno fisico, no qual ocorre um equilibrio dindmico entre as taxas
de adsorcao e dessorcdo dos contaminantes a serem tratados. Trata-se de um fenémeno
de superficie, altamente influenciado pela qualidade do carvdo (granulometria,

distribuicao e uniformidade dos tamanhos dos poros).

O processo de adsorcao € influenciado ainda pela temperatura e umidade relativa do ar a
ser tratado. Altas temperaturas e elevado teor de umidade provocam reducdo da

eficiéncia da adsorcao

Para o problema em questdo foi idealizado um processo envolvendo trés colunas de

adsorgao ligadas em série, cujo fluxograma pode ser visualizado na Figura 5.4..

Adotou-se trés colunas com a finalidade de conferir maior flexibilidade ao sistema. O
dimensionamento foi feito de tal forma que duas colunas apenas atuando, seriam
suficientes para adsorver os contaminantes do fluxo de ar. A terceira coluna tem como
funcao garantir a seguranca do sistema. Por outro lado, quando a primeira coluna ficar
completamente saturada pelos compostos mais leves, ainda € possivel manté-la em
operagdo, para os compostos mais pesados, maximizando, desta forma, a vida util do

carvao. Uma vez saturada a primeira coluna, esta deve ser substituida por uma nova, € a
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seqiiéncia de colunas deve ser alterada, de tal forma que a nova coluna passe a ser a

tltima e a segunda passe a ser a primeira. Manobra-se de maneira andloga quando da

saturagdo das demais colunas.

Emissdo
Atmosférica
E Coluna Coluna Coluna | !
i de de de i
! Adsorgao Adsorgdo Adsorgdo | i
é E Carvio
i ) I : Ativado
Deniayaie —p l _ + Contaminado
: e

__________________________________________________________________________

Volume de Controle

Figura 5.4. - Fluxograma conceitual do processo de adsor¢io com carvio ativado

Sendo a acetona o composto de menor afinidade com o carvédo, 25% de capacidade de
adsorcdo em massa, (COONEY, 1998), adotou-se este valor para a massa total de

contaminantes do fluxo. Tem-se desta forma, a massa diaria de carvdo ativado

consumida como:
m
hy . cont
Mey = s (23)

Ao longo de 20 anos de operagdo tem-se mca = 550 t de CA.

O unico equipamento elétrico deste sistema é um ventilador axial, com poténcia de 15
hp, o qual consome 1,7 x 10° MJ ao longo do periodo de operagdo do sistema.
Uma vez que foi assumido que 100% da massa de contaminante serd adsorvida pelo

carvio ativado, tem-se: B =0.

rejeito
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5.1.2.3. BIOFILTRO

O processo de biofiltragdo envolve o transporte dos gases contaminados para um meio
poroso (cascas, maravalha, pedacos de madeira, ou outros) onde se desenvolvem
bactérias e fungos responsaveis pelo metabolismo dos compostos organicos, 0s quais sao
oxidados. O oxigénio para a respiracdo celular é fornecido pelo préprio ar a ser tratado,
sendo necessaria, apenas, a adicdo de nutrientes (correcdo do fator NPK) e controle da
umidade e temperatura. A Figura 5.5. apresenta um diagrama ilustrativo do processo

idealizado.

O meio poroso torna-se um substrato vivo cuja acdo € continua, ndo havendo
necessidade de substitui-lo, permanecendo ali, por longo tempo. Para o Biofiltro poder
ser considerado operacional € necessdrio um tempo para que OS miCroorganismos se
adaptem ao meio poroso e ali se desenvolvam plenamente (Zeisig,1987), sendo que a
efici€ncia do biofiltro serd crescente, menor no inicio, mas com tendéncia a aumentar

apds o periodo de adaptacio.

O tnico equipamento elétrico do sistema de biofiltro é um ventilador axial, com
poténcia de 15 hp, o qual consome 1,7 x 10° MJ ao longo do periodo de operagio do

sistema.

Estimou-se o rendimento do biofiltro no abate das emissdes de 90%. Desta maneira,

tem-se:

B”-’fEifU =10%- Bconta minante — 27006 kW
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5.1.3. Calculo da Exergia Acumulada

Para cada um dos processos, considerou-se o Consumo de Exergia Acumulado (CExA)
em todos os recursos e utilidades empregados, desde a extragdo das matérias-primas da

ecosfera, manipulacéo, fabricagao e transporte.

O célculo do consumo de exergia acumulado nos processos avaliados € apresentado na
Tabela 5.2., na qual, para cada alternativa de processo, computou-se a quantidade de
recursos necessédria e multiplicou-se pelo CExA especifico de cada recurso. Para os
recursos do grupo “utilidades”, necessarios durante a operacio do sistema, considerou-se

um horizonte de 20 anos de funcionamento.

5.1.4. Avaliacao dos Resultados

Pode-se observar, que a exergia total requerida ¢ de 8,40x10° MJ (biofiltro) a 7,97x10°
MJ (pés-queimador). O consumo de exergia com a constru¢do do pés-queimador
(2,58x10° MJ) e do sistema de adsorcio por carvio ativado(1,76x10° MJ) ficou dentro
da mesma ordem de grandeza. Excegdo foi o consumo de exergia para construcdo do
biofiltro, (3,60x10° MIJ), significativamente mais elevada. Esta dltima alternativa,
entretanto, apresentou consumo total de exergia acumulado, considerando-se também a

fragdo operacional, significativamente menor.

E interessante ressaltar, que a parcela mais significativa do consumo de exergia das trés
alternativas avaliadas, foi aquela relacionada ao insumo utilizado por alternativa, a
saber, gas natural, carvao ativado e composto, para pés-queimador, coluna de adsorcéo e
biofiltro, respectivamente. Ja o consumo de eletricidade das trés alternativas, ficou num

patamar bastante semelhante, coerente com as poténcias dos ventiladores envolvidos.
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A Tabela 5.3. apresenta o rendimento exergético 7], das alternativas avaliadas. Uma

vez que para este estudo de caso, o foco principal dos processos de tratamento foi a

destruicdo da exergia do contaminante, utilizou-se este rendimento.

Tabela 5.3. - Rendimento exergético das alternativas avaliadas

Parametro Unidade Aligmpayss
Pés-Queimador  Coluna de C.A. Biofiltro
Beontaminante MJ 3,05E+06 3,05E+06 3,05E+06
Brejeito M) 1,76E+07 0 3,05E+05
Bproduto MJ 0 0 0
Bissurios : M) 7,97E+09 2,06E+08 8,40E+06
n, | % 0,18 1,48 32,7

A alternativa do pés queimador apresenta a situac@o particular, em que a exergia do
contaminante é menor do que a exergia do rejeito. Ou seja, apesar de Biysumo ter sido
consumido durante um processo que num primeiro momento foi concebido para destruir
a exergia de um dado contaminante, ao final deste processo, tem-se um subproduto
residual de conteido exergético mais elevado. Entretanto, é consenso que o potencial de
causar dano ao meio ambiente de Bconaminanes proveniente basicamente de exergia
quimica de compostos organicos presentes nas emissoes, € bem superior a Brejeito, 0 qual
possui parcela significativa de exergia fisica do escape dos gases, a qual € praticamente
inofensiva a0 meio-ambiente. Tal contradicdo evidencia a limitacdo do conceito de

exergia, quando utilizado isoladamente para avaliacdo de impacto ambiental.

Pela metodologia adotada, pode-se afirmar que o biofiltro € a alternativa mais adequada
para o tratamento das emissoes, o que estd coerente com a visdo de técnicos que primam

pelo uso do conceito de sustentabilidade para solugdes ambientais.
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5.2. REMEDIACAO DE SOLO E AGUA SUBTERRANEA

5.2.1. Descri¢ao do Problema

A contaminacio do solo e da dgua subterranea por diversos produtos quimicos ¢ um dos
mais sérios problemas ambientais, o qual tem chamado a atengao da sociedade e das

autoridades governamentais de maneira crescente, nos dltimos anos.

A contaminagio do solo por compostos volateis pode expor uma popula¢do aos vapores
destes compostos, colocando em risco, desta forma, sua satude, além de ser prejudicial ao
meio-ambiente. O lengol fredtico contaminado por este solo pode representar um
problema mais sério ainda, uma vez que estd em constante movimento, ndo respeita as
fronteiras da superficie e pode comprometer o recurso hidrico de vizinhangas. Quando
existe a extragdo de dgua para consumo humano no entorno de um sitio contaminado,
esse problema pode assumir proporgdes catastréficas, como relatam noticidrios recentes

no Brasil.

O presente estudo de caso foi fundamentado numa situacao real, de contaminacdo de
solo e 4gua subterrinea por hidrocarbonetos derivados do petréleo, ocorrida em
fevereiro de 2001. Nesta ocasifo, uma falha de montagem de tubulagio permitiu 0
vazamento para o solo de aproximadamente 8.000 L de Gleo diesel de um tanque
subterrineo de um posto de servigos localizado no interior do estado de Sao Paulo, cuja

planta é apresentada na Figura 5.6. O vazamento foi detectado pela presenca de

combustivel no pogo cacimba, PC-04, o qual supria a demanda de dgua deste posto.
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Procedeu-se entdo a uma investigacio ambiental, a qual foi constituida por diversas
perfuragdes verticais no solo, objetivando a coleta e analise de amostras de solo e agua
subterranea. O resultado da avaliacdo geolGgica desta contaminacio € apresentado na
Figura 5.6. Nela observa-se uma pluma de fase livre de combustivel sobrenadante ao

freatico de 1681 m?, com espessuras de até 1,2 m.

A Tabela 5.4. apresenta uma estimativa para a distribuicdo de combustivel proveniente
de um vazamento, ao longo das zonas ndo-saturada e saturada do solo, segundo
distribuigdo fraciondria utilizada pela agéncia ambiental norte americana, EPA’,

considerando-se o vazamento inicial de 8.000 L informado.

Tabela 5.4. - Distribuicio de 8.000 L. de combustivel num aquifero

Meio | Fase Volume de % do total Volume % do total |
Contaminante [L] Contaminado !

Solo | Livre 5120 64 673 1

Solo |Residual 280 | 35 13.464 20

Agua | Dissolvida 80 1 53.183 79

Total | 8.000 | 100 67.320 100

Fonte: Environmental Protection Agency — EPA 1990 - Para litologia predominante de areia fina

Em razio da existéncia de pocos para extragdo de dgua para consumo humano a jusante
da pluma de contaminagio (PC-01, PC-02 e PC-05, Figura 5.6.) o nivel de exigéncia de
descontaminacio da drea pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do
Estado de Sdo Paulo (CETESB) é que a concentragdo de contaminante na agua
subterrinea ndo apresente risco a satide humana conforme anélise de risco conduzida.
Tal exigéncia é condizente com os limites impostos pela portaria do Ministério da Saude

n° 1469, de 19/01/2001, a qual tipifica a qualidade da d4gua para sua potabilidade.

* Environmental Protection Agency — Agéncia de Protegdo Ambiental Norte Americana
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A Tabela 5.5. apresenta os resultados analiticos para a concentragdo de fase dissolvida
dos parametros avaliados nos pogos de monitoramento apresentados na Figura 5.6., bem

como os limites a serem atingidos.

Tabela 5.5. — Concentracio de Contaminantes na Agua Subterrinea

T~ Parametro|  Benzeno Tolueno | Etilbenzeno Xilenos

| Amostra __ [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mgh] |
PM-01 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PM-02 <0,001 0,001 <0,001 | <0,001
PM-04 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PM-05 0,002 0,003 <0,001 0,014
PM-06 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PC-01 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
PM-03 1880 670 10 <0,001
PM-05 1880 670 [ 10 <0,001
PC-04 1880 670 10 <0,001

Limite a ser atingido* 0,0099 - 20 10 200

* Limite para a rota de exposigdo “ingestdo de 4gua subterrinea” calculado na andlise de risco

Observa-se, portanto, que os pardmetros de interesse, cuja concenfracdo deve ser
reduzida para a dgua subterrinea sdo benzeno e tolueno, na é4rea de abrangéncia da
pluma de contaminagio, na qual foram analisados os pogos PM-03, PM-05 e PC-04. Ja
os demais pogos, nos quais ndo foi identificada a presenca de contaminante dentro dos
limites de deteccdo analiticos, delimitam a extensfio da pluma apresentada na Figura

5.6.

Para o solo, adotou-se também o procedimento de analise de risco, embora exista uma
diretriz normativa para qualidade do solo do estado de Sdo Paulo (CETESB, 2001),
como referéncia para o limite de descontaminagfo a ser atingido. O resultado analitico
das amostras de solo, para os pardmetros de interesse, bem como os limites admissiveis

sdo apresentados na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6. - Concentragio de Contaminantes no Solo

l . Pardmetro  Benzeno Tolueno | Etilbenzeno | Xilenos

Amostta | [mgkgl | [mgke] | [mghgl | [mgke]
TR-06-G 0,12 <0,012 <0,012 <0,012

‘ TR-07-A 0,11 0,007 <0,011 0,005

| TRO7-G 013 0,039 0,022 0,136 |

Limite a ser atingido 0,011 43 b >510

* Limite para a rota de exposigio “ingestdo de dgua subterrinea proveniente da lixiviagdo de contaminante presente no

solo” calculado na analise de risco

Observa-se portanto, que para o solo, o tnico pardmetro de interesse a ser monitorado €
a concentragao de benzeno, cujos valores devem ser reduzidos, através de remediagio do

solo. Até o limite de 0,011 mg/kg apresentado.

A Tabela 5.7. apresenta o célculo da exergia quimica média do Oleo diesel, uma vez que

se partiu de valores médios de sua composi¢do quimica.

Tabela 5.7. - Calculo da Exergia Quimica do Oleo Diesel

Termo
i dir: Massa Exergia Concer{tragéo Exergia RTaE n, In(a,)
Espécie Quimica Molecular quimica no Diesel quimica 7
[g/mol] [kJ/mol] [% g/g] | [kl/g] [kI/kg]
Benzeno 78,12 3.304 0,98 42,291 414,46
Tolueno 92,14 3.943 9,90 42,798 4.236,99
Etilbenzeno 106,16 4,588 5,32 43,217 2.299,14
Xilenos Totais 106,17 4.573 6,60 43,073 2.842.84
Octano ' 114,23 5.413 12,00 47,388 5.686,53
Decano 142,29 6.717 8,00 47,206 3.776,51
Dodecano i 170,34 8.029 20,40 47,135 9.615,57
Hexadecano 226,44 10.640 36,80 46,987 17.291,16
TOTAL - b 100.00 46.163.19

Fonte: US EPA - http://www.epa.gov/ATHENS/learn2model/part-two/onsite/afuel_onsite.htm
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Para este estudo, considerou-se que o problema a ser tratado é o aporte integral dos

8.000L de combustivel para o solo natural, o qual se distribui conforme a Tabela 5.3..

Para o calculo da exergia destruida devido & mistura do contaminante no solo € na agua
subterrinea, apresentado na Tabela 5.8. utilizou-se a Equacéo (12), considerando-se as

seguintes hipdteses simplificadoras:

«  Mistura ideal: a;=x;;
- Densidade do 6leo diesel = 0,89 kg/L; e
« Densidade do solo = 1,50 kg/L.

Desta forma, tem-se:

B =328.682 MJ

A exergia total do contaminante é o objeto de eliminagdo por parte dos sistemas de

remediagdo descritos a seguir.
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5.2.2. Descricao das Alternativas de Remediacao

5.2.2.1. PROCESSO DE BOMBEAMENTO

O processo de bombeamento envolve a instalacdo de uma malha de pogos de extragdo
convenientemente locados na drea contaminada, de maneira a permitir que as bombas
instaladas nestes pocos exercam influéncia sobre toda a drea. Desta maneira promove-se
a remocdo do produto contaminante sobrenadante ao fredtico em taxas bastante

expressiva.

A Figura 5.7. apresenta um fluxograma do processo em questao. Nela tem-se trés pogos
de bombeamento, os quais recalcam igua e contaminante em fase livre para duas caixas
separadoras. Nelas é promovida a separagdo por gravidade do 6leo, que € entdo estocado
em tambores e da dgua, a qual, apds passar por colunas de adsor¢do por carvao ativado,
é reinjetada a montante do aquifero contaminado. A Figura 5.8. apresenta uma vista
geral do sistema instalado. E importante salientar que tais colunas tiveram papel
secundario na remediacdo, uma vez que atuaram exclusivamente na fase dissolvida

remanescente da separacio da etapa anterior.

58



wogeae]

891'8 9T 032103(T - V61
03uIy SULIOJu0d 010357

89%'8 1877 033109( - V61

i BNSOHY
] ap eR|o)

¥0-vO

SO-dA

. o8Iy SuLojuod 0108sg

ST
‘ ap 9paYy BU SMIEdS3J

eISOUrY
PN ap ElR[0)

9p opay BU ARISA(Y

ENSOUrY
ap BR[O

BHSOWY
ap BR[O

£0-VO

oaj(-endy Joperedas - 70-OVS

ensoury
ap eao]

09]()-endy Jopeledas - 10-OVS
WAVAWAWAW

SVAVAVAYA
AVAVAVAVAY

AVAVAVAVAY

AVAVAVAVAY

AVAVAVAVAY

- 7TTo ey, AVAVAVAVAY
103A AVAVAVAVAY

AVAVAVAVAY

eXSOUry
op €9[0))

Mg

JAd 3p oqr],
[eAnSNquWO)) Bred eXan3uejy
dumg-omny (z0-€d @ $0-d) T BWAIsIS

03NpWINAL :(£0-d) | BWASIS
eonEWINRUy equiog

equide)) odog
ojrameaquog dp 0dod

10-dD

oADY OBAIE)

Jossaxdmo))y

BI0JSH E[NA[PA

onomQIPIH

W49
¥0-0d
20-4d
VIDOTOINIS
20-dd +0-0d
-, )
S Y
wb/t @

0JUOWBIQUIOY IP LUIA)SIS op vwwaSoxn] - °L°S eIndiyg

10-VO

10-dO

8CdA

£0-9d




Caixa separadora

i

Caixa separadora SISTEMA 01
SISTEMA 02 i

Tambores de
armazenamento de
Oleo

Filtros de P
_carvio ativado. o

Figura 5.8. — Foto do Sistema de Tratamento Implantado

Para o bombeamento foram utilizadas trés bombas pneumédticas de captagio superior, as
quais sdo intrinsecamente seguras para oOperar em ambiente sujeito & atmosfera
explosiva, como os pogos de bombeamento contendo vapores combustiveis. Tais
bombas foram acionadas por um compressor de pistio de 5 cv, o qual operou
ininterruptamente, 24 horas por dia, durante todo o periodo de funcionamento do

sistema, consumindo 9,66 x 10* MJ. A vazdo média obtida foi de 3 m*/h.

E importante destacar que este processo apresenta elevada eficiéncia na remogio de
produto contaminante presente em fase livre sobre o aqiiifero freatico, mas mostra-se
pouco eficaz no tratamento da fase dissolvida do mesmo em agua, bem como na
remediagio do solo contaminado. Portanto, esta técnica é usual no inicio da remediagdo,
quando é promovida a retirada da parcela mais significativa da contaminagdo, sendo
entdio substituida por outra técnica que atue prioritariamente na remediagdo da fase

dissolvida do contaminante na 4gua subterrdnea, bem com na adsorvida no solo.
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A Tabela 5.9. apresenta os resultados de evolug@o do processo de remediagéo obtidos ao

longo de um periodo de 10 meses de operagio, os quais sdo plotados ao longo do tempo

na Figura 5.9.

Tabela 5.9. - Dados de Recuperacio de Produto

Més Periodo | Recuperagio Mensal | Total Recuperado

[L] L]
1 jul/o1 550 550
2 ago/01 420 970
3 set/01 350 1320
4 out/01 80 1400
5 nov/01 70 1470
6 dez/01 80 1550
7 jan/02 20 1570
8 fev/02 8 1578
9 mar/02 3 1581
10 abr/02 10 1591

Volume Recuperado (L)

&

N Y
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) 6&

\
QQ
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L 3
L J
®

e ] it |

> » &
A\Q Q )
4 6") '\“‘é

Més

¢ & @
;@A\ ‘§\ ‘b?‘\

B Recuperagio Mensal —e— Total Recuperado

Figura 5.9. - Grafico de Recuperacéo x Tempo
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Para este sistema sdo previstos 3 pocos de bombeamento de 4”, com 12 m de

comprimento cada. Tem-se, portanto, 36 metros de pogos a serem instalados.

A sondagem a trado manual é conduzida por uma equipe constituida por 3 sondadores.
Fez-se uma aproximagio, considerando a exergia consumida por um ser humano como
sendo igual & energia quimica contida nos alimentos por ele ingeridos e as seguintes

hipéteses:

« aatividade de sondagem a trado manual consome a mesma exergia que correr
devagar, ou seja, 0,628 kW segundo Cengel e Boler (1994);
» turno de trabalho de 8 horas diérias; e
. uma equipe tem um rendimento didrio médio de 10 metros de sondagem e
instalacao de pocos.
Desta forma, o consumo didrio de exergia quimica por sondador para o exercicio de sua
atividade é de 18.087 kJ/d. Pode-se calcular a exergia especifica por metro de sondagem
pela equacao:
= 2 Pomsier _ 5 496 k7 1 m (24)

n sondagem

b

pocos

Considerou-se ainda que a montagem do sistema levard 5 dias com trés trabalhadores e
que a operagio e supervisao didria do sistema pode ser feita por um tnico funciondrio,

durante 50% de uma jornada de trabalho normal.

J4 para a operagio de sistemas de tratamento, considerou-se o mesmo consumo de

exergia que andar, 0.503 kW (Cengel ,1994).

Utilizou-se dados de experiéncias anteriores com o emprego de carvao ativado para a
adsorcio de hidrocarbonetos de petrdleo, presentes em baixa concentragio na dgua,

durante as quais chegou-se a uma capacidade média de 30% de adsorgdo em massa dos
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contaminantes. Desta forma, pela Equacdo (23) calcula-se a o consumo de carvao

ativado, o qual, ao longo de 10 meses de operagao, corresponde a 2.232 kg.

O tnico equipamento elétrico deste sistema € um compressor de pistdo, com poténcia de
5 hp, o qual consome 9,66 x 10* MJ ao longo do periodo de operagéo.

Uma vez que o bombeamento atua apenas na por¢ao de contaminante presente na forma
de fase livre, a qual representa 64% do total vazado, pode-se afirmar, que esta técnica

apresentard uma exergia residual de 36% da presente na condicéo inicial. Portanto:

B = 1,18 x 10° MJ

residual bombeamento

5.2.2.2. EXTRACAO MULTIFASICA

A Extracio Multifasica, mais conhecida pela sua sigla em inglés, MPE' compreende
uma categoria genérica de tecnologias de remediacéo in-sifu, que removem mais de uma
fase de fluido através de pogos ou trincheiras. Para tanto, sdo empregadas bombas de
alto vacuo, para nivel d’dgua em profundidades de até 7 metros, as quais succionam a
fase livre sobrenadante ao lencol freatico, a fase de 4gua com contaminantes dissolvidos,
bem como arrastam a fase vapor de combustivel presente no solo. Desta maneira atua-se
simultaneamente em trés frentes distintas de remediacéo, compreendendo as zonas nao

saturada e saturada do solo e o lencol freético.

Para profundidades de nivel d’4gua superiores a 7 metros, obtém-se 0 mesmo efeito
agregando-se uma bomba submersa ao sistema, a qual tem por finalidade recalcar as
fases livre e dissolvida. A Figura 5.10. apresenta um fluxograma do processo descrito e

a Figura 5.11. uma foto do sistema instalado.

* Multi-Phase Extraction
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Considerou-se oito pogos de extragdo, cada um deles dotado de um bomba pneumatica
submersa, alimentadas por dois compressores de 5 cv cada e submetidos a um vacuo de
100 mbar, proveniente de um soprador de 15 cv. Todo o conjunto permanece ligado
ininterruptamente, durante todo o periodo de remediagdo, fornecendo uma vazio de
aproximadamente 6 m’/h de 4gua subterrAnea e 350 Nm’/h de ar com vapores

combustiveis extraidos do solo.

De maneira anloga aos exemplos anteriores, computou-se o consumo de carvdo ativado
pela Equacdo (23), considerando-se a concentragio média de 3,1 mg/kg na saida do
separador de 4gua e 6leo. Tem-se, portanto, 1.071 kg de CA ao longo dos 18 meses de

operagdo do sistema.

Para o calculo do consumo de eletricidade, tem-se as cargas listadas na Tabela 5.10.:

Figura 5.11.Foto do Sistema de Extracio Multifasica Instalado
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Tabela 5.10. - Cargas Elétricas —- MPE

Equipamento Qtd Poténcia [W]
Compressor de Pistao 2 7.450,0
Compressor radial 1 11.175,0
Ventilador axial 1 2483
Bomba centrifuga 1 745,0
Instrumentacio il _ 3725
TOTAL 19.990,8

Considerando-se que o sistema opera 24h / dia durante 18 meses ininterruptos, tem-se

um consumo total de 9,33 x 10° MJ de energia elétrica.

Uma vez que o MPE atua em todas as frentes do contante, atingindo limites de
descontaminagdo satisfatérios para os niveis de risco a saide humana e ao meio

ambiente, considerou-se que a exergia do residuo desta alternativa tem valor nulo.

5.2.2.3. REMOGAO DE SOLO E INCINERACAO

A remogdo de solo representa uma técnica pouco utilizada para remediacdo de areas
contaminadas, uma vez que o solo contaminado retirado precisa ser encaminhado para
um destino final adequado para residuos, o qual invariavelmente eleva
significativamente o custo da remediacio. Desta forma, salvo raras excecoes, trata-se de

uma solugdo pouco vidvel.

Por outro lado, esta metodologia estd restrita apenas a solucdo do problema de
contaminacdo do solo, permanecendo ainda a agua subterranea a ser tratada, caso esta

esteja contaminada. Para o caso em questio, considerando-se a drea de pluma de
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contaminagdo de 1.681 m” e uma espessura média de solo contaminado (fase livre e

parte da fase dissolvida) de 1,5 m, tem-se um volume total de 2.521,5 m>.

Para a avaliagdo do consumo de gis e energia elétrica necessdrios para incineracio,
considerou-se os dados apresentados na Tabela 5.11., os quais foram fornecidos por

uma empresa, que opera 24 h/dia um incinerador para 100 t /dia de residuos sélido.

Tabela 5.11. - Tabela de consumo de utilidades de um incinerador:

- Consumo/dia
Utilidades (100 t/24h) Consumo por tonelada | Consumo Total
Energia Elétrica 540 MJ 5,4 MJ 16.339,3 MJ
|Gés Natural 60 Nm>/h 60/4,17 = 14,39 Nm*/h | 43.541,3 Nm>/h
Agua Industrial* 10 m’/h 10/4,17 =24 m’h  |7.261,9 2,4 m’/h

* néo computada por ter sua exergia considerada como nula

A Tabela 5.12. apresenta as hipéteses consideradas para a avaliagio do transporte

necessario e das quantidades de solo movimentadas.

Tabela 5.12. - Transporte e movimentacio de solo para a remocao

Utilidades Quantidade Hipoteses

- uma unica viagem de um técnico até o

EAHSROLE de,carre 400 local para supervisao do trabalho

- densidade média do solo contaminado
3.025,8 t 1,2 kg/L

- distdncia de 200km entre o local da
obra e o incinerador

Transporte de caminhao

Escavacdo com pa 3 - drea contaminada x profundidade da
: 26.896 m Hniy)
carregadeira contaminagio x 2
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Uma vez que a remogdo de solo elimina apenas o contaminante adsorvido nos granulos

deste, tem-se uma remocio de apenas 35% do volume total de contaminante. Portanto:

B = 2,14 x 10° MJ

residual bombeamento

5.2.3. Calculo da Exergia Acumulada

Utilizando-se a mesma técnica empregada nos casos anteriores, foi computada a exergia
acumulada, segundo a metodologia proposta por Szargut (1988) para cada alternativa de
remediaco, sendo o resultado apresentado na Tabela 5.13. Para os recursos do grupo
“utilidades”, necessarios durante a operagdo dos sistemas, considerou-se horizontes

distintos de tempo de operacao das alternativas.

E importante ressaltar, que as distintas exergias totais requeridas estdao relacionadas a
diferentes volumes remediados, conforme cada técnica empregada. Com a finalidade de
melhor avaliar a eficiéncia de cada alternativa, a Tabela 5.14. apresente um

compararativo em base comum: volume descontaminado.

5.2.4. Avaliacao dos Resultados

Pode-se observar que apesar de demandar um consumo acumulado de exergia maior, a
tecnologia que emprega a extracdo multifasica (MPE) apresenta uma maior eficiéncia de
remediacio, uma vez que atua simultaneamente em trés frentes de contaminagéo. Deve-
se ressaltar que nao foram computados os efeitos biocinéticos, os quais tem participa¢ao

ativa na remediacdo de sitios por esta tecnologia.
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Tabela 5.14. - Comparacao da eficiéncia de remediacao de cada alternativa

Técnica Meio / Fase Volume % do CExC Eficiéncia
Desconta- | total | Typels 5,13, |Remediacio
minado {m3] [MJ] [MJ / m3]
solo
Bombeamento (fase livre e 673 1 1,02E+06 1520
residual)
solo (fase livre e
MPE residual) e dgua 67.320 100 9,06E+05 13
(fase dissolvida)
Remocgdo/ |Solo/Fase Livre /
Incineragdo Solo |Residual (parcial) . 4 T e

O bombeamento, embora bastante empregado no inicio da remediacdo para remogao de
fase livre, apresenta um rendimento muito baixo se aplicado também para a fase
residual, quando comparado a outras tecnologias. Nao foi computada aqui a exergia
acumulada nas colunas de carvdo ativado, uma vez que estas tiveram um papel
secundario para o sistema, ndo apresentando saturagido ao longo de todo o periodo de

operacao.

Em ambos os casos, nota-se que a parcela mais significativa de exergia consumida € a
relativa a operacdo do sistema, em particular, ao consumo de energia elétrica, o qual
corresponde, respectivamente, a 24% e 56% da exergia utilizada ao longo da operagio

dos sistemas de bombeamento e extracdo multifdsica.

A baixa eficiéncia térmica da alternativa de remocéo e incineragio do solo, ratifica o seu
raro emprego pratico. Esta alternativa faz uso praticamente exclusivo do gés natural,
para promover a destruicdo térmica dos residuos, sendo este insumo responsivel pelo

maior consumo exergético (50%).
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A Tabela 5.15. apresenta o rendimento exergéticoT]; das alternativas avaliadas. Uma

Vez que para este estudo de caso, novamente a meta principal foi a destruigdo da exergia

do contaminante, utilizou-se este rendimento.

Tabela 5.15. - Indice e o rendimento exergético das alternativas avaliadas

[

Parametro |Unidade i
Bombeamento Extracio Multifésica Remocio de Solo |
Bcontaminante Ml 3,29E+05 3,29E+05 3,29E+05
Brejeito MJ 1,18E+05 0,00E+00 2,14E+05
Bproduto MJ 0 0 0
Binsumos MJ 1,02E+06 9,06E+05 3,03E+06
L N4 ‘ % | 21 36 4

O rendimento 7]; calculado confirma o escalonamento observado atualmente na

selecdo de alternativas, o qual tem 0 MPE como a 0p¢ao tecnolégica mais sofisticada e

eficiente, do ponto de vista de niveis de descontaminagio e a remocio de solo como a

alternativa menos usual, dado o seu resultado parcial na solu¢do do problema e o

elevado custo que representa.

Considerando-se por fim, que o MPE & a tnica técnica que faz uso da biorremediacio,

pode-se concluir que, a grande diferenca no tocante a eficiéncia exergética de

remediagdo, face as demais técnicas que utilizam exclusivamente processo fisicos, € a

contribui¢do da atividade microbiana.
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5.3. DESTINO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A geragdo de residuos sélidos urbanos (lixo) encontra-se atualmente entre os graves
problemas ambientais a serem enfrentados pelas autoridades municipais. Devido as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do lixo, a disposi¢do inadequada pode
provocar a contaminagio do solo e dgua (superficial e subterrinea), gerar odores, atrair e
provocar a proliferacio de agentes patogénicos. Trata-se, portanto, de um problema que

envolve aspectos sanitdrios, ambientais e de satide piiblica.

O Estado de Sao Paulo possui 645 municipios e gerava, em 1998, 18.232 toneladas
didrias de lixo domiciliar. Do total destes municipios, apenas 27 dispbem seu lixo de
forma adequada, 116 possuem sistemas controlados e 502 (77,8%) depositam seus
residuos s6lidos em sistemas considerados inadequados. A Tabela 5.16. apresenta uma

composi¢ao média do lixo domiciliar brasileiro (IPT, 1995).

Tabela 5.16. — Composi¢iao Percentual Média do Lixo Domiciliar no Brasil (1999)

Papel / Papelido 24,5
Plasticos 2,9
Material Orginico 52,5
Metal 2,3
Vidro 1,6
Outros 16,2
Fonte: Associacio Brasileira de Geologia de Engenharia (2000)

Uma alternativa ambientalmente correta para o destino final para residuos sélidos
municipais ¢ a disposicdo em aterros sanitdrios, a qual tem sido adotada por diversos
municipios brasileiros. Entretanto, dada a extensa ocupagio de solo que tal op¢ao
resulta, tem-se buscado outras alternativas para solucionar a questio do destino destes
residuos, tais como reciclagem e incineragdo as quais serdo também avaliadas no

presente trabalho.
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5.3.1. Descricao do Problema

A Tabela 5.17. apresenta as caracteristicas de aproveitamento de cada componente do

lixo urbano:

Tabela 5.17. — Potencial de Aproveitamento dos Componentes do Lixo Urbano

Componente

Putrescivel

Reciclavel

Combustivel

Borracha

X

X

Couro

|
l

X

Madeira

X

Matéria orgénica

X
X
X

Metais ferrosos

| Metais nao-ferrosos

Papel

Papelao

Popipropileno

Polietileno

PVC

SIEIE A=Y

it dle

Trapos

| Vidro

i><><

o

Fonte: IPT, 1995

Para a finalidade deste estudo, considerou-se apenas a avaliacdo especifica pela massa

dos seguintes componentes: papel, papeldo, polietileno (PE), polipropileno (PP) e

policloreto de vinila (PVC). Desta maneira, a exergia quimica, bem como o consumo de

exergia acumulado dos elementos analisados € apresentados na Tabela 5.18. (Szargut e

De Wulf).
Tabela 5.18. — Conteiido exergético dos materiais avaliados
Produto Exergia da matéria-prima CExA
[MJ/kg] [MJ/kg]

Papelao 19,50 70,84
| Papel 16,50 69,16
PE 46,50 86,00
PP 46,40 85,20
19,70 67,00

| PVC
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5.3.2. Descricao das Alternativas de Tratamento

5.3.2.1. ATERRO

A solucdo mais antiga e ainda ambientalmente aceita no Brasil como destinacio final
para residuos sélidos urbanos, consiste na sua disposicdo em aterros sanitirios,
devidamente projetados e concebidos visando minimizar os possiveis impactos

ambientais e a satide piblica.

A Figura 5.12. apresenta um desenho esquemdtico de um aterro sanitdrio moderno.
Nele tem-se, no sentido vertical a partir da base, uma camada impermeabilizante, a qual
pode ser confeccionada por solo argiloso compactado, com o auxilio de mantas
geosintéticas especificas. Esta camada tem por finalidade proteger o solo e o aquifero
freatico de contaminagdes advindas da percolagdo do chorume gerado pelo lixo disposto
no aterro. Sobre esta camada € construido entdo um dreno de base, que tem a finalidade
de encaminhar os liquidos percolados a um tratamento adequado, removendo-os da
massa de residuos dispostos e contribuindo para manutencio de propriedades

geotécnicas do macico adequadas.

O lixo € entdo disposto sobre a camada drenante de base e camadas drenantes
intermedidrias, sendo as dreas destas sucessivamente reduzidas, de maneira a garantir-se
a confecgao de taludes estdveis, mesmo apés o acentamento e a compactacio das
camadas de lixo dispostas. De maneira andloga, entre camadas de dreno de percolado,
sdo instalados drenos para gés, o qual é gerado pela decomposicio anaerébia da fracdo
orgdnica do lixo. Esta drenagem é passiva, sendo o gis do aterro, constituido
basicamente por metano e géas carbdnico. O gés é conduzido, por diferenca de densidade,
para a por¢ao superior do aterro, onde sua combustdo é promovida, de maneira a evitar-
se 0 despejo de um gés altamente problematico para o efeito estufa (o metano) e reduzir

o risco de explosdo durante a operagao.
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A drenagem dos gases tem também por finalidade melhorar as propriedades

geomecinicas do macico, contribuindo para sua estabilidade.

Finalmente, apés atingida a cota superior de projeto, o aterro é coberto por uma camada
impermebilizante, a qual pode novamente ser constituida por argila compactada, ou por
material geossintético, sendo, sobre esta camada, dispostos drenos para as aguas
pluviais, as quais devem ser completamente segregadas dos liquidos percolados e

desviadas do macico de residuos.

Para o cilculo do consumo exergético acumulado para a disposicio em aterro,
considerou-se os valores especificos por m®> ocupado do aterro e a densidade média de
0,8 t/m>. Apés a obtencdo deste valor especifico médio, foi procedido o célculo de
CExA para cada um dos produtos de estudo, considerando-se as respectivas densidades e

taxa de compactacio.

Para elaboragdo deste estudo de caso, considerou-se um periodo de operagio de 10 anos
e que o aterro demande 10 funciondrios, sendo a exergia didria consumida por cada um

deles 5.586 kJ/d, conforme consideragdes apresentadas no estudo de caso 5.1.

Foi prevista a utilizagdo de concreto para ancoragem de mantas, tubos pré-moldados
para a drenagem passiva de gés, base de equipamentos da estacio de tratamento de
percolados e do sistema de aproveitamento de biogis. A Tabela 5.19. apresenta a

poténcia elétrica dos equipamentos em operagio no aterro.

Tem-se, portanto, a seguinte energia total consumida ao longo de 10 anos de operacao
de 1,99 x 10" MJ.
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Tabela 5.19. - Lista de Cargas Elétricas do Aterro

# [Item Poténcia [kW]
ETE
1 |Aerador chorume 14,92
2 Bomba centrifuga 3,73
3 (Compressores 29,84
4 Bomba de fuso 5,60
5 [Bombas dosadoras 0,75
Aproveitamento Biogas
6 |Compressor radial 7,46
7 [Instrumentacido 0,75
TOTAL 63,04

Com relagéo ao transporte, foram feitas as hipéteses apresentadas na tabela abaixo:

Tabela 5.20. Lista de Transportes Utilizados

Meio de Atividade Massa transportada | Distincia Trabalho
Transporte [t] [km] realizado
[t.km]

Caminhao Transporte de lixo 100 t/d 1 365.000

Caminhdo  |Transporte de solo 30.000 0,5 15.000
para terraplenagem

| inicial

Caminhdo | Transporte de solo 20.000 1 20.000
para cobertura
intermedidria

Caminhdo  |Transporte de solo 10.000 2 20.000
para cobertura final

Carro Circulacado interna do - 10km/d -
aterro | |

TOTAL 420.000

O trabalho total calculado de 420.000 tkm serd utilizado para o célculo da exergia

acumulada no processo de disposicio em aterro, empregando-se, conforme a
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metodologia adotada, os valores de CExA especificos apresentados na Tabela 4.1.. De

maneira andloga procedeu-se a avaliacdo da movimentagdo de solo, sendo consideradas

as quantias listadas na Tabela 5.21.

Tabela 5.21. - Relacio das Quantidades de Solo Movimentadas

Méquina Atividade Q“;‘;:;‘fde Justificativa

P4 carregadeira tranporte de lixo 365.000 (100 ton/d * 365d/a * 10 a
extracao de solo para

Pa carregadeira terraplenagem e 60.000
cobertura

Trator de compactagio |COmPectagao dolixoa | 0 h0n (10000 d % 365 da * 10
ser depositado

Trator de compactagio FOMpItacI Y sdlodia 100.000
base

- |compactacao do solo da

Trator de compactagio 30.000
cobertura

Total Pa carregadeira 425.000

Total Trator de compactacao 495.000

Para aproveitamento energia quimica do biogss, proveniente da decomposicao anaerébia

da fracdo orgénica dos residuos, foi considerada a instalacdo de um sistema de co-

geracao de energia elétrica e calor. Rettenberger (1987) propos a seguinte formulacio

para o prognostico da geracdo de biogas:

G(t)=A.Cog.(B.T+C).(1-107*Y

onde:

(25)

G(t) = geragdo especifica de gas até o tempo t, contada a partir da data de disposicdo do

residuo, m*/t;

A = constante igual a 1,868 m>/t de carbono;
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Corg = concentragdo de carbono do lixo = 200 kg / t
B = constante igual a 0,014 K'l;

C = constante adimensional igual a 0,28;

k = constante cinética igual a 0,045 ano’™’;

T = temperatura, K; e

t = tempo, anos.

Foram consideradas as seguintes hipéteses:

- A concentracao de metano no biogis permanece estdvel em 60% durante o
periodo de disposigdo de residuos, decaindo progressivamente 1% ao ano, a
partir do término da disposicao;

- Rendimento térmico para conversdo da energia quimica do gés em energia
elétrica: 34% (dado do fabricante);

+ Poténcia de refrigeracdo do motor: 34% da poténcia priméria. Trocador de calor
para agua de refrigeracdo operando entre 70°C e 90°C (dado do fabricante);

+  Poténcia dos gases de escape a 400°C: 16% da poténcia primdria (dado do
fabricante);

» Para o sistema ser economicamente vidvel, considerou-se uma poténcia instalada
minima de 500 kW,;. Para esta condi¢ao, o sistema de co-geracio estaria
operando entre 0 2° € 0 22° ano de vida do aterro, totalizando 21 anos (2003 a
2023) conforme ilustrado na Figura 5.13.; e

«  Considerou-se a instalagao incremental de dois médulos de 500 kW, cada, até
uma poténcia maxima instalada de 1,5 MW, , a qual estaria operando entre o0 8° e

0 13° ano de vida do aterro.
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A Tabela 5.22. apresentada os resultados do prognéstico da geracdo de biogds nas
condigdes descritas e a Figura 5.13. apresenta um grafico deste prognéstico ao longo do

tempo.

Tem-se, portanto, para o periodo avaliado (2003 a 2023) uma poténcia elétrica média

fornecida pelo sistema de 1.096 kW,,.

Deve-se salientar, que os valores apresentados sdo apenas para as substincias orgénicas
de rdpida decomposicio, papel e papelao. Segundo Tchobanoglous (1993), plasticos
(PE, PP ¢ PVC) possuem uma degradagdo lenta, sendo a sua producio de biogis

irrelevante.

Com relagdo a exergia térmica, considerou-se apenas os gases de escape, que estio a
400°C e correspondem a 16% da poténcia priméria. Tem-se, portanto, para a temperatura

ambiente de 27 °C:

b””=h—h0—To(s—s(,)=135,69kJ/kg (26)

Considerando-se a vazdo massica dos gases de escape de 2.888 kg/h, fornecida pelo

fabricante do motor (MWM — Deutz) tem-se:

B” =108,86 kW
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Para fins de célculo da exergia do produto, considerou-se apenas as componentes
térmica e elétrica provenientes do sistema de cogeracio, desprezando-se a componente

quimica presente nos gases de escape. Desta maneira, para papel e papelao, tem-se:

B, = B + B =1204,73 kW (27)

Para o aporte de 100 t/d de residuo considerado tem-se uma exergia do produto

convertido (B ., ) de 1,041 MJ / kg,

Para os demais materiais, PP, PE e PVC, a ExPC foi considerada nula, uma vez a que a

contribui¢do dos mesmos para a geragio de biogds ¢ irrelevante.

5.3.2.2. RECICLAGEM

A reciclagem € uma atividade econdémica que faz parte de um conjunto de agbes
integradas que visam um melhor gerenciamento do lixo. Essas acées sdo o resultado de
uma série de atividades, pelas quais materiais que se tornariam lixo, ou estdo no lixo, sio
desviados, coletados, separados e processados para serem utilizados como matéria-prima

na manufatura de novos produtos.

A Reciclagem pode trazer iniimeros beneficios, entre eles:
+ Diminui¢do da quantidade de lixo a ser aterrada;
+  Preservacao de recursos naturais;
« Economia de energia;
+ Diminuicdo de impactos ambientais;
« Novos negécios;

+  Geragdo de empregos diretos e indiretos.
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Deve-se enfatizar que a possibilidade de reciclar materiais s6 existe se houver demanda
significativa pelos produtos gerados pelo processamento destes. Assim, antes da
implantacdo da segregacao de materiais, visando a sua reciclagem, € importante checar
se existem esquemas para haver o escoamento desses materiais (venda ou doagio).
Somente uma anélise do mercado de reciclaveis, principalmente o da regido, ditara quais

os produtos do lixo que poderdo ser aproveitados industrialmente.

Cabe destacar a existéncia de uma sazonalidade de precos para a venda de materiais
reciclados e que esta ndo € igual para todos os tipos de material. Por isso, € aconselhavel
o planejamento dos estoques de materiais e a verificagio de um local para o seu
armazenamento, uma vez que a flutuacdo no mercado comprador prejudica o fluxo de
saida dos mesmos. Além disso, € necessério avaliar qualitativamente e quantitativamente
o perfil dos residuos sdlidos gerados em diferentes pontos do municipio. Essa
caracterizacio permitird estruturar melhor o projeto de coleta, pois muitos municipios

apresentam perfis bem distintos ao longo de seus dominios.

Em relacdo ao processo de separacio dos materiais a serem reciclados, hd, basicamente,

dois meios a seguir:

«  Coleta seletiva: onde a separagao dos materiais € efetuada na fonte do gerador

(populagdo), com posterior coleta dos materiais separados;

- Usinas de triagem: é a divisao dos materiais em usinas de triagem, ap0s a coleta

normal e transporte do lixo.
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TRIAGEM

As Usinas de Triagem sdo usadas para a separacdo dos materiais recicldveis do lixo
proveniente da coleta e transporte usual. Conjuntamente com a Usina de Triagem, €
comum existir a compostagem da fragdo organica do lixo, uma vez que esta ultima
requer uma separagio prévia. A instalacio de uma Usina de Triagem, sem a
compostagem da fragao orginica do lixo, pode vir a ser um processo ONeroso € sem

grande retorno do ponto de vista ambiental.

As Usinas de Triagem oferecem uma maneira de reduzir sensivelmente a quantidade de
residuos enviados ao aterro, atingindo taxas de 50%, quando bem gerenciadas. Assim
como no caso da coleta seletiva, deve haver um mercado para os materiais separados,

tanto organicos quanto inorganico.

As principais vantagens de uma Usina de Triagem sao:

. Naio requerer alteragio do sistema convencional de coleta, apenas a mudanga no
destino do caminhio que passa a parar em uma Usina de Triagem, ao invés de
seguir direto para o aterro,

. Possibilita o aproveitamento da fracdo orgénica do lixo, pela sua compostagem;

J4 os pontos negativos de uma Usina de Triagem séo:

. Investimento inicial em equipamentos que vao constituir a Usina (existem vérios
tipos de equipamentos de separagéo, e ainda ha debates sobre as melhores
técnicas de operacao);

. Necessidade de técnicos capacitados para operar a usina (investimento em

treinamento);
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. A qualidade dos materiais separados da “fraco organica” e potencialmente
recicldveis ndo € tdo boa quanto da coleta seletiva, devido a contaminagéo por
outros componentes do lixo. Por exemplo, no caso do papel, a contaminacao, na

maioria das vezes, impede a sua reciclagem.

Para este estudo de caso, considerou-se uma unidade com as seguintes caracteristicas:

- Capacidade para processar 100 t/d de residuo s6lido;

- Elementos constituintes: esteira para transporte do lixo, na qual seria feita uma
triagem manual dos residuos passiveis de reciclagem;

«  Maéo-de-obra utilizada: 40 funcionarios

«  Periodo de operacéo: 12 h/dia durante 10 anos;

« Localizacdo a 500 m de um aterro;

- Energia elétrica consumida durante a operagao: 2,43 x 10° MJ , para as cargas

elétricas apresentadas na Tabela 5.23.

Tabela 5.23. - Lista de Cargas Elétricas da Unidade de Triagem

# Item Poténcia [kW]

1 Correias transportadoras 14,92

2 Prensa (sistema hidraulico) 7,46

3 | Exaustor 0,75
TOTAL 235

De maneira andloga a apresentada no estudo de caso 5.2., calculou-se a exergia
consumida para a triagem de residuos, considerando-se que esta demanda o mesmo
esforgo fisico adotado para a sondagem. Desta maneira, tem-se para esta atividade

btriagem = 0,629 kW.

86




Foi considerado que o lixo é descarregado diretamente no silo de alimentagao da correia
de triagem. Entretanto, é necessério o transporte do material separado pela triagem até a

usina de reciclagem, a qual foi considerada a 50 km de distancia.

RECICLAGEM DE PLASTICO

Os plésticos estdo presentes nas embalagens de refrigerante, de material de limpeza, de
margarina, canos, tubos, sacos plésticos e etc. Seu tempo de decomposigdo € de
aproximadamente 470 anos. Uma tonelada de plastico reciclada, economiza 130 quilos
de petréleo, que pode se tornar mangueiras, cordas, sacos, para-choques, etc. A
embalagem do refrigerante, que também € conhecida por PET, pode virar, por exemplo,
uma vassoura ou tecido para manufatura de uma calga jeans. No Brasil, o consumo de
plastico chega a 10 quilos por pessoa durante um ano. Porém, apenas 15% de todo

plastico produzido est4 sendo reciclado.

A reciclagem de plasticos, tipo PE, PP ¢ PVC, ¢ feita normalmente seguindo-se a

seqiiéncia apresentada na Figura 5.14.

Selecdo: operacio de separacdo de materiais, normalmente feita de maneira manual. Os
diferentes produtos poderdo ser estudados através das nomenclaturas fornecidas pela
Associagio Brasileira das Inddstrias Quimicas — ABIQUIM. As maquinas,

opcionalmente utilizadas, sdo: moega receptora e esteira selecionadora.

Lavagem, Trituracdo e Secagem: processos compostos por um tanque de lavagem, um

triturador e um secador centrifugo. Nesta etapa o material € lavado, triturado e seco.
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Extrusao

v

Injec@o

Figura 5.14. - Fluxograma de Processo para Reciclagem de Plastico

Extrusdo: Apds os materiais estarem devidamente secos, serdo colocados numa maquina

extrusora, onde serfio feitos os fios de plasticos e em seguida peletizados (granulados).

Injegdo: Apés peletizados, os materiais sdo encaminhados para alimentagdo de uma

injetora, que é uma maquina que serve para fazer um produto final do material reciclado.

J4 a reciclagem de filmes plésticos ¢ feita de forma idéntica, obedecendo ao mesmo

sistema acima citado, somente com a diferenca de que, apés lavados, triturados e secos,
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os mesmos serdo aglutinados (em um aglutinador) para serem utilizados diretamente nas

extrusoras ou injetoras.

Para o calculo da exergia acumulada no processo de reciclagem de plasticos,

considerou-se as seguintes hipéteses:

O material para processamento ja foi selecionado durante a etapa de triagem;

O produto da reciclagem sdo os pelets, os quais deverdo ser encaminhados para

extrusao e injecdo conforme a aplicacdo desejada;
O processo requer 4 operadores;
O consumo de dgua no processo de lavagem € de 1 m’/h;
O consumo de gés no processo de secagem é de 30 m’/t de residuo seco;

Cargas elétricas apresentadas na Tabela 5.24..

Tabela 5.24. - Lista de Cargas Elétricas da Unidade de Reciclagem de Plasticos

# |Item Poténcia [KW]

1 lavador 7,46

2 triturador 14,92

3 secador 1,49

4 correia transportadora 1,49
TOTAL 25,36

RECICLAGEM DE PAPEL / PAPELAO

Produzido a partir das fibras celuldsicas da madeira, o papel demora 3 meses para se
decompor. E um material 100% recicldvel e a cada 50 quilos de papel destinado para a
reciclagem, deixa-se de sacrificar uma &rvore, gastando a metade da dgua e energia

necessaria se fosse produzir a mesma quantidade de papel.
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Normalmente os papéis coletados sdo selecionados, compactados e direcionados as

fabricas de papéis, que utilizam os materiais na fabricagdo de papéis novos.

O Brasil reciclou, no ano de 1998, 35% do papel existente (producdo mais importacdo
menos exportacio). Considerando que nem todos os papéis existentes sao reciclaveis e
que parte ndo estd disponivel para reciclagem (como os utilizados em livros e

documentos), este percentual é razoavelmente bom e tem aumentado significativamente.

A Figura 5.15. apresenta um fluxograma conceitual do processo de reciclagem de papel.

Para o calculo da exergia acumulada no processo de reciclagem de plasticos,

considerou-se as seguintes hipGteses:

« O material para processamento ja foi selecionado durante a etapa de triagem;
+ O processo requer 6 operadores;

. O consumo de 4gua no processo de limpeza é de 2 m*/h;

- O consumo de gis no processo de secagem é de 100 m’/t de papel seco;

« Cargas elétricas apresentadas na Tabela 5.25..

Tabela 5.25. - Lista de Cargas Elétricas da Unidade de Reciclagem de Plasticos

| Item Poténcia [kW]
1 cortador 2,98
2 lavador 5,60
3 misturador / refino 7,46
4 calandra 11,19
5 enroladeira ‘ 7,46
TOTAL 34,69
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Figura 5.15. - Fluxograma de Processo para Reciclagem de Papéis




5.2.2.3. INCINERACAO

Uma grande parte do lixo urbano dos Estados Unidos e da Europa € tratada em usinas de
incinerago. Esse tratamento térmico pode ser classificado como sendo de alta ou baixa
temperatura. O tratamento a alta temperatura normalmente ocorre a temperaturas acima
de 500 °C e objetivam, principalmente, a destrui¢do ou remocdo da fragdo orgénica
presente no residuo, com uma reducdo significativa de sua massa (70%) e volume

(90%), bem como a sua assepsia.

O tratamento a baixa temperatura acontece a temperaturas em torno de 100 °C e visa,
principalmente, a assepsia do residuo sélido, razdo pela qual sdo empregados somente
para o tratamento de residuos hospitalares. A energia contida nos residuos, nestes
processos, pode ser parcialmente aproveitada, podendo gerar energia elétrica, agua
quente e vapor, ou combustiveis alternativos, auxiliando na redugdo do custo

operacional do tratamento térmico.

O rendimento da combustdo do lixo, que ndo pode ser incompleta, é funcdo de uma
mistura Gtima ar - combustivel e da maxima transferéncia de calor gerado pelos
materiais a serem incinerados, o que significa que um controle minucioso €
imprescindivel. Os equipamentos de controle de poluigdo sao parte integrante das usinas

de incineracio e, obviamente, encarecem o tratamento, além de ocuparem grandes areas.

Os remanescentes da incineracdo sio gases (COz, CO, SOy, N3, NOy , O5), dgua, esclrias
(de 15 a 20% do total, constituidas de metais ferrosos, cinzas, material incombustivel).
Além da disposicio em aterro, outra destinagdo adequada € sua reutilizagdo como

material de cobertura dos aterros sanitdrios ou para corre¢ao do solo.

Nos processos a batelada simples, sdo utilizados queimadores a 6leo ou a gés, podendo

ocorrer grandes variagdes nas condigdes de operagdo. A fumaga e os compostos volateis
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passam da cAmara de combustao a de resfriamento, os gases da combustdo sao resfriados
em trocadores de calor (alguns sdo lavados), a cinza é precipitada gravimetricamente e

removida.

Os processos continuos, maiores e mais complexos, necessitam de equipamentos
auxiliares. Carga e descarga sio mecanizadas. Antes de levado a cAmara de combustao,
o lixo é seco, onde, em seguida, € incinerado, a medida que passa por uma grelha, a qual
revolve os residuos, melhorando o contato com o comburente, removendo cinzas €
escorias. Os gases resultantes sao resfriados num trocador de calor, filtrados (em
precipitadores eletrostéticos, ciclones) e lancados na atmosfera. As cinzas € escorias

devem ser adequadamente aproveitadas ou dispostas.

Atualmente a incineracdo é um processo bastante difundido, com um nimero elevado de
unidades, muitas de grande porte, em operacdo comercial em todo o mundo. Paises com
pequena disponibilidade de dreas adequadas para aterros, como Japéao, Suécia e Suica,
ndo somente apresentam um grande nimero de unidades em funcionamento, como tém
apresentado uma tendéncia acentuada de crescimento desta forma de disposigdo ao
longo dos anos. Esse fato € devido a incorporagdo as novas unidades de incineracao, de
sistemas de recuperagdo de energia ¢ de tratamento de gases de combustio mais

eficientes, tornando-os mais seguros do ponto de vista ambiental.

A Figura 5.16. apresenta uma unidade de incineracio para residuos sélidos urbanos.
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Figura 5.16. - Foto de Usina de Incineracéo

Para o calculo do balango térmico, considerou-se 100 t/d de lixo doméstico, com a

seguinte caracteristica:

Tabela 5.26. - Composi¢do do Lixo

Componente Fracio
Material Combustivel; 54,6
Material ndo Combustivel 24,0
Agua 214

Fonte: Tchobanoglous, 1993

Tabela 5.27. - Composi¢io Elementar Média

Elemento Fracio Méssica
Carbono 27,4
Hidrogénio 3,6
Oxigénio 23,0
Nitrogénio 0,5
Enxofre 0,1
Agua 21,4
Inertes 24,0
TOTAL 100%

Fonte: Tchobanoglous, 1993
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Foram consideradas as seguintes hipoteses:

- Poder calorifico do lixo bruto: 8 MJ/kg
. O residuo remanescente contém 5% de carbono nao oxidado
Temperatura de entrada do ar: 295 K
Temperatura de saida do ar: 723 K
. Calor especifico do lixo: 1,0467 klJ/kg K
Entalpia de vaporizacao da dgua: hyq= 2,419 MJ / kg
Perda por radiacdo: 0,5%
Todo oxigénio presente no lixo corresponde a moléculas de dgua

A quantidade de ar teérica foi calculada na Tabela 5.28.:

Tabela 5.28. - Cilculo da Quantidade de Ar Tedrica

Elemento Reacéo Quéntidade de al; tedrico™
[kg de ar / kg de elemento]

Carbono C+0,— CO, _ 11,52

Hidrogénio 2H, + O, — 2H,0 34,56

Enxofre S +0,— S0, 4,31 .

*considerando-se que o ar seco contém 23,15% de O, em massa

Poder calorifico do carbono € de 32,6 MJ/kg

O hidrogénio disponivel para combustao ¢ numericamente igual a percentagem

de hidrogénio no lixo, menos 1/8 da percentagem de oxigénio. Segundo
Tchobanoglous, computa-se desta maneira o hidrogénio ndo passivel de
combustio, relativo as moléculas de “dgua ligada” presentes no material
combustivel seco.

Umidade no ar combustivel é de 1%
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Considerando-se que a massa total de residuos € de 25,26 t/d, calculou-se a massa de

carbono no residuo pela equagao abaixo:

Mcarbono no residuo = Mlotal de residuos — Mtotal de inertes = 1726 t/ d de carbono ( 28 )
Cilculo da massa de hidrogénio disponivel e da “dgua ligada”:

Percentagem de hidrogénio disponivel = 0,725%

Massa de hidrogénio disponivel para combustido = 725 kg /d

Hidrogénio disponivel na “4gua ligada” = 2.875 t/d

Agua ligada = hidrogénio + oxigénio da 4gua ligada = 25.875 t/d (29)

A Tabela 5.29. apresenta o cdlculo do consumo de ar:

Tabela 5.29. - Calculo do Consumo de Ar

Elemento Calculo Consumo de ar [kg/d]
Carbono (27.400 — 1.260)*11,52 301.133
Hidrogénio 725%34.56 25.056
Enxofre 100*4,31 431
Total 326.620

Massa de ar tedrico total = 326.620 t kg/d

Massa de ar, considerando 100% em excesso: 653.240 kg/d
Umidade (1%) = 6.53 kg/d

Massa de ar total = 718.564 kg/d
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Massa de dgua produzida pela combustido do hidrogénio disponivel:

H,0O = 18gH,0 725kg | d = 6.525 kg/d de H,O (30)
B 2gH,

A Tabela 5.30. apresenta o balanco térmico para o processo de combustao:

Tabela 5.30. - Balanco térmico para o processo de combustao

Item Calculo Valor [MJ/d]
Entrada total de energia 100.000 kg/d * 8 MJ/kg 8x 10°
Perda de calor pelo carbono 1.260 kg/d * 32,6 MJ/kg | -41.076
néo queimado (residuo) ’
Perda por radiagio 8*10° MJ/d*0,5% -4.000
Umidade inerente (4gua) 21.400 kg/d*2,41_9 MlJ/kg -51.767
Umidade relativa a “4dgua 25.875 kg/d*2,419 MI/kg -62.592
ligada™ (lixo seco)
Umidade relativa 2 combustio 725 kg /d *2,419 Ml/kg 1754
do hidrogénio disponivel
Entalpia sensivel do residuo® | 25,26 /d*1,0467 Kl/(kg -11.316
K)*(723-295)K

Total de Perdas _ N -172.504
Entalpia disponivel nos gases d_e escape 627.495
Eficiéncia da Combustio 78%

I

*Considerou-se o valor médio de literatura, de 25,26% em massa para as cinzas

Para a operacio do incinerador sdo necessarios dois técnicos, durante toda a operacio, a

qual é prevista para ocorrer ininterruptamente, 24 horas por dia, com trés turnos de

operagao.

97




A Tabela 5.31. apresenta as cargas elétricas dos equipamentos do incinerador.

Tabela 5.31. - Lista de Cargas Elétricas do Incinerador

# [Item | Poténcia [KW]
Incinerador '

1 JAlimentacao da Grelha 40

2 Movimentacao da Grelha 20

Tratamento das Emissoes

4 [Exaustores 20
Co-Geracio

6 (Compressor radial 10

7 |[Instrumentacdo | 1

TOTAL l 91,0

Tem-se, portanto, 9,43 x 10° MJ de energia consumida ao longo de 10 anos de operacao.

Com relacdo ao transporte, foram feitas as hipGteses apresentadas na tabela Tabela
5.32.:

Tabela 5.32. - Lista de Transportes Utilizados

Meio de Atividade Massa transportada | Distincia Trabalho
Transporte [t [km] realizado
[t.km]
Caminhao Transporte de lixo 100 t/d * 3.650 d 0,2 73.000
Caminhéo Transporte de cinzas| 25,26t/d*3.650d 0,5 46.100
para o aterro
TOTAL 119.100
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Uma vez que as cinzas podem ser consideradas residuos inertes e, portanto, passiveis de
disposicdo em aterros convencionais (classe II), adotou-se o valor calculado no item
anterior (aterro), de 0,191 MJ/kg de residuo depositado em aterro (apresentado na

Tabela 5.32.).

Para a geracio de cinzas estimada de 25,26 t/d , tem-se:

CEXA cinga = 1,76 x 107 MJ

Uma vez que o incinerador de residuos sélidos urbanos trabalha em regime auto-
térmico, considerou-se um queimador a gds natural apenas para a partida do sistema e
fonte de energia secunddria, para evitar-se oscilacdes bruscas no perfil de temperaturas

do forno.

Como dado prético fornecido pelo fabricante, foi adotado o consumo médio de 11 Nm’

de gés por tonelada de residuo incinerado. Para as 100 t/d consideradas, tem-se:

Y =4583Nm’h

comb

Considerou-se a existéncia de um sistema de co-geracdo, para aproveitamento do rejeito
térmico oriunda da queima dos residuos, com as seguintes hipéteses:
. Aproveitamento do calor disponivel nos gases de escape, calculado no balango
térmico: 627.495 MJ/d = 7,26 MW;
. Temperatura de saida dos gases: 800°C (dado do fabricante);

Para o célculo da exergia térmica, considerou-se apenas os gases de escape, que €stao a

800°C. Tem-se, portanto:
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b™ =h-h,-T,(s—s,)=432,2kI / kg (31)

Uma vez que a vazdo madssica dos gases de escape € de 8,32 kg/s, tem-se:

B™ =3596 MW

De maneira andloga ao exemplo anterior, para fins de cdlculo da exergia do produto,
considerou-se apenas a componente térmica, desconsiderou-se a componente quimica

presente nos gases de escape. Desta maneira, tem-se:

=B™ =4,0237 MW

produto

E importante salientar que o cilculo acima foi efetuado a partir do poder calorifico

médio do residuo s6lido urbano, de 8§ MJ/kg.

Para avaliar-se a contribuicdio de cada residuo na exergia do produto disponivel,

considerou-se o poder calorifico individual, conforme célculo da Tabela 5.33.:
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Tabela 5.33. — Contribuicao especifica em base exergética do produto dos

residuos avaliados

Material Poder Calorifico EXproduto
Ml/kg Ml/kg
Lixo doméstico (média) 8,00 3,48
Papelao 16,38 e
Papel 15,81 6,88
PE 43,47 18,91
PP 42,84 18,64
PVC 22,69 9,87

5.3.3. Célculo da Exergia Acumulada

Utilizando-se a mesma técnica empregada no caso anterior, foi computada a exergia
acumulada, segundo a metodologia proposta por Szargut (1988) para os processos
avaliados, cujo resultado é apresentado na Tabela 5.34. Para cada alternativa de
processo, calculou-se a quantidade de recursos necessaria e multiplicou-se pelo CExA

especifico de cada recurso.

101




urageporoar ered ‘seuipr

P se10y O] op ogdeiado sp soue (1 no seioy 00887

opessuLour op 2 o1raje exed eydnuaturur ogderado op soue 1 no SeIoy ()09.8

1od og3eiado v BpRIIPISUO)) ,

10-HLES 10-9L8°1 10-HE0C SY/TIN) roypadsa yxg)
80+H9s‘s 80+188°Z 80+H9s‘c (8%) opeje1], onpysax ap essepy
S0+H16°1 LO+AGE'S LOYATT'L OQINNSNOD TVIAD TVLIOL
LO+HLST 3 Lo+dCTs 00+400°0 3% 00+900°0 | 00+d00 53 00+300°0 34/ 1N 10907 SBZUID 3p ogdrsodsip
009000 | W 00+900°0 00+300°0 W 00+H00°0 | 90+HLO% M S0+IS6 S/ [N 00+922°8 Iojer) wod odejoedwod
009000 | .ur 00+900°0 00+300°0 U 00+H00°0 | 90+H6HC U S0+ASTy S/ TN 00+922°8 exrapedaured pd wod ogdesesss
SO+FEL'E | WY1 SO+dH6T T LOFELSY WD) L0+dpP'T | Q0+HICT  |WYI SO+90zh WYY/ [N 00+AETS (4 82) eyunueo 10d apodsuer
00+900°0 | wYy 00+H00°0 00+H00°0 | WY 00+I00°0 | 90+H6L'€ | wy go+HOL'S Wy / [N 00+9EE OLIED 3p dl1odsuey)
LOYHOLT | [N 90+dche 90+H969 | [N 90+dEH'T LOFE89'S | [N LO+H66°L [N/ I 00+398°C apEpLYIe
80+ITY'L [ WIN 90+dL0%b 00+H000 [N 00+F00°0 | 00+d00°0 ¢UN 00+H00°0 | WIN/ [N TO+H6HE sed
+S2popIIN
00+900°0 Y 00+400°0 00+500°0 3 00+700°0 | 00+d00°0 8 00+900°0 1/ (W 00+39¢*p o1soduros
00+500°0 1 00+900°0 00+300°0 ™ 00+F00°0 | 00+H00°0 3% 00+400'0 8/ (W Z0+£TT OpeALE OBAIED Op OBSeAlESI
00+300°0 3 00+300°0 00+300°0 3% 00+900°0 | 00+dF00°0 3% 00+400° /[N T0+AL+T OpEAIE OBAIED
€0+dZIY 3y 10+H00°S 00+400°0 3 00+F00°0 | €o+IS9‘L 8% 10+900°C A/ [N 10+€2°8 edlLIoE rinjuid
00+400°0 8 00+200°0 00+400°0 3 00+300°0 | +0+aSLT 3 Zo+a01Y B/ [N 10+50L° DAd
00+300°0 3% 00+300°0 00+H00°0 3 00+900°0 | 90+dEE‘T 8Y p0+39¢°1 4/ [N 104258 ouaidoxdijoq
00+400°0 8Y 00+400° 00+500°0 81 00+900°0 | 00+H00°0 8 00+900°% A/ N 10451098 oud[alog
SO2UYBAQ) SVLIIDPY
SO+IIE] 8Y $0+900C 00+00°0 3 00+900°0 | 00+3000 3 00+900° 4/ [N 00+995°9 BOTWEID
00+300°0 3 00+300°0 00+300°0 31 00+300°0 | SO+ATHT 8Y co+derT 3/ [N 10+998°S opeoulz 03e
90+dL1C 3 pO+ACLY SO+apL'S 8 po+dSTT SO+HZI‘L 8Y p0+956°1 A/ [N 10+65F ode
PO+IET Y 8Y p0+asLE £0+30S°S 81 €0+H00S | so+ages 3 o+ac0°c 84/ [N 00+401°T 01210U02
S0+68'9 3 pO+905°1 SO+H6S 3 p0+900'T | 00+00% 31 00+900°0 B/ (N 10+d65°p ojofy
sootupdiouy sioriaop
SO+HTZ°1 U SO+ASLT S0+9+0°g U 90+dSI°T  |SO+AT0T U SO+H88°T U/ 10-986°9 ougrado
2190)-2p-0p W
[rw] [rl [rl
VXD IpEpHUEND VXID apepnuenQ VD apepyueny) SPEPIIL] / OSHDSY
OBRIBIAUIDU] (waSelL) was CIRIRER] [TEN oo1y1dadsy QXD

OUEQIN OX][ 3P 0JUIUIE}EI} IP S055320.1d SOU EpE[NWNIE LIS1AXI op OUINSuo)) "p¢'s Bjaqey.




A Tabela 5.35. apresenta o valor do CExA para a disposicao do aterro de cada um dos
materiais analisados, corrigidos pela densidade, uma vez que o volume que o material

ocupa no aterro € o fator determinante para definir a capacidade do aterro.

Tabela 5.35. - CExA especifico por produto para disposicao em aterro

Material Densidade CExA
kg/L MlJ/kg
Papelao 0,177 1,08E+00
Papel 0,43 4 44E-01
PE 0,95 2,01E-01
PP 0,9 2,12E-01
PVC 1,4 1,36E-01

Para a reciclagem, na Tabela 5.34., foi considerada apenas a etapa de triagem do lixo,
em esteiras transportadoras, por meio do emprego de catadores. A Tabela 5.36.
apresenta o célculo da exergia acumulada pela mesma metodologia utilizada

anteriormente, para cada processo de reciclagem dos distintos materiais considerados.

5.3.4. Avaliacao dos Resultados

Para comparar as alternativas avaliadas, computou-se a exergia acumulada calculada nas
Tabelas 5.34. e 5.36. para 1 kg de cada residuo listado na Tabela 5.18., bem como a
exergia contida no produto remanescente de cada processo de tratamento. Os resultados
e o rendimento exergético dos processos de tratamento avaliados sdo apresentados na

Tabela 5.37.
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Pode-se observar, que os rendimentos calculados para os processos de tratamento
situam-se em patamares similares, para os diferentes materiais avaliados. Desta maneira,
tem-se primeiramente um escalonamento das alternativas de maior eficiéncia exergética,

sendo elas, por ordem decrescente, reciclagem, incineragio e disposicdo em aterro.

Na disposi¢ao em aterro verifica-se um rendimento nulo para os materiais plésticos, em
decorréncia da auséncia de atividade de biodegradagio e a conseqiiente inexisténcia de
gds proveniente destes residuos, para o fornecimento de produtos para a sociedade.
Mesmos os materiais com matéria organica biodegradavel (papel e papelao) retornam

um produto de baixo valor exergético.

A incineragao aproveita, por meio da combustdo direta, boa parte da exergia contida nos
residuos, a qual € convertida em energia elétrica e calor de processo, com rendimentos
significativamente mais elevados do que a disposicio em aterros. De todas as

alternativas avaliadas, esta foi a que apresentou menor variacio para os rendimentos dos

diferentes materiais considerados (7] , = 36% para papel a 1], = 49% para o PVC).

Dentre as alternativas avaliadas, a reciclagem é a que apresenta os mais elevados
rendimentos, uma vez que os produtos oriundos deste processo sdo os que apresentam o
maior contetido exergético agregado (papel, papeldo e plasticos reciclados), mesmo
sendo necessdrio um maior consumo de exergia para sua conversio. Pode-se por fim
fazer uma distincéo entre os plasticos, com maior rendimento, produtos convertidos de

maior valor exergético e processos de menor consumo, em relacio ao papel papelao.

106



6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho propde uma metodologia cientifica com critérios bem definidos para
quantificar o desempenho de alternativas tecnologicas para mitigar o impacto ambiental,
numa base dnica: a exergia. Desta maneira, é possivel comparar o custo exergético para
a implantagdo do processo e sua operacio, com os contanimantes que se pretende
eliminar. O método da andlise da exergia acumulada para Os processos permite sua
avaliagdo ao longo de um periodo de operagdo e nao apenas instantaneamente. Deve-se
ressaltar também a flexibilidade de cendrios e situagbes aos quais esta metodologia é
aplicavel, podendo-se comparar danos e custos ambientais de cendrios bem distintos. Tal
caracteristica permite a avaliacdo do impacto ambiental e seu custo para a sociedade de
uma maneira mais uniforme, possibilitando até, como proposto por Gong (1999) e Wall
(1997), a cobranca de sancbes e taxas correspondentes segundo um critério bem

definido.

Este trabalho aplicou a metodologia de analise exergética de ciclo de vida proposta por

Szargut (1988), complementada pela avaliacio dos rendimentos exergéticos 1y e 17,

para processos voltados a destruigio e ao aproveitamento da exergia dos contaminantes,
respectivamente, para trés estudos de caso que englobaram os meios suscetiveis a
impactos ambientais: ar (estudo de caso 5 .1.), dgua (estudo de caso 5.2.) e solo (estudos

de caso 5.2. ¢ 5.3.).

Os critérios de mérito propostos, rendimento exergético para destruigdo do contaminante
¢ para a conversao em produto, mostraram resultados coerentes com as opgoes

tecnoldgicas que primam pela sustentabilidade de solucoes ambientais.

Para todas as alternativas avaliadas, os insumos consumidos durante a operagao

desempenharam um papel preponderante no computo da exergia acumulada em cada
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processo, com destaque para as utilidades gés e eletricidade. A exergia consumida para a

instalagdo dos processos teve ordem de grandeza menos significativas.

Os estudos de caso envolvendo o tratamento de emissoes atmoféricas e a remediagao de

solo e 4gua subterrinea contaminados, respectivamente, foram avaliados segundo o

indice 7); uma vez que o foco destes processos foi a eliminacdo da exergia contida nos

contaminantes. Nenhum dos processos em questdo apresentou algum subproduto util
para a sociedade. Mesmo que em alguns deles houvesse o aproveitamento de rejeitos
térmicos, como seria possivel no processo do pds-queimador, ou na pirGlise para
ativacdo do carvdo ativado saturado, envolvido em ambos os estudos, os produtos

oriundos seriam de menor significincia face o objetivo principal destes processos.

Entretanto, a metodologia aplicada para o calculo de 7], apresentaria a distor¢ao de

fornecer rendimentos menores para processos em que houvesse produto itil retornando
para a sociedade. Esse aspecto poderia ser explorado e corrigido numa continuidade

deste trabalho.

Nas situacdes em que o objetivo foi a destruigdo da exergia do contaminante, 0s
processos envolvendo atividade biolégica foram os que apresentaram maiores
rendimentos, tais como o biofiltro (estudo de caso 5.1.) e a extragdo multifasica (estudo
de caso 5.2.). Ja aqueles envolvendo a destruigdo térmica através do consumo de
insumos (gas natural, principalmente) apresentaram os menores rendimentos, como na
remocio e incineragao do solo (estudo de caso 5.2. ) e o pés-queimador e a adsor¢édo em

carvao ativado (estudo de caso 5.1).

O estudo de caso 2 apresentou uma situacdo particular, em que os processos disponiveis
e avaliados atuam sobre meio e por¢io da contaminacdo distintos. Os rendimentos
calculados na Tabela 5.15. apresentaram o bombeamento como a melhor op¢ao, embora

este atue apenas nas fases livre e residual do contaminante no solo. O MPE € uma
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solucdo tecnolégica mais recente, que vem sendo empregada em substituigdo ao

bombeamento, uma vez que atua também na fase dissolvida em 4gua, apresentando

custos e prazos de remediagdo menores. Entretanto o N, calculado na Tabela 5.15.

para 0 MPE € inferior ao do bombeamento. A Tabela 5.14., que apresenta a eficiéncia
da remediacio especifica por volume descontaminado, corrige esta distor¢do. Tal
situacao evidencia a necessidade de uma ponderacao especifica para comparar processos

que desempenham tarefas distintas.

Os processos para tratamento de residuos sélidos urbanos foram os tnicos avaliados

pelo indice rendimento do produto, 7],, uma vez que estes processos conseguem

devolver produtos uteis para a sociedade, como calor para processo, energia elétrica e

materiais reciclados.

O escalonamento obtido com o 1 ,, o qual identifica a reciclagem como a melhor

alternativa € o aterro sanitario como a pior, ficou bastante coerente com a nogio de
sustentabilidade que ambientalistas e instituicoes governamentais tém procurado

difundir. O maior conteddo exergético e conseqilente valor agregado dos produtos

reciclados explicam o elevado 7], obtido, mesmo que este processo envolva um maior

consumo de exergia. No extremo oposto, 0 aterro aparece como uma alternativa de baixo
consumo exergético especifico, mas que por outro lado fornece pouco ou nenhum

produto para a sociedade.

Atualmente as escolhas de alternativas de processo para mitigacdo do impacto ambiental
sdo feitas com um foco preponderante sobre o custo, negligenciando-se muitas vezes a
sustentabilidade das tecnologias empregadas. O conceito de sustentabilidade, com o

emprego da exergia, ganha um cariter quantitativo muito valioso, para uma andlise mais
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técnica, racional e universal de solugdes ambientais, em detrimento a critérios mais

abstratos ora empregados, como “bom senso” e “ecologicamente correto / sustentavel”.

Para complementar o trabalho, propde-se algumas linhas de pesquisa que permitam

estender e explorar os conceitos aqui desenvolvidos:

- Dar continuidade ao desenvolvimento de uma metodologia para analise

exergética do impacto ambiental, procurando encontrar uma forma de quantificar
o impacto de uma maneira universal, independentemente do processo de
tratamento;

. Aprofundar a andlise conduzida para o problema da contaminagio do solo ¢ da
dgua subterrinea, procurando melhor quantificar o termo da exergia de mistura
dos contaminantes nestes meios;

- Conduzir uma andlise exergética mais detalhada do problema do lixo, com

particular atencfo para o aterro sanitario, considerando-se no modelo o horizonte

de tempo da degradacio dos materiais no solo e a operacao por periodos
prolongados, pds cobertura do mesmo (monitoramento, etc.)
« Incluir uma anélise termoecondmica na metodologia apresentada para avaliagéo

de processos mitigadores de impacto ambiental.
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ANEXO A - MEMORIAL DE CALCULO -
ESTUDO DE CASO 1
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MEMORIAL DE CALCULO — POS-QUEIMADOR

Chaminé

A tabela abaixo apresenta o dimensionamento preliminar da chaminé :

Tabela A.1. - Dimensionamento preliminar da
chaminé

Altura adotada [m]: 5,5
Altura da base [m] 1,0
Altura total [m] 6,5
Diam. interno [m] 1,0
Espessura de ago [m] 0,005
Espessura de refratario [m] 0,200
Diam. externo [m] 1,410
Densidade ago [kg/m3] 7800
Densidade refratéario [kg/m3] 1500
Volume aco [m3] 0,143
Volume de refratario [m3] 4,8984
Peso do aco [kg] 1.114
Peso do refratario [kg] 7.348
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Materiais orginicos e inorganicos utilizados:

Tabela A.2. — Relagio de materiais organicos e inorginicos — P6s-Queimador

# Material Densidade Volume Massa Obs - Utilizacao

kg/m3 m3 kg
1 Concreto 2500 48000 12.000 Base do queimador: (4x4x0,3m)
2 Aco 216  Total

7800 0,0128 100  Estrutura do Queimador

7800 0,0149 116  Ventilador Aeromack VSE-40 - 116kg
2 Aco Zincado 2.745,4 Total

7800 0,143 1.114 Chaminé

7800 0,113 881,4 Dutos de recalque

7800 0,0962 750  trocadores de calor
3 Ceramica 1500 48984  7.348 Refratario
4 Pintura Acrilica 1321 0,0151 20 4 galdes
5 Polipropileno 900 0,3156 284 20 m de duto de 1m de didmetro x Smm

MEMORIAL DE CALCULO — SISTEMA DE ADSORCAO POR CARVAO ATIVADO

Colunas

Considerou-se que as trocas de carvao ativado das colunas devam ocorrer mensalmente.

Adotou-se portanto, partindo-se da premissa de 22 dias de trabalho ao més, uma massa

de 2.292,3 kg. A Tabela 4.1.2.3. abaixo apresenta o dimensionamento preliminar da

coluna:
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Tabela A.3. - Dimensionamento preliminar da coluna de adsor¢ao
Parametro Valor
massa de CA [kg] 2300
densidade do CA [kg/L] 0,5
Volume minimo da coluna [m3] 4,6
Altura da coluna [m] 3,5
Diam. interno [m] 1,3
Volume 1til da coluna [m3] 4,65
Superficie da coluna (fundo plano) [m2] 16,95
Espessura de ago [m] 0,005
'Volume ago [m3] 0,085
Densidade aco [kg/m3] 7800
Peso total da coluna [kg] 661

Materiais orginicos e inorginicos utilizados:

Tabela A.4. — Relacio de materiais orginicos e inorganicos — Adsorcao CA

# Material Densidade| Volume | Massa Obs - Utilizagao
kgm’ | m’ | kg

1 Concreto 2500 5,4000 | 13500 |Base das colunas (6x3x0,3m)

2 Aco 1096 [Total

7800 0,0847 661 |Colunas

7800 0,0385 300 |Suporte colunas

7800 0,0173 135 |Ventilador Aeromack VCT-460
7800 0,0962 750 [Tubulacao

3 Aco Zincado 7800 0,1430 | 1000 |Chaminé

4 | Pintura Acrilica 1982 0,0151 30 |6 galdes
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MEMORIAL DE CALCULO — BIOFILTRO

Leito de Filtragem:

Segundo informagdes fornecidas por um fabricante, o biofiltro terd as caracteristicas

apresentadas na Tabela 4.1.2.5.:

Tabela A.5. - Dimensionamento preliminar do leito do biofiltro
Parmetro Valor
Largura [m] 20
Comprimento [m] 30
Altura [m] 2,5
Altura da coluna de substrato 2,0
Volume de substrato [m3] 1250
Densidade do substrato [kg/L] 0,4
Massa de substrato [t] 500

Materiais organicos e inorganicos utilizados:

T Tabela A.6. — Relacéio de materiais orgénicos e inorganicos — Adsorgio CA
# Material Densidade| Volume | Massa Obs - Utilizacao
kgm’ | m’ | ke
1 Tijolo 2000 25 50000 [Paredes
2 Concreto 2500 120 300000 {Base do leito de filtragem
(20m x 30m x 0,2 m)
3 Aco 985 [Total
7800 0,0128 100 |Suporte de tubulagao
7800 0,0173 135 |Ventilador Aeromack VCT-460
7800 0,0962 750 [Tubulagdo de ar
4{ Polipropileno 900 12 10800 |Suporte de 20x30x0,02m
5 PVC 1600 0,1200 192 (Tubulagio de dgua e nutrientes
6| Pintura Acrilica 661 0,0151 10 |2 galdes
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ANEXO B - MEMORIAL DE CALCULO -
ESTUDO DE CASO 2
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cALCULO DA EXERGIA DO CONTAMINANTE

A tabela abaixo apresenta o calculo do termo da exergia da mistura do contaminante

- RI, 2 n;In(a;)

Tabela .B.1. - Calculo do Termo de Exergia de Mistura

Meio Fase Volume Cong. Termo de Exergia
A Contaminado Média da mistura
. [m3] [ke/ke] [iJ]
Solo Livre 673 4,5139E-03 -1,496E+00)
Solo Residual 13.464 1,2339E-04 -1,098E+00
Agua Dissolvida 53.183 8,9252E-07, 4234602
ch
TOTALb mistura —2,636E+00

b = exergia quimica especifica do 6leo diesel = 46.163,19 kI / kg

v

dleo

P, = densidade do 6leo diesel = 0,89 kg/L.

Processo de Bombeamento

Colunas

= Volume de 6leo diesel inserido no meio-ambiente = 8.000 L

O sistema é composto por 4 colunas sdo de aco carbono, as quais, vazias, pesam 5 kg

cada. As trocas de carvao ativado das colunas devem ocorrer mensalmente.
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Materiais organicos e inorganicos utilizados:

Tabela B.2. — Relacio de materiais organicos e inorganicos — Adsor¢io CA

# Material Densidade| Volume | Massa Obs - Utilizacao
kg/m’ m’ kg
1 |Aco 285 [Total

7800 0,0179 140  |Separador 4gua - 6leo
7800 0,0026 20  [Filtros de carvao ativado
7800 0,0160 125 |Compressor Schulz Shp

2 |Aco zincado 7800 0,0023 18 |3 bombas - Clean AP4
4 |Polipropileno 126  [Total
900 0,0044 4  [Tambores para armazenamento de 6leo

900 0,1356 122 Mangueiras

5 [PVC 1400 0,0329 46  |Tubulacio de encamisamento das
mangueiras

6 [Pintura Acrilica 330 0,0151 5 1 galao

EXTRACAO MULTIFASICA

Mao de Obra

De maneira andloga ao caso anterior, considerando-se que 0os pogos de extragio também
serdo de 4”, tem-se a mesma exergia especifica de 1.676 kJ/m de pogo instalado. Foi

prevista a instalacdo de 8 pogos com 12 metros cada, totalizando 96 metros.

Torre de Stripping

Segundo informagdes fornecidas pelo fabricante, a torre de stripping terd as seguintes

caracteristicas:
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Tabela B.3. - Caracteristicas da Torre de Stipping

Algura 1,5m
Didmetro 0,5m
Material Poliprolileno

Diadmetro da base 1,0 m

Altura da base 0,8m

Espessura da parede 10 mm
Ventilador Aeromack — VCE —03 - 1/3 hp

Rendimento 90% na remocgao de
hidrocarbonetos da dgua

Colunas

O sistema € composto por 4 colunas sao de aco carbono, as quais, vazias, pesam 5 kg

cada. As trocas de carviao ativado das colunas devem ocorrer a cada 4 meses.

Materiais organicos e inorganicos utilizados:

Tabela B.4. — Relacdo de materiais orginicos e inorganicos — Adsorcao CA

# Material Densidade| Volume | Massa Obs - Utilizacao
kg/m’ m’ kg

Aco 1018 ([Total

7800 0,0513 400 |Separador 4gua - 6leo

7800 0,0026 20  |Filtros de carvao ativado

7800 0,0321 250 |dois compressores de pistdo Schulz Shp
7800 0,0015 12 |Ventilador axial 1/3 hp

7800 0,0160 125 |Compressor radial CRE-06 - 15hp
7800 0,0269 210 |Desumidificador (0,4 m3)

7800 0,0269 1 Bomba centrifuga

Aco zincado 7800 0,0062 48 8 bombas - Clean AP4
Polipropileno 111  |Total
900 0,0044 4 Tambores para armazenamento de 6leo

900 0,0467 42  [Torre de stripping
900 0,0722 65  [Tubulagio extracdo de dgua
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4 [PVC 483 [Total
1400 0,0136 19  |Tubulagao de ar comprimido
1400 0,3314 464 |Tubulacio extracdo de ar comprimido

5 {Pintura Acrilica 330 0,0151 5 1 galdo

REMOCAO E INCINERACAO DE SOLO

Movimentacdo de solo:

Area da pluma de contaminagdo: 1.681 m?
espessura média de solo contaminado (fase livre e parte da fase dissolvida) : 1,5 m

volume total de solo a ser removido: 2.521,5 m”.

Consumo de gis e energia elétrica para incineracao:

A tabela abaixo apresenta os dados fornecidos por uma empresa, que opera um

incinerador para 100 t /dia de residuos sélido, operando 24 hs/dia:

Tabela B.5. - Tabela de consumo de utilidades de um incinerador:

ahs Consumo/dia
Utilidades (100 t/24hs) Consumo por tonelada | Consumo Total
Energia Elétrica 540 MJ 5,4 MJ 16.339,3 MJ
Gias Natural 60 Nm>/h 60/4,17 = 14,39 Nm>/h | 43.541,3 Nm’/h
Agua Industrial* 10 m’/h 10/4,17=24m*h  |7.261,924m’/h

* ndo computada por ter sua exergia considerada como nula

Tranporte de carro: Considerou-se uma Gnica viagem de um técnico até o local para

supervisdo do trabalho (400 km).
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Tranporte de caminhio: Para o solo contaminado, considerou-se uma densidade média

de 1,2 kg/L, totalizando 3.025,8 t; e uma distancia de 200km entre o local da obra ¢ o

incinerador.

Escavacio com pa carregadeira: considerou-se todo o volume de solo a ser

movimentado para abertura e fechamento da vala, a qual tem 1.681 m® e uma
profundidade de 8m. Desta maneira, tem-se: 1.681 m?x 8m x 2 = 26.896 m’ de solo a

ser manuseado pela pa carregadeira.

124




ANEXO C - MEMORIAL DE CALCULO -
ESTUDO DE CASO 3
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ATERRO

Materiais organicos e inorganicos utilizados:

Tabela B.6. — Relacdo de materiais orginicos e inorgéanicos — Aterro

# Material Densidade| Volume | Massa Obs - Utilizagio
kg/m® | m’ kg
1 |Concreto 303.113 [Total
2.500 15,0000 |37.500 |Ancoragem de mantas
2.500 94,245 [235.613 |Drenos de Gas
20.000 |base de equipamentos da estacao de
tratamento de percolados
10.000 |base de equipamentos do sistema de
aproveitamento de gas
2 |Aco 15.516 |Total
7.800 10,0128 (100 Tubulacao
7.800 0,0533 416 ‘Bombas e Equipamentos ETE
7.800 1,9231 [15.000 |Sistema de Co-Geragao
2 |Aco Zincado 2426  [Total
7.800 0,1430 [1.200  |[Chaminé
7.800 0,0161 (126 Dutos de recalque
7.800 0,1410 |{1.100 trocadores de calor
3  Ceramica 1.600 4,8984 |7.348 Refratario
4  |Pintura Acrilica  [1.321 0,0151 |20 4 galdes
5  |Polipropileno 15.624 [Total
900 15,0000 |13.500 |Manta de impermeabilizacao da lagoa
900 0,5000 450 Impermeabilizacdo de drenos de
percolado
900 1,8600 [1.674  [Tubulacio para encaminhamento
percolado
6 |[PVC 1.400 0,2929 1410 Tubulacio ETE
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TRIAGEM

Materiais organicos e inorganicos utilizados:

Tabela B.7. — Relacio de materiais organicos e inorganicos — Triagem

Obs - Utilizacao |

# Material Densidade| Volume | Massa
kgm’ | m' | ke A
1 [Tijolo 2000 5,0000 |10.000 |Galpao de Triagem
2 |Concreto 5.000 [Total
2500 1,0000 |2.500 [Base de Equipamentos
2500 1,0000 |2.500 |Colunas do Galpao
3  |Aco . 12.500 [Total
7800 0,1282 |1.000 |Silo de Estocagem
7800 0,4487 13.500 |Correia Transportadora
7800 0,3846 |3.000 |Estrutura Galpéo
|7800 0,6410 [5.000 |Prensas
5 |Pintura Acrilica 1321 |0.0151 |20 4 galdes
RECLAGEM DE PLASTICO

Materiais orgnicos e inorganicos utilizados:

Tabela B.8. — Relaciio de materiais orginicos e inorganicos — Reciclagem de Plastico

# Material Densidade| Volume | Massa Obs - Utilizacao
kg/m* | m’ kg

1 [Tyolo 2000 0,0000 |- Galpao de Triagem

2 |Concreto 7.500 [Total
2500 2,0000 |5.000 [Base de Equipamentos
2500 1,0000 |[2.500 |Colunas do Galpéo

3 |Ago 7.000 [Total
7800 0,1282 |1.000 [lavador
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7800 0,2564 [2.000 |triturador

7800 0,1923 |1.500 [secador
7800 0,1282 |1.000 |correia transportadora
7800 0,1923 |1.500 |empilhadeira

RECICLAGEM DE PAPEL / PAPELAO

Materiais organicos e inorganicos utilizados:

Tabela B.9. — Relaciio de materiais orginicos e inorganicos — Reciclagem de Papel /

Papelao
# Material Densidade| Volume | Massa Obs - Utilizacao
kgm' | m’ | kg
1 [Tijolo 2000 0,0000 |- Galpao de Triagem
2 |Concreto 15.000 |[Total

2500 4,0000 |10.000 [Base de Equipamentos
2500 2,0000 |5.000 |Colunas do Galpao

3 |Ago 8.500 [Total

7800 0,2564 |2.000 [cortador

7800 0,1923 |1.500 [lavador

7800 0,1923 |1.500 |misturador / refino
7800 0,1282 |1.000 [caixa de entrada
7800 0,3205 |[2.500 |mesa plana

7800 0,6410 |5.000 |calandra

7800 0,3846 |3.000 |enroladeira
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INCINERACAO

Materiais orgnicos e inorganicos utilizados:

Tabela B.10. — Relacio de materiais organicos e inorganicos — Incineracio

# Material Densidade| Volume | Massa Obs - Utilizaciao
kgm’ | m’ | kg
1 [Tijolo 2000 7,5000 |15.000 |Fosso de recebimento do lixo
2 |Concreto 37.500 |Total
2500 5,0000 |12.500 [Base de Equipamentos
2500 10,0000 |25.000 |Estruturas /armacao
3  |Aco 47.300 |[Total
7800 0,0641 | 500 Tubulacao
7800 1,9744 |15.400 |Cimara de Combustao
7800 3,4615 [27.000 |Grelha mével
7800 0,0513 400 Bases e Suporte
7800 0,3205 |2.500 [Filtros
7800 0,1923 |1.500 |Sistema de Co-Geracao
4 |Ceramica 1600 4,8984 |20.000 |Refratdrio
5 |Pintura Acrilica 3303 0,0151 150 10 galdes
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APENDICE I - VALORES ORIENTATIVOS PARA SOLO E AGUA
SUBTERRANEA
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Resumo Executivo

Valores orientadores para solos e para dguas subterraneas no Estado de S&o Paulo.

VALORES ORIENTADORES

' Solos (mg.kg™)
Referincia  Alerta  Agricola Residencial © Industrial Intervengao
Aluminio = = . - - 200@
Antiménio <0,5 2,0 5,0 10,0 25 50
Arsénio s E R [ 50 100 | 10m
Bario 75 150 300 400 700 7000
Cadmio | <05 | 3 10 15 40 T
Chumbo 17 100 200 350 1200 10
Cobalto . &8 | ZoR o 80 100 | 30®
Cobre 35 60 100 500 700 2000
Cromo SR 1 | 75 300 700 1000 | 500
Ferro o == — — = 300@
Manganés HiiE= — - = = 4 o 100@
Mercurio 0,05 0.5 2,5 5 25 1M
Molibdénio . <25 - 30 | 5D 100 120 | 250
Niquel 13 30 50 200 300 50
Prata | 025 | 2 25 50 100 | 500
Selénio 0,25 5 — — — 100
Vanadio 275 == P —_— — —
Zinco 60 300 500 1000 1500 5000@
Benzeno | 0,25 i = 0,6 1,5 3.0 5
Tolueno 0,25 = 30 40 140 170@
Xilenos 0,25 | — 3.0 6,0 15 | 300w
Estireno 0,05 — 15 35 80 20M
Naftaleno | 020 | e PSS 60 90 | 1008
Diclorobenzeno 0,02 s 20 7,0 10,0 409
Hexaclorobenzeno | 0,0005 e 0,1 1.0 1,5 10
Tetracloroetileno 0,10 — 1,0 1,0 10 400
“Tricloroetileno 0,10 : - 5,0 10 30 & 7on
1,1,1 Tricloroetano 0,01 — 8,0 ! 20 50 600
1,2 Diclorostano | 0,5 ! == 0,5 1,0 2,0 L1
Cloreto de Vinila 0,05 — 0,1 0,2 0,7 ' 50
Pentaclorofenol = 0,01 | = 2,0 5,0 180 | 9w
2,4,6 Triclorofenol 0,2 — 1.0 5,0 6,0 200"
Fenol |03 = 5,0 10,0 150 | 04@
Aldrin e Dieldrin 0,00125 = 0,5 1,0 5,0 0,03"
DDT 0,0025 | — 0,5 1,0 5,0 | 200
Endrin 0,00375 = 0,5 1,0 5,0 0,60
Lindano (d-BHC) | 0,00125 Ey 0.5 1,0 5,0 . 2m

1 - Padrao de Potabilidade da Portaria 1.469 do Ministério da Saude para Substancias que apresentam risco
a saude

2 - Padrdo de Potabilidade da Portaria 1.469 do Ministério da Saude para aceitagdo de consumo (critério
organoléptico).

3 - Padrdo de Potabilidade da Portaria 36 do Ministério da Saude;

4 - Comunidade Econémica Européia

5 - Com base no valor de intervengao para solos no Cenario Agricola/Area de Protegdo Maxima (APMax)

— nao estabelecido

Voltar




APENDICE II - PADRAO DE QUALIDADE PARA AGUA
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DECRETO N° 8.468, DE 8 DE SETEMBRO DE 1976
Aprova o Regulamento da Lei n°® 997, de 31 de maio de 1976,

que dispoe sobre a Prevengao e o Controle da
Poluicao do Meio Ambiente

TiTULO Il
Da Poluicao das Aguas

SECAO |
Dos Padroes de Qualidade

Art. 18 - Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser
1angados, direta ou indiretamente, nas cole¢des de agua, desde que obedecam
as seguintes condicoes:

| - pH entre 5,0 (cinco inteiros), e 9,0 (nove inteiros);

Il - temperatura inferior a 40°C (quarenta graus Celsius);

lll - materiais sedimentaveis até 1,0 ml/l (um milimetro por litro) em teste
de uma hora em "cone imhoff";

IV - Substancias soluveis em hexana até 100 mg/l (cem miligramas por
litro);

V - DBO 5 dias, 20°C no maximo de 60 mg/l (sessenta miligrama por
litro). Este limite somente podera ser uitrapassado no caso de efluentes de
sistema de tratamento de aguas residuarias que reduza a carga poluidora em
termos de DBO 5 dias, 20°C do despejo em no minimo 80% (oitenta por cento);

VI - concentragoes maximas dos seguintes parametros:
a) - Arsénico - 0,2 mg/l (dois décimos de miligrama por litro);

b) - Bério -5,0 mg/! (cinco miligramas por litro);

¢) - Boro -5,0 mg/I (cinco miligramas por litro);

d) - Cadmio - 0,2 mg/I (dois décimos de miligrama por litro);
e) - Chumbo - 0,5 mg/l (cinco décimos de miligrama por litro);

f) - Cianeto - 0,2 mg/l (dois décimos de miligrama por litro);
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g) - Cobre -1,0 mg/l (um miligrama por litro);

h) - Cromo hexavalente - 0,1 mg/l (um décimo de miligrama por litro);

i) - Cromo total - 5,0 mg/l (cinco miligramas por litro);

j) - Estanho - 4,0 mg/l (quatro miligramas por litro);

k) - Fenol - 0,5 mg/l (cinco decimos de miligrama por litro);

) - Ferro solavel (Fe2 +) -15,0 mg/l (quinze miligramas por litro);

m) - Fluoretos -10,0 mg/l (dez miligramas por litro);

n) - Manganés soltvel (Mn2 +) -1,0 mg/l (um miligrama por litro);

0) - Mercdrio - 0,01 mg/! (um centésimo de miligrama por litro );

p) - Niquel - 2,0 mg/t (dois miligramas por litro);

q) - Prata - 0,02 mg/I (dois centésimos de miligrama por litro);

r) - Selénio - 0,02 mg/l (dois centésimos de miligrama por litro);

8) - Zinco -5,0 mg/! (cinco miligramas por litro).

VII - outras substancias, potencialmente prejudiciais, em concentracoes
maximas a serem fixadas, para cada caso, a critério da CETESB;

(1) VIl - regime de langamento com vazao maxima de até 1,5 (um virgula
cinco) vezes a vazao média didria.

§ 1° - Aléem de obedecerem aos limites deste artigo, os efluentes ndo
poderao conferir ao corpo receptor caracteristicas em desacordo com o
enquadramento do mesmo, na Classificacao das Aguas.

§ 2° - Na hipétese de fonte de poluigao geradora de diferentes despejos
ou emissoOes individualizados, os limites constantes desta regulamentacao
aplicar-se-ao a cada um destes, ou ao conjunto apdés a mistura, a critério da
CETESB.

§ 3° - Em caso de efluente com mais de uma substancia potencialmente

prejudicial, a CETESB podera reduzir os respectivos limites individuais, na
proporgao do nimero de substancias presentes.
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(2)§ 4° - Resguardados os padrées de qualidade do corpo receptor, a
CETESB podera autorizar o langamento com base em estudos de impacto
ambiental, realizado pela entidade responsavel pela emissao, fixando o tipo de
tratamento e as condigoes desse langamento.

(1) Art.19 - Onde houver sistema publico de esgotos, em condigdes
de atendimento, os efluentes de qualquer fonte poluidora deverdao ser nele
langado.

(1) Com redacao dada pelo Decreto n° 15.425, de 23.07.80
(2) Acrescentado pelo Decreto n° 15.425, de 23.07.80

§ 1° - Caso haja impossibilidade técnica de ligagao ao sistema publico, o
responsavel pela fonte de poluicdo devera comprovéa-la perante a CETESB,
mediante a apresentacdo de atestado nesse sentido, expedido pela entidade
responsavel pela operagdo do sistema, ndo se constituindo esse atestado
condigao definitiva para a nao-ligagao da fonte ao referido sistema.

§ 2° - Quando o sistema publico de esgotos estiver em vias de ser
disponivel, a CETESB podera estabelecer condigoes transitérias de langamento
em corpos de agua, levando em consideracdo os planos e cronogramas
aprovados pelo Governo Federal ou Estadual, eventualmente existentes.

§ 3° - Evidenciada a impossibilidade técnica do langcamento em sistema
publico de esgotos, os efluentes poderao, a critério da CETESB, ser langados
transitoriamente em corpos de aguas, obedecidas as condicoes estabelecidas
neste Regulamento.

§ 4° - A partir do momento em que o local onde estiver situada a fonte de
poluicao for provido de sistema publico de coleta de esgotos, e houver
possibilidade técnica de ligagdo a ele, o responsavel pela fonte devera
providenciar o encaminhamento dos despejos liqlidos & rede coletora.

(1)  Art. 19-A - Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo
ser langcados em sistema de esgotos, provido de tratamento com capacidade e
de tipo adequados, conforme previsto no _ 4° deste artigo se obedecerem as
seguintes condicdes:

| - pH entre 6,0 (seis inteiros) e 10,0 (dez inteiros);

I} - temperatura inferior a 40° C (quarenta graus Celsius);

Il - materiais sedimentaveis até 20 ml/l (vinte mililitros por litro) em teste
de 1 (uma) hora em "cone Imhoff";
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IV - auséncia de dleo e graxas visiveis e concentragdo maxima de 150
mg/l (cento e cinglienta miligramas por litro) de substancias soliveis em
hexano;

V - auséncia de solventes gasolina, 6leos leves e substancias explosivas
ou inflamaveis em geral;

VI - auséncia de despejos que causem ou possam causar obstrucao das
canalizacbes ou qualquer interferéncia na operacao do sistema de esgotos;

VIl - auséncia de qualquer substancia em concentragoes potencialmente
toxicas a processos bioldgicos de tratamento de esgotos;

VIIl - concentragbes méximas dos seguintes elementos, conjuntos de
elementos ou substancias:

a) - arsénico, cadmio, chumbo, cobre, cromo hexavalente, mercuirio,
prata e selénio -1,5 mg/l (um e meio miligrama por litro) de cada elemento
sujeitas a restricdo da alinea e deste inciso:

b) - cromo total e zinco 5,0 mg/l (cinco miligramas por litro) de cada
elemento, sujeitas ainda & restricao da alinea e deste inciso;

c) - estanho - 4,0 mg/l (quatro millgramas por litro) sujeita ainda a
restricdo da alinea e deste inciso;

d) - niquel - 2,0 mg/I (dois miligramas por litro), sujeita ainda a restricao
da alinea e deste inciso;

e) - todos os elementos constantes das alineas "a" a "d" deste inciso,
excetuando o cromo hexavalente - total de 5,0 mg/1 (cinco miligramas por litro);

(1) Acrescentado pelo Decreto n° 15.425, de 23.07.80

f) - cianeto - 0,2 mg/l (dois décimos de miligrama por litro);

g) - fenol -5,0 mg/! (cinco miligramas por litro);

h) - ferro soldvel - (Fe2 +) -15,0 mg/! (quinze miligramas por litro);

i) - fluoreto -10,0 mg/I (dez miligramas por litro);

j) - sulfeto -1,0 mg/l (um miligrama por litro);

1) - sulfato -1000 mg/I (mil miligramas por litro).
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IX - regime de langamento continuo de 24 (vinte e quatro) horas por dia,
com vazdo maxima de até 1,5 (uma vez e meia) a vazao diaria;

X - auséncia de aguas pluviais em qualquer quantidade:

§ 1° - desde que nao seja afetado o bom funcionamento dos elementos
do sistema de esgotos, a entidade responsavel pela sua operagéo podera, em
casos especificos, admitir a alteragdo dos valores fixados nos incisos 1V e VII|,
deste artigo, devendo comunicar tal fato a CETESB.

§ 2° - Se a concentracdo de qualquer elemento ou substancia puder
atingir valores prejudiciais ao bom funcionamento do sistema, a entidade
responsavel por sua operagao sera facultado, em casos especificos, reduzir 0s
limites fixados nos incisos IV e VIII deste artigo, bem como estabelecer
concentracoes maximas de outras substancias potencialmente prejudiciais,
devendo comunicar tal fato a CETESB.

§ 3° - Se o lancamento dos efluentes se der em sistema publico de
esgotos, desprovido de tratamento com capacidade e de tipos adequados,
serao aplicaveis os padroes de emissao previstos no artigo 18 e nos incisos V,
VI, VI, alineas "' e "I' e X, deste artigo, e, ainda, nas normas decorrentes
deste Regulamento.

§ 4° - Para efeito de aplicagdo do disposto neste artigo, considera-se o
sistema publico de esgotos provido de tratamento com capacidade e de tipo
adequados quando, a critério da CETESB, tal tratamento atender as finalidades
pretendidas, ou existir plano e cronograma de obras ja aprovados pelo Governo
Federal ou Estadual.

(1) Art. 19-B - Os efluentes liqlidos, excetuados os de origem sanitaria,
langados nos sistemas publicos de coleta de esgotos, estdo sujeitos a pré-
tratamento que os enquadre nos padrdes estabelecidos no artigo 19-A deste
Regulamento.

Paragrafo Unico - O lodo proveniente de sistemas de tratamento das
fontes de poluicdo industrial, bem como o material proveniente da limpeza de
fossas sépticas, podera, a critério e mediante autorizagéo expressa da entidade
responsavel pela operacao do sistema, ser recebido pelo sistema publico de
esgotos, proibe sua disposicdo em galerias de aguas pluviais ou em corpos de
agua.

(1) Art. 19-C - Os efluentes liquidos provenientes de industrias deveréo ser

coletados separadamente, através de sistemas préprios independentes,
conforme sua origem e natureza, assim destinados:
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| - & coleta e disposicao final de aguas pluviais;

Il - a coleta de despejos sanitarios e industriais, conjunta ou sepa-
radamente, e

[l - as aguas de refrigeracao.

(1) Acrescentado pelo Decreto n® 15.425, de 23.07.80

§ 1° - Os despejos referidos no inciso Il deste artigo, deverao ser
lancados a rede publica através de ligacdo Unica, cabendo a entidade
responsavel pelo sistema publico admiti, em casos excepcionais, o re-
cebimento dos efluentes por mais de uma ligagao.

§ 2° - A incorporagdo de dguas de refrigeracdo dos despejos industriais
s0 podera ser feita mediante autorizagdo expressa da entidade responsavel
pelo sistema publico de esgotos, apos verificagdo da possibilidade técnica do
recebimento daquelas aguas e o estabelecimento das condigbes para tal,
vedada a utilizacdo de agua de qualquer origem com finalidade de diluir
efluentes liqidos industriais.

(1) Art. 19-D - O lancamento de efluentes em sistemas publicos de esgotos
sera sempre feito por gravidade e, se houver necessidade de recalque os
efluentes deverdo ser langados em caixa de quebra-presséo da qual partirao
por gravidade para a rede coletora

(1) Art. 19-E - O langamento de despejos industriais & rede publica de
esgoto sera provido de dispositivo de amostragem e/ou medicdo na forma
estabelecida em normas editadas pela entidade responséavel pelo sistema.

(1)  Art. 19-F - Para efeito de aplicacdo das sancdes cabiveis, as entidades
responsaveis pelos sistemas publicos de esgotos comunicardo & CETESB as
infragbes constatadas, no tocante ao langcamento de despejos em suas
respectivas redes em desconformidade com o estatuido neste Regulamento.
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APENDICE III - PADRAO DE QUALIDADE PARA AR
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DECRETO N° 8.468, DE 8 DE SETEMBRO DE 1976

Aprova o Regulamento da Lei n° 997, de 31 de maio de 1976,
que dispoe sobre a Prevencao e o Controle da
Poluicao do Meio Ambiente

TiTULO 1l
Da Poluigao do Ar

CAPITULO |
Das Normas Para Utilizacao e Protecdo do Ar

SECAO|
Das Regioes de Controle de Qualidade do Ar

CAPITULO Il
Dos Padroes

SECAO |
Dos Padrbes de Qualidade

Art. 29 - Ficam estabelecidos para todo o territrio do Estado de Sao
Paulo os seguintes Padrdes de Qualidade do Ar:

| - para particulas em suspensao:
a) - 80 (oitenta) microgramas por metro cubico, ou valor inferior - concen-
tracdo média geométrica anual; ou

b) - 240 (duzentos e quarenta ) microgramas por metro cubico, ou valor
inferior - concentracdo média de 24 (vinte e quatro) horas consecutivas, poden-
do ser ultrapassada mais de uma vez por ano.

Il - para diéxido de enxofre:

a) - 80 (oitenta) microgramas por metro cubico, ou valor inferior - concen-
tracdo média aritmética anual: ou

b) - 365 (trezentos e sessenta e cinco) microgramas por metro cubico, ou
valor inferior concentragdo média de 24 (vinte e quatro) horas consecutivas, nao
podendo ser ultrapassada mais de uma vez por ano.

lll - para mondéxido de carbono;
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a) -10.000 (dez mil) microgramas por metro cubico, ou valor inferior -
concentracao da maxima média de 8 (oito) horas consecutivas, nao podendo
ser ultrapassada mais de uma vez por ano; ou

b) - 40.000 (quarenta mil) microgramas por metro ctbico, ou valor inferior
concentragao da maxima média de 1 (uma) hora, ndo podendo ser ultrapassada
mais de uma vez por ano.

IV - para oxidantes fotoquimicos: 160 (cento e sessenta) microgramas
por metro cubico, ou valor inferior concentracdo da méaxima média de 1 (uma)
hora, ndo podendo ser ultrapassada mais de uma vez por ano.

§ 1° - Todas as medidas devem ser corrigidas para a temperatura de
25°C (vinte e cinco graus Celsius) e pressdo de 760 mm (setecentos e sessenta
milimetros ) de mercurio.

§ 2° - Para a determinacéo de concentracoes das diferentes formas de
matéria, objetivando comparé-las com os Padrées de Qualidade do Ar, deverao
ser utilizados os métodos de andlises e amostragem definidos neste
regulamento ou normas dele decorrentes, bem como Estacbes Medidoras
localizadas adequadamente, de acordo com critérios da CETESB.

§ 3° - A freqliéncia de amostragem devera ser efetuada no minimo por
um periodo de 24 (vinte e quatro horas) a cada 6 (seis) dias, para didxido de
enxofre e particulas em suspensao, e continuamente para monoxido de
carbono e oxidantes fotoquimicos.

§ 4° - Os Padrées de Qualidade do A, para outras formas de matéria,
seréo fixados por decreto.

Art. 30 - Para os fins do paragrafo 2° do artigo anterior, ficam
estabelecidos 0s seguintes métodos:

| - para particulas em suspensdo: Método de Amostrador de Grandes
Volumes, ou equivalente, conforme Anexo | deste Regulamento;

Il - para didxido de enxofre: Método de Pararosanilina ou equivalente,
conforme Anexo 2 deste Regulamento;

lll - para mondxido de carbono: Método de Absorgdo de Radiacéo
Infravermelho nao Dispersivo, ou equivalente, conforme Anexo 3 deste
Regulamento;

IV - para oxidantes fotoquimicos (como Ozona): Método da
Luminescéncia Quimica, ou equivalente, conforme Anexo 4 deste Regulamento.
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Paragrafo Unico - Consideram-se Métodos Equivalentes todos os
Métodos de Amostragem de Andlise que, testados pela CETESB, fornecam
respostas equivalentes aos métodos de referéncia especificados nos Anexos
deste Regulamento, no que tange as caracteristicas de confiabilidade,
especificidade, precisdo, exatiddo, sensibilidade, tempo de resposta, desvio de
zero, desvio de calibracdo, e de outras caracteristicas consideraveis ou
convenientes, a critério da CETESB.

SECAO I
Dos Padroes de Emissao

(1) Art. 31 - Fica proibida a emissao de fumaca, por parte de fontes
estacionarias, com densidade colorimétrica superior ao Padrao 1 da Escala de
Ringelmann, salvo por:

| - um Unico periodo de 15 (quinze) minutos por dia, para operacao de
aquecimento de fornalha;

Il - um periodo de 3 (trés) minutos, consecutivos ou ndo, em qualquer
fase de 1 (uma) hora

(2) Paragrafo Unico - Em qualquer fase de 1 (uma) hora, quando da
realizac&o da operacao de aquecimento de fornalha, o periodo referido no
inciso Il deste artigo ja esta incluido no periodo de 15 (quinze) minutos
referido no inciso |

(3) Art. 32 - Nenhum veiculo automotor a éleo diesel podera circular
ou operar no territério do Estado de Sao Paulo emitindo pelo tubo de descarga
fumaga com densidade calorimétrica superior ao Padrdo 2 da Escala
Ringelmann, ou equivalente, por mais de 5 (cinco) segundos consecutivos,
exceto para partida a frio.

(4) § 1° - Cabera a CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental e a Policia Militar do Estado de Séao Paulo sob a orientagéo técnica
da CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, fazer
cumprir as disposicoes deste artigo, impondo aos infratores as penalidades
previstas no artigo 80 deste Regulamento.

(3) § 2° - Nao se aplica o disposto nos artigos 83, 87, 92, 94 e 98 deste
Regulamento as infragdes previstas neste artigo

(5) § 3° - Constatada a infragdo, o agente credenciado da CETESB -
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental ou da Policia Militar
lavrara, no ato, o Auto de Infracdo e imposicdo de penalidade de multa,
contendo a identificacdo do veiculo, o local, hora e data da infracéo e a
penalidade aplicada.

142



(3) 1 - o recolhimento das multas aplicadas em decorréncia deste pa-
ragrafo, deverd ser feito em qualquer agéncia do BANESPA S/A. - Banco do
Estado de S&o Paulo, e na falta desta, junto a Caixa Econémica do Estado de
Sao Paulo S/A.- CEESP, ou em estabelecimento bancario, autorizado, através
de guia Modelo RD-1 - Multas de Transito em Cddigo a ser definido.

(4) § 4° - As multas impostas por Infragdo das disposigdes deste artigo serdo
publicadas no "Diario Oficial" do Estado, para ciéncia do infrator.

(4) § 5° - Nao sera renovada a licenca de transito de veiculo com débito de
multas impostas por infragéo das disposigoes deste artigo.

(3) 1 - para controle das multas aplicadas em fungéo do licenciamento dos
veiculos, sera implantado um sistema integrado entre a CETESB - Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental, Secretaria da Fazenda, Companhia
de Processamento de Dados do Estado de S&ao Paulo - PRODESP e o
Departamento Estadual de Transito - DETRAN dard as informacdes
necessarias."

Art. 33 - Fica proibida a emisséo de substancias odoriferas na atmosfera,
em quantidades que possam ser perceptiveis fora dos limites da area de
propriedade da fonte emissora.

(2) Paragrafo Unico - A constatagao da percepgao de que trata este artigo
sera efetuada por técnicos credenciados da CETESB.

(1) Padrées Homologados pela Portaria SEMA n° 2, de 19.01.77
(2) Com redacéo dada pelo Decreto n° 15.425, de 23.07.80
(8) Com redagao dada pelo Decreto n° 29.027, de 18.10.88
(4) Com redacao dada pelo Decreto n° 28.313, de 04.04.88
(6) Com redacéao dada pelo Decreto n° 28.429, de 27.05.88

(2) Art. 33-A - Fica proibida a emissao de poluentes pelas fontes po-
luidoras existentes em 9 de setembro de 76, instaladas nos municipios da
RCQA 1, em quantidades superiores aos padrées de emissdo constantes do
Anexo 6.

§ 1° - A CETESB podera, a seu critério, exigir que as fontes de poluigao
referidas no "caput" deste artigo controlem suas emissoes, utilizando a melhor
tecnologia pratica disponivel ou se transfiram para outro local, quando situada
em desconformidade com as normas municipais de zoneamento urbano ou com
0 uso do solo circunvizinho.
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§ 2° - Os padroes de emissdo constantes do Anexo 6 vigorarédo pelo
periodo minimo de 10 (dez) anos, para as fontes de poluicdo que adotarem as
medidas de controle necessarias para atendé-los.

(1) Art. 33-B - As fontes de poluicdo instaladas no Municipio de Cubatao e
existentes em 9 de setembro de 1976, deverdo observar os "Padrbes de
Emisséo" constantes do Anexo 8, ficando proibida emissao de poluentes em
quantidades superiores.

§ 1° - A CETESB podera exigir que as fontes de poluicéo referidas neste
artigo controlem suas emissdes, utilizando a melhor tecnologia pratica
disponivel, ou que se transfiram para outro local, quando situadas em
desconformidade com as normas de zoneamento urbano ou sejam
incompativeis com o uso do solo circunvizinho.

§ 2° - Os sistemas de controle da poluicdo do ar deverdo esta providos
de instrumentos que permitam a avaliacdo de sua eficiéncia instalados em
locais de facil acesso para fins de fiscalizacao.

§ 3° - Cabera as fontes de poluigdo demonstrar a CETESB que suas
emissoes se encontram dentro dos limites constantes do Anexo 8.

Art. 2° - As fontes de poluigao, a que se refere este Decreto deverao
submeter a apreciagdo da CETESB, no prazo de 120 (cento e vinte) dias a
contar da publicagéo, seus projetos de sistemas de controle dos poluentes e de
equipamentos que possibilitem a afericdo de sua eficiéncia operacional,
acompanhados do respectivo cronogramas de implantacéo.

§ 1° - Os padroes de emissdo constantes do anexo 8, vigorarao pelo
periodo minimo de 10 (dez) anos, contados da vigéncia deste Decreto, para as
fontes de poluigdo que adotarem todas as medidas necessarias para atendé-lo

Art. 3° - O Anexo 8, referido neste Decreto, passa a integrar o
Regulamento
aprovado pelo Decreto n. 8.468, de 8 de setembro de 1976.

SECAO i
Dos Padroes de Condicionamento e Projeto para Fontes Estacionarias
Art. 34 - O lancamento de efluentes provenientes da queima de

combustiveis sélidos, liqiiidos ou gasosos deverd ser realizado através de
chaminé.
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Art. 35 - Toda fonte de poluigéo do ar devera ser provida de sistema de
ventilacdo local exaustora e o langamento de efluentes na atmosfera somente
podera ser realizado através de chamine, salvo quando especificado
diversamente neste Regulamento ou em normas dele decorrentes.

(1) Acrescentado pelo Decreto 18.386, de 22.01.82, retificado em
01.04.82 e que dispoe em seus artigos 2° e 3°:

(2) Com redagcéo dada pelo Decreto n® 15.425, de 23.07.80

Paragrafo Unico - As operagdes, processos ou funcionamento dos
equipamentos de britagem, moagem, transporte, manipulacdo, carga e
descarga de material fragmentado ou particulado, poderéao ser dispensados das
exigéncias referidas neste artigo, desde que realizados a umido, mediante
processo de umidificagcéo permanente.

Art. 36 - 0 armazenamento de material fragmentado ou particulado
devera ser feito em silos adequadamente vedados, ou em outro sistema de
controle de poluicdo do ar de eficiéncia igual ou superior, de molde a impedir o
arraste, pela acao dos ventos, do respectivo material

Art. 37 - Em areas cujo uso preponderante for residencial ou comercial,
ficara a critério da CETESB especificar o tipo de combustivel a ser utilizado por
novos equipamentos ou dispositivos de combustao.

Paragrafo Unico - Incluem-se nas disposi¢oes deste artigo os fornos de
panificacéo e de restaurantes e caldeiras para qualquer finalidade.

Art. 38 - As substincias odoriferas resultantes das fontes a seguir
enumeradas deverao ser incineradas em poés-queimadores, operando a uma
temperatura minima de 750°C (setecentos e cinglenta graus Celsius), em
tempo de residéncia minima de 0,5 (cinco décimos) segundos, ou por outro
sistema de controle de poluentes, de eficiéncia igual ou superior:

| - torrefacdo e resfriamento de café, amendoim, castanha de caju e
cevada,

Il - autoclaves e digestores utilizados em aproveitamento de matéria ani-
mal;

Il - estufas de secagem ou cura para pecas pintadas, envernizadas ou
litografadas;

IV - oxidagao de asfalto;

V - defumacéo de carnes ou similares:

VI - fontes de sulfeto de hidrogénio e mercaptanas;
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VIl - regeneragao de borracha.

§ 1° - Quando as fontes enumeradas nos incisos deste artigo se
localizarem em areas cujo uso preponderante for residencial ou comercial, o
pds-queimador devera utilizar gas como combustivel auxiliar. Em outras areas,
ficara a critério da CETESB a definicdo do combustivel.

§ 2°- Para efeito de fiscalizacdo, o pos-queimador devera estar provido
de indicador de temperatura na cdmara de combustdo, em local de facil
visualizacgao.

Art. 39 - As emissdes provenientes de incineradores de residuos
sépticos e cirtrgicos hospitalares deverao ser oxidadas em pés-queimador que
utilize combustivel gasoso, operando a uma temperatura minima de 850°C
(oitocentos e cinquenta graus Celsius e em tempo de residéncia minima de 0,8
(oito décimos) segundos, ou por outro sistema de controle de poluentes de
eficiéncia igual ou superior.

Paragrafo unico - Para fins de fiscalizagéo, o pos-queimador a que se
refere este artigo devera conter marcador de temperatura na camara de
combustao, em local de facil visualizagao.

Art. 40 - As operacbes de cobertura de superficies realizadas por
aspersdo, tais como pintura ou aplicacdo de verniz a revolver, deverédo
realizar-se em compartimento proprio provido de sistema de ventilagao local
exaustora e de equipamento eficiente para a retengéo de material particulado.

Art. 41 - As fontes de poluigdo, para as quais nao foram estabelecidos
padrdes de emisséo, adotarao sistemas de controle de polui¢ao do ar baseados
na melhor tecnologia pratica disponivel para cada caso.

Paragrafo unico - A adogéo da tecnologia preconizada neste artigo, sera
feita pela andlise e aprovacdo da CETESB de plano de controle apresentado
por meio do responsavel pela fonte de poluigao, que especificara as medidas a
serem adotadas e a reducédo almejada para a emissao.

Art. 42 - Fontes novas de poluigdo do ar, que pretendam instalar-se ou
funcionar, quanto a localiza¢éo, serao:

| - obrigadas a comprovar que as emissdes provenientes da instalagao
ou funcionamento ndo acarretardo, para a Regido ou Sub-Regiao tida como
saturada, aumento nos niveis dos poluentes que as caracterizem como tal;

Il - proibidas de instalar-se ou de funcionar quando, a critério da CETESB, houver o
risco potencial a que alude o inciso V do artigo 3° deste Regulamento, ainda que as emissoes
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provenientes de seu processamento estejam enquadradas nos incisos |, Il, Il e IV do mesmo
artigo.

§ 1° - Para configuracdo do risco mencionado no inciso Il levar-se-a em
conta a natureza da fonte, bem como das construgdes, edificacoes ou
propriedades, passiveis de sofrer os efeitos previstos no inciso V do artigo 39.

§ 2° - Ficara a cargo do proprietario da nova fonte comprovar, sempre
que a CETESB o exigir, 0 cumprimento do requisito previsto no inciso .
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