Digitally signed by Maria
Alzira Pimenta Dinis

DN: cn=Maria Alzira
Pimenta Dinis,
o=Universidade
Fernando Pessoa,
ou=CIAGEB,
email=madinis@ufp.pt,
c=PT

Reason: | attest to the
accuracy and integrity of
this document

Date: 2008.01.23
12:19:10Z

Tabela 8.1 — Utilizagbes para materiais que foram recuperados dos RSU

Utilizagao/aplicacao Observacdes

Muitos dos materiais separados dos RSU podem ser reutilizados directamente. Exemplos de tais
Reutilizacéo directa materiais incluem méveis velhos, paletes de madeira, baterias, mobilia, etc. Sempre que

possivel, deve encorajar-se a reutilizacéo directa.

Na tabela 8.2 apresentam-se especificagdes para 8 materiais diferentes provenientes de residuos

municipais. Detalhes especificos, tais como a pureza, densidade, e condi¢des de embalamento

Materiais em bruto para do produto devem ser discutidas com cada comprador potencial. Sempre que possivel, é
retransformacéo e benéfico desenvolver uma gama de especificagdes dos produtos e prego dos produtos. Desta
reprocessamento forma, os custos de processamento para atingir um produto de elevada qualidade podem ser

avaliados no que diz respeito ao pre¢o mais elevado do mercado alcangavel para o produto de

qualidade mais elevada.

Muitas comunidades decidiram atingir os seus objectivos de desvio produzindo composto que
pode ser comercializado directamente, dado aos residentes da comunidade, utilizado na cidade

. B (e.g. areas verdes protegidas, divisores de auto-estradas, etc.), ou usado como cobertura
Material para produgéo de . L . . .
B intermédia de aterros. Cada uma destas utilizagdes requer uma qualidade de composto diferente,
produtos de conversao . . ) . . o .
L . especialmente no que diz respeito ao tipo e quantidade de materiais contaminantes que podem
biol6gica e quimica . .
estar presentes (e.g. plastico, pe¢as de metal, etc.). A producéo de metano em reactores

controlados, etanol, e outros compostos organicos exigira que 0s materiais que constituem a

fracgdo organica dos RSU sejam separados dos RSU misturados.

A energia pode ser obtida dos residuos municipais de duas formas: (1) por combustéo (queima)
da fraccéo organica dos RSU e/ou residuos de patios e recuperagdo do calor que é libertado e
(2) por conversao dos residuos nalgum tipo de combustivel (6leo, gas, peletes, etc.) que pode ser
armazenado e utilizado localmente ou transportado para mercados de energia distantes. As
especificacdes para a utilizagéo directa de residuos para a producéo de vapor ndo séo

Fonte de combustivel
normalmente téo restritivas como para a produgdo de combustivel. Contudo, a medida que as
técnicas de combustao (material para fogo) e armazenamento melhoram, as especificagdes para
a utilizacdo directa tornam-se mais restritas. H4 quem considere que a utilizagdo de materiais
residuais como fonte de combustivel ndo é um meio apropriado de desvio ou reciclagem de

residuos.

A aplicagéo de residuos a terra é uma das técnicas mais antigas e utilizadas na gestdo de residuos
solidos. A tecnologia de deposicdo em terra desenvolveu-se até ao ponto em que as comunidades
B podem agora planear projectos de recuperacgdo de terras sem receio do desenvolvimento de
Recuperagao de terras i . B ) i
problemas de salde. Tipicamente, a recuperacéo de terras serd acompanhada de residuos de
demolicéo limpos ou processados. A recuperagéo de terras ndo deve iniciar-se até que uma

utilizacdo final para a terra tenha sido designada.



Tabela 8.2 — EspecificacOes tipicas dos materiais que afectam a seleccéo e

concepcao das operacgOes de processamento para os RSU

Categoria de reutilizagéo e L
o Itens de especificagbes tipicos
componentes dos materiais

L Deve se utilizavel para a fungéo original ou com ela relacionada. Grau de limpeza (e.g.
Utilizagéo directa L ; . L
bicicletas, residuos de processos de construcéo e demoligao)

Material em bruto para
retransformagdo e reprocessamento
. Granulometria; grau de limpeza; teor de humidade; densidade; quantidade; meios de
Aluminio expedicdo; e local de entrega

B Fonte; classe; sem revistas; sem adesivos; teor de humidade; armazenamento; e local de
Papel e cartdo

entrega
. Tipo (e.g. PETE/1, HDPE/2, PVC/3, LDPE/4, PP/5, PS/6, e multicamadas/7); grau de
Plasticos limpeza, teor de humidade
Quantidade de material residual (aparas, p6 de vidro); cor, sem etiquetas ou metal; grau
Vidro de limpeza; libertagdo de contaminacdo metalica; sem contentor para o vidro; sem
faianca partida; quantidade, armazenamento e ponto de entrega
Fonte (doméstica, industrial, etc.); peso especifico; grau de limpeza; grau de
Metais ferrosos contaminagdo com estanho, aluminio, e chumbo; quantidade; meios de expedicdo; e
ponto de entrega
Metais néo ferrosos Varia com as necessidades e mercados locais

Borracha (e.g. residuos de . o B o
) Padrdes de recauchutamento; especificagdes para outros usos ndo bem definidos
pneus

Téxteis Tipo de material; grau de limpeza

Material em bruto que funciona
como matéria prima para produtos de
conversao
. . Composicao do material, tamanhos das particulas, distribuicdo granulométrica, grau de
Residuos de patios L
contaminagéo

Fraccdo organica dos RSU Composicao do material, grau de contaminagao

Fonte de combustivel
Residuos de patios Composicéo, granulometria, teor de humidade
Composicao, teor energético; teor de humidade; limites de armazenamento;

Fracgdo organica do RSU . S .
quantidades; venda e distribuic&o de energia e/ou subprodutos

Plasticos Depende da aplicagdo e concepgdo do equipamento de combustéo
Papel residual A utilizacdo como combustivel variarad com as necessidades e mercados locais
Madeira Composicéo, grau de contaminacgéo
Plantas de converséo de pneus em energia; ou moinhos de polpa e papel e instalagdes de
Preus transformacdo de cimento que utilizam combustivel obtido a partir de pneus
Oleo residual Depende da aplicagdo e concepgdo do equipamento de combustao

Recuperagdo de terras
Residuos de construgéo e Composicéo; grau de contaminacéo. Regulamentacéo local e nacional; designacéo da

demolicéo utilizacéo final da terra



Exemplo: Uma comunidade de 1200 lares ndo pode pagar pelos custos iniciais e de
operacdo dos veiculos de recolha de reciclagem que estavam destinados a serem
utilizados. Em vez disso, os residentes tém que rebocar os contentores de reciclagem
para um centro de despejo controlado pela comunidade. Calcule o numero de veiculos
a partir dos quais os materiais reciclaveis devem ser descarregados por hora no centro
de despejo de reciclagem. Assuma que o centro estd aberto oito horas por dia, dois
dias por semana, e que 40% dos residentes entregardo os contentores de reciclagem.
Assuma também que 75% dos participantes levardo os seus materiais separados para o
centro de despejo uma vez por semana e que 0s restantes 25% dos participantes
levardo os seus materiais separados para o centro de despejo uma vez de duas em duas

Semanas.

1. Determine o nimero médio de viagens por semana.
Viagens/semana = [1200 laresx 0,40 (taxa de participacdo)x0,75x 1 viag/larsemana]+
1200 laresx 0,40 (taxa de participacdo) x 0,25x 0,5 viagens/larsemana=
420 viagens/semana
2. Determine o nimero médio de carros por hora.
Carros/hora = [420 viagens (carros)/semana]/[2 dias/semana) x (8 horas/dia)]=
27 carros/hora

Claramente, um pequeno centro de despejo ndo pode acomodar 27 carros/h
(equivalente a um carro a ser descarregado a cada 22 minutos). Para além disso, ndo é
provavel que os carros cheguem a uma velocidade uniforme. A solugdo mais viavel
consiste em aumentar o numero de horas por semana que o centro de despejo esta

aberto.



Tabela 8.3 — Operac6es unitérias e instalacGes utilizadas frequentemente para a

separacao e processamento de RSU separados e misturados

Item

Fung&do/material processado

Reprocessamento

Operagdes unitarias

Trituradoras

Moinhos de martelo

Moinhos de malho

Trituradora de corte

Esmagadores de vidro
Trituradoras de

madeira

Reducéo de tamanho/todos os tipos de residuos

Reducéo de tamanho, também utilizada para
quebrar os sacos/todos os tipos de residuos
Reducéo de tamanho, também utilizada para
quebrar os sacos/todos os tipos de residuos
Reducéo de tamanho/todos os tipos de vidro
Reducéo de tamanho/residuos de gramados/todos

os tipos de residuos alimentares

Remocgéo de itens muito volumosos,
remocao de contaminantes

Remocéo de itens muito volumosos,
remocao de contaminantes

Remocéo de itens muito volumosos,
remocao de contaminantes

Remocéao de todos os materiais sem vidro
Remocdo de itens muito volumosos,

remogao de contaminantes

Crivagem (escolha do

grao)

Separacédo de material acima e abaixo do tamanho;
tambor também utilizado para desmembrar os

sacos/todos os tipos de residuos

Remocéo de itens muito volumosos, grandes

pecas de cartdo

Separagdo por ciclones

Separagdo de materiais combustiveis leves do

fluxo de ar/residuo preparado

O material é removido do fluxo aéreo

contendo materiais combustiveis leves

Separacéo por densidade

(classificagdo aérea)

Separagdo de materiais combustiveis leves do

fluxo de ar

Remocéo de itens muito volumosos, grandes

pecas de cartdo, trituracdo de residuos

Separagdo magnética

Separagdo de metais ferrosos de residuos

misturados

Remocéo de itens muito volumosos, grandes

pecas de cartdo, trituracdo de residuos

Densificacéo

Enfardadeiras

Esmagadores de latas

Compactacdo em fardos/papel, cartdo, plasticos,
téxteis, aluminio
Compactacdo e achatamento (latas de aluminio e

estanho)

As enfardadeiras sdo usadas para enfardar

componentes separados

Remocéo de itens muito volumosos

Separagdo a himido

Separacéo de vidro e aluminio

Remocéo de itens muito volumosos

Instalagbes de pesagem
Escalas de plataforma

Pequenas escalas

Registos operacionais

Registos operacionais

InstalacBes de manuseamento, movimentagdo, e armazenamento

Correias transportadoras

Transporte de materiais/todos os tipos de materiais

Remocé&o de itens muito volumosos

Correias de levantamento

Separacdo manual de materiais residuais/ RSU

separados na fonte e misturados

Remocéo de itens muito volumosos

Correias de parafusos

(brocas)

Transporte de materiais; também utilizado para

desmembrar os sacos/todos os tipos de residuos

Remocéo de itens muito volumosos

Equipamento mével

Manuseamento e movimentacéo de materiais

Densificacéo, esmagamento de vidros, etc.

Instalagdes de

armazenamento

Armazenamento de materiais/todos os tipos de

materiais recuperados
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Figura 8.1 — Distribuic&o tipica da granulometria para a fracgdo orgénica dos RSU
excluindo residuos de patios antes e apds trituracao.
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vibratorio, (b) crivo de tambor rotativo, e (c) crivo de disco.
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Figura 8.7 — Sistemas de transporte pneumatico: (a) vacuo e (b) pressao positiva.



Tabela 8.4 — Exemplos tipicos de materiais, funcgdes, e das necessidades em

termos equipamento e instala¢des de IRMs utilizadas para o processamento de

materiais separados na fonte

Materiais Funcéo/operacéo Necessidades de equipamento instalagdes
Papel misto e Separagdo manual de papel e cartdo de elevado valor ou de Carregador frontal, transportadores,

. contaminantes de tipos de papel misturados. Enfardamento de plasticos enfardadeira, empilhadeira (figuras 8.8-a e
cartaoll para expedicdo. Armazenamento de materiais separados 8.9)
Papel misto e Separacdo manual de cartdo e papel misto. Enfardamento de materiais Carregador frontal, transportadores, estacdo
cartdo/2 pléasticos para expedi¢do. Armazenamento de materiais enfardados aberta de recolha, enfardadeira, empilhadeira

. Separacdo manual de jornais velhos, cartdo ondulado velho, e papel misto  Carregador frontal, transportadores, estacéo

Z:g;)gmo ¢ de misturas mistas. Enfardamento de materiais separados para expedi¢do.  fechada de recolha, enfardadeira,

Armazenamento de materiais enfardados

empilhadeira

Plasticos PETE

Separagdo manual de PETE e HDPE de plésticos misturados.

Enfardamento de materiais separados para expedi¢do. Armazenamento de

Tremonha receptora, transportador de

recolha, cestos de armazenamento,

e HDPE
materiais enfardados enfardadeira, empilhadeira
Plésticos Separacdo manual de PETE e HDPE e outros plasticos de plasticos Tremonha receptora, transportador de
. mistos misturados. Enfardamento de plasticos para expedigéo. recolha, cestos de armazenamento,
mistos Armazenamento de materiais separados enfardadeira, empilhadeira
Plisticos Separacdo manual de PETE e HDPE, e vidro de cor de misturas mistas. Tremonha receptora, transportador de

mistos e vidro

Enfardamento de plésticos para expedi¢do. Armazenamento de materiais

separados

recolha, esmagador de vidro, cestos de

armazenamento, enfardadeira, empilhadeira

Separacgdo manual de vidro claro, verde, e laranja. Armazenamento de

Tremonha receptora, transportador de

Vidro misto o recolha, esmagador de vidro, cestos de
materiais separados . . .
armazenamento, enfardadeira, empilhadeira
Tremonha receptora, transportador, magnete
Latas de Separagdo magnética de latas de estanho de misturas mistas de latas de suspenso, magnete de roldana, contentores
aluminio e aluminio e estanho. Enfardamento de materiais separados para expedigdo.  de armazenamento, enfardadeira ou
estanho Armazenamento de materiais separados esmagador de latas e sistema de transporte

pneumatico, empilhadeira

Plastico, vidro,

Separacdo manual ou pneumatica de PETE, HDPE, e outros plasticos.

Tremonha receptora, transportador,

contentor de recolha, magnete suspenso,

latas de Separagdo manual de vidro por cor. Separagdo magnética de latas de .
. . . . magnete de roldana, esmagador de vidros,
aluminio, e estanho de misturas mistas de latas de aluminio e estanho. Enfardamento .
contentores de armazenamento, enfardadeira
latas de de pléstico, latas de aluminio, e latas de estanho, e esmagamento de vidro )
. o ou esmagador de latas e sistema de
estanho e expedicdo. Armazenamento de materiais enfardados e esmagados . . .
transporte pneumatico, empilhadeira
Separagdo manual de sacos plasticos e outros contaminantes de residuos .
. . i L Carregador frontal, moinho de cuba,
. de pétios misturados, moagem de residuos de pétios limpos, separacéo . .
Residuos de . transportadores, crivos de disco ou tambor,
. granulométrica de residuos que foram moidos, armazenamento de .
patios/1 . . . . contentores de armazenamento, maquina de
residuos retidos para expedicdo para instalagdes de biomassa, e .
. viragem do composto
compostagem do material passado
Separagdo manual de sacos plasticos e outros contaminantes de residuos Carregador frontal, moinho de cuba,
Residuos de de pétios misturados seguida de moagem e separacéo granulométrica para  transportadores, crivos de disco ou tambor,
patios/2 producdo de matéria vegetal. Armazenamento de matéria vegetal e contentores de armazenamento, maquina de

compostagem do material passado

viragem do composto

Residuos de

patios/3

Moagem de residuos de patios para produzir um combustivel biomassa.

Armazenamento de material moido

Carregador frontal, moinho de cuba,
transportadores, contentores de

armazenamento ou reboques de transporte



Tabela 8.5 — Exemplos de fungdes, materiais recuperados ou contaminantes

removidos, e actividades associadas com as IRMs usadas para 0 processamento
de RSU misturados

Func¢édo da IRM

Materiais recuperados ou contaminantes

removidos

Actividades

Recuperagdo de
materiais reciclaveis
para satisfazer
objectivos de desvio de
primeiro estadio
mandatados (25%)

Itens volumosos, cartdo, papel, pléasticos
(PETE, HDPE, e outros plasticos mistos),
vidro (claro e misturado), latas de aluminio,

latas de estanho, outros materiais ferrosos

Separagdo manual de itens volumosos, cartéo,
plésticos, vidro por cor, latas de aluminio, e grandes
itens ferrosos. Separagdo magnética de latas de
estanho e outros materiais ferrosos ndo removidos
manualmente. Enfardamento de materiais separados
para expedi¢do. Armazenamento de materiais

enfardados

Recuperagéo de
materiais reciclaveis
para satisfazer
objectivos de desvio de
segundo estadio
mandatados (50%)

Itens volumosos, cartdo, papel, plasticos
(PETE, HDPE, e outros plasticos mistos),
vidro (claro e misturado), latas de aluminio,
latas de estanho, outros materiais ferrosos.
Separacdo adicional de materiais separados na
fonte incluindo papel, cartdo, plastico (PETE,
HDPE, outro), vidro (claro e misto), latas de

aluminio, latas de estanho

Separacéo manual de itens volumosos, cartéo,
plasticos, vidro por cor, latas de aluminio, e grandes
itens ferrosos. Separagdo magnética de latas de
estanho e outros materiais ferrosos ndo removidos
manualmente. Enfardamento de materiais separados
para expedicdo. Armazenamento de materiais

enfardados

Preparacéo de RSU
para utilizagdo como

combustivel

Itens volumosos, cartdo (dependendo do valor
de mercado), vidro (claro e misto), latas de
aluminio, latas de estanho, outros materiais

ferrosos

Separacéo manual de itens volumosos, cartdo, e
grandes itens ferrosos. Separagdo mecanica de
vidro, latas de aluminio. Separagédo magnética de
latas de estanho e outros materiais ferrosos néo
removidos manualmente. Preparacéo de
combustivel. Armazenamento de matéria prima de
combustivel. Enfardamento de cartdo para

expedicdo. Armazenamento de materiais enfardados

Preparacgdo de RSU
para utilizagdo como
matéria prima para

compostagem

Itens volumosos, cartdo (dependendo do valor
de mercado), plasticos (PETE, HDPE, e outros
plasticos mistos), vidro (claro e misto), latas

de aluminio, latas de estanho, outros materiais

ferrosos

Separacdo manual de itens volumosos, cartéo,
plasticos, vidro por cor, latas de aluminio, e grandes
itens ferrosos. Separacdo mecénica de latas de
estanho e outros materiais ferrosos ndo removidos
manualmente. Enfardamento de materiais separados
para expedicdo. Armazenamento de matéria prima

de composto

Recuperagdo selectiva
de materiais

recuperaveis

Itens volumosos, papel de escritdrio, listas
telefonicas antigas, latas de aluminio, PETE e
HDPE, e materiais ferrosos. Outros materiais

dependem dos mercados locais

Separacéo manual de itens volumosos, cartéo.
Separagdo manual de materiais seleccionados
dependendo das necessidades do mercado.
Instalac6es de enfardamento, esmagadores de latas,
e outro equipamento dependendo dos materiais a

serem se parados



Numero de ton/ano (ou ton/d)

Taxa de carregamento, ton/h = (8.1)
1820 h/ano (ou h/d) processamento
*kk
Fontes Fontes
residenciais: comerciais:
Papel misto
e cartdo Cartéo
(20 t/d) (15 t/d)
Veiculo de recolha | ‘
Y Y
Avrea receptora
Carregador frontal utilizado para
espalhar os residuos para pré-triagem
Itens volumosos Y _ J Itens volumosos
(0,15 t/d) Triagem Cartdo  Triagem |, (025td)
Contaminantes manual _(2td) _ manual Contaminantes
(0,35 t/d) (0,75 t/d)
Carregador frontal, chdoe y (17,5 t/d) y (16 t/d)
transportador inclinado
Enfarda-
mento

Empilhadeira )

Armazenamento interior Armazenamento exterior

de papel enfardado de cartdo enfardado
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Tabela 8.6 — Assuntos de saude e seguranca na concepcao e laboracao de IRMs

Componente Assunto em questéo
Rotagdo a alta velocidade e partes adjacentes
Eixos e correias expostas
Mecénico Barulho de alta intensidade
Vidro partido, objectos metélicos agucados

Explosivos perigosos

Eléctrico

Cablagem, disjuntores, e controles expostos

Erros no chao

Arquitectural

Escadas, escadarias, e carris

Rotina e visibilidade dos veiculos

Ergonomia das correias de apanha manual

lluminacgéo
Ventilacéo e ar condicionado

Drenagem

Operacional

Préticas de manutengdo

Treino de seguranga

Equipamento de seguranga e de primeiros socorros

Materiais perigosos

Residuos perigosos de lares e geradores de pequena quantidade

Bioperigosos tal como produtos sanguineos e organismos patogénicos

Basculas

Equipamento de seguranca

pessoal

Luvas impermeaveis, a prova de furos; cal¢ado de seguranca, uniformes, protecgao ocular,

protecgéo sonora

Turbina a vapor (g)

Guindaste @

Figura 8.15 — Seccdo através de um combustor municipal tipico carregado com massa
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Exemplo: Determine a quantidade (Ibs e ft%) do ar necessario para a combustio

completa de uma ton de um residuo sélido organico. Assuma que a composicao do

residuo orgéanico a ser combustado € dada por CsHi,. Assuma que o peso especifico
do ar é 0,075 Ib/ft’.

1.

4.

Escreva uma equacao estequiometricamente equilibrada para a oxidacdo do
composto organico baseada no oxigénio:
C,H,, +80, —» 5CO,+6H,0

72 256

Escreva uma equagéo equilibrada para a oxidagdo do composto organico com
ar. Nos célculos de combustéo, o ar seco assume-se ser composto por 21%
oxigénio e 79% azoto. Assim, a correspondente reaccdo para isto, dada no
Passo 1 para o ar é

C.H,,+80, +30,1N, —> 5CO, +6H,0+30,1N,

Determine a quantidade de ar necessaria para combustéo, assumindo que o ar

contém 23,15% oxigénio em peso.

O, necessario = %x (2000 Ib/ton) = 7111 Ib/ton

Ar necessario = M = 30717 Ib/ton

0,2315

A quantidade de ar necessario para a combustdo pode também ser calculada

usando os factores dados previamente.

Ar necessario para carbono, C = % x (2000 Ib/ton) x 11,52 = 19200 Ib/ton

Ar necessario para hidrogénio, H = %x (2000 Ib/ton) x 34,56 = 11520 Ib/ton

5.

Total de ar necessario = 19200+11520 = 30720 Ib/ton

Determine o volume de ar necessario para combustao.
Volume de ar = (30717 Ib/ton)/(0,075 Ib/ft®) = 409560 ft*/ton

No Passo 2, o azoto é retido em ambos 0s membros da equacao porque nao entra na

reaccao.

112=0,0283m°
21 Ib/ft® = 16,019 kg/m?
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Tabela 8.7 — Composicao do residuo proveniente da combustdo de RSU

misturados
Components Percentagem em peso
Gama Tipico
Matéria organica parcialmente queimada ou ndo queimada 3-10 5
Latas e estanho 10-25 18
Outro ferro e ago 6-15 10
Outros metais 1-4 2
Vidro 30-50 35
Ceramicos, pedras, tijolos 2-8 5
Cinza 10-35 25
Total 100



Exemplo: Determine a quantidade e composicdo do residuo de um combustor usado para
residuos sélidos urbanos com a composicdo média dada na tabela 2.5 (E.U.A.). Estime a

reducdo no volume do residuo se se assumir que o peso especifico do residuo é 1000" Ib/yd®.

1. Estabeleca uma tabela de célculo para determinar a quantidade de residuo e a sua

distribuicdo percentual por peso. A tabela de calculo completa apresenta-se a seguir.

2. Estime os volumes original e final antes e ap6s combustdo. Para estimar o volume
inicial aproximado, assuma que o peso especifico médio dos residuos solidos no fosso

de armazenamento do combustor é cerca de 375 Ib/yd?.

Volume original = _ 100010 =2,67yd®
375 Ib/yd?
Volume do residuo = _237,61b =0,24 yd®
1000 Ib/yd®
Componente Residuo solido?, Ib°®  Residuo inerte*, % IbRESidu%/o
Organico
Residuos alimentares 90 5 45 1,9
Papel 340 6 20,4 8,6
Cartdo 60 5 3,0 13
Plésticos 70 10 7,0 2,9
Téxteis 20 6,5 13 0,5
Borracha 5 9,9 0,5 0,2
Couro 5 9,0 0,5 0,2
Residuos de patios 185 45 8,3 3,5
Madeira 20 15 0,3 0,1
Organicos diversos - - - -
Inorganicos

Vidro 80 98 78,4 33,0
Latas de estanho 60 98 58,8 24,7
Aluminio 5 96 4.8 2,0
Outros metais 30 98 29,4 12,4
Sujidade, cinzas, etc. 30 68 20,4 8,6

Total 1000 237,6  100,0

3. Estime a reducdo de volume utilizando a equagéo (3.1).

2,67-0,24

Reducéo de volume =
2,67

leO =91%

11 Iblyd®=0,5933 kg/m®

2 Baseado em 1000 Ib de residuos sélidos (tabela 2.5)
%11b=0,4536 kg

* Dados das tabelas 3.3 e 3.4.
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Exemplo: Um forno rotativo concebido para uma libertacdo nominal de calor de

15000%22 Btu/h-ft* tem um diametro interior de 8* ft e comprimento de 30 ft.

1. Determine a libertacdo de calor projectada em Btu/h.

2. Normalmente um residuo tendo um valor de aquecimento de 750 Btu/lb® é
queimado no forno. E alimentado continuamente através de uma broca.
Ocasionalmente um residuo consistindo em peletes de polietileno é alimentado
em lotes para o forno em contentores de fibra de 30° gal. As peletes tém uma
densidade de 50 Ib/ft> e um valor de aquecimento de 18350 Btu/lb. Um
contentor é consumido em 6,5 minutos.

(@) Operaréa o forno dentro do que foi projectado?
(b) Que tipo de combustdo esperara?
(c) Como corrigiria o problema se fosse o operador?

1. Volume do forno = 30 = 1508 ft*
A libertacdo de calor é:
1508 ft3x 15000 Btu/hft2 = 22620000 Btu/h

50
7,48
201 Ibx 18350 Btu/lb = 3688350 Btu de calor libertado.
Mas isto ocorrerd em 6,5 min, assim a libertagdo de calor equivalente por h é:

S0 minh 2688350 Btu = 34 milhes Btu/h

6,5 min

2. (a) 30 galx Ib/gal = 201 Ib em cada contentor.

Isto é cerca de 1,5 vezes a libertacdo de calor projectada de 22,6 milhdes

Btu/h, assim o forno ndo operara dentro dos parametros projectados.

(b) Néo existira ar suficiente no sistema para queimar o residuo de polietileno

a esta taxa, de modo que o forno produzira um denso fumo negro.

11 Btu=1,0551kJ

2 1 Btu/ft® = 37.259 kJ/m®
31f=0,0283 m*
41t=0,3048m

> 1 Btu/lb = 2,326 ki/kg
®1 gal =0,003785 m°

"1 Ib/ft® = 16,019 kg/m®



(c) Para corrigir esta situacdo, o polietiteno tera quer ser empacotado em lotes
mais pequenos. O seu tamanho tera que ser menor pelo menos por um
factor de 1,5. Assim:

201/1,5 = 134 Ib/lote

134 x 18350 = 2458900 Btu de libertacdo de calor

60/6,5x 2458900 = 22,7 milhdes Btu/h, que é quase o0 mesmo do valor
projectado. A boa pratica sugeriria que uma margem de seguranca de pelo
menos 10% fosse usada, de modo que cerca de 120 Ib/lote € um bom
tamanho. Para além disto, os contentores devem ser alimentados a uma

taxa ndo superior a um por cada 6,5 min, digamos 9 por hora.
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Figura 8.28 — Esquema do sistema de compostagem de pilha estatica arejada.
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Figura 8.29 — Unidades de compostagem em recipiente: (a) reactor de escoamento
vertical sem mistura, (b) reactor de escoamento horizontal sem mistura, (c) reactor

vertical misto (dindmico), (d) reactor horizontal misto (dindmico).



Tabela 8.8 — Tecnologias de compostagem para residuos de patios

Nivel de
Descrigao do processo
tecnologia
" Envolve a formacéo de grandes montes que s&o virados uma vez por ano com um carregador frontal. O
Minimo processo de compostagem de nivel minimo demora normalmente 18 a 36 meses.
Para limitar os problemas de odor, sdo necessarios montes mais pequenos e com maior frequéncia de viragem.
As pilhas de tamanho moderado permitem uma actividade de compostagem suficiente, enquanto que limitam o
fvel bai sobreaquecimento e odores. Para além disso, podem combinar-se duas pilhas ap6s a primeira “erupgéo” da
Nivel baixo actividade microbiolégica (aproximadamente um més). Ap6s 10 a 11 meses e viragem adicional do monte, as
pilhas podem formar-se em pilhas de cura em volta do perimetro do local, onde o estadio final do processo de
composicéo (estabilizagdo) tem lugar. Isto liberta area para a formagao de novas pilhas.
fvel Similar a aproximacéo tecnoldgica de nivel baixo, excepto pelo facto dos montes serem virados semanalmente
T\“ve i com uma maquina de viragem dos montes. A utilizagéo destas maquinas limitara normalmente o tamanho das
intermedio pilhas, aumentando assim o total de area de terra necesséria.
Na aproximacao de nivel alto, o arejamento forgado é utilizado para optimizar o processo de compostagem. A
aproximacéo de ar forcado mais comum é o método de pilha estatica. O ventilador no método de arejamento
Nivel alto forgado é normalmente controlado por um sistema de feedback de temperatura. Quando a temperatura dentro
da pilha atinge um valor predeterminado, o ventilador liga-se, arrefecendo a pilha e removendo o vapor de
agua.
Nivel muito
levado o Os sistemas mecanicos sdo concebidos para minimizar odores e tempo de processamento pelo controle das
fecipiente condigBes ambientais tais como fluxo de ar, temperatura, e concentracdo de oxigénio.

Tabela 8.9 — Parametros de operacéo para varios niveis de tecnologia para a

compostagem de residuos de patios

Dimensdes do monte, m Tempo para obter o

Nivel de tecnologia Frequéncia de viragem

Altura Largura produto final, meses
Minimo 3-35 6-7 1 vez/ano 24-36
Nivel baixo 1,5-2 3,5-4 3-5 vezes/ano 14-18
Nivel intermédio 1,5-2,5 3,5-5,5 Semanalmente 4-6
Nivel alto 2,5-3 5-6 Pilha estética arejada’ 3-4
Nivel muito elevado no recipiente 2,0-2,5

! O arejamento forgado é usado por um periodo de 2 a 10 semanas, em cuja altura os ventiladores s&o
desligados e as pilhas sdo viradas periodicamente.

2 Os tempos de compostagem no recipiente variam entre 8 horas a 20 dias, dependendo do processo. O
material compostado é depois curado em montes abertos por 6 a 8 semanas adicionais.
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Exemplo: Determine o teor energético do residuo sélido municipal dado na tabela 2.5
para 0s seguintes niveis de reciclagem. Determine também a percentagem de

reciclagem total, em peso, representada por cada nivel de reciclagem.

Componente Nivel de reci_clageml, %
Um Dois Trés
Organico
Residuos alimentares 0 0 0
Papel 20 35 50
Cartdo 20 30 40
Plasticos 20 30 40
Téxteis 10 20 30
Borracha 10 20 30
Couro 10 20 30
Residuos de patios 0 15 30
Madeira 10 20 30
Inorganicos
Vidro 20 30 40
Latas de estanho 10 20 30
Aluminio 50 70 90
Outros metais 10 20 30
Sujidade, cinzas, etc. 0 0 0

1. Estabeleca uma tabela de célculo para determinar o peso e distribuicdo
percentual do residuo que permanece apds varios niveis de reciclagem terem

sido atingidos.

2. Estabeleca uma tabela de calculo para determinar o teor energético de 100 Ib
do residuo que permanece apds varios niveis de reciclagem terem sido

atingidos. Os valores Btu séo da tabela do terceiro Exemplo do Capitulo I11.

Como se mostra nos célculos abaixo, o nivel de reciclagem pode ter um impacto
significativo no teor energético do residuo. Por exemplo, se tivesse sido assinado um
contracto para entrega de uma determinada quantidade de energia de uma instalacao
de conversdo de residuo em energia, seriam necessidades quantidades adicionais de
residuo para compensar pela perda do teor em Btu. Sem fontes adicionais do residuo,
a instalagdo poderia facilmente faltar ao seu contracto de energia. Embora as
percentagens de reciclagem possam alterar-se, a aproximacdo geral desenvolvida
neste exemplo pode ser usada para avaliar os impactos das estratégias de reciclagem

alternativas.



I —
Peso, Ib? (percentagem em peso

Componente Nivel de reciclagem
Nenhum Um Dois Trés
Organico
Residuos alimentares 9,0 (9,0) 9,0 (10,3) 9,0 (11,9) 9,0 (13,9)
Papel 34,0 (34,0) 27,2(31,1) 221(29,1) 17,0(26,3)
Cartio 6,0 (6,0) 4,8 (5,5) 42 (55) 3,6 (5,6)
Plésticos 7,0 (7,0) 5,6 (6,4) 4,9 (6,4) 4,2 (6,5)
Téxteis 2,0 (2,0) 1,8(2,1) 1,6 (2,1) 1,4 (2,2)
Borracha 0,5 (0,5) 0,5 (0,6) 0,4 (0,5) 0,4 (0,6)
Couro 0,5(0,5) 0,5 (0,6) 0,4 (0,5) 0,4 (0,6)
Residuos de patios 18,5 (18,5) 18,5(21,1) 15,7 (20,7) 13,0 (20,1)
Madeira 2,0 (2,0) 1,8 (2,0) 1,6 (2,1) 1,4 (2,2)
Inorganicos
Vidro 8,0 (8,0) 6,4 (7,3) 5,6 (7,4) 4,8 (7,4)
Latas de estanho 6,0 (6,0) 5,4 (6,2) 4,8 (6,3) 4,2 (6,5)
Aluminio 0,5(0,5) 0,3(0,3) 0,2(0,3) 0,1(0,2)
Outros metais 3,0(3,0) 2,7(3,1) 2,4(3,2) 2,1(3,3)
Sujidade, cinzas, etc. 3,0(3,0) 3,0(3,4) 3,0 (4,0) 3,0 (4,6)
Total 100,0 (100,0) 87,5(100,0) 75,9 (100,0) 64,6 (100,0)
Quantidade de residuo reciclado, % em peso 12,5 24,1 354

]
Teor energético total, Btu®

Componente Nivel de reciclagem
Nenhum Um Dois Trés
Organico
Residuos alimentares 18000 18000 18000 18000
Papel 244800 195840 150120 122400
Cartéo 42000 33600 29400 25200
Plésticos 98000 78400 68600 58800
Téxteis 15000 13500 12000 10500
Borracha 5000 5000 4000 4000
Couro 3750 3750 3000 3000
Residuos de patios 51800 51800 43960 36400
Madeira 16000 14400 12800 11200
Inorgénicos
Vidro 480 380 340 290
Latas de estanho 1800 1620 1440 1260
Aluminio - - - -
Outros metais 900 810 720 630
Sujidade, cinzas, etc. 9000 9000 9000 9000
Total 506530 426100 362380 300680

Quantidade de residuo reciclado, % em peso 5065 4261 3624 3007

! Os niveis de reciclagem sdo baseados na quantidade total de material em cada categoria
2 —

11b=4536¢g
®1 Btu =1,0551 kJ
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