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1. INTRODUGCAO

Desde a década de 1970 geram-se estudos decorrentes da preocupagcdo com o
com destino de pneus descartados. Até entdo, no mundo todo, todo o material era
disposto em aterros ou pilhas a céu aberto. Normas e legislacdes a respeito da
destinagdo de pneus usados eram incipientes.

Na medida em que a frota mundial de veiculos cresceu, agravaram-se 0s
problemas com relacdo aos métodos de armazenamento. Apesar de o material ser
considerado residuo sélido inerte, as pilhas de pneus mostraram-se altamente
propicias a incéndios. Na década de 1980 ocorreram incéndios de proporgdes
histdricas que marcaram o inicio de iniciativas publicas com relagdo ao problema no
estado da Califérnia, no Canada e na Alemanha.

De acordo com a EPA (United States Environmental Protection Agency) [5],
a queima de pneus a céu aberto emite aproximadamente 6% da massa de combustivel
entre particulas solidas e volateis, sendo alguns altamente toxicos e carcinogénicos.

A medida que surgiam as preocupacdes com as emissdes atmosféricas e com
0 acumulo do material, buscaram-se tecnologias para reutilizar os pneus acumulados.
Entre as alternativas passou-se a consumi-los como combustivel, introduzi-los como
matéria prima na construcdo civil, no processamento de pavimentos de asfalto, na
industria de calgados entre outras.

Devido ao elevado poder calorifico, os pneus sdo amplamente utilizados como
combustivel, por exemplo, na geragdo termelétrica a residuos, caldeiras a carvdo e
para producdo de Oleos e gases combustiveis. No entanto, estas aplicacBes sdo
questionadas quanto aos niveis de emissdes de poluentes.

Neste contexto, torna-se interessante avaliar a disponibilidade de pneus
descartados para geracdo de energia proxima aos centros urbanos e a viabilidade
econdmica de utilizar exclusivamente pneus como combustivel, com controle
legalmente satisfatério de emissdes. Uma configuragdo considerada mais adequada
foi avaliada através de um modelo da planta, baseado em balangos massicos,

energéticos e dados experimentais.



2. O DESTINO DOS PNEUMATICOS INSERVIVEIS

As primeiras formas desenvolvidas de eliminacdo de materiais poliméricos
baseiam-se na queima direta do material. Em Wiesbaden, Alemanha, 1978, se deu a
primeira iniciativa com relagdo a queima de pneus, utilizados como combustivel
secundario em calcinadores de cimento em regime experimental, na usina de
Amoneburg. Realizaram-se trés anos de teste com grau de substitui¢do de até 50% em
termos energéticos, ndo foram constatados maiores danos aos equipamentos ou queda
na qualidade dos produtos.

Até o inicio da década de 1990 pouco havia com relacéo a legislacdo e normas
a respeito da armazenagem ou eliminacdo de pneus. Mas, em decorréncia das
primeiras catdstrofes ocorridas em depdsitos ilegais comecaram a surgir leis
especificas. Um dos fatos marcantes foi o incéndio de Hagersville, Canada, onde se
incineraram 14 milhdes de pneus num Unico evento.

Com relacdo ao assunto, as primeiras leis na América do Norte regulamentam
a disposicao dos inserviveis em depositos a céu aberto. De acordo com Cimino [13],
no estado da Califdrnia, estdo previstas elevadas multas e a prisdo de infratores. No
decorrer da década, a maioria dos estados passou a fiscalizar os destinos finais e criou
programas de reciclagem dedicados. Atualmente, existe uma taxa de US$ 4,00 paga
na compra de cada unidade. Os recursos arrecadados compdem um fundo que
financia pesquisas e projetos de recolhimento e reciclagem.

Nos Estados Unidos, em 2005, aproximadamente 85% dos pneus descartados
foram legalmente destinados, segundo a Ruber Manufactorers Association [3]. Sendo
60% deste montante destinado & producdo direta de energia ou producdo de
combustiveis. Além do uso como insumo energético, emprega-se pneumaticos
triturados como componente de pavimentacOes asfélticas e outras aplicacbes em obras
civis como leito de aterros sanitarios, isolamentos térmicos e preenchimentos.

Na década de 1980, passou-se a analisar a possibilidade de substituir
parcialmente combustiveis fosseis por diversos tipos de residuos em fornos

industriais e caldeiras de processos industriais e para geracdo de energia elétrica.



No Brasil, o uso como combustivel concentra-se em fornos de cimento.
Apesar de a queima de pneus a céu aberto emitir altas quantidades de poluentes,
como dito anteriormente, é possivel consumir pneus inteiros como combustivel
secundario em fornos de cimento, cumprindo exigéncias legais para incineracdo de
residuos, quanto ao tempo de permanéncia e a temperatura de combust&o.

O processo de calcinagdo de cimento envolve substancias, como gesso,
capazes de sequestrar enxofre. Além de agregar poluentes particulados ao produto
final, filtrando-os dos gases nos precipitadores eletrostaticos. Nao sendo necessérias
grandes adaptacBes nos equipamentos, no minimo, 20% em valor energético do
combustivel pode ser substituido por pneus.

As iniciativas mais concretas ocorrem em parcerias da inddstria de
pneumdticos com a inddstria de cimento. A partir de 2002, a Cimpor Brasil,
fabricante de cimentos de origem portuguesa, passou a queimar pneus em acordo
assinado com a ANIP, Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos.

De acordo com Cimino [13], a associacdo se responsabiliza por recolher
pneus nos centros urbanos em parceria com as prefeituras, envia-los para os centros
de trituragdo em Jundiai — SP e Jodo Pessoa — BP, processa-los e abastecer as plantas
de cimento. Coube & Cimpor importar os dois trituradores instalados nos centros, no
valor total de aproximadamente R$ 500.000,00. Cada triturador tem capacidade para
9,0 toneladas ou dois mil pneus por dia.

A Votorantim Cimentos [16] tem atualmente capacidade para consumir
20.000 toneladas de pneus por ano e acumula 1,5 milhGes de carcagas consumidas. A
propria empresa reconhece a incipiéncia desta prética no pais, consideradas as
360.000 toneladas por ano co-processadas com cimento nos Estados Unidos, as
290.000 no Japéo e as 450.000 na Europa.

Os fabricantes nacionais de cimento atualmente realizam estudos para
maximizar a substituicio de combustiveis fosseis por residuos como pneus
inserviveis j& que o custo destes é consideravelmente inferior ao de combustiveis
fosseis.

Estimativas quanto ao nimero de pneus inserviveis gerados anualmente no
Brasil ficam entre 17 e 20 milhGes, sendo seis milhdes no estado de Séo Paulo e 0

nimero de unidades acumuladas em depositos inadequados é calculado em no



minimo 100 milhdes. Guenther [14] coletou informagdes junto as prefeituras da
grande S&o Paulo no ano de 2005.

Entre os municipios analisados apenas o de Santo André possuia estimativa
oficial, de 150 pneus por dia coletados de lojas de servigo de troca e enviados a um
aterro especializado. Os municipios de Sao Bernardo do Campo, So Caetano do Sul,
Diadema, Maua e S&o Paulo ndo dispunham de estatisticas. Os pneus coletados na
regido do ABCD s&o geralmente picados e enviados a um aterro sanitario em Maua.

A ANIP [10], afirma ter produzido e vendido 53,4 milhdes de unidades em
2005. Destas, 18,2 milhdes foram exportadas, 14,5 milhdes foram vendidas a
montadoras nacionais e 23,9 milhdes foram para o mercado de reposicdo. Tendo
como base de célculo as vendas para reposi¢do a associacdo apresenta a seguinte

distribuicdo de mercados de pneus usados:

o N&o descartados pelo consumidor apds reposi¢do: 36,9 %
. Mercados de segunda mao e de recondicionados: 9,9 %
o Destinados pelos fabricantes: 8,5 %
o Destinados a aterros ou “lixes” por prefeituras: 10,9 %
o Reprocessados por laminagéo para outros usos: 7,1%
o Destinagéo ndo controlada: 26,7 %
o Total = Mercado de reposicao: 100 %

Segundo o CEMPRE [19] — Compromisso Empresarial para Reciclagem, os
pneus ndo passiveis de recuperacdo tém valor negativo, ou seja, pneus inserviveis
acarretam em custos para os revendedores de pneus novos que eventualmente pagam

para que o residuo seja levado e fique em aterros.



3. LEGISLACAO AMBIENTAL

De acordo com a NBR 10.004 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas,

o rejeito de borracha é considerado de Classe 111, ou seja, inerte, ndo contém metais

pesados, ndo sofre lixiviacdo e ndo é soluvel em &gua. No entanto, Cimino [13]

destaca 0s seguintes fatores como agravantes do problema de descarte dos

pneumaticos inserviveis:

O descarte em corpos d’agua eventualmente provoca o assoreamento dos
mesmos.

Por serem pouco compressiveis e de degradacdo lenta, podem prejudicar a
estabilidade e a vida util de aterros sanitarios.

Os pneus inteiros podem reter gases em seu interior, 0 que diminuiu sua
densidade e pode leva-los a emergir dos aterros danificando o isolamento da
superficie dos mesmos. Isto permite o vazamento de fluidos e a proliferacéo
de organismos patogénicos e de seus vetores.

O acumulo a céu aberto provoca consideravel risco de incéndio acarretando
em grandes quantidades de emissbes atmosféricas de particulados e gases
toxicos além de o6leos que acabam por contaminar o solo e as aguas
subterraneas.

O formato dos pneus tem a caracteristica de acumular &gua, somado a
incidéncia de luz solar, isto cria um ambiente adequado a reproducdo de
mosquitos vetores associados a uma série de patologias como a dengue e febre

amarela.

A primeira lei instituida especificamente com relagdo a procedimentos de

descarte de pneumaticos foi a Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA n° 258/99 (Anexo 1), reeditada na Resolugdo CONAMA n° 301/02

(Anexo 1I). O CONAMA ¢ um orgédo federal com competéncia para editar normas,

conceder licengas, definir parametros e aplicar recursos dirigidos ao meio ambiente.



Estas primeiras resolucdes declaram responsabilidade legal aos fabricantes e
importadores de pneumaticos quanto ao recolhimento e destinagdo final adequada do
material. Desde o ano de 2002, os responsaveis ficaram obrigados a recolher uma
carcaca para cada quatro unidades fabricadas ou importadas; desde o ano de 2003,
recolher uma carcaga para cada duas unidades novas; desde 2004, para cada unidade
nova, uma usada deve ser destinada e para cada quatro pneus reformados importados,
cinco carcagas devem ser destinadas.

A lei ainda proibiu a disposicdo de pneus em aterros sanitarios, meios
aquaticos e queima a céu aberto ou de forma inadequada sendo que a destinagdo final
deve atender a legislagdo ambiental e deve ser licenciada. Ficou permitida a criagéo
de centrais temporarias de armazenamento contanto que cumpram as normas
vigentes. Os fabricantes e importadores podem contratar servicos para dar fim
ambientalmente adequado aos pneus ou faze-lo por conta propria.

Dada a responsabilidade legal dos fabricantes, deve-se considerar o interesse
dos mesmos em encontrar solugdes que se enquadrem nas exigéncias. E esta a mais
provavel fonte de financiamento para iniciativas de reciclagem ou incineragdo de

pneus.



4. CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Segundo Goulart et al. [9] apud Williams et al. [7] e o relatério da California
Integrated Waste Management Board [6], os pneus sdo compostos principalmente

pelas seguintes substancias:

o Borracha estirenobutadieno (SBR);
o Borracha natural (NR);

o Borracha polibutadieno (BR);

° Negro de fumo;

. Oleos;

o Enxofre;

° Aceleradores quimicos;
. Acido esteérico;

. Oxido de zinco;

. Fibras sintéticas;

° Acos;

O negro de fumo é utilizado para aumentar a resisténcia mecénica e & abraséo.
Os 6leos arométicos utilizados tém a propriedade de dar maciez & borracha. A
presenca enxofre aumenta a resisténcia mecanica e a temperatura da borracha por
proporcionar maior forca de ligacdo entre as cadeias de polimeros. O acelerador ou
catalisador do processo de vulcanizacdo € geralmente um composto organo sulfurico
e 0s dois ultimos componentes, o acido estearico e o 6xido de zinco, servem como
controladores do processo e conferem maior resisténcia ao pneu.

Para o presente estudo serdo adotadas as composi¢cbes médias elementares
levantadas por indicadas na Figura 4.1, condizentes com dados publicados pela EPA
[5]. Contudo, dada a diversidade de fabricantes, categorias e modelos de pneus,
algumas outras analises tém resultados discrepantes a estas. Os nimeros apresentados

no relatério da Waste Management Board [6], Tabela 1, sdo significativamente



diferentes e os dados relativos a amostra de pneus picados diferem dos dados de
pneus inteiros publicados no mesmo documento.

A Tabela 1 contém também valores de tracos de metais pesados, a presenca
destes elementos deve ser levada em consideracdo no tratamento de efluentes nos

casos de uso como combustivel.

0O S Outros
N 29% 1.3% 3.4%
0,2%

Cinzas

a 2%
84.4% Carbono

32%

H
7.8%

Volateis
66%

Figura 4.1.: Andlise elementar e imediata de fragmentos de pneu,
retirado de Goulart et al. [9].

De acordo com a Instrugdo Normativa nimero 8, de 2002, do IBAMA [12],
para efeitos de fiscalizagdo e controle, consideram-se as equivaléncias em peso de
acordo com as classificagdes seguintes, das quais, para este trabalho, sera considerada

como média a de pneus para automéveis:

e Bicicleta: 0,45 Kg
e Motocicleta: 2,5 Kg
e  Automovel: 5,0 Kg
e  Caminhoneta: 120 Kg
e Caminhdes e Onibus: 400 Kg
e Trator: 410 Kg

e Forade estrada e terraplanagem: 84,0  Kg



Tabela 4.1: Composi¢do de Pneumaticos Inteiros e Fragmentados,
extraida do relatorio de fatores ambientais da Waste Management Board [6].

Pneumaticos Inteiros Picados
Andlise Imediata (%)
Volateis 79,78 83,98
Carbono Fixo 4,69 4,94
Cinzas 14,39 9,88
Umidade 1,14 1,20
Andlise Elementar (% b.s.)
C 74,50 77,60
H 6,00 10,40
O 3,00 0,00
S 1,50 2,00
N 0,50
Cl 1,00
Cinzas 13,50 10,00
Metais (mg/kg)
Chumbo 51,50 51,50
Zinco 45.500 45.500
Arsénio 2,90 2,90
Cadmo 4,80 4,80

Mercurio 0,30 0,30
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5. LEVANTAMENTO DE CASOS

5.1. EIm Energy and Recycling Ltd.

A primeira planta dedicada a geracdo de energia elétrica a partir de pneus
exclusivamente foi inaugurada em 1989 em Wolverhampton, West Midlands, Reino
Unido. A usina tem capacidade nominal para 90.000 toneladas anuais de pneus sendo
que opera em média com 70.000 toneladas por ano ou 250 por dia. S&o obtidas como
subproduto 1.600 toneladas de aco por ano, 2.300 toneladas de 6xido de zinco e 7.000
toneladas de gesso. A unidade tem poténcia liquida de 24 MWe.

A planta é composta por cinco conjuntos de incineradores, caldeiras a vapor e
sistemas de filtragem de gas. As cinco caldeiras tocam uma Unica turbina a vapor.

Os sistemas de filtragem de gas compreendem, cada um, um filtro de mangas
para remocéo de 0xido de zinco, um dessulfurizador tipo Venturi utilizando hidréxido
de célcio e um segundo filtro de mangas para particulas provenientes do
dessulfurizador.

O processo de queima ocorre em quatro estigios. No primeiro, um lote
comprimido com peso equivalente a 30 até 35 pneus de veiculo de passeio € inserido
numa camara ndo oxigenada a 700°C. Neste estagio os hidrocarbonetos sdo
volatilizados e os cabos de ago sdo soprados para fora da cAmara.

O restante do material segue para os demais estagios de combustdo quando a
concentragdo de oxigénio aumenta progressivamente até niveis superiores ao
estequiométrico. Sdlidos ndo queimados sdo re-circulados de volta as camaras de
combustdo. Somente apds a combustdo completa, 0s gases passam pelos tubos d’&gua
da caldeira.

Este tipo de configuragéo exige a presenca de uma reserva de calor suficiente
para reiniciar a chama em caso de explosdo. Especialmente quando sdo adicionados
pneus inteiros, a concentracdo de volateis tende a se distribuir ndo uniformemente no
interior da camara e no tempo. Somada a isso, a ndo uniformidade de convecgédo de
oxigénio pode formar zonas com concentragbes propicias a reagdes bruscas que

provocam ondas de choque e podem extinguir a chama.
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5.2.  Beven Recycling Ltd.

Esta planta situada em Oxford, Reino Unido, utiliza duas retortas para pirdlise
de duas toneladas ou 300 pneus por dia. O material é adicionado inteiro ou
fragmentado em bateladas de até uma tonelada. As retortas sdo preenchidas com
nitrogénio a fim de evitar riscos de explosdo e sdo aquecidas suspensas sobre
fornalhas.

A partida é feita a 6leo, apds o inicio da reagdo o combustivel € gradualmente
substituido pelos proprios gases provenientes dos pneus. Os gases liberados passam
por um preé-condensador e um condensador refrigerados a 4gua. O gés € entéo tratado
e seco, parte para uso e parte para armazenamento. O 6leo extraido é armazenado na
propria base do condensador enquanto o0 processo ocorre, depois, &€ bombeado para
um tanque.

O material restante da retorta € descarregado e descansa até seu suficiente
resfriamento quando entdo sdo separados 0s metais do negro de fumo. A proporgéo
em massa final de produtos é de 23 a 27% de 6leo, 40 a 42% de negro de fumo, 13 a

15% de aco e 19 a 22% de gas com base na massa do pneu inteiro.

5.3. SIX Petrobras

A unidade de processamento de xisto (SIX) da Petrobras, como sugere o
nome, ndo é dedicada ao consumo exclusivo de pneumaticos. No entanto, torna-se
interessante observar a tecnologia empregada uma vez que se trata da Unica planta a
realizar pirlise de pneus em escala comercial no Brasil.

A unidade localiza-se em S&o Mateus do Sul, Parana. A planta processa 7.800
toneladas de xisto betuminoso por dia produzindo 6leo combustivel, gés, nafta e
outros atraves de pirdlise a 500°C. Assim como 0 pneu inservivel o xisto tem alto
poder calorifico, mas se for incinerado na forma bruta dificilmente permite a reagdo
completa de queima. Devido a semelhanga, em 1998 iniciou-se testes para co-
processados de pneus inserviveis misturados ao xisto. Desde entdo, nove milhGes de

pneus passaram pelo mesmo processo de pirdlise na unidade.



A capacidade instalada permite processamento de 400 toneladas por dia (ou
em torno de 3,2 milhGes de carcagas por ano), mas segundo a Petrobras [15], a planta

opera com 12% da carga (48 toneladas) por dificuldade de coleta de matéria prima.

12
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6. PROCESSOS DE PIROLISE E GASEIFICACAO

6.1. Caracterizacao dos Processos

O maior entrave técnico para utilizagdo de pneus como combustivel se deve a
dificuldade encontrada em satisfazer condigdes adequadas a reacdo de combustdo. As
propriedades fisicas e as dimensBes dos pneus, mesmo fragmentados, restringem o
contato por difusdo com oxidantes permitindo que certa quantidade de combustivel
passe através da chama e esfrie sem poder oxidar caracterizando combustdo
incompleta.

Além da perda de eficiéncia, a emissdo de combustivel ndo queimado implica
diretamente em problemas ambientais. Caracteristicamente produtos de combustdo
incompleta de hidrocarbonetos séo: carbono particulado, monéxido de carbono e
hidrocarbonetos.

Particularmente no caso da queima de pneu, é de suma importancia que a
emissdo de hidrocarbonetos ndo queimados seja minima. Entre as substancias volateis
emitidas pelo aquecimento do material ha, por exemplo, furanos, antracenos,
dioxinas, bifenois policlorinados e metais pesados todas altamente carcinogénicas.
Dados apresentados pelo relatorio da EPA [6], contidos no Anexo I11, indicam que a
queima a céu aberto de um quilograma de pneu libera 13,1 gramas de volateis ndo
queimados, 31,7 gramas de semi-volateis e 14,9 gramas de solidos organicos
totalizando 59,7 gramas.

Conhecendo este problema, o material deve entdo ser reduzido a particulas
suficientemente pequenas para que haja a difusdo necesséaria. Ao mesmo tempo, no
momento em que o combustivel encontra o oxidante, deve haver temperatura
suficiente para que seja atingida a energia de ativagéo da reacdo.

Existem trés principais formas de decomposic¢éo de pneus: mecanica, quimica
e térmica. A trituracdo mecénica € utilizada pelas industrias de cimento e empresas de
coleta de lixo que dispdem o material em aterros legalizados. A decomposi¢do

quimica ou desvulcanizagdo, de maior custo, é utilizada por industrias de fabricacéo
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de laminados de borracha que preza pela manutencdo das propriedades originais dos
compostos dos pneus.

A decomposicdo térmica consiste em elevar a temperatura do material até o
ponto em que haja volatilizagdo e/ou ocorra fragmentacdo das cadeias organicas
maiores. Como resultado obtém-se produtos gasosos, liquidos e particulados mais
adequados & combustdo controlada. Basicamente, sdo consideradas para a conversao
em energia as variacdes deste tipo de processo.

Usualmente classifica-se este tipo de processo de acordo com o fator de
excesso de ar (¢). Havendo oxidante suficiente para a reagdo completa ou ¢ maior
que 1,0 a reagdo é chamada de combustdo. J4 ndo havendo oxidante em quantidade
significativa as reacfes sdo globalmente endotérmicas, denomina-se o processo de
pirdlise. Denominam-se de gaseificagdo processos com oxidagdo parcial ou tém ¢
entre 0 e 1,0 e ndo demandam fonte externa de calor. Alguns autores consideram
também a liquefagdo que equivale & gaseificacdo, mas visa & maxima producéo de
Gleo.

O processo de pirdlise € comumente aplicado a modificacdo de substancias,
ndo necessariamente decomposicdo. Modelos de equilibrio e resultados experimentais
coletados por Albright [11] descrevem transformagdo de metano, por exemplo, em
diversas cadeias maiores de maior valor comercial, porém, a um alto custo energeético.

A unidade S1X da Petrobras utiliza pir6lise para obter substancias organicas e
depois as destila. Durante o processo ja descrito, algumas substancias sdo extraidas da
massa de xisto e pneus por simples volatilizag&o, outras provém de decomposig&o.

Em restricdo & importacdo de petr6leo, em dadas circunstancias politicas e
historicas, a Alemanha e a Africa do Sul utilizaram amplamente pir6lise e liquefagio
de carvao obtendo combustiveis para automdveis, plantas deste tipo ainda operam na
Asfrica do Sul.



6.2. Composicdes dos Produtos

15

Naturalmente, os produtos obtidos em gaseificagcdo variam de acordo com o

nivel de oxigénio disponivel no processo. Goulart et al. [9] realizaram os ensaios com

fator de excesso de ar de 40% e obtiveram as fragbes méedias em massa abaixo:

A mistura de gases possui poder calorifico inferior (PCI) de 1.394 kJ/kg e

Gases:
Oleos:

Cinzas:

contém as fracbes massicas seguintes:

A mistura de 6leos possui PCI de 41.000 kJ/kg e apresentara a seguinte

composicéo elementar:

E as cinzas contém:

N,:
CHa:
CO:,:
CO:
Ho:
O,:

H:
N:
C:

Outros:

H:
N:
C:

Outros:

73 %
7%
20 %

75 %
3%
9%
3%
3%
7%

10,5 %
0,3 %
43 %

84,9 %

0,8 %
0,4 %
81,0 %
17,8 %



6.3. Levantamento de Tecnologias

Quanto & tecnologia de gaseificacdo, 0s maiores avangos concentram-se na
geracdo termoelétrica a carvdo. Algumas grandes plantas recentes, ao invés de
consumir o combustivel diretamente na fornalha das caldeiras, gaseificam-no e
injetam o gas em cdmaras de combustdo para turbinas a gas acionando ciclos Brayton
combinados a ciclos Rankine. Em geral, comparados aos de uma planta de ciclo
simples, esta configuracéo alcanga melhores niveis de emissdo atmosférica de 6xidos
de enxofre e substdncias ndo queimadas devidos ao tratamento dos gases
combustiveis e & combustdo em duas etapas. A eficiéncia de ciclos supercriticos
chega a ser superada, mas envolve equipamentos de altos custos de implantacéo e
manutencao.

Em 2007, a Mitsubish [17] coloca em marcha uma planta piloto de ciclo
combinado integrado a gaseificagdo ou IGCC (Integrated Gasification Combined
Cycle). A planta tem capacidade total para 250 MW de poténcia liquida & eficiéncia
de 42% que supera a de qualquer planta supercritica de 700 a 1.000 MW instalada no
Japéo, segundo a fabricante.

A unidade opera com gaseificador de duplo estigio a injecdo de ar. O
primeiro estdgio promove combustdo completa de parte do carvdo gerando gases
quentes. No segundo estagio, estes gases quentes suprem a demanda de calor
necessaria a gaseificacdo do restante do combustivel, reduzindo sua temperatura em
600°C. Como resultado, tem-se gas CO e H, proveniente da conversdo de carbono e
CO associados a agua. Particulas finas eventualmente ndo gaseificadas séo retornadas
ao primeiro estégio.

Uma vez utilizado ar, é inerente que junto ao oxigénio, penetre grande
quantidade de nitrogénio. A desvantagem principal nisso é a diluicdo dos gases
combustiveis que resulta em baixo poder calorifico como anteriormente mostrado. Os
reatores de turbinas a géas usualmente ndo se mantém com combustiveis de poder
calorifico baixo. A planta da Mitsubish (Figura 6.2) dispde de turbinas com cmaras
de combustéo especificas para tais gases. Outras configuragdes incluem unidades de
separacdo de ar que concentram oxigénio a fracbes massicas entre 90% e 95%

reduzindo a diluicho do combustivel, porém, consumindo maior poténcia em
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compressao. Entretanto, como mostra o fluxograma (Figura 6.1), mesmo plantas a ar

tém separador independente para melhor controle da reacéo e ponto de operagéo.

Condensadoe do
Ciclo a Vapor

Carvao

Gaseificador
de Ingegao
de Ar

Resfriador Remocéo de TroEaacllgrr de Conversor RSEZWU

de G i : :
e Gases Particulas Gas-Gas de Enxofre Enxofre

Particulas

Gas Limpo

i Unidade de
Unidade de Tithing e
Separacéo RdecEper?u;ao

de Ar e Enxofre

Compressor
de Ar

Ar de Extragdo Gases de Exaustéo Gesso
para o Recuperador

Produtos
de Escdria

Figura 6.1.: Tradugdo de Fluxograma de Processos de um Ciclo Combinado Integrado a
gaseificacdo, concebido pela Mitsubish [17].

Este tipo de gaseificador é classificado como de leito fluidizado circulante
pressurizado. Existem ainda outros tipos, os de leito fixo, os de leito fluidizado
borbulhante e os de fluxo descendente de combustivel. As principais varia¢des entre
as diferentes tecnologias e seus prop6sitos estdo nos seguintes fatores:

e Temperatura de operagéo;

e Pressdo de operagdo;

e Tempo de residéncia;

e Composicdo dos gases de entrada (nitrogénio, oxigénio, agua);

e Granulometria do combustivel;

Em usinas a carvéo, entre 20% e 30% do PCI do combustivel & consumido na
gaseificacdo. Os gaseificadores de carvdo utilizam combustivel pulverizado seco ou
misturado a dgua ou entdo triturado. Naturalmente, quanto maior a particula mais

tempo o material deve permanecer em alta temperatura.
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Os fornos calcinadores de cimento geralmente séo cilindros rotativos com alto
tempo de residéncia (para o material calcinado). Normalmente, o combustivel e os
gases de combustdo vdo a contra corrente com o material. Para que pneus sejam
lancados pelo combustor principal deve-se tritura-los antes, caso contrario ndo
haveria tempo suficiente de residéncia para queima completa, tdo pouco, equipamento
adequado. Como a maioria dos pneus € radial, a vida atil das laminas de trituradores
tende a ser comprometida pelos impactos com cabos de ago. Isso somado ao gasto de
energia elétrica eleva o custo de operagdo significativamente.

Se inseridos na “caixa de fumaga” do forno, entre o forno propriamente dito e
os ciclones, os pneus passam atraves do forno a alta temperatura junto com o material
em processo. Desta forma, € possivel consumir pneus inteiros, em certas quantidades,
em alguns fornos equipados com aberturas especificas.

O custo da trituracdo, no caso do presente projeto, leva a selecionar
tecnologias que permitam consumir pneus inteiros. Sendo assim, duas configuragdes
basicas de equipamento serdo consideradas, a retorta, como a da SIX Petrobras e o
gaseificador de leito fixo que permitem longos tempos de residéncia.

A retorta de pirdlise tem a caracteristica de poder manter a matéria prima em
residéncia por um periodo tdo longo quanto o necessario para que todo o material seja
volatilizado. O gasto de energia com compressdo de gases € minimo, sdo necessarios
apenas um ventilador de ar de combust&o e um exaustor de tiragem. Os pardmetros de
operagédo séo essencialmente o tempo, a temperatura e a presséo do processo.

A gaseificagdo em leito fluidizado é inviavel para pneus inteiros devido a
densidade e a dimensdo dos mesmos. No entanto, a remogao das cinzas pode ser feita
por transporte pneumatico, através dos gases de combustdo, o que permite o
funcionamento continuo do equipamento e a re-insercdo de particulas ndo queimadas.
O gaseificador (Figura 6.2) deve ter um combustor a gas ou 6leo trabalhando com
minimo excesso de ar. A temperatura é controldvel pela vazdo de combustivel. Os
reagentes (oxigénio e/ou ar) devem ser inseridos separadamente para o controle da
concentracdo de oxigénio.

Esta configuragdo mantém os pneus na cAmara até que sejam desintegrados.
As cinzas mais finas e menos densas séo transportadas pelos gases, as mais densas

caiam através da grelha.
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F\b Voléteis e Gases

T Combustiveis

Pneus Inserviveis
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Negro de
fumo e
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Ar de combustéo

Oleo ou gés Negro de fumo

Figura 6.2.: Gaseificador de Leito Fixo.
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7. PARAMETROS DE PROJETO

Capacidade

Dada a estimativa de producéo de trés milhdes de pneus inserviveis por ano na
grande S8o Paulo e os demais nimeros apresentados no segundo capitulo, a
capacidade de projeto da planta sera de 1,0 milhdes de pneus, equivalente a 5.000
toneladas por ano ou 14.400 kg por dia (com um fator de marcha de 95%). Operando
24 horas por dia, 0 consumo médio deve ser de 510,0 kg/h.

A planta da EIm Energy, descrita no item 5.1, tem uma relagédo de poténcia
por consumo de 0,27 KW, por toneladas ano. Considerando esta relacdo, inicialmente

estima-se para o dimensionamento uma poténcia de 1.350 KWe.

Ambiente:

Temperatura: 25°C;

Presséo: 96.000 Pa;

Umidade absoluta do ar: 0,1 %;

Composicao do ar seco: 0,: 21,0 %; Ny: 79,0 %;

Caracteristicas elementares dos Pneus (excluso ago):

C 84,4 %
H 7,8 %
O: 2,9 %
N 0,2%
S 1,3%

Outros: 3,4 %

Poder calorifico:
PCI = 35.547 kJ/kg (Goulart et al.[9])
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Propriedades fisicas (Goulart et al.[9]):

Calor especifico (Cy): 990 J/kg.K;
Densidade: 1.357 kg/m*;
Condutividade térmica (k): 0,28 W/m.K
Emissividade a 900K (g): 0,90

Condicéo de recebimento:

Granulometria (didmetro hidraulico médio): 30 mm
Massa media das particulas: 0,005 kg
Emissoes:

O projeto deve atender as normas nacionais com relacdo a emissdo de
poluentes atmosféricos. Consideram-se mais exigentes os parametros estabelecidos
pela Diretriz para Licenciamento de Processos de Destruicdo Térmica de Residuos
(DZ-1314), do Rio de Janeiro:

Temperatura minima de chama: 1.200 °C;
Tempo de permanéncia a temperatura de chama: 2s;

Teor minimo de oxigénio na chaminé: 11%;
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8. ALTERNATIVAS DE SOLUCAO

Com base nos levantamentos de tecnologias, foram concebidos trés
fluxogramas preliminares de processos, dos quais, um foi selecionado com base em
aspectos qualitativos. Posteriormente € apresentado o modelo utilizado para o
dimensionamento da planta, baseado em balangos maéssicos, energéticos e dados

experimentais.

8.1.  Ciclo a VVapor com Sistema de Queima Estagiada

O fluxograma da Figura 8.1 representa a alternativa de ciclo simples a vapor
com queima estagiada. Neste caso, todas as reagOes parciais da combustdo num
mesmo equipamento, em duas camaras. A queima deve ocorrer de maneira
controlada, sob alimentag&o progressiva de oxigénio. Ou seja, numa primeira etapa, a
parte sdlida do combustivel deve ser convertida em liquidos e gases, com certo
coeficiente de ar subestequiométrico e a parte liquida deve ser volatilizada. Desta
forma, o combustivel obtém temperatura, caracteristicas fisicas e quimicas mais
adequadas & combustéo completa que ocorre numa segunda cadmara.

Dado o potencial de contaminagéo, o sistema de tratamento de gases exigido
requer controle preciso dos indices de diversas substancias. Os gases de exaustdo
devem passar por precipitadores eletrostaticos o que requer preparacdo anterior dos
gases. Este equipamento exige gases a baixas temperaturas e requer alta umidade para
operar com maior eficiéncia. Havendo assim condi¢cdes de precipitacdo de éacido
sulfarico, € necessario extrair o enxofre dos gases.

Os gases quentes gerados poderiam ser utilizados para geragdo de energia
elétrica ou para outras aplicagdes industriais. Em alguns casos o sistema de
tratamento de gases efluentes j& empregado pode ser suficiente para remogdo das

substancias poluentes.
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Figura 8.1.: Fluxograma de Processos para um Ciclo a Vapor com Sistema de Queima
Estagiada.

8.2. Gaseificagdo Integrada a Ciclo Combinado

A configuracdo de ciclo combinado (Figura 8.2) € inspirada nas plantas a
carvdo. As menores usinas de IGCC pesquisadas tém poténcia liquida de 3 a 6 MW..
Apesar do constante avanco tecnoldégico na area de micro-turbinas e maquinas de
pequeno porte para geracdo local, ndo ha disponibilidade de turbinas para poténcias
adequadas adaptadas a combustiveis de baixo PCI. Assim, é necessario 0 uso de
oxigénio concentrado para gaseificacdo. Além disso, equipamentos de alto custo
como a turbina a gas e o nimero maior de equipamentos necessarios tornam a
instalacdo menos adequada para escalas pequenas de produgdo. Entre as trés
alternativas sugeridas, esta provavelmente teria maior rendimento térmico, porém o

custo dificultaria a implantacéo do projeto.
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Tratando-se de uma atividade nova no pais e mesmo no mundo, deve-se
considerar a complexidade de operacdo do sistema integrado. As turbinas a gas tém
alta sensibilidade a variacGes das caracteristicas dos combustiveis e a presenca de
enxofre. Uma vez que hd pouco conhecimento sobre a gaseificacdo de pneus, esta
alternativa ndo € adequada a proposta que visa ndo s6 a geracao de energia elétrica,

mas também a eliminacgdo de residuos a custos de implantacdo viaveis.
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Figura 8.2.: Fluxograma de Processos para um Sistema
de Gaseificacdo Integrada a Ciclo Combinado
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8.3.  Pirdlise Integrada a Ciclo Motor de Combustéo Interna

O trabalho de Goulart et al. [9] indica que existe possibilidade de obtencdo de
grandes fracdes de 6leo através da gaseificagdo de pneus. Os experimentos geraram
6leos de PCI de 40 MJ/Kg. Em comparacéo, o Oleo diesel em possui PCI de
aproximadamente 46 MJ/Kg. Dependendo da anélise de outras caracteristicas do 6leo
de pneu existe a possibilidade de que estes sejam queimados em motores de
combustdo interna (Figura 8.3). A implantacdo e a operacéo deste sistema é a mais
simples, cada sistema pode ser acionado independentemente. E necessaria apenas
uma reserva de combustivel para partida.

Entretanto, comparado aos sistemas anteriores, este tipo de motor possui
maior possibilidade de combustéo incompleta. O maior risco nesta alternativa esta na
composicao do 6leo combustivel, como dito anteriormente, entre os componentes do
condensado ha substancias perigosas que devem ser decompostas.

Este tipo de motor é menos suscetivel a contaminagdo do combustivel com
enxofre se comparado a turbina, mas, € necessaria a limpeza do combustivel e o
controle da composicdo em funcdo da viscosidade, ponto de detonagdo e outras
caracteristicas.

Ha ainda a geracdo de negro de fumo que néo pode ser queimado nos motores.
Uma parte deste combustivel poderia ser utilizada na pirélise, mas os excedentes
dependeriam de mercado para venda ou outros sistemas de combustéo.

Entre o uso de maquinas a combustdo interna e o uso de gerador de vapor,
certamente a segunda op¢do é mais robusta, pois depende menos das propriedades
dos combustiveis que variam conforme o tipo de material alimentado e das condiges
de operacdo. O gerador de vapor é também menos susceptivel a presenca de enxofre e
a possibilidade de emissdo de substancias organicas toxicas. Estes fatores levam a

concluir que é a melhor op¢éo entre as trés.
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9. CONCEPCAO

O sistema de combustdo em estagios é independente da aplicagdo, ou seja, 0
projeto concentra-se na concepgdo de um gerador de gases quentes que é fisicamente
separado do gerador de vapor. Esta separacdo se deve & necessidade de se manter a
temperatura dos gases de combustdo, de acordo com exigéncias legais. Para efeito de
analise econdmica e compreensdo do porte da instalacdo, 0 modelo termodindmico
também incorpora os demais elementos béasicos do ciclo a vapor necessérios a
geracao elétrica.

O sistema de combustdo consiste de um gaseificador de leito fluidizado
seguido de uma camara de combustdo. Cada uma das cAmaras contém queimadores
piloto responsveis pelo pré-aquecimento para posta em marcha e manutencdo da
temperatura, em caso instabilidade. Esta configuracdo ja é operada para sistemas de
incineracdo de residuos urbanos, fabricada pela EBARA (Figura 9.1), de acordo com
Fugimura [27]. Utiliza-se gaseificador de leito fluidizado devido a granulometria de
entrada do combustivel, que exige elevado tempo de permanéncia.

Teng et al. [23] apresenta raros resultados experimentais em escala piloto,
para combustores de pneu de leito fluidizado, para fragmentos de 50 a 100 mm, como
adotado no presente trabalho. Argumenta-se que este tipo de equipamento produz
menor quantidade de dxidos de nitrogénio, devido & baixa temperatura e menos
Oxidos de enxofre, uma fez que permite adicdo de reagente (calcério) no proprio leito
(Fugimura [27], Basu [28] e Teng et al. [23]).

A menor temperatura dos gases de combustéo (~850°C) das fornalhas de leito
fluidizado permite reduzir a taxa de dissociacdo de nitrogénio, por outro lado, essa
temperatura ndo atende aos requisitos legais para incineracdo de residuos.

Em relacdo a alternativa de sistema de combustdo em leito fixo (grelha), o
sistema em estdgios tem a vantagem de ser mais compacto e de menor custo. Basu
[28] menciona a elevada taxa de transferéncia de calor associada ao meio fluidizado,
devida a conducdo térmica na interagdo entre particulas e devida a convecgdo térmica

associada a elevada turbuléncia. Esta taxa esta diretamente relacionada ao porte do
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equipamento, ja que 0s processos de pirdlise e gaseificacdo de pneus iniciam-se com
a elevacdo de temperatura do material, mais significativamente a partir da
temperatura de 300 °C (Juma et al. [27] e Chen et al. [25]).

Figura 9.1.: Modelo esquemético de equipamento incineragéo por gaseificagio seguida de
combustdo, concebido pela EBARA Company. Retirado de Fugimura [27].

10. MODELO FiSICO

10.1. Ciclo a Vapor - Balanco Térmico

O modelo contempla a analise termodindmica (balango) dos dois estagios do
equipamento (figura 10.1). Os balangcos massicos e energéticos se encontram na
tabela do Anexo IV.

A estimativa das composicbes massicas dos produtos e reagentes de
gaseificacdo e combustdo (Anexo V) levam em conta os resultados de Goulart et al.
[9] citados anteriormente no texto. A energia de reacdo de gaseificacdo foi calculada
considerando-se uma camara adiabatica por hipotese, através dos poderes calorificos
dos reagentes e produtos obtidos pelo mesmo autor. No segundo estagio, também
adiabatico, considera-se que ocorre combustdo completa, ou seja, todo carbono dos
gases combustiveis sai na forma de CO; e todo hidrogénio na forma de H,O. Nestes
volumes de controle, ndo ha resfriamento dos gases devido a transferéncia de calor

para geragdo de vapor.
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O ciclo simplificado foi analisado conforme a Figura 10.1 e Tabelas 10.1 e
10.2, envolvendo as camaras de gaseificacdo e combustdo. Para cada equipamento é
aplicada a primeira lei da termodindmica para volumes de controle em regime
permanente, desconsiderando energia cinética, e potencial. Para os equipamentos
além do sistema de combustdo, convencionais, foram adotadas caracteristicas tipicas,
conforme Babcock [26]. Para o economizador, considerou-se a diferenca de
temperaturas de entrada e saida de 93 °C. As caracteristicas de operacdo dos
equipamentos foram determinadas em funcdo da turbina a vapor de condensacdo,
General Electric Classe C, com pressdo de entrada de 8,0 MPa; temperatura de
entrada de 480 °C; titulo de saida de 90%.

i.  Gerador de Vapor

qtransferido

Efetividade: E=—— (1)

maximo
Poténcia util: 41290 kW
Efetividade: 81,0 %

Vazéo de 4gua: 5.970,1 kg/h

ii.  Turbina a Vapor

.. .. L. he - hs
Eficiéncia isentropica: Mise = 2
he - hs,ise
Poténcia util: P=n.(h-h) @3
Fabricante: General Electric

Classe: C
Poténcia util: 1.367,4 kW
Eficiénciaise.: 88,0 %

Fluxo massico: 5.970,1 kg/h
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iii. Bomba
A .. , . _ hs,ise_he
Eficiéncia isentropica: Miee = —  —  (4)
hs - he
v —_—
Poténcia: P= (pS—pS) (5)
77ise
Poténcia: 15,5 kw

Eficiénciaise.: 88,0 %
Vol. especifico: 0,00101 m?/kg

Tabela 10.1: Vazdes massicas, fluxos de entalpia e temperatura de ar e gases quentes, pontos
conforme figura 10.1.

Ponto 1 2 3 4 5)
Vazdo massica (kg/h) 582,0 18,0 6448,1 @ 7023,7 @ 22131
Temperatura (°C) 25,0 979,6 270,0 979,6 25,0
Fluxo de entalpia (kW) 0,0 4,77 404,3 2293,2 0,0
Ponto 6 7 8 9 10
Vazéo massica (kg/h) 9236,8 5100,0 @ 9236,8 9236,8 @ 6448,1
Temperatura (°C) 2136,8 25,0 307,0 2140 25,0

Fluxo de entalpia (kW) 6151,1 0,0 597,2 764,4 0,0

Tabela 10.2: Entalpias especificas pressdes absolutas e temperaturas da agua, pontos conforme

figura 10.1.
Ponto A B C
Entalpia especifica (kJ/kg) = 338,80 & 3446 3349
Pressdo absoluta (kPa) 50 8000 8000

Temperatura (°C) 80,9 80,9 480
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Figura 10.1.: Ciclo a Vapor Associado ao Sistema de Combustao Estagiada de Pneus.

O rendimento térmico calculado do ciclo é de 23,5%. Ciclos semelhantes
freqlientemente tém rendimentos em torno de 30,0%, esta diferenca se deve
principalmente a eficacia reduzida do gerador de vapor devida & combustdo, que
ocorre externamente a0 mesmo. Ou seja, comparado a um equipamento de mesma
area de troca de calor e que esteja submetido a radiagdo de chama, o gerador de vapor

a gases guentes tem menor capacidade de troca.

10.2. Gaseificacdo em Leito Fluidizado

O dimensionamento da cdmara primaria foi feito atraves de modelos
encontrados na literatura, de transporte de particulas, transferéncia de calor e cinética
de gaseificagdo. O objetivo deste modelo é dimensionar a cAmara e analisar condi¢fes

viaveis de funcionamento.
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Considera-se que a temperatura de qualquer ponto interno ao leito é constante
e vale 979,6 °C, conforme calculado anteriormente. Esta hipGtese baseia-se em
levantamentos experimentais de Oka [29], que mostram variagdes entre regides do
leito menores que 5 °C.

Tratando-se de um processo de combustdo associado a geracdo de vapor,
emprega-se gaseificadores & baixa pressdo (ou gaseificadores atmosféricos). Caso o
gas de sintese fosse injetado em turbina a gas ou motor de combustéo interna haveria
necessidade de pressuriza¢do do equipamento.

A principal caracteristica a ser analisada em reatores de leito fluidizado é a
velocidade de fluidizacdo, necessaria a suspensdo das particulas, o que equivale a
calcular a velocidade de queda livre das mesmas. Nesta condicdo, ocorre o equilibrio
entre as forgas de empuxo, arrasto aerodinamico e atragdo gravitacional (Basu [28]),

conforme a equacéo abaixo:

F,=F+Fp ©)
Onde:
A forca gravitacional é: Fg =m.g @)

. m,Py9
A forca de empuxo é: Fe=—— 8)
Py
Com(u, - ug)ngdfJ

A forca de arrasto é: F = 9)

8

Os indices g e p correspondem & particula e ao gés respectivamente; u é a
velocidade; p € adensidade; e Cq 0 coeficiente de arrasto, que equivale ao valor
constante de 0,44 em escoamento turbulento com 500<Re<2x10° (Oka [29]).

O diémetro equivalente (dp) da particula corresponde & média geométrica
entre 0 maior e 0 menor didmetro da particula, conforme sugere Oka [29], no presente
estudo considera-se esse valor médio como 30 mm. Frisa-se que este nimero ndo é
adequado para o célculo de &rea da particula, para efeitos de transferéncia de calor e

massa.
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No equilibrio, a velocidade relativa entre o gas e uma particula € de 33,3 m/s.
Com o fluxo de ar de gaseificagdo de 6.448 kg/h calcula-se o didmetro da cdmara em
0,33 m.

Dadas a &rea da secdo transversal e a taxa de alimentacdo de combustivel, a
altura do leito é uma funcéo do tempo de permanéncia das particulas. Por sua vez, o
tempo de permanéncia depende da taxa de variagdo de massa e da densidade aparente
do leito.

Juma et al. [21] coletou coeficientes obtidos por diversos outros autores para a
equacdo diferencial seguinte que representa a taxa de variagdo da massa (m) em

relacdo & massa final (my), para a reacdo global.

Z—T =-A exp(— %j(m —m; )

(10)

O fator pré-exponencial (A=1,02x10") e a energia de ativagio (E=99,1kJ/mol)
foram medidos & temperatura inicial do ensaio de 20°C e a temperatura maxima
atingida de 600°C, considerou-se a reagdo de ordem 1.

A temperatura foi calculada através do modelo de transferéncia de calor em
leito fluidizado proposto por Oka [29], baseado em correla¢cBes empiricas, segundo o
qual o nimero de Nusselt é:

_ 2/3 p,1/3
Nu =0,4(Re/&)“"" Pr (11)
A correlacéo é valida para Re/ & > 200, onde ¢ é a fragdo de espago vazio

no leito, variando entre 65% e 75% para leitos fluidizados estacionarios (ndo re-

circulantes). Assim, a densidade aparente é dada por:

m
o=y = Pp=e)
b (12)
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A combinagdo destes modelos permite integrar a variagdo da massa das

particulas de combustivel (Figuras 10.2 e 10.3) e determinar a temperatura em funcéo

do tempo (Figura 10.4).
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Figura 10.2.: Massa de particula sélida de 0,019 kg de pneu em funcéo do tempo.
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Figura 10.3.: Taxa de variacdo da massa em funcéo do tempo.
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Figura 10.4.: Curva de aquecimento de particula de pneu.

Estes resultados corroboram com dados experimentais em dois aspectos: (1) a
taxa de transferéncia de calor fica entre 305 e 376 W/m?K o que corresponde as taxas
tipicas, de 200 a 500 W/m?K, para camaras de leito fluidizado (Basu [28] e Oka [29]);
e (2) a gaseificagdo se inicia em temperaturas em torno de 400 °C, proxima ao
resultado de Chen [25] (~330°C) e Juma [21] (~340°C).

Esta andlise permite estimar a massa imersa no leito. Considerando o tempo
de permanéncia de 200 segundos para particulas de 0,019 kg, a massa necessaria a
producdo nominal é de 32,3 kg. Com & = 0,7 a densidade aparente do leito é de 407

kg/m®.
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1. ANALISE ECONOMICA

11.1. Estimativa de Custo

Os equipamentos e servicos necessarios a operagdo da planta sdo listados na
tabela 11.1, com valores estimados de acordo com levantamentos junto a fabricantes

de equipamentos.

Tabela 11.1: Orgcamentos estimativos de equipamentos e servigos

Gaseificador; 600 kg/h — Termoquip [30]

Gaseificador R$ 650.000
Interligagdo mecanica R$ 95.000
Interligacéo elétrica R$ 19.000
Montagem e partida R$ 162.000
Obras civis R$ 13.000
Frete (incluso seguro) R$ 10.000
Subtotal R$ 949.000

Céamara secundaria; 7,0 MW — H Bremer [31]

Gerador de gases quentes R$ 322.000
Interligagdo mecanica R$ 54.000
Interligacéo elétrica R$ 10.000
Montagem e partida R$ 80.000
Obras civis R$ 6.000
Frete (incluso seguro) R$ 5.000

Subtotal R$ 477.000




Gerador de vapor; 6.000 kg/h de vapor — H Bremer [31]

Gerador de vapor R$ 750.000
Interligagdo com turbina R$ 150.000
Interligacéo elétrica R$ 30.000
Montagem e partida R$ 190.000
Obras civis R$ 24.000
Frete (incluso seguro) R$ 10.000
Subtotal R$ 1.154.000

Turbogerador; 1,4 MWe — General Electric [32]

Turbina R$ 430.000
Gerador / Painéis R$ 252.000
Condensador atmosférico R$ 47.000
Torre de resfriamento / Bomba R$ 93.000
Interligagdo mecanica R$ 71.000
Interligacéo elétrica R$ 140.000
Montagem e partida R$ 108.000
Obras civis R$ 42.000
Frete (incluso seguro) R$ 12.000
Subtotal R$ 1.195.000

Outros equipamentos e servicgos

Precipitador eletrostatico R$ 5.000.000
Automagao (supervisorio, painéis etc.) R$ 450.000
Interligacdes diversas R$ 1.500.000
Posta em marcha (engenharia) R$ 50.000
Contingéncias (aprox. 5%) R$ 1.500.000

Subtotal

R$ 8.500.000
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Totais
Gaseificador R$  949.000
Cémara de combustdo (secundéria) R$  477.000
Gerador de vapor R$ 1.165.000
Turbogerador R$ 1.195.000
Precipitador eletrostatico R$ 5.000.000
Outros R$ 3.500.000
TOTAL GERAL R$ 12.275.000

11.2.  Geragdo de Energia Elétrica

38

A poténcia gerada de 1.367 kW a um preco de 150,00 R$/kWh e fator de
marcha de 95% (684 horas por més) equivale a R$ 140.254,00 de faturamento

mensal. O custo de operagédo (incluindo a energia elétrica consumida internamente) é

estimado em R$ 36.000,00 mensais (30% do faturamento) ndo considerando qualquer

gasto com obtencéo de combustivel.

Para o investimento de R$ 12.275.000, o retorno simples (ndo considerando

juros) levaria em torno de 87 meses. Em geral, investimentos com retorno de mais de

cinco anos ndo sdo praticados pela iniciativa privada. Com o preco da energia elétrica

considerado, a planta de geracdo de energia elétrica dependeria de subsidios

governamentais ou auxilio da indUstria de pneumaticos.
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2. CONCLUSOES

Os dados levantados mostram que existe disponibilidade de matéria prima. O
projeto proposto considera o consumo de pneus provenientes apenas da regido da
grande S&o Paulo. De acordo com os dados levantados, o custo de recolhimento dos
pneus ficaria possivelmente restrito ao servico de frete e eventualmente seria
subsidiado pelas fabricantes de pneus que atualmente encontram dificuldades em
eliminar a cota que as resolugdes do Conama as empoem.

A propria industria de pneuméticos também é uma possivel fonte de
financiamento da implantacdo do projeto. Outras possibilidades viriam de fontes
governamentais, dado o interesse publico envolvido na manutengdo da limpeza
urbana e saneamento.

O custo dos equipamentos mostrou que o financiamento através da iniciativa
privada é pouco plausivel devido ao tempo de retorno simples do investimento de
aproximadamente 87 meses.

Apesar de raras as informagdes publicadas a respeito de projetos em escala
piloto ou comercial para geracdo de energia elétrica a partir de pneus, dados
experimentais permitem concluir que existe viabilidade técnica para a gaseificagdo de
pneus e combustdo de gases de sintese, conforme proposto entre as solugdes técnicas.

A simulagdo do ciclo a vapor permitiu calcular-se a poténcia liquida de 1.367
kWe, para o consumo de 14,4 toneladas por dia, equivalente a aproximadamente um
terco da producéo da regido da grande S&o Paulo. O valor se aproxima do valor de 2.3
kW por kg de pneu de plantas similares, encontradas na literatura. A eficiéncia
térmica do ciclo é de 23,5%.

O modelo cinético associado ao modelo de transferéncia de calor em
gaseificagdo, baseado em dados experimentais, permitiu calcular as dimensdes
basicas do sistema de combustdo, dividido em uma regido de reacdo

subestequiométrica (gaseificacdo) e outra com excesso de ar.
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5. ANEXOS

5.1. Anexo | — Resolugdo Conama 258/99

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE
CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA
RESOLUGAO N° 258, DE 26 DE AGOSTO DE 1999

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA, no uso das
atribuicdes que lhe sdo conferidas pela Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981,
regulamentada pelo Decreto n° 99.274, de 6 de junho de 1990 e suas alteracdes, tendo
em vista o disposto em seu Regimento Interno, e

Considerando que 0s pneumaticos inserviveis abandonados ou dispostos
inadequadamente constituem passivo ambiental, que resulta em sério risco ao meio
ambiente e a salde publica;

Considerando que ndo ha possibilidade de reaproveitamento desses
pneumaticos inserviveis para uso veicular e nem para processos de reforma, tais como
recapagem, recauchutagem e remoldagem;

Considerando que uma parte dos pneumaticos novos, depois de usados, pode
ser utilizada como matéria prima em processos de reciclagem;

Considerando a necessidade de dar destinagédo final, de forma ambientalmente
adequada e segura, aos pneumaticos inserviveis, resolve:

Art.1° As empresas fabricantes e as importadoras de pneumaticos ficam
obrigadas a coletar e dar destinagdo final, ambientalmente adequada, aos pneus
inserviveis existentes no territorio nacional, na proporcdo definida nesta Resolucéo
relativamente as quantidades fabricadas e/ou importadas.

Paragrafo Unico. As empresas que realizam processos de reforma ou de
destinacdo final ambientalmente adequada de pneumdticos ficam dispensadas de
atender ao disposto neste artigo, exclusivamente no que se refere a utilizagcdo dos
quantitativos de pneumaticos coletados no territério nacional.

Art. 2° Para os fins do disposto nesta Resolugdo, considera-se:
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| - pneu ou pneumdtico: todo artefato inflavel, constituido basicamente por
borracha e materiais de reforco utilizados para rodagem em veiculos;

Il - pneu ou pneumatico novo: aquele que nunca foi utilizado para rodagem
sob qualquer forma, enquadrando-se, para efeito de importagdo, no cddigo 4011 da
Tarifa Externa Comum-TEC;

Il - pneu ou pneumdtico reformado: todo pneumético que foi submetido a
algum tipo de processo industrial com o fim especifico de aumentar sua vida util de
rodagem em meios de transporte, tais como recapagem, recauchutagem ou
remoldagem, enquadrando-se, para efeitos de importagdo, no codigo 4012.10 da
Tarifa Externa Comum-TEC;

IV - pneu ou pneumatico inservivel: aquele que ndo mais se presta a processo
de reforma que permita condigéo de rodagem adicional.

Art. 3° Os prazos e quantidades para coleta e destinacdo final, de forma
ambientalmente adequada, dos pneumaticos inserviveis de que trata esta Resolucéo,
S80 0s seguintes:

| - a partir de 1° de janeiro de 2002: para cada quatro pneus novos fabricados
no Pais ou pneus importados, inclusive aqueles que acompanham os veiculos
importados, as empresas fabricantes e as importadoras deverdo dar destinagéo final a
um pneu inservivel,

Il - a partir de 1° de janeiro de 2003: para cada dois pneus novos fabricados no
Pais ou pneus importados, inclusive aqueles que acompanham os veiculos
importados, as empresas fabricantes e as importadoras deverdo dar destinagéo final a
um pneu inservivel,

[11 - a partir de 1° de janeiro de 2004:

a) para cada um pneu novo fabricado no Pais ou pneu novo importado,
inclusive aqueles que acompanham os veiculos importados, as empresas fabricantes e
as importadoras deverdo dar destinacéo final a um pneu inservivel,

b) para cada quatro pneus reformados importados, de qualquer tipo, as
empresas importadoras deverdo dar destinacéo final a cinco pneus inserviveis;

IV - a partir de 1° de janeiro de 2005:
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a) para cada quatro pneus novos fabricados no Pais ou pneus novos
importados, inclusive aqueles que acompanham os veiculos importados, as empresas
fabricantes e as importadoras deverdo dar destinacéo final a cinco pneus inserviveis;

b) para cada trés pneus reformados importados, de qualquer tipo, as empresas
importadoras deverdo dar destinacéo final a quatro pneus inserviveis.

Paragrafo Unico. O disposto neste artigo ndo se aplica aos pneumaticos
exportados ou aos que equipam veiculos exportados pelo Pais.

Art. 4° No quinto ano de vigéncia desta Resolugcdo, o CONAMA, ap6s
avaliacdo a ser procedida pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis - IBAMA, reavaliara as normas e procedimentos estabelecidos
nesta Resolucéo.

Art. 5° O IBAMA podera adotar, para efeito de fiscalizacdo e controle, a
equivaléncia em peso dos pneumaticos inserviveis.

Art. 6° As empresas importadoras deverdo, a partir de 1° de janeiro de 2002,
comprovar junto ao IBAMA, previamente aos embarques no exterior, a destinagéo
final, de forma ambientalmente adequada, das quantidades de pneus inserviveis
estabelecidas no art. 3° desta Resolugdo, correspondentes as quantidades a serem
importadas, para efeitos de liberacdo de importacdo junto ao Departamento de
Operacbes de Comércio Exterior-DECEX, do Ministério do Desenvolvimento,
Inddstria e Comércio Exterior.

Art. 7° As empresas fabricantes de pneumaticos deverdo, a partir de 1° de
janeiro de 2002, comprovar junto ao IBAMA, anualmente, a destinagdo final, de
forma ambientalmente adequada, das quantidades de pneus inserviveis estabelecidas
no art. 3° desta Resolucdo, correspondentes as quantidades fabricadas.

Art. 8° Os fabricantes e os importadores de pneumaticos poderdo efetuar a
destinacdo final, de forma ambientalmente adequada, dos pneus inserviveis de sua
responsabilidade, em instalacdes proprias ou mediante contratacdo de servigos
especializados de terceiros.

Paragrafo Unico. As instalagBes para o processamento de pneus inserviveis e a
destinacdo final deverdo atender ao disposto na legislagdo ambiental em vigor,

inclusive no que se refere ao licenciamento ambiental.
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Art. 9° A partir da data de publicacdo desta Resolugdo fica proibida a
destinacdo final inadequada de pneumaticos inserviveis, tais como a disposi¢do em
aterros sanitarios, mar, rios, lagos ou riachos, terrenos baldios ou alagadicos, e
queima a céu aberto.

Art. 10. Os fabricantes e os importadores poderéo criar centrais de recepcdo
de pneus inserviveis, a serem localizadas e instaladas de acordo com as normas
ambientais e demais normas vigentes, para armazenamento temporario e posterior
destinacéo final ambientalmente segura e adequada.

Art. 11. Os distribuidores, os revendedores e os consumidores finais de pneus,
em articulacdo com os fabricantes, importadores e Poder Publico, deverdo colaborar
na adogdo de procedimentos, visando implementar a coleta dos pneus inserviveis
existentes no Pais.

Art. 12. O ndo cumprimento do disposto nesta Resolucgéo implicara as san¢des
estabelecidas na Lei n°® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, regulamentada pelo
Decreto n° 3.179, de 21 de setembro de 1999.

Art. 13. Esta Resolug&o entra em vigor na data de sua publicacé&o.

JOSE SARNEY FILHO JOSE CARLOS CARVALHO
Presidente do CONAMA Secretario-Executivo
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5.2. Anexo Il - Resolu¢do Conama 301/02

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE
CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA
RESOLUCAO N o 301, DE 21 DE MARCO DE 2002

Altera dispositivos da Resolugéo n o 258, de 26 de agosto de 1999, que dispde

sobre Pneumaticos.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA, no uso das
competéncias que lhe confere a Lei n o 6.938, de 31 de agosto de 1981,
regulamentada pelo Decreto n 0 99.274, de 6 de junho de 1990 e suas alteracdes, e
tendo em vista o disposto em seu Regimento Interno, e

Considerando a necessidade de se alterar a Resolugio CONAMA n o 258, de
26 de agosto de 1999, visando sua melhor aplicagdo, resolve:

Art. 1 o Alterar e incluir os seguintes Considerandos a Resolucdo CONAMA n o 258,
de 26 de agosto de 1999, que passam vigorar com a seguinte redag&o:

Considerando que os pneuméticos novos, depois de usados, podem ser
utilizados em processos de reciclagem;

Considerando que a importacdo de pneumaéticos usados é proibida pelas
Resolugbes CONAMA n os 23, de 12 de dezembro de 1996 e 235, de 7 de janeiro de
1998;

Considerando que se faz necessario o controle do passivo ambiental gerado
pelos pneumaticos usados oriundos de veiculos automotores e bicicletas;

Considerando que de acordo com a legislagéo vigente, compete ao Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéveis-IBAMA, o
controle, a fiscalizagdo e a edicdo dos atos normativos pertinentes & Resolugéo;
resolve:" (NR)
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Art. 2 0 Alteraros arts. 1 0,20, 30, 11 e 12 da Resolugdo CONAMA n o
258, de 1999, e acrescentar o art. 12-A, que passam a vigorar com a seguinte redagéo.
"Art.1 o As empresas fabricantes e as importadoras de pneumaticos para uso
em veiculos automotores e bicicletas ficam obrigadas a coletar e dar destinacdo final,
ambientalmente adequada, aos pneus inserviveis existentes no territorio nacional, na
proporcdo definida nesta Resolucdo relativamente as quantidades fabricadas e/ou

importadas.

| - pneu ou pneumatico: todo artefato inflavel, constituido basicamente por
borracha e materiais de reforgo utilizados para rodagem em veiculos automotores e
bicicletas;

IV - pneu ou pneumatico inservivel: aquele que ndo mais se presta a processo
de reforma que permita condicdo de rodagem adicional, conforme codigo 4012.20 da
Tarifa Externa Comum-TEC." (NR).

"Art.3 0 Os prazos e quantidades para coleta e destinagéo final, de forma
ambientalmente adequada, dos pneumaticos inserviveis resultantes de uso em
veiculos automotores e bicicletas de que trata esta Resolugdo, s&o os seguintes:

| - a partir de 1 o de janeiro de 2002: para cada quatro pneus novos fabricados
no Pais ou pneus importados, novos ou reformados, inclusive aqueles que
acompanham o0s veiculos importados, as empresas fabricantes e as importadoras
deverdo dar destinacdo final a um pneu inservivel,

Il -a partir de 1 o de janeiro de 2003: para cada dois pneus novos fabricados
no Pais ou pneus importados, novos ou reformados, inclusive aqueles que
acompanham o0s veiculos importados, as empresas fabricantes e as importadoras
deverdo dar destinacdo final a um pneu inservivel;" (NR)

"Art. 11. Os distribuidores, os revendedores, os reformadores. o0s
consertadores, e 0s consumidores finais de pneus, em articulagdo com os fabricantes,
importadores e Poder Publico, deverdo colaborar na adogdo de procedimentos,

visando implementar a coleta dos pneus inserviveis existentes no Pais." (NR)



"Art. 12. O ndo cumprimento do disposto nesta Resolucdo implicard nas
sangOes estabelecidas na Lei n 0 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, e no Decreto n o
3.179, de 21 de setembro de 1999." (NR)

"Art. 12-A. As regras desta Resolugdo aplicar-se-d0 também aos pneus
usados, de qualquer natureza, que ingressarem em territorio nacional por forga de
deciséo judicial.” (NR)

Art. 3 0 Esta Resolug&o entra em vigor na data de sua publicacé&o.

MARINA SILVA

Presidente do Conselho
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5.3. Anexo Il — Sumario de Emissdes de Substancias Organicas em Queima
a Céu Aberto

Tabela Al: Resultados de simulagdo de queima de pneus em laboratério, emissbes de

substancias volateis, apresentado em relatério da EPA [5].

Fatores de Emissdo em mg/kg

Componente Pedaco Inteiro | Componente Pedaco Inteiro
Benzaldeido 299 330 | Isocyanobenzeno 348 290
Benzeno 2.156  2.205 | Limoneno 27,5 893
Benzodiazina 13,7 17,4 | Metil benzeno 1.606 1.129
Benzofurano 25,1 ND Metil ciclohexano 21,1 40,1
Benzotiofeno 26,3 14,7 | Metil hexadieno 71,3 127
1,3-Butadieno 308 160 Metil indeno 316 140
Ciclopentadieno 48,6 ND Metil naftaleno 312 197
Dihidroindeno 40,6 42,8 | Metil tiofeno 55 12,6
Dimetil benzeno 779 1.078 | Metil etenil benzeno 55,7 76,6
Dimetil hexadieno 28,8 90,9 | Metil metiletenil benzeno 98,0 683
Dimetil metil propil benzeno ND 14,9 | Metil metiletil benzeno 111 283
Dimetil dihidroindeno 22,0 17,7 | Metil metiletil ciclohexano ND 170
Etenil benzeno 941 611 | Metil propil benzeno ND 41,6
Etenil ciclohexano 26,2 107,6 | Metil indeno 48,5 34,4
Etenil dimetil benzeno 7,2 23,7 | Metiletil benzeno 135 169
Etenil metil benzeno 14,1 19,5 | Naftaleno 1.130 824
Etenil dimetil ciclohexano ND 350 Pentadieno 164 1.163
Etenil metil benzeno 221 40,9 | Fenol 0,5 14,3
Etil benzeno 460 295 Propil benzeno 72,4 84,2
Etil metil benzeno 334 475 | Tetrametil benzeno ND 256
Etinil benzeno 190 131 | Triofeno 54,6 27,9
Etinil metil benzeno 530 258 | Triclorofluorometano 57,6 ND
Heptadieno 25,4 51,4 | Trimetil benzeno 46,9 74,9

Total: 11.182 13.068

ND - ndo detectado



Tabela A2: Resultados de simulagdo de queima de pneus em laboratério, emissbes de

substancias semi-volateis, apresentado em relat6rio da EPA [5].

Fatores de Emissdo em mg/kg

Componente Pedaco Inteiro | Componente Pedaco Inteiro
1-Metil naftaleno 330 227 Isocyano-naftaleno 9,4 ND
1,1’ Bifenil metil 11,1 ND Limoneno 56,1 2.345
1H Fluoreno 210 308 Metil benzaldeido ND 86,6
2-Metil naftaleno 350 429 Metil benzeno 1.212 1.390
Aceptadieno 633 531 | Metil indeno 111 400
Benzaldeido 244 333 Metil metiletl benzeno 48,3 229
Benzaltiazola ND 173 Naftaleno 1.697 1.130
Benz(b)tiofeno 44,2 ND | Fenantereno 183 187
Bifenil 209 330 Fenol 365 700
Cianobenzeno 223 516 | Propenil naftaleno 23 ND
Dimetil benzeno 305 935 | Propenil metil benzeno ND 523
Dimetil naftaleno 41,0 178 Propil benzeno ND 219
Etil benzeno 205 337 Estireno 659 645
Etil dimetil benzeno ND 272 | Tetrametil benzeno ND 91,9
Etinil benzeno 275 187 | Trimetil benzeno 209 751
Hexahidro-azepiona 75,1 748 | Trimetil naftaleno ND 315
Indeno 503 339

Total: 8369 16.293

ND - ndo detectado

Tabela A3: Resultados de simulagédo de queima de pneus em laboratério, emissdes totais

de substancias organicas, apresentado em relatério da EPA [5].

Fatores de Emissdo em mg/kg

Componentes organicos Pedaco Inteiro
Voléteis 11.182 13.068
Semi-Voléateis 9.792 31.686
Particulado 11.223 14.888

Total: 32.197 59.642

Tabela A4: Resultados de simulagdo de queima de pneus em laboratério, emissdes de

hidrocarbonetos aromaticos polinucleares, apresentado em relatério da EPA [5].

Fatores de Emissdo em mg/kg

Componente Pedaco Inteiro | Componente Pedago Inteiro
Naftaleno 815,9  486,0 | Benz(a)antraceno 82,2 102,4
Acenaftileno 861,3 561,8 | Criseno 70,8 91,6
Acenafteno 290,3  2.445 | Benzo(b)fluoranteno 69,4 88,4
Fluoreno 260,5 186,8 | Benzo(k)fluoranteno 74,3 99,4
Fenantereno 237,5 252,5 | Benzo(a)pireno 84,8 113,9
Antraceno 56,3 49,6 | Dibenz(a,h)antraceno 1,1 ND
Fluoranteno 338,7 458,0 | Benzo(g,h,i)perileno 66,0 159,4
Pireno 33,8 151,7 | Indeno(1,2,3-cd)pireno 51,6 85,5

Total: 3.394 5.332

ND - ndo detectado



5.4. Anexo IV - Planilha de Célculo — Balangos Térmicos e Massicos das
Céamaras de Gaseificagdo e Combustéo

Cémara Primaria (gaseificacéio) @ = 45%
Ar de combustao Entrada Saida
(primario)
% massa kg'h kmol/h kag'h kg'h kW
H20 0.1 6.44 0,36 |pneu 582.0 |gas 68956 22490
co2 dleo 29,1 10.3
02 233 15007 46,9 particulas 98.9 33.8
N2 76,6 49409 176.3
Outros Total 0237 22932
Total 100.0 64481
13471.8
Temperatura 2700 °C 9796 °C
Q ponto 404,3 kW 2293.2 kW
Densidade 0,622 kg/m3
Balango térmico
Entradas |Saidas Consumao 22932 kW
Pneu Gas Oleo Particlas Q ponto 22932 kW
PCl 355470 13945 404000 313000 kJikg 0.00 %
m ponto 582,0 6895.6 291 98,9 kg'h
E comb. 5746.8 26711 326.6 860.2 KW
Cémara Secundaria @ = 130%
Ar de combustao Entrada Saida
(secundario)
% massa kg'h kmol/h % massa kg'h kmol/h
H20 0.1 2.2 0,12 4.4 405.5 22,5
Cco2 0,0 0,0 19.5 1799,6 40,9
02 233 5151 16.1 1.3 118.9 37
N2 76.6 1695.8 60,5 4.7 6896.7 2461
Outros 0.2 16,1
Total 100.0 22131 100.0 9236.8
Temperatura 25,0 °C 979.6 °C 2136,8 °C
Q ponto 0 kW 2293.2 kW 6151,1 kKW
h comb. 3857.9 KW
Total 61511 kKW 6151,1 kW 0,00%
Entradas Saidas Economizador
Gases Ar prim.
Q ponto kW Q ponto kKW Q ponto 4043 4043 KW
h comb. Delta T 93.0 2450 °C
Total KW Total kW T saida 2140 2700 °C
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5.5. Anexo V — Planilha de Dados — Caracteristicas dos Combustiveis

Vermelho = entradas: Preto = numeros calculados pela planilia

54

Combustiveis

Pneu inteiro Gas Oleo Particulado Produto de gaseificacao
14,40 t/dia 21259 kmalth {Ar+Gas+Particulado+Oleo)
15,00 % de Fe
m ponto 510,0 kg'h 60426 kg'h 25.5 kg/h 86,7 ka'h 6154.8 kg/h
m comb/m pneu 1,00 kg'kg pneu 11,85 kg'kg pneu 0,050 kg'kg pneu 0,170 kg'kg pneu 12,07 kg/kg pneu
Fracdo (%) 100 % 78 % 5% 17 % 100 %
PCI 35547.0 kJ/kg 13945 kl/kg 40400.0 kJikg 31300,0 kJikg 19774 klikg
Cp médio 1,37 kdfkgK 1,23 kl/kgK 1,34 kdikgK 1,29 kl/kgK 1,31 klikgK
% massa kg'h kmalfh | % massa kg'h kmol/h | % massa kg'h kmolfh | % massa kg kmol/h | % massa kg'h kmal/h
C 84 4 4304 358 5.6 3385 28.2 84,9 216 18 81,0 70,2 5.8 7.0 4303 358
H 7.8 39.8 394 0.6 36,2 359 10,5 2.7 27 0.8 0.7 0.7 0.6 39.6 39.2
0 29 14.8 0.9 18.4 1110.8 69.4 0.0 0.0 0.0 2.8 24 0.2 18,1 1113.2 69.6
M 0.2 1.0 0.1 754 4657 1 3253 0.3 0.1 0.0 0.4 0.3 0.0 74.0 45575 32583
S 1.3 6.6 0.2 0.0 0.0 0.0 1.2 1.0 0.0 0.0 1.0 0.0
Outros 34 17.3 43 1.1 13.8 12,0 0.2 13.1
Total 100.0 510.0 100.0 60426 100.0 255 100.0 86.7 100.0 6154.8
02 esteq. 2922 4 91.3 1267.0 396 157.8 4.9 384.9 12,0 347.2 10.8
M2 esteq. 9621.5 3434 4171.5 148.9 519.5 18.5 12671 452 58581 2126
Ar esteq. 12543.9 5438.6 677.3 1652.0 T767.8

(*) - Fragdo em massa. Base em pneus fragmentados, ndo inclui fragcdo de Fe.




