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Resumo

O lixo orgénico doméstico gera um problema de eliminagdo crescente, exigindo
sistemas de processamento dispendiosos. E necessario encontrar novas aplicacdes
para estes residuos; uma poderia ser como matéria prima metalurgica. Neste
trabalho é estudado o desenvolvimento de pelotas auto-redutoras usando a pirélise
de residuos organicos, onde € gerado carbono e volateis condensaveis e n&o
condensaveis. O alcatrao resultante foi misturado com minério de ferro, p6é de carvao
e fluxante (CaO), para produzir as pelotas. O carvéo fluidizado cria uma forte
aderéncia dos elementos, mostrando uma boa viabilidade do presente processo.
Palavras-chave: Auto-reducdo; Residuos orgénicos; Pirdlise; Alcatrao.

THE SELF-REDUCING PELLET PRODUCTION FROM ORGANIC HOUSEHOLD
WASTE

Abstract
The domestic organic waste disposal generates an increasing problem requiring
expensive processing systems. It is necessary to find new applications for these
wastes; one could be as metallurgical raw material. This paper examines the
development of self-reducing pellets using pyrolysis of organic waste, which
generated carbon and condensable and non-condensable volatile. The resulting tar
was mixed with iron ore, coal powder and flux (CaO) to produce pellets. The fluidized
coal creates a strong grip of the elements, showing a good feasibility of this process.
Keywords: Self-reduction; Organic waste; Pyrolysis; Tar.
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1 INTRODUGAO

A eliminagao de residuos é um problema crescente. Além de ser um problema de
saude publica o recolhimento de lixo, o processamento e transporte em grandes
distancias aumenta os custos [1]. Existem varias técnicas para lidar com o lixo.
Existe a reciclagem, os aterros sanitarios, a compostagem e a incineragao.
Reciclagem tem limitagdes, como a quantidade e a utilizagdo que se pode dar aos
polimeros [2]. As novas regras aplicaveis aos aterros exigem que o material esteja
limpo e estabilizado, forcando o pré-tratamento de residuos. Os aterros tém um
controle rigoroso, levando em consideragdo a infiltracdo de chorume no solo, a
geracgao de gas, e o custo dos terrenos. A compostagem trabalha com determinados
tipos de residuos que pode coexistir com aplicagbes agricolas, sem que isso
represente a contaminacgao do solo [3]. A utilizagcdo de residuos como combustivel é
limitada a demanda de energia elétrica e/ou sistema térmico [4]. Na medida em que
existam diferentes usos para os residuos, se aumentam as alternativas para aliviar o
problema [5]. A sugestdo oferecida aqui € o uso de residuos orgénicos como
matéria-prima para fabricacdo de ferro, por pirélise. As pelotas de auto-redutoras
encaixam muito bem para esta finalidade. Elas consistem de uma mistura de carvéo
e minério de ferro com adi¢cao de pos fluxantes, pelotizadas com um aglomerante,
que pode ser organico ou inorganico. A vantagem em relagcdo aos métodos
tradicionais € a melhoria da cinética de reagao entre a particula de 6xido de ferro e a
de carvao [6]. No caso do carvao possuir um elevado teor de cinzas, isto pode ser
reduzido por moagem seguido de um processo de flotagdo. As cinzas do processo
podem ser utilizadas na construgao [7].

2 MATERIAIS E METODOS

O minério de ferro foi previamente secado e quarteado, seguindo a norma ASTM E
877-03, intitulada determinacdes para selecionar e preparar amostras de minério de
ferro e outros materiais correlatos. Na tabela 1, mostra-se a composi¢cdo quimica do
minério de ferro utilizado nas experiéncias. Na figura 1, apresenta-se a distribuicao
do tamanho das particulas do minério de ferro hematitico.

Tabela 1. Composic&o quimica do minério de ferro hematitico (% massa).
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Figura 1. Distribuicdo do tamanho de particular do minério de ferro.
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Na figura 2 Tem-se a montagem experimental para a pirdlise dos residuos em
auséncia de oxigénio. Ela consiste de uma retorta em ago 306, aquecida em um
forno de resisténcias de 8 KVA, Dentro da mesma sdo colocados os residuos
organicos previamente secados em uma estufa a 120°C durante 24 horas. 4 kg de
material sdo aquecidos a 600°C por aproximadamente 3 Horas, Ate que a evolugao
dos volateis diminui significativamente.
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Figura 2. Montagem Experimental para a pirdlise de residuos.

Os volateis Sao resfriados com ajuda de uma camisa de agua, e posteriormente
separados em uma camara de expansdo. O volume dos gases de saida é medido
com ajuda de um fluxdbmetro e posteriormente queimados. O ar do laboratério é
continuamente monitorado pela presenca de gas CO nos gases de saida para
reduzir perigos de explosao ou envenenamento. O carvao que fica dentro da retorta
posteriormente € pesado e moido.

Na Tabela 2 tem-se a composicdo aproximada dos residuos. E importante ressaltar
a dificuldade de padronizar os residuos, pois vai depender da composicao
majoritaria dele, do local e as condigdes onde ele é obtido. Por esse motivo, os
dados aqui reportados sdo meramente ilustrativos, os quais estdo sujeitos as
mudancas em funcdo da composicao dos residuos.

Tabela 2. Composicao aproximada dos residuos usados nesta experiéncia (% massa).
C fixo Matéria volatil H.0
35,5 43,2 21,3

No processo de pirdlise, os gases de saida possuem uma fase condensavel (fase
liguida) e uma fase ndo condensavel (fase gasosa). A fase condensavel esta
composta por uma fragdo pesada (majoritariamente alcatrdo), uma fracdo media de
organicos leves e agua. Os gases de saida estdo compostos por uma mistura de
CO, CO2, Metano e hidrogénio. Na tabela 3 tém-se as porcentagens das fragdes
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obtidas neste trabalho. A fragdo pesada, o alcatrao, é utilizado na aglomeragao das
pelotas auto-redutoras.

Tabela 3. Composicao aproximada da material volatil (% massa).
Fragdo Pesada Fracdo Media Fracdo Gasosa
18,5 28,3 53,2

Na tabela 4 tem-se a analise imediata do carvao de residuos a 900°C mostrando
uma fragao restante de matéria volatil e um baixo teor em cinzas, o qual é muito
dependente do tipo de residuos empregados. A cinza do carvao pode ser reduzida
por trituracao e flotagao do carvao [8].

Tabela 4. Andlise imediata do carvéo de residuos (% massa).
Carbono fixo Matéria Volatil Cinzas
90,7 6,1 3,2

Na tabela 5 tem-se a composi¢cao aproximada das cinzas do carvao de residuos.
Estas cinzas podem ser empregadas na construgao civil [7].

Tabela 5. Composigdo quimica das cinzas (% massa)
SiOz A|203 CaO
67,3 25,4 7,3

Na figura 3 temos a distribuicdo granulométrica do pé de Carvao utilizado na
preparacao das pelotas auto-redutoras.
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Figura 3. Distribuicdo do tamanho de particula do carvéo de residuos apés moagem.

Foram realizadas pelotas auto-redutoras com 79% de minério de ferro, 20% de
carvéo de residuos, 1% de CaO, Aglomerando com 3, 5 e 10% de alcatrdo para
medir o efeito da concentragdo na resisténcia a compresséao (ISO 4700), No teste de
qguedas e na resisténcia a abrasao a quente (ISO 3271), figura 4.
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(a) (b)
Figura 4. Forno rotativo para efetuar o teste de abraséo a quente (ISO 3271). a) Montagem. b) Em
operagao.

Foram elaboradas as curvas de perda de massa a 600, 950 e 1200°C. Com uma
massa de 1,5 kg de pelotas, foi realizado um teste de fusdo a 1600°C no forno de
indugao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 5 tem-se a curva da resisténcia a compressao das pelotas auto-redutoras
elaboradas com carvdo de residuos e aglomeradas com alcatrdo, apds ser
processadas a 600°C durante 1 hora. A resisténcia a compressao aumenta com o
incremento do ligante, sendo que para uma adicdo de 10% de alcatrdo se atinge
uma resisténcia media de 52 kgf por pelota, resisténcia considerada excelente para
uma pelota auto-redutora.

Na figura 6 temos o resultado do teste de quedas como uma fungao da porcentagem
de alcatrdo. O numero de quedas aumenta com o aumento da concentracdo de
alcatréo, resultando em um numero de 400 quedas ate ruptura com 10% de alcatrao.
A Norma estabelece um numero minimo de cinco quedas, mostrando um
comportamento favoravel.

w (=)
[=] (=]

£
o

]
o

Resisténcia a Compressao [Kgf]
S 8

=]

12

% Alcatrao

Figura 5. Resisténcia a compressdo em fungdo da concentragdo de alcatrdo, apds tratamento
térmico a 600°C por 1 hora.
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Figura 6. Numero de quedas em fungdo da concentragdo de alcatrdo, apds tratamento térmico a
600°C por 1 hora.

Na figura 7 tem-se uma imagem de microscopia MEV mostrando a formacgéo de
coque entre as particulas de minério de ferro e o carvao de residuos, observando-se
o bom grau de aglomeragao obtida. As particulas de minério de ferro ficam presas
em uma massa bastante uniforme de carvdo coqueificado. Estas pelotas auto-
redutoras tem uma estabilidade térmica muito boa e uma menor quantidade de
escoria se comparados com outros aglomerantes como, por exemplo, o cimento ou
bentonita.

|| [

Figura 7. Imagem de mlcroscopla eletronica de varredura MEV de uma pelota auto-redutora
aglomerada com 10% de alcatrdo e processada a 600°C por uma hora.
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Na figura 8 temos o resultado do teste de abrasdo quente, mostrando que 96,5%
estdo acima de 6,33 milimetros (norma 290%) e 3,2% inferior a -0,5 mm (Norma
<5%), o que representa um excelente desempenho na abrasao a quente.
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Figura 8. Distribuicao do tamanho de particulas apds teste de abraséo a quente a 950°C e 200 rev.

Na figura 9 temos as curvas de perdas de massa, para uma pelota auto-redutora
seca, nao processada termicamente. A uma temperatura de 600°C temos uma perda
aproximada de 10% em massa no lapso de 1 hora. Esta perda corresponde a perda
dos volateis nesta faixa de temperatura. A 950°C tem-se uma perda de massa de
aproximadamente 25% em 1 hora, esta perda corresponde a os volateis e a uma
parte da reducdo do minério de ferro. A 1200°C temos uma perda de massa de
aproximadamente 42% em 1 hora que representam a eliminagao total dos volateis e
a totalidade da reducgao.
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Figura 9. Perda de massa a partir de uma pelota sem processar, a 600, 950 e 1200°C.
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Na tabela 7 Tem-se a descricdo do teste de fusdo a 1600°C no forno de indugao,
com uma massa inicial de pelotas auto-redutoras de 1500 g. Estas pelotas foram
previamente processadas No forno de inducdo a 950°C, obtendo-se a perda de
massa nessa temperatura. Apds a fusdo, a massa final de ferro e escoria séo
obtidas. Os 6,4 % da escoria final tem sua origem principalmente na ganga do
minério e na adicdo de CaO como fluxante.

Tabela 7. Massa original das pelotas auto-redutoras, das pelotas processadas em forno rotativo a
950°C, massa do ferro e da escéria obtidas.

m Inicial [g] m 950 °C [g] m Fe [g] m Escoria [g] % Escoria
1500,0 1123,9 704,8 45,2 6,4
4 CONCLUSOES

e E possivel produzir carvao de residuos organicos por pirolise em auséncia de
oxigénio.

¢ Os volateis do processo servem como fonte de biocombustiveis.

e O Alcatrdo do processo € um excelente ligante.

e E possivel produzir ferro com carvdo de residuos com o uso de pelotas auto-
redutoras.

e As pelotas auto-redutoras podem ser um processo importante para o
problema do lixo.

e Com uma adicdo de 10% de alcatrdo apds processamento a 600°C se
consegue uma resisténcia a compressao de 52 Kgf. e uma resisténcia a
quedas equivalente a 400.

¢ Na medida em que aumenta a concentragcédo de alcatrdo na pelota, aumenta a
resisténcia a compressao, a quedas e a abrasao a quente.
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