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RESUMO

Os residuos sélidos urbanos sdo prejudiciais para a sociedade e para 0 meio ambiente quando
descartados de maneira inadequada. Devido a isso, surgiram ao longo dos anos, tecnologias
capazes de tratar esses residuos e descartd-los de maneira correta. Dentre os métodos
existentes, dois se destacam pela capacidade de gerar energia elétrica a partir do tratamento
térmico dos residuos, sendo eles: Pirolise lenta a tambor rotativo e plasma pirélise. Portanto,
este trabalho tem como objetivo comparar os dois processos em termos de eficiéncia
energética. Para alcancar tal objetivo, foi utilizado dois artigos, sendo um sobre o projeto da
usina de pir6lise lenta a tambor rotativo de Boa Esperanca (MG) e, o outro, acerca da planta
piloto situada na cidade de Maué (SP) - também foi usada uma tese de doutorado onde foi
feita uma modelagem para dimensionamento de um gaseificador a plasma e um estudo de
caso para a cidade de S&o Paulo (SP). Foi encontrado que o sistema de pirdlise lenta tem um
saldo positivo na geracdo de energia, ou seja, produz 1500 kW de energia elétrica, porém,
consome apenas 200 kW (cerca de 14%), enquanto que o sistema de plasma pirdlise ndo é
capaz de suprir a sua demanda energética, produzindo cerca de 3741 KW em sua melhor
configuracdo e necessitando de 7476 kW para seu funcionamento (saldo negativo). Contudo,
o sistema de plasma pir6lise se mostrou mais versatil, 0 que demonstrou ser capaz de queimar
outros tipos de residuos (como os residuos solidos de saude), e da ndo necessidade de tratar
previamente os mesmos, além de ser mais economicamente viavel a longo prazo que os
métodos empregados atualmente para tratamento de residuos sélidos de salde. Portanto, 0s
dois métodos mostraram-se eficientes, sendo o de pirdlise lenta no quesito de geracdo de
energia elétrica e o de plasma pirélise na questdo da adaptabilidade ao insumo a ser
queimado. Assim, ambos apresentaram emissfes de poluentes em niveis abaixo do
estabelecido pela norma brasileira, sendo considerados ecologicamente sustentaveis e duas

Otimas alternativas para o tratamento e descarte de residuos gerados em centros urbanos.

Palavras-chave: Residuos sdlidos urbanos. Gaseificacdo a plasma. Pirolise lenta. Gas de

sintese. Energia.



ABSTRACT

Municipal solid waste are harmful to society and the environment when inappropriately
disposed, due to this, technologies capable of treating this waste and disposing of it correctly
have emerged over the years. Among the existing methods, two stand out for their ability to
generate electrical energy from the burning of waste: Slow pyrolysis with a rotating drum and
plasma pyrolysis. Therefore, this work aims to analyze the two processes and evaluate the
efficiency results in energy generation. To achieve the objective, two articles were used, one
about the project of the slow pyrolysis plant with rotating drum of Boa Esperanca (MG) and
the other one about the pilot plant located in the city of Maua (SP), a doctoral thesis was also
used where a modeling was made for dimensioning a plasma gasifier and a case study for the
city of Sdo Paulo (SP). It was found that the slow pyrolysis system has a positive balance in
energy generation, that is, it produces 1500 kW of electricity, but consumes only 200 kW
(about 14%), while the plasma pyrolysis system is not able to supply its energy demand,
producing about 3741 kW in its best configuration, however it needs 7476 kW for its
operation (negative balance). However, the plasma pyrolysis system proved to be more
versatile, being able to burn other types of waste (such as health) and without the need to
previously treat them, in addition to being more economically viable in the long term than the
methods used to treatment of solid health waste. Therefore, both methods are efficient, being
the slow pyrolysis method in terms of electricity generation and the plasma pyrolysis method
in terms of adaptability to the input to be burned. Thus, as the two also presented pollutant
emissions at low levels and within the norms, they can be considered ecologically sustainable,
being two great alternatives for the treatment and disposal of waste generated in urban
centers.

Key-words: Municipal solid wastes. Plasma gasification. Slow pyrolysis. Syngas. Energy.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulagéo do Problema

Sabe-se que é de conhecimento geral que a quantidade de residuos sélidos urbanos
(RSU) gerados diariamente, torna-se uma preocupacdo cada vez mais significativa para a
sociedade (BERTO, 2020). Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (ABRELPE) somente em 2021, os centros urbanos brasileiros geraram
cerca de 82,5 milhdes de toneladas de RSU, sendo que, somente 92,2% deste montante foi

feita a recolhida dos seus pontos de geragéo.

De acordo com a definicdo da PNRS — Politica Nacional de Residuos Sélidos — Lei n°:
12.305 (2010), residuo solido urbano € qualquer residuo originario de atividade doméstica
(domiciliar), em residéncias urbanas ou, originario de varri¢do e limpeza de logradouros, além
de vias publicas. Vale lembrar que, segundo a PNRS Art. 6° da Lei n° 11.445 (2007), residuos
originarios de atividades comerciais, industriais e de servigos cuja responsabilidade pelo
manejo ndo seja atribuida ao gerador, podem, por decisdo do poder publico, ser incluidas em

tal classificagéo.

Ainda, segundo as normas brasileiras NBR8419 (1992) e NBR13896 (1997), os RSU
deveriam ter, como destinacdo final, os aterros sanitarios. Contudo, segundo a ABRELPE
(2021), somente 60% tiveram essa destinacdo no ano de 2021, onde que, 0os 40% restantes
foram dispostos em aterros controlados e lixdes a céu aberto, conforme a Figura 1. Tal
problematica resulta na contaminacdo do meio ambiente, além dos riscos a salde publica
(SZIGETHY e ANTENOR, 2020).

30.277.390 45.802.448
(39,8%) (60,2%)

@ Dpisposicdo adequada
@ Disposicso inadequada

Figura 1: Disposicéo final de RSU no Brasil
Fonte: ABRELPE (2021)



Conforme a Figura 1, é possivel afirmar que, quase 40% dos residuos sélidos urbanos
gerados ainda possuem destinagdo inadequada, sendo uma situagdo pela qual necessita-se

maior atencao.

A fim de minimizar os efeitos de uma gestdo e disposicéo irregular dos RSU, foram
surgindo tecnologias e processos que tratam os residuos solidos com o objetivo de diminuir o
volume e, além disso, suas massas (RAMOS et al, 2014). De acordo com Sipra apud Trové
(2021), os tratamentos mais comuns aplicados sdo: compostagem, autoclavagem, incineracao
e gaseificacdo. Ademais, de acordo com o autor, além do beneficio de reducao, alguns desses
métodos podem produzir energia e, também, compostos utilizaveis em industrias, o que torna-

os em solucdes rentaveis.

Portanto, este presente estudo visa estabelecer um paralelo entre o tratamento de
residuos sélidos urbanos por meio da pirolise lenta a tambor rotativo e, também, o processo
de plasma pir6lise, fazendo assim, um comparativo e, sobretudo, uma andlise das
subsequentes vantagens e desvantagens de ambos os métodos. Sendo assim, sera utilizado
como exemplo préatico a usina de Boa Esperanca - Minas Gerais - a qual implementou o
processo de pirdlise lenta a tambor rotativo, sendo pioneira em tal tecnologia no pais. Com

iss0, tem-se a seguinte problematica:

Qual processo de tratamento térmico de residuos sélidos urbanos é mais

vantajoso: Pirdlise lenta a tambor rotativo ou plasma pirolise?

1.2 Justificativa

Diante do exposto anteriormente, fica evidente que a quantidade de residuos solidos
gerados e seus meios de disposi¢édo séo agravantes para 0 bem-estar da sociedade (RAMOS et
al, 2014). Com isso, alternativas como tratamentos para os RSU estdo, de fato, cada vez mais
em alta, principalmente pela possibilidade de se gerar energia a partir do produto final
(SZIGETHY e ANTENOR, 2020).

Desta forma, € possivel encontrar estudos que caracterizam maneiras eficientes de
realizar esse processo, como através da producdo de combustivel derivado de residuos,
mencionado por Aluri apud Carvalho (2019). A exemplo disso, pode citar-se o projeto da
usina de Boa Esperanca, Minas Gerais, a qual tratamento empregado é capaz de converter
aproximadamente 55 toneladas/dia de residuos em 30 toneladas/dia em combustivel, o que



sera utilizado para posterior producdo de energia em uma usina de gaseificacdo, o que gera
circulacdo a economia da cidade (CARVALHO et al, 2019).

Ademais, com a reducéo do volume de RSU tem-se outros beneficios além do ambito
econémico citado anteriormente. Pode-se destacar a minimizagdo da degradacdo ambiental e
da higidez publica, uma vez que a acomodacdo irregular acarreta em contaminacgéo de solos,
cursos d'&guas e lencois freaticos, além de potencializar a proliferacdo de doencas como
leptospirose, dengue, leishmaniose, esquistossomose, entre outras (SZIGETHY e ANTENOR,
2020).

Estudos do IBGE (2008), apontam também que 30,7% das inundacGes e alagamentos
em municipios brasileiros ocorreram devido ao descarte inadequado de residuos sélidos
urbanos. Logo, com os dados apresentados, fica evidente as vantagens de processar

adequadamente os residuos dos centros urbanos.

Por conseguinte, 0 prosseguimento com os estudos acerca do tema € necessario, bem
como incentivo e implementacdo dos processos ja citados. Assim, sera possivel mitigar os
maleficios causados pela ma gestdo dos RSU, como também gerar economia para 0s centros

urbanos, o que dispensa e reduz a necessidade de disposicéo final.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Comparar 0s processos de pirdlise lenta a tambor rotativo e plasma pirélise em termos

técnicos e ambientais, aplicados a residuos sélidos urbanos.
1.3.2 Especificos

e Realizar uma revisdo bibliogréfica sobre a definicdo e disposicdo dos residuos
solidos urbanos no Brasil, os tratamentos existentes, 0s processos de

termodegradacao de residuos solidos por pirolise lenta e por plasma pirdlise;
e Estabelecer uma metodologia para consulta bibliogréfica;
e Comparar 0s dois processos;

e Elucidar o tratamento mais vantajoso.



1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho est&4 desenvolvido ao longo de cinco capitulos, sendo o primeiro
correspondente a formulacdo do problema, defini¢do das justificativas e seus objetivos gerais

e especificos.

O segundo capitulo trata da revisdo bibliografica dos processos mais comuns de

tratamento dos residuos sélidos urbanos e daqueles empregados atualmente no Brasil.

O terceiro capitulo ird abordar a metodologia cientifica e a metodologia a ser estudada

neste trabalho.

No quarto capitulo é apresentado os resultados e discussdes das pesquisas e analises de

ambos 0S processos.

Por ultimo, o quinto capitulo expbe as conclusdes do estudo, finalizando as

comparac0es e discorrendo as principais consideracGes de acordo com os dados apresentados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Residuos Sélidos Urbanos no Brasil

Conforme o relatério What a Waste 2.0 do World Bank (2018), por ano sdo gerados
aproximadamente 2,01 bilhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos, trazendo uma
previsdo de 3,40 bilhdes de toneladas para o ano de 2050. Visando amenizar a situacao, ao
redor do mundo foram sendo desenvolvidas tecnologias de tratamento desses residuos, cada
uma com suas respectivas caracteristicas (SZIGETHY e ANTENOR, 2020). Os métodos mais
comuns sdo: Reciclagem, digestdo anaerdbia, compostagem e incineracdo (SZIGETHY e
ANTENOR, 2020). Entretanto, outras op¢des foram surgindo e ganhando notoriedade devido
a sua eficiéncia, como o caso da pirdlise e suas derivagdes (SZIGETHY e ANTENOR, 2020).

Residuos sélidos urbanos tem uma caracterizacdo complexa, por isso Lima (2004, p.

11) determina como:

Né&o é uma tarefa facil definir lixo urbano, pois sua origem e formagéo estdo
ligadas a inumeros fatores, tais como: variagbes sazonais, condi¢Ges
climaticas, héabitos e costumes, variagdes na economia etc. Assim, a
identificacdo destes fatores é uma tarefa muito complexa e somente um
intenso estudo, ao longo de muitos anos, poderia revelar informag6es mais
precisas no que se refere a origem e formacdo do lixo no meio urbano.
Entretanto, é comum definir como lixo todo e qualquer residuo que resulte
das atividades diarias do homem na sociedade.

De acordo com a norma ABNT/NBR n° 10.004 (2004), residuos sélidos sédo
classificados como perigosos e ndo perigosos, em que 0s Ndo perigosos sdo julgados também
como inerte e ndo inertes. Para isso, € necessaria uma analise do processo originario,
composicdo e analogia com a listagem de residuos a qual se conhece o impacto ao meio
ambiente e a salde da populacdo (GOMES, 2018).

Segundo a ABRELPE (2021), a geracdo de RSU no Brasil aumentou cerca de 4%
(bem acima do crescimento anual médio de 1% visto nos ultimos cinco anos), com uma média
de 1,07 kg/hab/dia. Esse aumento pode ser justificado devido a pandemia da Covid-19, uma
vez que o isolamento social fez com que boa parte dos brasileiros tivessem de realizar suas
atividades dentro de suas residéncias, elevando, assim, o consumo e descarte de residuos
(ABRELPE, 2021).

A Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) (2012) evidencia que os locais de

disposicdo final dos residuos sélidos urbanos no estado de Minas Gerais sdo,



primordialmente, aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes. A Tabela 1 apresenta 0s

conceitos de cada um com auxilio da norma ABNT/NBR n°. 8419 (1992).

Tabela 1: Classificacdo das categorias de disposi¢do de RSU

Categoria

Defini¢do

Aterro Controlado

Disposicdo final temporaria dos RSU, utilizada até a implementacdo de um sistema
ideal.

Aterro Sanitario

De acordo com a norma ABNT/ NBR n°. 8419 (1992), é uma técnica de disposi¢do de
residuos solidos urbanos no solo, se valendo de estudos e engenharia em que ndo ha
danos & salde publica e a seguranca, 0 que acarreta em diminui¢do dos impactos
ambientais, pois, 0s residuos sdo reduzidos ao menor volume possivel na menor area
permissivel, sendo, o solo, nivelado e impermeabilizado para ndo contaminar o lengol
freatico, além de contar, também, com recobrimento diario (ou, de acordo com a
necessidade), com uma camada de terra.

Lixdo

Forma de disposicéo considerada incorreta, em que os RSU sdo colocados a céu aberto
sem nenhum critério, o que acarreta a fragilizacdo da salde, seguranca e o0 meio
ambiente.

Fonte: Adaptado de Ramos et al (2014)

Observa-se que, a Tabela 1 diferencia cada alternativa de disposicdo dos RSU,

destacando o porqué de o aterro sanitério ser o destino correto frente ao lixao.

J& na Figura 2, ilustra-se um modelo tridimensional simplificado de um aterro

sanitario.

Grama

Drenagem superficial

D ~?C.'-
Drenagem interna

de cobertura

para estacao de
traamento

Frente de trabalho

glaCic D eNCgONIcaNE

Dreno de chorume na base do aterro

Figura 2: Corte esquematico de um aterro sanitario
Fonte: Portal residuos sélidos (2022)




Nota-se que, a Figura 2 demonstra os setores e as principais divisdes de um aterro

sanitario.

O panorama da ABRELPE (2021), sinaliza que, em 2020 aproximadamente 46
milhGes de toneladas de RSU tiveram como destino os aterros sanitarios, enquanto que 30
milhdes ndo foram dispostos em locais adequados, ou seja, foram para lixGes e aterros

controlados. A Figura 3 mostra a distribui¢do de residuos gerados por regido do Brasil.

Disposi¢ao adequada Disposi¢do inadequada

t/ano Yo t/ano Yo
Norte 1.773.927 35,6% 3.209.013 64,4%
Nordeste 6.016.948 36,3% 10.558.666 63,7%
Centro-Oeste 2.456.849 42,5% 3.5323.972 57,5%
Sudeste 29.542.830 73,4% 10.706.257 26,6%
Sul 6.011.894 70,8% 2.479.482 29,2%
Brasil 45.802.448 60,2% 30.277.390 39,8%

Figura 3: Disposicéo final de RSU no Brasil e regies
Fonte: ABRELPE (2021)

E possivel visualizar que, na Figura 3, evidencia-se como a regido influencia na
quantidade de residuos solidos gerados, ja que somente o Sudeste foi responsavel por cerca de

52% dos residuos em todo pais.

Como mencionado por Ramos et al (2014), o Brasil possui varias normas e legislacdes
gue visam preservar 0 meio ambiente e solucionar os problemas relacionados a disposi¢do dos
residuos sélidos urbanos. As principais séo as resolu¢fes de nimero 006/88, 005/93, 275/01
da CONAMA, as NR 1.057, 1.025, 8.889, 844 e 842, que gerenciam a limpeza urbana,
manejo e processamento dos lixos no Brasil. Vale destacar, também, a Lei Federal de
Saneamento Baésico, a Politica Nacional sobre a Mudanca no Clima, a Lei Federal dos
Consorcios Publicos e, principalmente, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que
representa um marco na gestdo de RSU no pais (RAMOS et al, 2014). Todas essas politicas
foram adotadas visando incentivar o desenvolvimento de tecnologias consideradas limpas, as

guais possam obter retorno energético e financeiro (RAMOS et al, 2014).
2.2 Alternativas para o Gerenciamento de Residuos Sélidos Urbanos

O crescente nimero de residuos solidos urbanos gerados diariamente, juntamente com

a conscientizacdo global acerca da preservacdo ambiental, fez aumentar o numero de



pesquisas e solugdes tecnoldgicas para o tratamento de RSU (BERTO, 2020). Ainda segundo
Andreoli apud Berto (2020), por conta do esgotamento das possibilidades de se reutilizar os
residuos, surgem, entdo, métodos e técnicas de reprocessamento quimica e fisica, a fim de

obter-se uma recuperacao energética. Algumas dessas alternativas sao:
2.2.1 Tratamentos Mecanicos

Definido como tratamentos manuais com objetivo de separar a fracdo reciclavel da
organica dos residuos soélidos urbanos (RAMOS et al, 2014). Sdo caracterizados por
demandarem méao-de-obra devido dificuldade de automatizacdo, resultando em um baixo
retorno financeiro (RAMOS et al, 2014). Sdo exemplos de tratamento mecanicos: Triagem,
coleta seletiva, linha de separagéo, entre outros (RAMOS et al, 2014).

e Triagem

A triagem tem como finalidade, recuperar materiais através da reciclagem para serem
reutilizados (RAMOS et al, 2014). Para isso, faz-se necessario a coleta, que pode ocorrer

através de processos fisicos, catadores e coleta seletiva (RAMOS et al, 2014).

Ramos et al (2014), destaca que, 0 método tem como vantagens a geracdo de emprego
(por meio da legalizagcdo dos catadores), e, a principal - caracteriza-se pela minimizagéo do
impacto no meio ambiente - ja que muitos desses materiais levaria muito tempo para se
decompor. Como desvantagem, pode ser mencionado o retorno financeiro, uma vez que 0s
valores obtidos com a comercializacdo desses produtos costumam ser baixos e menores do
que o gasto com a mao de obra (RAMOS et al, 2014). Na Figura 4, pode-se observar um

exemplo de linha de triagem.



Figura 4: Linha de separagdo de reciclaveis
Fonte: Adaptado de Prefeitura de Sdo Paulo (SP) (2014)

Na Figura 4, é ilustrado como a triagem é um processo mais simples, porém

mecanizado e dependente de mao-de-obra.

De acordo com Szigethy e Antenor (2020), podem ser citadas como opcdes de

triagem:

e Sistema de coleta subterrdnea — a qual consiste em um armazenamento de
residuos semi-subterraneo e subterraneo para materiais organicos, reciclaveis e
6leos, sendo de baixa manutencdo e apropriado para regides com temperaturas

locais consideravelmente altas;

e Sistema de informacdo geogréfica (SIG) — possui como caracteristicas, etapas
automatizadas e rastreabilidade, além de dados como nimero de residentes e
rotas mais favoraveis. Portanto, auxilia no gerenciamento do ciclo dos RSU,

desde a coleta até o tratamento;

e (Caixas multi-compartimentos — caracterizada por caixas com compartimentos

para residuos variados (organicos e reciclaveis), segrega os RSU;

e Sistemas de triagem automatizados — para ser possivel classificar e separar 0s
residuos por sua composicao de maneira automatica, é feito o uso de cameras,

sensores e até mesmo espectroscopia de infravermelho.
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2.2.2 Tratamentos Bioldgicos

Como dito por Engebio apud Coser (2021), consiste em tratamentos no qual ocorre o
processo natural de decomposicdo dos residuos organicos (excluindo a fracdo reciclavel dos
RSU). O mais comumente utilizados é a digestdo anaerobia, que tem como produto o biogas e

a compostagem, a qual produz adubo organico (COSER, 2021).
e Digestdo Anaerdbia

O processo de digestdo anaerdbia ocorre em uma cadmara fechada sem a presenca de ar
(biodigestor) e é caracterizado pela fermentacdo da biomassa através da acdo de bactérias
metanogénicas (LOPES, 2015). Ainda segundo Lopes (2015), tem como produto o biogas e
um material utilizado como fertilizante, e seus componentes sdo: Uma caixa de entrada (por
onde entra os residuos organicos), a camara (onde ocorre a digestdo da biomassa), gasémetro
e a caixa de saida, conforme ilustrado pela Figura 5.

CAIXA DE CAIXA DE
ENTRADA Saida do Biogds SAIDA

" METANO

Figura 5: Esquema bésico de um biodigestor
Fonte: GATE-GTZ (1998)

Na Figura 5 é possivel visualizar, de maneira simples, a funcdo de cada componente e

0 sentido em que ocorre todo 0 processo.

O seu produto, o biogas, pode ser utilizado para aquecimento, combustivel veicular e
geracdo de energia elétrica (CASSINI apud LOPES, 2015). Para seu uso nas duas primeiras
opcdes, deve ser previamente tratando para retirada de substancias ndo combustiveis,
minimizando a corrosdo de equipamentos, aumentando a eficiéncia e atendendo ao padrdo da
Agéncia Nacional de Petroleo (CASSINI apud LOPES, 2015). Para a ultima opgdo de
reaproveitamento, o biogas deve ter uma concentragdo baixa de metano (para viabilizar o
projeto, como o custo do processo de “lavagem”), e, consequentemente, as tecnologias
empregadas na conversao, sdo turbinas e microturbinas a gas, além de motores de combustdo
interna (BNDES apud LOPES, 2015).
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A digestdo anaerdbia ocorre em etapas, na sequéncia sdo: Pré-tratamento, fermentacao
dos residuos, recuperacdo do biogas e tratamento dos residuos digeridos (BNDES apud
LOPES, 2015). Devido a necessidade do pre-tratamento do RSU para a separacdo dos
materiais reciclaveis, contaminantes e 0s ndo combustiveis da matéria organica - a ser
processada no digestor (homogeneizacdo) - as plantas acabam por se tornar complexas,
mesmo o processo em geral sendo considerado simples (EPRI apud LOPES, 2015).

e Compostagem

Na compostagem tem-se como objetivo gerar um produto himico (adubo), através da
degradacdo da matéria organica por meio da acdo de microrganismos na presenca de oxigénio
(RAMOS et al, 2014). Contudo, tal técnica € mais valida para pequenos centros, devido ao
custo de automatizar e a dificuldade de separar em grandes quantidades a parte organica dos
reciclaveis nos RSU, o que exige muita mdo de obra quando feita de maneira manual
(LIBANEO apud RAMOS, 2002). A Figura 6 traz um esquema de uma unidade de triagem e

compostagem localizada no estado do Rio Grande do Sul.

PENEIRAMENTO

w

COMPOSTO ORGANICO
Figura 6: Esquema da unidade de triagem e compostagem de RSU
Fonte: Prefeitura de Porto Alegre — RS (2000)

Vale destacar que, como ilustrado pela Figura 6, a compostagem necessita de ser
acoplada juntamente com um sistema de separacdo de residuos (reciclaveis dos organicos), e

nesse caso foi optado pela triagem manual.
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Szigethy e Antenor (2020) citam outros exemplos de tratamento biol6gico, como:
Autoclavagem — para conseguir atingir a segregacdo dos materiais por composi¢do, como
fibra organica, vidro, metal e plastico, € esterilizado os RSU com o uso de vapor a
temperaturas entre 140 e 160°C; Fluffing, sendo que um vapor de alta temperatura quebra as
ligacdes moleculares e destroi patdgenos, separando a parte organica das demais e resultando
na producéo de fluff (polpa orgénica), para uso em solos, a0 mesmo tempo que um triturador
age sobre os materiais ndo organicos (papel, metal e vidro); Vermicompostagem — producéo
de biofertilizante por meio de processamento com minhocas de residuos de origem

farmacéutica, alimenticia, animal e de esgotos.
2.2.3 Tratamentos Térmicos

Alguns dos processos térmicos encontrados atualmente sdo o de incineracgéo,
liquefacéo direta, indireta, gaseificacdo, plasma e pirdlise, onde que todos se caracterizam por

se valerem de altas temperaturas e/ou pressdes (RAMOS et al, 2014).
e Incineragao

Este tratamento é determinado como a tecnologia onde ocorre a conversao de residuos
combustiveis em ndo combustiveis ou cinzas. Tal processo resulta na reducdo da massa e
volume do RSU, além da eliminacdo de microrganismos patogénicos, uma vez que tudo
acontece em altas temperaturas, variando de 600 a até 1100°C (COSTA apud RAMOS,
2014).

Esse método garante uma producdo energética e uma eficiéncia energética acima de
80%, dependendo do residuo a ser queimado (DEFRA apud RAMOS, 2014). Infelizmente,
apresenta como desvantagens a producdo de toxinas, metais pesados e didxido de carbono
(COSTA apud RAMOS, 2014). Portanto, para amenizar a problematica, deve ser feito o uso
de filtros e sistemas de tratamento dispendiosos (COSTA apud RAMOS, 2014). A Figura 7

ilustra, resumidamente, um diagrama de processo de uma incineradora.
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TRATAMENTO

‘ DOS GASES CHAMINE
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Figura 7: Diagrama processual de uma incineradora
Fonte: A gestéo integrada de residuos solidos urbanos (2022)

Por meio da Figura 7 pode-se notar que o processo de incineracdo produz varios
produtos e subprodutos, onde cada um pode ser aproveitado para maximizar a eficiéncia do

sistema.

E vélido mencionar que, o processo de fusdo - em que o principio de funcionamento é
bem préximo da incineracdo - pode derreter os residuos com o uso de eletricidade, o que faz
com que ocorra alteracdo na temperatura de processo, que, neste caso, fica proximo de
1400°C (SZIGETHY e ANTENOR, 2020). O residuo soélido resultante tem reutilizacdo na
construcdo civil, recuperacdo de solos e industrias (SZIGETHY e ANTENOR, 2020).

e Liquefacéo direta e indireta

Na liquefagdo direta o processo acontece em uma etapa, com a temperatura entre 350 a
500°C, e pressdo elevada (COSTA apud RAMOS, 2014). Seu proposito é de converter 0s
residuos em produtos liquidos com alto valor agregado, os quais serdo aproveitados como
matéria-prima em industrias ou como combustivel (COSTA apud RAMOS, 2014). Engquanto
que, na indireta, tem como objetivo a obtencdo de liquidos por meio do gas de sintese
(COSTA apud RAMOS, 2014).

e Gaseificacdo

Tem, como resultante, alguns subprodutos, sendo eles: o alcatrdo, residuo solido
carbonoso e cinzas, e, como produto, 0 gas de sintese, o qual possui uma mistura gasosa
composta por mondxido de carbono, didxido de carbono, metano, nitrogénio, vapor de agua,

hidrogénio e hidrocarbonetos mais pesados (em pequena quantidade) (LOPES apud
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SOBRINHO, 2020). Esse gés € utilizado em turbinas, motores de combustdo interna, células a
combustivel e como combustiveis para caldeiras, além de ser resultado de um processo de
conversao termoquimica de residuos que ocorre entre 750 e 900°C, que pode ser dividido em
trés etapas, as quais sao de secagem, pirolise e por dltimo a de gaseificacdo (PARADELA
apud RAMOS, 2014).

A Figura 8 apresenta esquematicamente 0s componentes necessarios para o

funcionamento de uma usina de recuperacgdo energética por meio desse tratamento.

TIPANES 4| CALDEIRA

8 | TRANSFORMADOR
1| PREPARO DO RSU

Figura 8: Compoﬁenteé de um sistema de gaseificacdo
Fonte: Adaptado de Fernandes (2020)

Importante notar que, a Figura 8 demonstra, além dos componentes, 0 passo a passo

do processo de gaseificagdo, desde do preparo do RSU até a geracdo de energia.
e Pirdlise
Processo termoquimico onde ocorre a degradacdo térmica de materiais organicos em
meio anaerobio (RAMOS et al, 2014). Se divide em duas classificacdes, pirolise lenta e
rapida, a primeira se d& por uma reacdo lenta a baixas temperaturas, enquanto que a segunda é
utilizada visando maximizar os produtos, sejam eles gasosos ou liquidos (RAMOS et al,

2014). Os produtos resultantes podem ser utilizados em industrias ou como combustiveis,
quando no estado liquido (COSTA apud RAMOS, 2014).

e Plasma
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Transformacdo dos residuos solidos em gas de sintese através de uma grande
quantidade de energia — provinda das tochas de arco a plasma — (decomposi¢do quimica por
calor sem a presenca de oxigénio) (ENGEBIO apud COSER, 2021). Os gases formados sédo
filtrados e direcionados a uma turbina a gas, conectada a um gerador elétrico, 0 que gera
eletricidade a partir da conversao de energia térmica em mecéanica (ENGEBIO apud COSER,
2021).

2.3 Pirolise

O tratamento de RSU conhecido como pirdlise - de acordo com Coser (2021) - é
definido como a degradac&o térmica de materiais organicos na auséncia parcial ou total de um
agente oxidante. Ainda, segundo o autor, para inicio do processo, se faz necessario a
separacdo mecanica (pré-tratamento), dos residuos, retirando os metais, vidros e materiais
inertes. Apds, ocorre, atraves da aplicacdo de uma fonte externa de calor na cdmara, o inicio
da decomposicao térmica dos materiais organicos a uma temperatura de aproximadamente
300°C, aumentando para 800°C com uma atmosfera ndo reativa (MOYA apud COSER,
2021). E possivel diferenciar os tipos de pir6lise de acordo com o tempo e a temperatura de
processo, conforme a Tabela 2 (PARADELA apud RAMOS, 2014).

Tabela 2: Classificacdo de pirélises por tempo e temperatura

Classificacao Definicdo

Altas temperaturas, elevado tempo de residéncia, objetivo de maximizar a producéao de

Gaseificacdo Pirolitica gases (gas de sintese).

Pirdlise instantanea Altas velocidades de aquecimento (> 1.000°C/s), baixo tempo de residéncia (< 1s),
(pirdlise flash) objetivo de maximizar a transferéncia de calor.

Temperaturas moderadas (+- 600°C), altas velocidades de aquecimento (10 a

Pirolise rapida 200°C/s), objetivo de maximizar a fracéo liquida dos produtos.

Baixas temperaturas (< 500°C), baixas velocidades de aquecimento (< 2°C/s),

Pirdlise lenta R . 1
maximizacéo dos residuos sélidos.

Fonte: Adaptado de Ramos (2014)

E apresentado pela Tabela 2 as diferencas entre os tipos de pirélise e, como a variagio
de temperatura e tempo de processo influenciam em como o produto final sera entregue. Para
este trabalho serd analisado a pirolise lenta e flash (plasma), devido a suas caracteristicas e

resultados.
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2.3.1 Pirélise Lenta a Tambor Rotativo

O método pirdlise lenta a tambor rotativo € considerado como uma evolucdo da
pirdlise lenta, devido a possibilidade de se tratar uma variedade de matrizes organicas,
incluindo as de baixa qualidade, como é o caso dos RSU, alem da obtencao de gas de sintese
limpo que permite o seu uso em turbinas e geradores a gas (RAMOS et al, 2014). Todas essas
vantagens permitem desenvolver sistemas modulares e compactos, viabilizando os

investimentos para a construcao de plantas minigeradoras (RAMOS et al, 2014).
As etapas do processo estdo representadas na Figura 9.

Etapal - Recepgao
Recepgao do
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Etapall — Pré-tratamento

ATTEEETEEIC Rasgagem de Separacgao Separacao por
em 838 P (; P (,‘. Trituragdo
A Saco magnetlca peneira
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Movimentagao Movimentagao Movimentagdo Movimentagao
por gruade pds por esteira por esteira por esteira

Manobra para Transbordo Saida de

Pesagem =
g ransbordo Caminhdo

Caminhao basculante
ou trator com pas

Etapalll - Pirdlise

. = Piroli ;
Alimentagao o1se Coleta de Gas

por tremonha ' (dfég::1?§a§)~3‘0 I e Rejeitos

Eixo sem-fim Duto de gases

Figura 9: Etapas do processo de PLTR
Fonte: CARDOSO (2012)

Como ilustrado na Figura 9, o RSU ¢é pesado, armazenado em silo, transportado por
esteira (perfurada para drenagem dos liquidos dos residuos), até uma plataforma para coleta
manual de residuos reciclaveis como metais vidros, plasticos, metais ferrosos e ndo ferrosos,
entre outros [exigido pela Lei 12.305/10 — PNRS — (2010)], afim de seguir o fluxo somente a
matéria organica (CARVALHO et al, 2019). Nesse momento, fica a critério do projeto, ja que
pode ser incluido britadores (afim de diminuir as particulas) antes ou/e depois do o separador
magnético, apds sdo levados para um separador por ar ou peneira, britadores e, podendo

novamente, incluir outras etapas antes da alimentacdo por tremonha, como outros britadores
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(para diminuir ainda mais as particulas e padronizé-las), além de separador de metais ndo
ferrosos e secador (diminuir a umidade e homogeneizar os residuos) (CARVALHO et al,
2019). Agora, podem ser armazenados em estoque ou enviados para tremonha e finalmente
para o processo de pirélise, onde os RSU € convertido em gas de sintese e em subprodutos
(CARVALHO et al, 2019).

A Figura 10 traz as etapas do processo apos a coleta dos produtos e subprodutos.

Etapa |V — Tratamento dos Gases

Aspiracao dos

Passagem no Pré-saturagao Lavagem dos Condensacao S P
Ciclone dos gases gases dos gases g N P
* ‘ ‘ asometro
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EtapaV— Gasdmetro e Queimador
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Armazenagem
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aquecimento do

Reator

Queima no flare

Etapa VI— Geragao de Energia

Geracaode ~ .
; Transformacao Ligacaoem
Energia
SE pararede Rede
Elétrica

Figura 10: Etapas do processo
Fonte: CARDOSO (2012)

A Figura 10 ilustra o tratamento do gas de sintese gerado no processo e sua utilizacédo
para geracdo de energia, sendo interessante notar que o mesmo também serve como

combustivel para o processo.

Agora, voltando no processo de pirdlise, é importante mencionar que ha um estagio de
aquecimento para a estabilidade operacional, para que o reator opere em condigdes de regime
permanente (CARVALHO et al, 2019). A termodegradacdo ocorre a aproximadamente
800°C, com isso, o reator € alimentado gradativamente e a pressdo interna € positiva em
condicdo estacionaria (CARVALHO et al, 2019). E adicionado calcario (CaCOs), afim de
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minimizar a formacdo de gases poluentes durante o processo, devido a sua reagdo com 0
dioxido de enxofre (SO>), resultando na producao de sulfito de célcio (CaSO.) (CARVALHO
et al, 2019). QOutro ponto positivo dessa adicdo, € a remoc¢do do alcatrdo durante a
gaseificacdo e a reducdo da formacéo de acido sulfidrico (H2S), &cido cloridrico (HCI) e acido
fluoridrico (HF), no decorrer da combustdo do géas de sintese (SIKARWAR apud
CARVALHO, 2019).

Durante o processo de degradacdo, além do produto principal (syngas), é gerado
também subprodutos como o biochar e materiais inertes (vidros, metais e rochas)
(CARDOSO e BARROS, 2012). O gas de sintese &, entdo, direcionado para um ciclone axial
localizado na parte interna superior do reator, esse equipamento maximiza a producdo do gas
removendo os particulados (CARVALHO et al, 2019). Do ciclone, passa por tubos externos
para resfriamento do gas e pré-aquecimento do ar (melhorando a eficiéncia do processo), e,
apos isso, direcionado para o sistema de lavagem (CARVALHO et al, 2019). Assim, 0 gas é
condensado e aspirado para 0 gasometro, sendo que, posteriormente €, uma parte, utilizado
como alimentacdo para 0s motores, gqueima no aquecimento do reator e queima no flare,
enguanto que o restante é utilizado para geracdo de energia elétrica (CARVALHO et al,
2019).

Os subprodutos gerados sdo inertes, como vidros, metais e rochas - que ndo foram
eliminados antes do processo - além do biochar, caracterizados como residuos néo
convertidos (CARDOSO e BARROS, 2012). Definido como produto secundério da pirdlise,
0 biochar possui especificacbes similares as do carvdo vegetal, trazendo vantagens quando
aplicado ao solo (CARDOSO e BARROS, 2012). S&o elas: Minimizar o lixiviamento de
fertilizantes, aumentar a retencdo de agua no solo, sequestrar carbono da atmosfera, aumentar
a producdo de alimentos, incorporar matéria organica, promover o crescimento de
microrganismos essenciais para a absorcdo de nutrientes, entre outros (CARDOSO e
BARROS, 2012).

Na Figura 11, tem-se um esquema de funcionamento e, na Tabela 3, as emissdes de

uma usina de pirolise lenta a tambor rotativo.
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Figura 11: Esquema de uma usina de pirdlise lenta a tambor rotativo
Fonte: Adaptado de CARDOSO (2012)

Tabela 3: Emisséo do sistema de aquecimento do reator (em mg/Nm?)

Sistema de Aquecimento do Reator
mg/Nm3 Emissdes na chaminé Limites Normativos
CONAMA 316/2002
Particulado 0,89 70
HCI 0,000 80
HF 0,000 5
S0, 2,5 280
NO, 370 560
Cco 21,9 123
Metais Pesados 0,000 0,28
Hidrocarbonetos totais <10 /
Dioxinas e Furanos (ng/Nm?3) 0,000 0,5

Fonte: CARDOSO (2012)

A Figura 11 demonstra esquematicamente algum dos equipamentos necessarios para o
funcionamento de uma usina PLTR (pirélise lenta a tambor rotativo), em concordancia com
0s mencionados na Figura 9. Importante ressaltar, também, a baixa emissdo de substancias e

poluentes pelo sistema, conforme a Tabela 3.
2.3.2 Plasma Pirolise

A tecnologia de arco de plasma, conhecida também como plasma pirdlise — por ser um

tratamento relativamente novo — é encontrada somente em duas usinas, as quais trabalham
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com tal método, ambas no Japdo (ENGEBIO apud COSER, 2021). Como ja dito,
resumidamente, diferencia-se dos demais por apresentar temperaturas muito elevadas, para
assim causar a dissociacdo e ionizacdo das particulas de RSU em um nivel atdmico
(ENGEBIO apud COSER, 2021). Tais processo ocorrem por meio de um faiscamento devido
ao potencial elétrico (anodo e catodo), o que gera um arco elétrico responsavel por conduzir a
energia elétrica e produzir, a partir disso, calor suficiente para converter as particulas em
plasma (ENGEBIO apud COSER, 2021).

Portanto, durante o processo ocorre a destruicdo dos residuos, vinculando altas
temperaturas geradas pelo plasma com a pir6lise de residuos, dai o nome de plasma pirélise
(ENGEBIO apud COSER, 2021). Com isso, tem-se, primeiro, tem-se a gaseificagdo dos RSU,
a partir de uma insercéo alta de energia (provinda das tochas a arco de plasma), ja que em
termos quimicos, quando o géas atinge temperaturas préximas a 2.000°C as moléculas iniciam
a dissociacdo em estado atdmico, j& a partir de 3.000°C os atomos séo ionizados (perda de
uma parcela dos elétrons) (ENGEBIO apud COSER, 2021).

Chamado de o quarto estado da matéria, o plasma € uma substancia gasosa capaz de
conduzir muito bem eletricidade e, por conta disso, apresenta alta viscosidade (ENGEBIO
apud COSER, 2021). Dependendo das condi¢des de geragdo, as temperaturas nesse estado
variam de 5.000 a 50.000°C, e para atingir esses valores, as usinas podem se valer tanto de
corrente continua quanto de corrente alternada (sendo a continua, a mais utilizada)
(ENGEBIO apud COSER, 2021).

A tocha de plasma é incumbida da transformacdo da energia elétrica em calor
transportado por um gas, com eficiéncia de 85% a 90% (ENGEBIO apud COSER, 2021). E
aqui em que ocorre a geragéo e controle do plasma, possuindo uma arquitetura parecida com a
de queimadores utilizados em fornos e, que pode ser classificada como tocha de arco nédo
transferido ou de arco transferido (ENGEBIO apud COSER, 2021). O primeiro caracteriza-se
quando o arco € produzido no interior do dispositivo de geracdo, portando, os eletrodos é o
local de onde deriva-se o gas aquecido (possibilidade de trabalhar com qualquer corrente)
(ENGEBIO apud COSER, 2021). Ja o segundo, vale-se de um eletrodo transmissor com o
receptor localizado fora da tocha, podendo ser tal material sob aquecimento ligado ao circuito
por meio de um eletrodo, ou, ser outro eletrodo transmissor (opera somente com corrente
continua) (ENGEBIO apud COSER, 2021).

Todo produto resultante do processo é exposto a altas temperaturas, sdo eles: os gases

da decomposicdo e a escoria vitrificada (ENGEBIO apud COSER, 2021). Tais gases sdo
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provenientes da decomposic¢do dos gases da queima dos residuos no reator de decomposi¢do
térmica a plasma, e sdo compostos por hidrogénio e monoxido de carbono (ENGEBIO apud
COSER, 2021). A escoria, neste caso, é oriunda da queima do RSU — onde que ocorre a
vitrificacdo do material inorganico no fundo da fornalha — a qual se assemelhando a um
mineral de alta dureza (ENGEBIO apud COSER, 2021).

Por fim, esse método tem como vantagens uma rapida e completa pir6lise dos residuos
organicos, fundicdo e vitrificacdo de materiais inorganico e alta taxa de redugdo de volume
(chegando a mais de 99%) (ENGEBIO apud COSER, 2021). Todavia, se trata de uma
tecnologia complexa, exigindo componentes altamente resistentes (devido a altas
temperaturas), além de ndo dispensar o uso de um sistema de lavagem de gases (semelhante
ao componente dos incineradores), 0 que eleva o custo de investimento (ENGEBIO apud
COSER, 2021). Inicialmente o volume gerado de gas € menor que o produzido em um
processo de combustdo convencional, porém, a partir do momento que ocorre a combustdo
dos gases gerado, o tratamento de plasma pirdlise se equipara com outros métodos de
incineracdo (ENGEBIO apud COSER, 2021).

A Figura 12 traz uma representacdo de uma usina a arco de plasma.
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Figura 12: Componentes de uma usina a arco de plasma
Fonte: NRG (2010)

Observa-se na Figura 12 a similaridade do processo de plasma pirdlise com o PLTR,
diferenciando apenas no inicio (onde nesse caso ndo ha a preparacao dos residuos sélidos) e

também no equipamento onde ocorre a termodegradacao.
2.4 Conclusao

E possivel afirmar, portanto, que existem varias alternativas para o tratamento dos
residuos solidos urbanos. Serd analisado os metodos de pirolise lenta a tambor rotativo e

plasma pirdlise para comparacao.
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3 METODOLOGIA
3.1 Tipo de Pesquisa

O conceito de pesquisa, de acordo com Gil (1991), é um processo de investigacéo/
indagacdo que tem como objetivo promover respostas para 0s questionamentos levantados.
Também € mencionado, pelo autor, que a pesquisa se faz necessaria no momento que as
informacdes disponiveis estdo desorganizadas, ou, entdo, quando elas ndo sdo suficientes para

a resolucéo dos problemas.

Gil (1991), classifica a pesquisa quanto aos objetivos da seguinte maneira:
Exploratéria, descritiva e explicativa. Ainda - de acordo com Gil - a primeira apresenta
perguntas que podem se tornar pesquisas em outro momento, enquanto que a segunda visa
observar, avaliar e discorrer as caracteristicas dos eventos em questdo por meio de dados. Por
ualtimo, a terceira tem como método levantar a contribuicdo e aprofundar os conceitos dos
elementos que podem influenciar os eventos em questdo (GIL, 1991). Diante da classificagdo

apresentada, este trabalho apresenta uma pesquisa descritiva.

A pesquisa também pode ser classificada de acordo com a forma de abordagem,
podendo ser quantitativa ou qualitativa (MARCONI e LAKATOS, 2021). Segundo Marconi e
Lakatos (2021), a primeira tem-se como objetivo uma tomada racional aos fendmenos
expostos por meio de uma analise estatistica/matematica, enquanto que a segunda traz uma
abordagem que explora os aspectos subjetivos de fendmenos sociais e de comportamentos,
ndo se valendo de fundamentacdo estatistica. Este presente trabalho trata-se de uma pesquisa

qualitativa, dada as suas caracteristicas.

Para Vergara (2016), pesquisa também é classificada de acordo com os procedimentos

técnicos, assim sendo:

e Bibliogréafica — pesquisa baseada em material j& publicado e acessivel;

e Documental — ¢ feito a coleta de dados exclusivamente em documentos de origem
publica ou privada;

e Experimental — trata-se de uma pesquisa onde as varidveis sdo controladas para
observacao da resultante pelo pesquisador (empirica);

e Estudo de caso — conceituada na anlise e detalhamento de um fendmeno atual e suas
variaveis;

e Pesquisa-acdo — prop0e uma intervencgédo participativa na situagdo em questéo;
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e Participante — o pesquisador se torna parte das intervengfes apresentadas para o

problema levantado.

Portanto, pode-se entender que, esta pesquisa tem um carater proximo a definicdo de

pesquisa bibliogréafica e estudo de caso.
3.2 Materiais e Métodos

Para a elaboracdo do trabalho, primeiramente é feita a formulacdo da pergunta
problema, que deve nortear todo o estudo. Apés, sdo definidos os objetivos gerais e
especificos e realizada uma revisdo bibliogréfica, com o fito de compreender todos o0s

conceitos necessarios.

A partir disso, a segunda parte do trabalho consiste no estudo de caso através de
artigos e teses para obtencdo de dados e informacgdes dos tratamentos térmicos de pirélise
lenta a tambor rotativo e de plasma pirdlise. Nesse momento, sdo necessarias informacdes
como a quantidade de RSU disponivel em uma determinada situacdo, capacidade de residuos
solidos processados em um determinado regime de tempo, quantidade de energia gerada pelo
processo, esclrias e residuos secundarios gerados, energia requerida pelo sistema para

funcionamento e impacto no meio ambiente.

Por ultimo, é realizada uma analise comparativa dos resultados obtidos, listando as

vantagens de cada processo.

A Figura 13 ilustra o fluxograma de desenvolvimento do projeto.
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Figura 13: Fluxograma de desenvolvimento do projeto
Fonte: Pesquisa Direta (2022)



25

3.3 Variaveis e Indicadores

Varidvel ¢é definida como tudo que pode assumir diferentes aspectos ou valores,
dependendo do contexto (GIL, 2002). Indicadores se trata de uma ferramenta utilizada para

obter informac6es sob algumas circunstancias (MITCHELL, 1996).

A Tabela 4 demonstra as variaveis e os indicadores que serdo utilizados para a

elaboracdo deste trabalho.

Tabela 4: Tabela de variaveis e indicadores

Variaveis Indicadores
e Pirdlise lenta a tambor rotativo e Quantidade de RSU processado
e Plasma pirdlise e Energia consumida

e Energia produzida

e Impacto ambiental

Fonte: Pesquisa direta (2022)

Assim, para a analise e estudos, os principais indicadores sdo os resultados dos
processos térmicos de pirdlise lenta a tambor rotativo e plasma pirGlise. Estes sdo

influenciados pelos parametros de cada processo e sdo tratados para discussao e comparagao.
3.4 Instrumento de Coleta de Dados

E feita a coleta de dados necessérios para esta pesquisa através de artigos e tese de

doutorado ja publicados e de acesso ao publico geral.
3.5 Tabulacéo de Dados

As informacdes coletadas sdo inseridas em um documento através do Microsoft Word,
apos isso, o software é usado para anotagdes e filtragem do conteldo necessario para a

pesquisa.
3.6 Consideracdes Finais

Este capitulo trata do tipo de pesquisa, 0s métodos e materiais, as variaveis e
indicadores, a coleta e a tabulacdo de dados utilizados neste trabalho para a conclusdo dos
objetivos tracados. No proximo capitulo sdo apresentados os dados e resultados extraidos da

pesquisa realizada, para analise e discusséo.
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4 RESULTADOS

Para andlise dos resultados é utilizado como base os artigos: Gasification of Municipal
Refuse-Derived Fuel as an Alternative to Waste Disposal: Process Efficiency And
Thermochemical Analysis (Gaseificacdo de Combustivel Derivado de Lixo Municipal Como
Alternativa a Eliminagdo de Residuos: Eficiéncia do Processo e Analise Termoquimica) e
Design of an Industrial Solid Waste Processing Line to Produce Refuse-Derived Fuel (Projeto
de Uma Linha de Processamento de Residuos Solidos Industriais Para Producédo de Residuos
Combustivel), dos respectivos autores Trovo et al (2021) e Carvalho et al (2019), além,
também, da tese de doutorado: Modelagem Para Dimensionamento de Gaseificador a Plasma:

Aspectos Técnicos e Econdmicos, da autora Paulino (2021).
4.1 Pirolise Lenta a Tambor Rotativo

Com o intuito de exemplificar o processo de pirdlise lenta a tambor rotativo, sera
utilizado como base o projeto da usina localizada em Boa Esperanca (MG), e a planta piloto
localizada em Maua (SP), e os seus respectivos dados.

4.1.1 Usina de Boa Esperanca

A cidade de Boa Esperanca conta com 40.000 habitantes (IBGE apud CARVALHO,
2019). Foi levado em conta um lixao localizado 3,5 km ao sul da area urbana, com producéo
diaria estimada de 30 toneladas por dia de residuos sélidos urbanos (CARVALHO et al,
2019).

4.1.1.1 Estrutura da Usina

A planta da usina de Boa Esperanca conta com equipamentos que visam maximizar o
processo (CARVALHO et al, 2019). Conforme pode ser visto na Figura 14, a usina possui
quatro britadores, um separador magnético, um soprador, um separador de metais ndo ferrosos

e um secador rotativo tubular horizontal, tudo isso antes do reator (CARVALHO et al, 2019).

Foi feito uma caracterizacdo dos residuos solidos urbanos antes de iniciar 0 processo
de tratamento e foi encontrado os seguintes elementos (% em peso) (CARVALHO et al,
2019):

e Organico — 35,2%.

o Papel —6,4%.
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e Embalagens — 6,0%.

e Sinteticos — 8,8%.

e Téxteis —10,0%.

e Téxteis de salde — 12,2%.
e Plasticos — 8,8%.

e Vidro - 1,4%.

e Metais — 5,2%.

e Nao classificados — 5,9%.

19 Britador
Separador magnético

29 Britador

55 Separador de metais
nao ferrosos

secador rotativo
tubular horizontal 42 Britador

Figura 14: Desenho esquematico da usina de Boa Esperanca - MG
Fonte: Adaptado de Carvalho (2019)

Conforme pode ser observado pela Figura 14, os residuos sélidos urbanos
armazenados no silo séo alimentados no primeiro britador, que diminui a granulometria dos
RSU para 80 mm (CARVALHO et al, 2019). Ap0s, ocorre a etapa de coleta seletiva, em que
uma esteira transporta os residuos e oito operadores estdo encarregados pela selecdo de
materiais reciclaveis (CARVALHO et al, 2019). Logo, um separador magnético é responsavel
por retirar os metais ferrosos, os quais ndo foram removidos pelos trabalhadores da coleta
seletiva (CARVALHO et al, 2019).

Ao chegar no britador secundario, os residuos novamente sofrem reducdo na
granulometria, agora com valor de 60 mm (CARVALHO et al, 2019). No soprador, &
removido materiais de alta densidade, como vidros, pedras, e outros ndo organicos, além da
remogdo de umidade (CARVALHO et al, 2019). Assim, os residuos chegam ao terceiro

britador, reduzindo para 40 mm a granulometria, o que os tornam prontos para o separador de
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metais ndo ferrosos, processo que, em sua primeira etapa apresenta-se uma pista vibratoria
com rolo magnético para captar os restos metalicos que ndo foram removidos nos processos
anteriores, enquanto que na segunda etapa, hd um eletroimé@ que gera um campo magnético

para repelir metais nao ferrosos, como cobre e aluminio (CARVALHO et al, 2019).

Assim, os RSU chegam ao quarto e Gltimo britador, que reduz a granulometria para
25mm e sdo conduzidos para o secador rotativo tubular horizontal (CARVALHO et al, 2019).
Como ¢é esperado, 0s residuos nesse processo sofrem uma reducdo da umidade, além de serem
homogeneizados, chegando nas seguintes especificacdes: Granulometria de 25 mm, umidade
de 15% em peso, PCI (poder calorifico inferior) de 14,6 + 1,3 MJ/kg, massa especifica de 250
kg/m?® e a vazdo massica de 1252 kg/h, enquanto que no inicio de todo o processo (antes do
primeiro britador), os residuos apresentavam umidade de 50% em peso e PCI de 9,3 MJ/kg e
capacidade de trabalho de 2292 kg/h (CARVALHO et al, 2019).

Ao analisar tais dados, é possivel afirmar que nesse processo de transformacdo dos
residuos solidos urbanos em combustivel para o processo de termodegradacdo houve uma
perda de massa (diferenca nos valores de capacidade de trabalho), justificada pelos
tratamentos mecanicos aplicados aos residuos (CARVALHO et al, 2019). Também é possivel
notar que, ao diminuir consideravelmente o teor de umidade (de 50 para 15% em peso),
aumentou-se o teor de energia proporcionalmente a quantidade de combustivel gerada, de 9,3
para 15,8 MJ/kg (CARVALHO et al, 2019).

Apds todo o processamento dos residuos sélidos urbanos, 0s mesmos sao armazenados
para enfim serem utilizados no reator de gaseificacdo (TROVO et al, 2021). A Figura 15

ilustra os equipamentos utilizados apds o processo de tratamento dos RSU.
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Figura 15: Desenho esquematico da planta piloto de gaseificagdo
Fonte: Adaptado de Trovo (2021)

A Figura 15 mostra, portanto, que o combustivel derivado dos residuos (CDR)
armazenado em um silo vai para o gaseificador, e é nele onde ocorre o processo de
termodegracdo (TROVO et al, 2021). Além do CDR, que é liberado gradativamente por trés
valvulas gavetas, também ¢ inserido no fundo do reator areia de silica (para garantir uma
temperatura de operacdo uniforme na totalidade do reator, pois, esta possui propriedades
mecanicas adequadas, incluindo dureza e resisténcia ao atrito e a temperatura), ar pré-
aquecido e calcério (este Ultimo foi adicionado ao sistema para minimizar a formacdo de
poluentes durante o processo termoquimico, uma vez que reage com o didxido de enxofre,
remove alcatrdo e minimiza a formacdo de acido cloridrico, &cido fluoridrico e &cido
sulfidrico durante a combustdo subsequente do gas de sintese) (SIKAWAR apud TROVO,
2021).

Assim ocorre todo o processo de transformacdo do CDR em gés de sintese (syngas) no
gaseificador, este que é considerado um reator termoquimico de leito fluidizado circulante,
construido em ago carbono e com isolamento térmico interno em tijolo refratario (TROVO et
al, 2021). O gas € enviado para um ciclone axial localizado na parte interna superior do reator,
este que tem a funcdo de maximizar a producdo de syngas e retirar parte do material
particulado (TROVO et al, 2021). Com isso, o gas de sintese passa pelos trocadores de calor

de tubo localizados na saida do reator, que resfriam o gas além de pré-aquecer o ar que
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posteriormente vai para o reator (TROVO et al, 2021). Vale notar que, para controlar o fluxo
massico de syngas, é instalado um flare, que é controlado por meio de uma valvula reguladora
de pressdo (TROVO et al, 2021).

O sistema de limpeza do gas de sintese consiste em um sistema de lavagem de gases
umidos composto por um venturi (remogdo dos particulados finos) e lavadores (condensacéo
de agua e neutralizacio de gases acidos) (TROVO et al, 2021). Durante esta etapa, a
temperatura do gas diminui e oxido de célcio € adicionado a &gua para minimizar o cloro
presente no gas de sintese, as cinzas e as particulas retidas sdo assentadas e extraidas por uma
esteira de limpeza fina autoescorvante, apds sdo descartadas em um balde por gravidade
(TROVO et al, 2021).

O artigo considerou equipamentos do ciclo Rankine, uma vez que ndo ha fabricantes
de turbinas a gas nem motores de combustdo interna para syngas no Brasil (TROVO et al,
2021). Por outro lado, existem diversas industrias que produzem equipamentos do ciclo
Rankine, como caldeiras, turbinas, unidades condensadoras e vasos de pressdo (TROVO et al,
2021).

4.1.1.2 Projecao Dos Valores Resultantes

Para a projecdo dos valores, foi levado em conta que a usina ira operar 24 horas por
dia e processara 55 toneladas de RSU, sendo que 25 toneladas é proveniente do lixdo da
cidade de Boa Esperanca e 30 toneladas corresponde ao produzido pela cidade (CARVALHO
et al, 2019).

Primeiramente, de acordo com Carvalho et al (2019), os valores acerca de cada

equipamento ja descrito:

e Silo — 40 kW de poténcia, capacidade de carga de 60 toneladas e dimensdes
externas de 18 m (comprimento) x 3,5 m (largura) x 5,45 m (altura).

e Britador priméario — 150 kW de poténcia, capacidade de trabalho de 6 toneladas

por hora e dimensdes externas de 6 m x 1,6 m x 0,685 m.

e Separador magnético — 1,5 kW de poténcia, capacidade de trabalho de 0,3

toneladas por hora e dimens@es externas de 1,067 m x 0,99 m x 0,381 m.

e Britador secundario — 150 kW de poténcia, capacidade de trabalho de 6

toneladas por hora e dimensdes externas de 5,7 m x 1,6 m x 0,685 m.
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e Soprador — 24 kW de poténcia, capacidade de trabalho de 6 toneladas por hora,
taxa de remocao de umidade de 127 kg/h e taxa de extracdo de residuos de alta
densidade de 500 kg/h.

e Britador terciario — 40,4 kW de poténcia, capacidade de trabalho de 6 toneladas

por hora e dimensdes externasde 3mx 1,4 mx 2,3 m.

e Separador de metais ndo ferrosos — 6,6 kW de poténcia e capacidade de

trabalho de 6 toneladas por hora.
e Britador quaternario — Capacidade de trabalho de 6 toneladas por hora.

e Secador rotativo tubular horizontal — 14,8 kW de poténcia, capacidade de
trabalho de 6 toneladas por hora, dimensdes externas de 16 m x 2,2 m x 5,1 m,
teor de umidade na entrada de 30% em peso e na saida de 15% em peso
(extracdo de agua a uma taxa de 400,7 kg/h), temperatura do ar na entrada de
400 °C e na saida de 80 °C, fluxo de géas através do secador de 1551,28 Nm3/h.

Vale lembrar que, os residuos saem do secador rotativo com as seguintes
especificagdes: Granulometria de 25 mm, umidade de 15% em peso, PCI de 14,6 = 1,3 MJ/Kkg,
57% em peso de carbono, 7% em peso de hidrogénio e 35% em peso de oxigénio, massa
especifica de 250 kg/m® e a vazdo massica de 1252 kg/h (CARVALHO et al, 2019). Esse
valor de umidade (15% em peso), permite uso direto do CDR em uma usina de gaseificagdo
sem adicdo de combustivel, além de possibilitar ser armazenado por trés ou quatro meses,
uma vez que o baixo teor de umidade inibe as reacdes enzimaticas e o crescimento de

microrganismos como bactérias, fungos e leveduras (PASEK apud CARVALHO, 2019).

Para encontrar os valores citados anteriormente, foi feito uma caracterizacdo dos
residuos com intuito de verificar as propriedades do biocombustivel obtido a partir de
residuos solidos urbanos e aterros isolados ou combinados (CARVALHO et al, 2019). A
partir dessa caracterizacdo, foi possivel concluir que o CDR apresentou uma baixa
contribuicdo para corrosdo e saponificacdo devido ao baixo teor de sodio, potassio e cloro
(0,21-1,5% em peso), além do teor de enxofre inferior a 0,11% e do cloro de 0,87%,
considerados, portanto, inofensivos (abaixo de 0,3 e 1,0% respectivamente) (PUDDY apud
CARVALHO, 2019). Ainda somado com o baixo teor de nitrogénio, pode-se concluir que sdo
esperadas baixas emissdes de SOx e NOx ao usar esse combustivel (EDO apud CARVALHO,
2019).
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Para a validacdo do projeto da usina de Boa Esperanga, foi construida uma planta
piloto na cidade de Maué (SP), levando em consideracfes as caracteristicas dos residuos apos
os tratamentos (considerando o CDR gerado apos serem tratados os residuos solidos urbanos
como na usina de Boa Esperanca) (TROVO et al, 2021).

O reator tem 10,7 m de altura e 0,83 m de diametro externo, operou oito horas por dia
durante quatro dias, processando aproximadamente 300 kg/h de CDR (TROVO et al, 2021).
Apds o estagio de aguecimento necessario para a estabilizacdo operacional, o reator operou
em condigdes de regime permanente e a termodegradacdo ocorreu a 814 °C com uma variagdo
de + 25 °C ao longo da coluna (TROVO et al, 2021). O ar pré-aquecido € injetado na base do
reator com uma vazéo de 422 kg/h, o qual gera uma pressdo de 0,14 bar e na condicdo
estacionaria a pressdo dentro do gaseificador é positiva (TROVO et al, 2021). No topo da
coluna do reator a pressao foi de 0,047 bar, enquanto que atingiu uma média de pressao de
0,077 bar com variagdo de + 0,023 bar na parte inferior (TROVO et al, 2021).

A quantidade total de oxigénio necessario para a combustdo completa do carbono e
hidrogénio foi calculada usando a vazdo massica de alimentacdo do CDR (296,0 kg/h), e
descontando a porcentagem de oxigénio (35%) presente nos residuos tratados, sendo
encontrado o valor de 512,08 kg/h (TROVO et al, 2021). Considerando a composicio
volumétrica tedrica do ar (21 % Oz e 79 % N2), o fluxo de massa de ar (rirar) foi encontrado
no valor de 2196,82 kg/h (TROVO et al, 2021).

A poténcia térmica do reator foi calculada considerando uma eficiéncia térmica do
reator de 75% (que por sua vez foi obtida empiricamente a partir de balancos de energia e
dados experimentais), um consumo diario de CDR de 296 kg/h e 0 PCl do CDR de 14,6 £ 1,3
MJ/kg, chegando no valor de 3,24 GJ/h (TROVO et al, 2021). Lembrando que a eficiéncia
térmica do reator é igual a eficiéncia do gas frio (CGE), o PCI médio de 4,6 + 0,3 MJ/kg e a
densidade de 1,18 + 0,1 kg/m® do syngas (estimados utilizando célculos estequiométricos e
dados experimentais da coleta do gas de sintese), é possivel encontrar o valor de msyngas de
704,3 kg/h (TROVO et al, 2021).

Testes experimentais demonstraram que o gaseificador gerou cerca de 26% em peso
de cinzas da vazdo massica de RSU, o que resulta na vazdo massica de cinzas (riginzas) NO
valor de 76,96 kg/h (TROVO et al, 2021).

Como mencionado anteriormente, calcario (CaCQOz), foi adicionado ao sistema para

minimizar a formacdo de poluentes durante o processo termoquimico, ja que reage com 0
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dioxido de enxofre (SO2), o que leva a producéo de sulfato de célcio (CaSO4), (TROVO et al,
2021). Considerando o teor médio de enxofre no CDR (0,11% em peso) e sua vazdo massica
(0,33 kg/h a partir de 296 kg/h de residuos solidos urbanos), seria necessario cerca de 1,02
kg/h de calcario para minimizar a emisséo de poluentes (TROVO et al, 2021). Contudo, foi
considerado um coeficiente de seguranca de 1,2, resultando em uma dosagem de calcério
(ricalcario) de 1,22 kg/h (TROVO et al, 2021).

A partir do balan¢o de massa geral para o processo de gaseificacao, calcula-se o fluxo
de massa de ar necessario no processo de gaseificacdo (mgar), no valor de 488,22 kg/h
(TROVO et al, 2021).

ER, ou razdo de equivaléncia, € um fator determinante no projeto de reatores
autotérmicos, ja que, reacdes exotérmicas fornecem a energia para o processo de gaseificacao
(ARENA apud TROVO, 2021). Esse parametro é representado pela razdo entre a vazdo
massica de ar necessaria no processo de gaseificacdo (mgar) € 0 fluxo de massa teorico de ar
(rirar) Necessério para a combustdo completa (TROVO et al, 2021). Considerando o valor de
488,22 kg/h para mear € 0 valor de 2196,82 kg/h para mrair (ambos previamente calculados), o
valor de ER sera de aproximadamente 22,2%, o que significa que aproximadamente 22,2%
em peso da massa total de CDR foram continuamente oxidados para a producdo da energia
necessaria para o processo de gaseificacdo dentro do reator termoquimico (TROVO et al,
2021).

Foi feito também uma caracterizacdo do gas de sintese, encontrando os seguintes
valores: 61,5% de nitrogénio (N2), sendo este o principal constituinte do syngas, 12,7% de
CO2, 9,8% de CO, 5,7% de Hz, 52% de CHa, 2,2% de CoHs e 1,8% de Oz outros
hidrocarbonetos foram encontrados em porcentagens abaixo de 1,0%, como 0 CsHg, C2He,
CsH1o, CsH12 e CsHis (TROVO et al, 2021). Também ndo foram encontradas quantidades
significativas de hidrocarbonetos pesados ou alcatrdo na composicdo do gas de sintese, essa
auséncia de alcatréo confirma a eficiéncia do reator termoquimico utilizados, além de evitar a
obstrucdo das tubulagbes presentes no sistema, representando um ganho operacional
importante (TROVO et al, 2021). Importante ressaltar, também, o PCI encontrado, no valor
de 4,6 + 0,3 MJ/kg, sendo considerado um valor coerente com outros trabalhos (TROVO et
al, 2021).

Para a planta piloto, os resultados demostram que o processo é viavel, uma vez que

utiliza 7,1 toneladas por dia de combustivel derivado de lixo municipal, mantendo uma
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producdo continua de gas de sintese (704,3 kg/h), sendo capaz de recuperar 75% da energia
térmica dos residuos sélidos urbanos (TROVO et al, 2021).

Considerando o ciclo Rankine e o syngas produzido pela planta piloto como
combustivel renovavel, seria possivel produzir cerca de 1,0 t/h de vapor e 230 kW de
eletricidade (esse valor j& descontando o consumo de energia elétrica da propria planta para
seu funcionamento), suficientes para fornecer energia para 800 pequenas residéncias com
consumo médio mensal de 200 kWh por residéncia (EPE apud TROVO, 2021). Isso significa
que, além de ser autossuficiente eletricamente, ela é capaz de gerar energia elétrica (que é
vendida para a concessionaria), além de ampliar a vida atil dos aterros e evitar impactos
ambientais associados a contaminacgdo do solo, &gua e ar promovida pelo descarte de residuos
em areas abertas (TROVO et al, 2021).

Para a usina de Boa Esperanca, o consumo de energia elétrica necessario para tratar o
RSU foi determinado de acordo com as especificagdes dos equipamentos, sendo assim, a
usina consumiria cerca de 334 kW opernado em plena capacidade (CARVALHO et al, 2019).
Entretanto, o sistema foi planejado para operar com apenas 60% da capacidade elétrica
maxima, ou seja, 200 kW sdo consumidos, enquanto a usina foi projetada para gerar 1500 kW
de energia elétrica — considerando equipamentos do ciclo Rankine — (CARVALHO et al,
2019). Portanto, a mesma é capaz de processar 55 toneladas por dia de RSU, consumindo
somente 14% da energia elétrica produzida e cerca de 4,5% da energia térmica produzida (o
secador rotativo consome 186 kW das 4148 kW geradas), sendo assim, pode ser considerada
autossuficiente e vidvel (CARVALHO et al, 2019).

4.1.1.3 Emissao

Além da caracterizacdo do syngas, foi também realizada a caracterizacdo dos gases
resultantes de combustdo (emissdo de gases poluentes) do gas de sintese, uma vez que essas
analises fornecem as informacBes necessarias para garantir que a tecnologia seja
suficientemente limpa e viavel do ponto de vista ambiental (TROVO et al, 2021).
Concentrages médias de material particulado (17,6 mg/Nm?®), oOxidos de enxofre (74,5
mg/Nm?®), oxidos de nitrogénio (98,1 mg/Nmd), &cido cloridrico (7,0 mg/Nm®) e &cido
fluoridrico (3,3 mg/Nm?), ficaram abaixo dos valores méaximos estabelecidos pela legislagio
brasileira (30, 200, 400, 60 e 4 mg/Nm?® respectivamente), visto também para metais e
dioxinas/furanos (0,0086 ng/Nm?), onde a maxima ¢ de (0,1 ng/Nm?®) (TROVO et al, 2021).
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Vale salientar que o processo de gaseificacdo em questdo atende também aos padrbes
estabelecidos pela Resolugdo SMA 79/2009, que é mais rigorosa do que as hormas nacionais
brasileiras (Resolucdo CONAMA 316/2002), bem como padrdes definidos para os EUA e
Japdo (TROVO et al, 2021). Levando em conta a Resolugdo SMA 79/2009 (SMA, 2009), o
processo também foi eficiente em termos de emissdes de hidrocarbonetos totais, uma vez que
a concentracéo final (2,0 mg/Nm?3) representa apenas 10% do valor maximo permitido, sendo
assim, se enquadrando no quesito de emissdo e sustentabilidade ambiental (TROVO et al,
2021).

4.2 Plasma Pirélise

Para exemplificar o processo de plasma pir6lise serd utilizado como base a tese para
obtencdo do titulo de Doutora da autora Regina Franciélle Silva Paulino, onde foi
dimensionado um gaseificador a plasma para processamento de residuos sélidos do servico de

salde (RSS), levando em conta a cidade de S&o Paulo (SP).
4.2.1 Usina a Plasma Hipotética - Estudo de caso

A cidade de Sao Paulo (SP) conta com 12.330.000 habitantes, segundo IBGE apud
Paulino (2021), e no ano de 2020 foram coletadas 36872 toneladas de residuos sélidos de
salde (SISCOR apud PAULINO, 2021). De acordo com o estudo feito, quatro plantas de
plasma pir6lise seria capaz de tratar a totalidade de RSS produzido pela cidade de Séo Paulo
no periodo de um ano, equivalente a aproximadamente 101 toneladas por dia (PAULINO,
2021).

OS RSS demandam armazenamento frio e ventilado, além dos altos custos de descarte
para os hospitais, controle rigoroso de emissdes de poluentes para municipios, entre outros
entraves (ERDOGAN apud PAULINO, 2021). O tratamento mais comum para 0s residuos
solidos de saude € o de incineracdo, contudo é liberado pelos gases de escape e cinzas altos
teores de dibenzo-p-dioxinas e dibenzofuranos policlorados, considerados substancias
cancerigenas com poder de poluir o ar e os aterros sanitarios (ERDOGAN apud PAULINO,
2021).

Entretanto, o0 RSS contém fisicamente até 54% de papel, 20% de téxtil, 26% de
organico, 50% de plastico, 10% de metal e 15% de residuos contendo vidro, e quimicamente,
consiste em até 35% de carbono, 15% de hidrogénio, 16% de nitrogénio, 26% de oxigénio,
1% de enxofre e 3% de cloro, com um poder calorifico maximo de 8820 kcal/kg (ERDOGAN
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apud PAULINO, 2021). Sendo assim, é possivel afirmar que, ao analisar as caracteristicas dos
residuos sélidos de salde, elas se assemelham as dos residuos solidos urbanos que s&o
utilizados para a geracao de energia, ou seja, 0s RSS também tém potencial para serem usados
como combustiveis (ERDOGAN apud PAULINO, 2021).

Atualmente, a maioria das instalaces de plasma pir6lise em funcionamento tratam
RSU, cinzas de incineracdo e outros residuos considerados nocivos (CAl apud PAULINO,
2021). Por outro lado, é importante salientar a alta adaptabilidade da matéria-prima a
tecnologia de plasma térmico, isso significa que essa tecnologia € capaz de tratar os RSS (CAI
apud PAULINO, 2021).

4.2.1.1 Estrutura

No estudo em questdo, foi levado em conta duas configuracbes para geracdo de
energia elétrica a partir do syngas, a primeira considera um motor a combustdo interna (MCI)
e a segunda um conjunto de turbina a gas (CTG) (PAULINO, 2021).

O gaseificador dimensionado no estudo possui as seguintes dimensoes:
e Diadmetro de cada entrada de RSS — 0,402 m.
e Diametro de saida das cinzas — 0,030 m.
e Diadmetro de saida do gas - 0,188 m.
e Diametro interno do gaseificador a plasma — 1,300 m.
e Diametro total do gaseificador — 2,510 m.
e Altura interna do gaseificador — 2,617 m.
e Altura total do gaseificador — 3,827 m.
e Espessura do material isolante — 0,500 m.
e Espessura da manta térmica — 0,102 m.

e Espessura do revestimento de aco — 0,003 m.
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A Figura 16 traz o desenho do gaseificador a plasma com a vista frontal em corte.
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Figura 16: Vista frontal em corte do gaseificador a plasma
Fonte: Adaptado de Paulino (2021)

A partir da Figura 16 € possivel notar a entrada dos RSS, que se da pelas duas entradas
superiores — para aproveitar o calor do gas de sintese para pré-aquecimento, conforme 0s
residuos descem pela extensdo do reator até passar pelas tochas a plasma —, além da posicao
de saida do gas (saida lateral superior) e a posicdo das tochas (nas laterais) (PAULINO,
2021). Vale destacar que o gaseificador possui um formato cilindrico e tem isolamento
térmico composto por placa ceramica, manta térmica e revestimento de aco inox, além de
trabalhar com quatro tochas térmicas (PAULINO, 2021).

Tal processo, entdo, ocorre pela entrada dos RSS nas entradas superiores, a0 mesmo
tempo o plasma das tochas fornece a energia necessaria para manter a temperatura dentro do
reator em valores altos e suficientes para a dissociacdo de moléculas de gases produzidos pela
decomposicdo dos residuos solidos de saide (HRABOVSK apud PAULINO, 2021). Em
consequéncia da temperatura elevada, 0s componentes inorganicos dos materiais tratados sao
derretidos e, apos a remocdo e resfriamento, se solidificam, produzindo uma substancia
parecida com escoria (HRABOVSK apud PAULINO, 2021). Os componentes organicos sao
volatilizados e decompostos em gas de sintese, devido a sua composicdo quimica
(HRABOVSK apud PAULINO, 2021).
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O estudo também considera a utilizacdo de tochas a plasma de arco transferido, devido
sua eficiéncia térmica de 95% e de necessitar de um fluxo de gas pequeno para seu
funcionamento adequado (TIWARI apud PAULINO, 2021). Enquanto que a tocha de arco
ndo-transferido possui eficiéncia de apenas 70% e requer uma taxa de fluxo de gas de
formagdo de plasma relativamente alta para estabilizar o arco elétrico (TIWARI apud
PAULINO, 2021). E valido mencionar que, a tocha de arco transferido exige um meio
condutor ou um eletrodo externo para fechar o circuito elétrico (TIWARI apud PAULINO,

2021). A Figura 17 mostra o funcionamento de ambos 0s tipos de tochas a plasma.
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Figura 17: Modelos de tochas a plasma
Fonte: Paulino (2021)

Para o modelo apresentado na Figura 17 ao lado esquerdo (a), é caracterizado como
tocha de arco néo-transferido, onde o arco é inflamado entre dois eletrodos refrigerados por
agua dentro da tocha e o plasma sai da tocha através de um bico (geralmente pelo anodo),
enquanto que a direita (b), € mostrado a tocha de arco transferido, onde o material a ser
tratado esta em contato direto com o eletrodo auxiliar (HRABOVSKY apud PAULINO,
2021).

Para utilizar o syngas como combustivel, se faz necessario um sistema de limpeza e

resfriamento apos o gaseificador, independendo da configuracdo (MCI ou CTG) (PAULINO,
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2021). Portanto, ap6s passar por um trocador de calor, o gas de sintese é levado ao sistema de
limpeza e, ap0s isso, queimado em um motor de combustdo interna ou em um conjunto de

turbina (PAULINO, 2021). A Figura 18 e a Figura 19 traz um fluxograma de cada sistema.
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Figura 18: Sistema integrado de um gaseificador a plasma e um motor de combustéo interna
Fonte: Paulino (2021)
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Figura 19: Sistema integrado de um gaseificador a plasma e um conjunto de turbina a gas
Fonte: Paulino (2021)

Importante notar que, de acordo com a Figura 18 e a Figura 19, é gerado energia
elétrica proveniente da queima do syngas, que é vendida para a rede de distribuicdo de
eletricidade (RDE), e que, por conseguinte, fornece poténcia elétrica para o funcionamento do
gaseificador (PAULINO, 2021).

Para a primeira configuracéo, foi selecionado o motor de combustéo interna da marca
Caterpillar modelo DM5398, capaz de gerar até 3105 kW de poténcia elétrica (PAULINO,

2021). Para a segunda configuracéo, foi selecionado o conjunto de turbinas a gas da marca
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Rolls-Royce modelo 501 — KB5S, capaz de gerar 3897 kW de poténcia elétrica, além do
acréscimo de um compressor de gas para elevar a pressdo do syngas (PAULINO, 2021).

Na selecdo do MCI em questdo, foi considerado a eficiéncia de geracdo de
eletricidade, que é determinada pela poténcia suprida pelo gas e pela poténcia elétrica do
motor de combustdo interna (PAULINO, 2021). O estudo considerou uma eficiéncia de
geracdo de eletricidade de 20%, enquanto que por meio de equagdes, foi encontrado um valor
de PCI do gés de 13754 kJ/kg, o que fornece uma capacidade de producdo de 2772 kW de
poténcia elétrica em um motor de combustéo interna, portanto, o0 modelo selecionado levou
em conta esses valores (PAULINO, 2021).

Na selecdo do CTG, também foi considerado os mesmos parametros anteriormente
citados, ou seja, eficiéncia de geracdo de eletricidade, nesse caso determinado pela poténcia
suprida pelo gas e pela poténcia elétrica da turbina a gas. (PAULINO, 2021). O estudo
considerou uma eficiéncia de geracéo de eletricidade de 25%, enquanto que o valor de PCI do
gas de 13754 kJ/kg, o que fornece uma capacidade de producdo de 3741 kW de poténcia
elétrica em um conjunto de turbina a géas (a diferenca para o0 MCI é devido a maior eficiéncia
do CTG) (PAULINO, 2021).

4.2.1.2 Projecéo dos Valores Resultantes

Primeiramente, foi determinado a composicdo e quantidade de géas produzido durante
0 processo de gaseificacdo, para isso foi feito uma analise termodinamica para o sistema em
estado de equilibrio para a faixa de temperatura de 27 até 2027 °C, pressao atmosférica de 0,1
MPa e a composigdo quimica do gas produzido na temperatura com o = amaximo (Melhor ponto
de operacdo da gaseificacdo a plasma do RSS) (PAULINO, 2021). Foi levado em conta que,
0s principais componentes em massa do RSS sdo 37,3% de oxigénio, 31,6% de carbono e
20,8% de agua (PAULINO, 2021).

Como amaximo €ncontrado foi de 2,25, a temperatura considerada (ponto de operacéo do
gaseificador) sera a de 767 °C (PAULINO, 2021). Para esta temperatura, o gas de sintese ¢
composto por 63,65% em massa de CO e 5,35% em massa de H, enquanto que o volume
especifico é de 5,13 m3/kg, diferenca de entalpia (AH) é de 5673 ki/kg e o PCI ¢ de 13754
kJ/kg (PAULINO, 2021).

No trabalho, também é mencionado que foi considerado o processamento de saco de
20 kg (100 I) de RSS (maior recipiente de acordo com a ABNT NBR 9191/750), de forma que
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assim, 0s sacos menores possam ser processados sem alteracdo do didmetro de entrada de
RSS (PAULINO, 2021).

O gaseificador dimensionado tem capacidade de 0,29 kg/s, a partir disso o nimero de
sacos de RSS que podem ser processados simultaneamente é de quatro sacos, portanto, pode-

se concluir que os fluxos massicos e a massa especifica do gas serdo (PAULINO, 2021):
e Fluxo méssico de RSS = 0,290 kg/s.
e Fluxo méssico de gés = 0,021 kg/s.
e Fluxo méssico de cinzas = 0,269 kg/s.
e Massa especifica do gas = 0,195 kg/m?®.

Para processar esse volume de material (0,29 kg/s), a poténcia elétrica da tocha sera de
1728 kW, com isso, sera considerado o uso de quatro tochas a plasma, cada uma com poténcia
de 500kW (PAULINO, 2021).

Abaixo segue os valores das propriedades energéticas do RSS, do gés, dos gases de

exaustdo e eficiéncia energética do gaseificador a plasma (PAULINO, 2021):
e Calor especifico médio a pressdo constante do gas = 1,87 kJ/kg.K.
e Calor especifico a pressdo constante do gas de exaustdo = 1,23 kJ/kg.K.
e Energia suprida pelo gas = 14966 kW.
e Poder calorifico inferior do RSS = 19006 kJ/kg.
e Poder calorifico inferior do gas = 13754 kJ/kg.
e Constante dos gases para o gas = 0,49 kJ/kg.K.
e Constante dos gases para 0 gas de exaustdo = 0,27 kJ/kg.K.
e Eficiéncia energética do gaseificador a plasma = 49,33%.

Considerando a primeira configuracdo (MCI), foi possivel concluir que o motor de
combustdo interna tem capacidade de produzir 2772,54 kW processando 0 gas de sintese,
enquanto que a segunda configuracdo (CTG), é capaz de produzir 3741,63 KW de poténcia
processando 0 mesmo combustivel, diferenca justificada pela maior eficiéncia do conjunto de
turbina a gas (PAULINO, 2021). Contudo, a poténcia elétrica requerida pelas tochas é de
7476,51 kW, o que significa que a primeira configuracdo supre somente 37,1%, enquanto que
a segunda consegue suprir 50,1% da demanda de eletricidade da tocha (PAULINO, 2021).
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Para andlise exergética, foram feitos calculos considerando a poténcia do compressor
de ar e a gas com valores de 1954,2 e 1126,9 kW, respectivamente, chegando assim nas

seguintes eficiéncias exergéticas para a primeira configuracdo (PAULINO, 2021):
e Gaseificador = 38,47%.
e Trocador de calor = 96,89%.
e Motor de combustdo interna = 24,84%.
Enquanto que, para a segunda configuracédo os valores foram (PAULINO, 2021):
e Gaseificador = 38,47%.
e Trocador de calor = 95,37%.
e Compressor de gas = 80,95%.
e Compressor de ar = 92,05%.
e Camara de combustéo = 85,23%.
e Turbinaa gas = 27,58% (ou 89,86% considerando a exergia dos gases).

Por esses valores, pode-se concluir que 0s equipamentos com processo de combustao
sdo 0s que possuem a menor eficiéncia exergética, sendo a do gaseificador devido as reacdes
quimicas que ndo podem ser reversiveis e pela baixa eficiéncia de conversdo de RSS e
eletricidade em gas (PAULINO, 2021). Além do gaseificador, o0 motor de combustdo interna e
a cdmara de combustdo apresentaram as menores eficiéncias de cada configuracdo, devido as
reacOes de combustdo também ndo serem reversiveis, sendo impossivel produzir gas (gas de

sintese) a partir dos gases de exaustdo e calor (PAULINO, 2021).

Analisando a parte financeira do projeto, € encontrado que a primeira configuracdo
(MCI) tem o custo de producdo de eletricidade maior que o da segunda configuracdo (CTG),
uma vez que o conjunto de turbina a gas tem o menor custo de producédo de gas e produz mais
eletricidade do que o motor a combustéo interna (PAULINO, 2021). Dessa forma, torna-se
mais viavel optar por instalar um conjunto de gaseificacdo a plasma associado ao conjunto
turbina a gas (PAULINO, 2021).

Mesmo ndo tendo um saldo positivo na geracdo de energia elétrica, a tecnologia de
gaseificacdo a plasma se mostra vantajosa, uma vez que quando considerado os métodos
atualmente empregados no Brasil para tratamento de RSS (autoclavagem e incineracgao), o

payback da plasma pirdlise se mostra vantajoso, sendo de sete a dez anos para a primeira
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configuracéo e, de seis a nove anos para a segunda (quando levado em conta a autoclavagem),
enquanto que quando considerado a incineragdo o payback é de trés a cinco anos (devido ao
alto custo cobrado pelo descarte atraves desta tecnologia) (PAULINO, 2021). Isso significa
que, em longo prazo, o sistema de gaseificacdo a plasma de residuos sélidos de saude € mais
vidvel economicamente que os meétodos utilizados hoje, mesmo necessitando de um
investimento inicial alto (PAULINO, 2021).

4.2.1.3 Emissao

No trabalho em questdo, ndo foi feito uma analise acerca da emissdo de poluentes do
sistema ficticio de tratamento de RSS, entretanto, devido ser incorporado ao projeto de ambas
as configuracdes um sistema de limpeza do gas, é esperado que seja removido o0s elementos
considerados poluentes, como cloretos, enxofre, mercurio, material particulado e outros
metais volateis (PAULINO, 2021). Podendo concluir que o sistema atende no que tange
emisséo e sustentabilidade ambiental (PAULINO, 2021).

Vale ressaltar que a temperatura estabelecida para o fluxo de gés na saida do trocador
de calor e entrada do sistema de lavagem foi de 460 °C para a primeira configuracdo (MCI), e
320 °C para a segunda configuracdo (CTG) — diferenca justificada pela necessidade de
acrescentar o compressor de gas para elevar a pressdo e que, consequentemente, eleva a
temperatura do fluido no segundo sistema —, respeitando assim a temperatura de 512 °C,
sendo esta a maxima onde o sistema de lavagem opera sem perda de eficiéncia (GIMBUN
apud PAULINO, 2021).

Lembrando que na caracterizacdo do syngas, foi encontrado valores relativamente
baixos de elementos poluentes em fracdo massica, sdo eles: 0,16% em massa de HCI
(0,0756% em volume), 0,22% em massa de H.S (0,1073% em volume), 0,57% em massa de
CHs (0,5963% em volume) e 0,54% em massa de N2 (0,3250% em volume) (PAULINO,
2021).

4.3 Possibilidade de aplicacao

Pode ser citado como uma possibilidade de aplicacdo dos métodos apresentados neste
trabalho a cidade de Governador Valadares (MG). Segundo dados da prefeitura, no ano de
2012, o municipio contava com 266.190 habitantes e coletou cerca de 62.131 toneladas de
RSU (170 t/ dia) e 99 toneladas de RSS (0,27 t/ dia).
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Neste mesmo ano foram gastos 6.133.629,84 reais com a coleta de residuos sélidos
urbanos e 91.811,93 com a coleta de residuos sélidos de satde. Como a cidade ndo possui um
aterro sanitario e nem um processo de tratamento de residuos sélidos, foram gastos
7.845.593,25 reais para que uma empresa terceirizada realizasse o servigo de transporte e
disposicéo final dos RSU no aterro sanitario localizado na cidade de Santana do Paraiso (100
km de distancia). Da mesma forma, foram gastos 240.201,32 reais para que outra empresa
terceirizada procedesse com 0 mesmo servigo com os RSS, sendo levados para um autoclave
situado na cidade de Uba (360 km de distancia).

Diante desse cenario, € possivel concluir que uma cidade desse porte deveria investir
em um processo para tratamento dos residuos em questdo. Dessa forma, além de poupar
aproximadamente 14,5 milhdes de reais por ano, ha oportunidade de gerar empregos e
economia para 0 municipio com producao de energia elétrica a partir do método selecionado,
tudo isso sem agredir ao meio ambiente e sem prejudicar o bem-estar da sociedade. Por fim, €
valido destacar que no Brasil tem-se varios centros urbanos em condic¢Bes similares, sendo

potenciais para aplicacdo de métodos de tratamento de residuos.
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5 CONCLUSAO

Ao analisar o ambito econémico, pode-se afirmar que, o sistema de pirdlise lenta a
tambor rotativo é bastante atrativo, uma vez que ndo exige equipamento com alta
complexidade e nem resistente a temperaturas muito elevadas. Além de ser considerado um
processo autossuficiente, sendo que a usina necessita apenas de 14% da energia elétrica e
4,5% da energia térmica produzidas (1500 e 4148 kW, respectivamente), para 0 seu
funcionamento, podendo assim, vender o restante da eletricidade gerada para a

concessionaria.

Em contrapartida, a tecnologia de plasma pir6lise ndo resulta em um saldo positivo no
requisito de geracédo de energia. Tal fato ocorre devido a essa tecnologia requerer 7476,51 kW
para seu funcionamento - um valor consideravelmente alto e justificado pelo uso de tochas a
plasma - além de gerar somente 37,1% desse valor quando associado ao MCI e 50,1% quando

associado ao CTG, ou seja, ndo é autossuficiente eletricamente.

Apesar de ndo apresentar um ganho econdmico (ja que é necessario comprar energia
elétrica da concessionaria), o sistema de gaseificacdo a plasma &, ainda, financeiramente mais
atrativa que as tecnologias hoje aplicadas no pais para descarte e tratamento de residuos
solidos de saude (autoclavagem e incineracdo), uma vez que, de acordo com a anéalise
econdmica elaborada pela autora da tese, esses dois métodos apresentam um alto custo para o
Estado, o que faria com que ao longo dos anos o sistema de gaseificacdo a plasma sairia mais

em conta.

Vale lembrar que, mesmo ndo apresentando um lucro com a geracdo de energia
elétrica igual a tecnologia de pirdlise lenta, a gaseificacdo a plasma tem a vantagem de
processar residuos com diferentes caracteristicas, ou seja, além dos residuos sélidos urbanos
utilizado pela usina de pirélise lenta a tambor rotativo, ela pode trabalhar também com outros
tipos de matéria-prima, como o caso dos RSS, e isso € possivel devido a alta temperatura de
operacdo do gaseificador (767 °C no caso do estudo analisado). Ademais, as temperaturas
suficientemente altas resultam em uma distribuicio homogénea de calor, que pode ser
facilmente mantida em todo o reator, contribuindo para a substancial reducdo da producéo de
alcatrdo e outras moléculas complexas, e, também, na producdo de gas de sintese de alta

qualidade.

Além disso, etapas de preparacdo dos residuos na gaseificacdo a plasma nao se fazem

necessario, sendo processado os RSS ainda dentro dos sacos de armazenamento, o que exclui
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varios equipamentos e processos utilizados em outros métodos de tratamento de residuos. E
possivel afirmar, entdo, que o sistema de plasma pirdlise é mais versatil que uma usina de
PLTR.

Portanto, ambos 0s processos sdo interessantes e viaveis em diferentes aspectos.
Ambientalmente, os dois séo ecologicamente corretos, uma vez que as emissdes de ambos séo
menores que os estabelecidos pelas normas regulamentadoras - ndo agredindo o meio
ambiente - além de serem alternativas para o descarte de residuos, substituindo lixdes e
aterros sanitarios, com destaque para a gaseificacdo a plasma devido a sua versatilidade e
adaptabilidade. Economicamente, ambos também sdo promissores, gerando energia elétrica a
partir do tratamento dos residuos, sendo a usina de PLTR mais atraente devido ao seu saldo
energético positivo. Por fim, sdo tecnologias que podem ser implementadas em diversos
locais e cidades, sendo necessario analisar previamente as premissas do projeto para

determinar qual serd mais vantajosa.
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