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RESUMO

A questdo dos residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil representa um grande
desafio a sociedade. A recuperacdo energética por meio de tratamentos térmicos
representa uma possivel rota para a gestdo adequada desses residuos. Entretanto,
desafios relacionados ao baixo poder calorifico inferior (PCI), a composicdo e a
heterogeneidade dos RSU dificultam a aplicagdo de tratamentos tradicionais. Esta
tese teve como objetivo a avaliacdo de uma tecnologia de tratamento térmico de RSU
a temperaturas entre 150 e 250°C, sem triagem prévia, para a producdo de
combustivel derivado de residuo urbano (CDRU). Foi desenvolvida uma planta piloto
com capacidade de processamento de até 1,0 t de RSU por batelada, para a producao
de 3,2 t de CDRU. Durante a operacdo da planta, foram avaliadas as emissfes
atmosféricas de MP, CO, SOx, NOx, HCI e cloro livre, fluoreto, dioxinas e furanos. O
CDRU produzido foi avaliado quanto aos parametros de qualidade da legislacdo
nacional e normas internacionais. Parte do CDRU produzido passou por uma etapa
de densificacéo e briguetagem e foi destinada a gaseificacdo. O gas de sintese obtido
foi caracterizado por meio de cromatografia gasosa para avaliagdo de sua composicao
e estimativa de seu PCI, e os resultados foram comparados com o0 gas de madeira
produzido sob as mesmas condi¢cdes operacionais. Também foi realizada uma
investigacdo exploratéria de COVs e organoclorados presentes no gas de CDRU. As
3,0 trestantes de CDRU foiram encaminhadas a uma usina de cimento para um teste
de queima em escala plena. O processo de tratamento de RSU apresentou
adequacdo a maioria dos limites normativos atuais para emissdes atmosféricas,
destacando-se as concentracdes de 0,021 ngTEQ/Nm3 de dioxinas e furanos. O PCI
médio das amostras de CDRU foi de 4.450 kcal/kg, com umidade de 11%, teor de
cloro de 0,22% e concentracdo de mercurio abaixo de 0,01 mg/kg, indicando assim
bom potencial para uso como combustivel e compatibilidade com as normas nacionais
e internacionais aplicadas no estudo. O processo de briguetagem apresentou
viabilidade para umidade 6tima de 18% e resisténcia final a compresséo de 15,3 MPa.
O PCI do gés de sintese produzido foi de 6,61 MJ/m3, o que indica potencial para
aproveitamento térmico em processos industriais. A metodologia utilizada na
exploracdo por cromatografia ndo identificou substancias organocloradas no gas,
sendo detectada a presenca principal de BTEX e acetonitrila em concentracdes
relevantes. A avaliacdo pelo método estatistico de Mann-Whitney ndo detectou
diferencas significativas de composicao entre o gas de madeira e 0 gas de CDRU para
uma significancia de 5%. No teste de queima em escala plena, ndo foram observadas
variacdes expressivas nas condi¢cdes de operagao, no desempenho ambiental ou no
clinquer produzido, em comparacao a operacao de rotina do empreendimento, para
uma razao de substituicdo térmica de até 45% no pré-calcinador. As emissdes de SOx
apresentaram reducdo meédia de 81,2% em relacdo a operacdo padrao da cimenteira.
De forma geral, o tratamento proposto apresentou viabilidade técnica e ambiental,
sendo que o CDRU produzido apresentou caracteristicas adequadas para uso como
matéria-prima de gas de sintese, producdo de briquetes ou coprocessamento em
escala plena, sem prejuizo em relacéo as operac¢des padrao.

Palavras-chave: Briquetagem. Coprocessamento. Gaseificagdo. Sustentabilidade.
Valorizagdo energética de residuos.



ABSTRACT

Municipal solid waste (MSW) management in Brazil poses a substantial challenge to
society. Energy recovery by means of thermal treatment can be a viable route to
properly manage these wastes. However, challenges related to the poor lower heating
value (LHV), composition, heterogeinity and high moisture of these wastes pose
difficulties to the use of traditional treatment processes. This thesis aimed to assess a
new thermal treatment technology for MSW, with temperatures ranging from 150°C to
250°C, without prior screening, for refuse derived fuel (RDF) production. A pilot plant
with the capacity to treat up to 1.0 t/day of MSW was developed in order to manufacture
3.2 tonnes of RDF. During the operation of the plant, atmospheric emission levels for
PM, CO, SOx, NOx, HCI and chlorine, fluorides and PCDD/Fs were evaluated. RDF
samples were characterized and compared with national and international normative.
Part of the RDF was pelletized and used as source material for a gasification process.
The resulting syngas was characterized by chromatographic analyses to determine its
compostion and estimate its LHV, and the results were compared to syngas produced
from wood chips in the same operational conditions. An exploratory investigation of
VOCs and organochlorine substances in the syngas was also conducted using gas
chromatography coupled to mass spectrometry. The remaining RDF was destined to
a cement factory for an industrial scale coprocessing test. The MSW treatment process
was shown to be adequate to most current brazilian normative emission standards,
with PCDD/Fs emissions of 0.021 ngTEQ/Nm3. The average LHV of the RDF samples
was of 4450 kcal/kg, with average moisture content of 11%, 0.22% chlorine and less
than 0.01 mg/kg mercury, indicando good potential for usage as an industrial solid fuel
and compatibility with both national and international standards. The pelletizing
process showed technical feasibility, with ideal moisture content of 18% and an
average compression strength of 15.3 MPa. The LHV of the RDF syngas was of 6.61
MJ/Nm3, which indicates potential for thermal use in industrial processes. The method
used in the cromatography investigation did not identify any organochlorine in the
syngas, with the detection of BTEX and acetonitrile in relevant concentration.
Comparison between the RDF and wood chip syngases using the Mann-Whitney
method for a 5% significance level did not show significant differences in gas
composition between the two feeds. In the coprocessing test, no expressive variations
of operational conditions, environmental performance or clinker quality were observed,
for a thermal substituion ratio of up to 45%. SOx emissions showed an average
reduction of 81.2% when compared to standard operation. From a general standpoint,
the proposed treatment was shown to be environmentally and technically viable, and
the RDF was shown to be an adequate feed for gasification, pelleting or for
coprocessing, with no observed drawbacks when compared to standard operation.

Keywords: Coprocessing. Energy from waste. Gasification. Pelletization..
Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A mudanca do paradigma energético mundial tem levado a uma busca por alternativas
sustentaveis aos combustiveis tradicionais e por uma maior diversificacdo das
matrizes térmica e elétrica, o que se intensificou ainda mais em face as recentes crises
geopoliticas e a consequente instabilidade nas cadeias de suprimento de
combustiveis fosseis (IEA, 2022, KHUDAYKULOVA et al., 2022).

Paralelamente, a problemética dos residuos sélidos urbanos (RSU) torna-se cada vez
mais relevante em funcdo da necessidade mitigacdo dos impactos ambientais
relacionados a sua geracao, tratamento e disposicao finais, em especial a geracao de
gases de efeito estufa (GEE) e lixiviados de dificil tratabilidade. Apenas no Brasil, sdo
coletadas cerca de 67 milhdes de toneladas de RSU por ano, das quais 27% né&o
possuem destinacdo adequada e 73% sdo encaminhadas a aterros sanitarios (SNIS,
2021). Apesar do uso de aterros sanitarios ser considerado como uma estratégia
adequada de gestdo de residuos, o aterramento de residuos elimina qualquer
possibilidade de recuperacéo de valor, seja na forma de materiais ou energia, o que
significa que estratégias mais sustentaveis devem ser priorizadas. Destacam-se
também os impactos ambientais negativos gerados em aterros, como a geracao de
lixiviados e gases que devem ser coletados e tratados, além do passivo ambiental
criado.

A busca pela valoracéo energética dos RSU tem, portanto, dois principais objetivos:
valorar os residuos gerados por meio do aproveitamento energético destes como fonte
térmica ou matéria-prima para tal, substituindo combustiveis tradicionais, e a reducao
dos impactos e passivos ambientais gerados pelo descarte irregular ou pelo
aterramento de residuos com possibilidades de recuperacédo ainda ndo esgotadas, o
que representa uma perda de oportunidade do ponto de vista de sustentabilidade
(PSOMOPOQULOS et al., 2009; BRUNNER, 2017).

Dada sua biodegradabilidade, sua heterogeneidade, sua alta umidade (e,
consequentemente, baixo poder calorifico inferior — PCI) e a variagdo regional e
sazonal em sua composicéo, a utilizacdo de RSU como combustivel em processos de

geracao de energia ou processos industriais possui diversos entraves técnicos, sendo
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tipicamente necessarias etapas prévias de beneficiamento dos residuos para viabilizar
esse uso (MEYSTRE E SILVA, 2013; BAIDYA et al., 2017; KOSAJAN et al, 2020).

Uma das maneiras de se valorizar os RSU € por meio da producédo de combustivel
derivado de residuo urbano (CDRU). Essa producdo pode se dar por meio da
separacéo de rejeitos nao reciclaveis com alto PCI, da biossecagem da fracdo umida,
da triagem e densificacdo de materiais com alto PCI em briquetes, dentre outros
(INFIESTA et al., 2019; SHUMAL et al., 2020; REZAEI et al., 2020; TIBURCIO et al.,
2021).

A producdo de CDRU torna possivel aumentar também o valor agregado dos
residuos, viabilizando a logistica de transporte por maiores distancias e até mesmo a
venda do produto final do processo para utilizagdo em industrias, a fim de substituir
combustiveis tradicionais como coque e derivados de petréleo (INTHARATHIRAT &
ABDUL SALAM, 2016).

O CDRU pode possuir potencial de aplicabilidade como combustivel alternativo em
processos industriais (e.g. coprocessamento na industria de cimento), em processos
de geracdo de energia térmica e elétrica (caldeiras a vapor) ou como matéria-prima
em processos de conversao quimica que se beneficiam de uma maior homogeneidade
(e.g. gaseificacdo e pirolise), sendo por vezes necessaria sua densificagdo para
melhor adequacédo de granulometria as especificidades destes processos.

Em face das dificuldades encontradas na gestdo dos RSU no Brasil e no mundo e das
possiveis aplicacdes para um CDRU, o presente trabalho buscou explorar uma nova
rota de tratamento de residuos em escala piloto, e o potencial de utilizacdo do CDRU

produzido em diferentes cenarios.

1.1 Contextualizagao e histérico da pesquisa

Em busca de solugbes alternativas e de baixo custo operacional para sistemas de
saneamento, foi estabelecido um convénio tecnoldgico entre a Universidade Federal
de Minas Gerais e uma empresa parceira no ano de 2015. Como um dos resultados
deste projeto, foi proposto um sistema de tratamento térmico de RSU a temperaturas
brandas para a producdo de CDRU, sem a necessidade de triagem prévia, para

reducdo da massa e volume do residuo por meio da perda de umidade, com
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consequente valoracao energética do mesmo. Uma patente foi depositada pela UFMG
no ano de 2018, sob o protocolo BR 10 2018 003828 1 do INPI, de titulo "Processo de
desidratacdo e densificacdo de residuos solidos e biomassa e dispositivo" (INPI,
2018).

Como continuidade da pesquisa, este trabalho buscou explorar a viabilidade técnica
da tecnologia desenvolvida e patenteada, avaliando ndo apenas o processo para a

producdo de CDRU mas também o seu uso em diferentes aplicacfes e escalas.

Para melhor compreensédo do trabalho, a tese foi estruturada em capitulos, divididos
de acordo com as etapas metodoldgicas realizadas, sendo o presente capitulo
dedicado a introducéo e o Capitulo 2 a uma reviséo da literatura, com foco no estado-

da-arte sobre os temas abordados.

A primeira etapa metodolégica do trabalho, apresentada no Capitulo 3, explorou o
processo de tratamento térmico em si, com o desenvolvimento de uma planta piloto
de tratamento de RSU para a producdo de CDRU, seus balangos de massa e energia,
além dos eventuais impactos ambientais resultantes. Também foi realizada a
caracterizacdo do CDRU produzido, para avaliacdo de sua adequacéao potencial como

fonte térmica, e um levantamento dos custos relacionados a operacao da planta.

No Capitulo 4, foi explorada a viabilidade de densificacdo do CDRU e sua posterior
gaseificacdo para producdo de gas de sintese. Foram testadas diferentes misturas
para a fabricacdo dos briquetes, que em seguida foram avaliados quanto a sua
composicao e resisténcia mecanica. Ja o gas de sintese produzido foi avaliado quanto
a sua composicao e poder calorifico e comparado com o gas produzido utilizando a

madeira como matéria-prima, tomado como padrdo neste trabalho para referéncia.

O Capitulo 5 apresenta a avaliagdo da aplicabilidade do CDRU para
coprocessamento. Para tal, foi realizado um teste de queima em escala plena em um
forno de clinquer de uma industria parceira e avaliados o desempenho operacional e

ambiental da unidade industrial, além da qualidade do clinquer produzido.
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Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais acerca dos
resultados obtidos nas etapas anteriores do trabalho. Também séo propostas etapas

posteriores para o aprofundamento das pesquisa em outros trabalhos.

1.2 Hipdteses

e O tratamento térmico de RSU a baixas temperaturas, em conjunto com a
cominuicdo do material para adequacao de granulometria, € capaz de produzir
um material com propriedades adequadas para uso como combustivel
alternativo, mesmo sem etapa de triagem prévia do RSU;

e O tratamento térmico proposto € capaz de atender aos limites legais para
lancamento de emissdes atmosféricas vigentes no estado de Minas Gerais,
para sistemas de tratamento térmico de residuos, em especial aos limites de
concentracdes de dioxinas e furanos;

e O CDRU resultante do processo possui caracteristicas adequadas para o
adensamento por meio de processo de briquetagem, para correcao de
granulometria e densidade para uso em outros processos industriais;

e O CDRU resultante do processo possui potencial como matéria-prima para
gaseificacdo e producao de gas de sintese para fins energéticos;

e O CDRU resultante do processo pode ser utilizado como combustivel
alternativo na fabricacdo do clinquer via coprocessamento, sem prejuizos a

qualidade e atendendo as exigéncias normativas para o produto;

1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral desta tese é avaliar a adequacao de um processo original de
tratamento térmico de RSU, visando a valoracao energética e aplicavel em diferentes
escalas, para a producdo de CDRU, assim como a aplicabilidade deste produto para
utilizagdo em processos térmicos industriais ou de geracdo de eletricidade, com

enfoque especial no coprocessamento e na gaseificacao.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Gestao dos residuos so6lidos urbanos no Brasil

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS estabelecida pela Leli
Federal n® 12.305/2010 (BRASIL, 2010), os residuos solidos urbanos séao definidos
como os residuos domiciliares de residéncias urbanas e os residuos oriundos da
limpeza urbana. A PNRS é um marco histérico importante na gestdo dos RSU no pais,
determinando metas intermediarias e objetivos claros para a Unido, para as entidades
federativas e para os municipios. O Decreto n°® 11.043/2022 (BRASIL, 2022),
estabeleceu o Plano Nacional de Residuos Solidos — PLANARES, atualizando a meta
de fim dos lixdes até 2024 e incluindo objetivos para a reciclagem e aproveitamento

de materiais.

Segundo o relatério mais recente disponibilizado pelo Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS, 2021), a coleta de RSU anual no Brasil € de
guase 67 milhdes de toneladas. De todo esse valor, estima-se que cerca de 27% ainda
possui destinagédo inadequada — i.e. lixdes e aterros controlados — 0 que resulta em
impactos ambientais e sociais diversos, entre a propagacao de doencas e atracao de
vetores, contaminacdo do solo e de aguas subterraneas em funcéo da percolacdo dos
lixiviados e solubilizados de residuos, emissdo descontrolada de metano em funcgéo
da biodegradacao anaerdbia da fracdo organica do residuo, além dos impactos a

populacao que vive nas imediacdes dessas instalacdes irregulares.

A situacdo néo é, entretanto, uniforme ao longo do pais. Segundo dados da Abrelpe
(2020) apresentados na Tabela 1, as regies com menor indice de Desenvolvimento
Humano (IDH) e menor densidade populacional tém maior dificuldade em dispor os
RSU de forma adequada. Na regido Centro-Oeste, por exemplo, a porcentagem de
RSU destinadas a lix6es reduziu de 22,9% para 22,8% em dez anos de vigéncia da
PNRS. Além disso, a reducdo no volume encaminhado aos lix6es ocorre,
frequentemente, paralelamente a um aumento no volume destinado a aterros
controlados, tal como visto nas regifes Sul, Sudeste e Norte, 0 que continua a ser

uma solugdo inadequada, apesar de preferivel aos lixdes.
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Tabela 1 — Porcentagem de residuos com destinacéo inadequada por regido do pais

% do RSU destinado a lixdes % do RSU destinado a aterros controlados
Regido

2010 2019 2010 2019
Sul 12,9 11,1 18 18,3
Sudeste 11,7 10,1 171 17,2
Centro-Oeste 22,9 22,8 49 35,9
Nordeste 34,2 31,5 32,9 32,9
Norte 38,2 34,9 28,8 29,8

Brasil 19,3 17,5 23,9 23

Fonte: Abrelpe (2020)

Tais regides possuem, tipicamente, menores densidades populacionais, o que torna
a viabilidade técnica e econdmica de alternativas tradicionais de manejo de RSU
(aterros sanitarios, usinas de recuperacao energética, dentre outros) baixa, devido a
auséncia de escala. Os custos adicionais de transporte oneram poderes executivos

municipais que, tipicamente, j& enfrentam constricdes orcamentérias diversas.

O mesmo padréo pode ser observado também em escala estadual. O estado de Minas
Gerais é um 6timo exemplo da realidade da gestdo dos RSU no pais, com presenca
de coleta e destino considerados adequados (aterros sanitarios) nas regibes do
estado com maior industrializacdo, densidade populacional e IDH, enquanto
municipios de menor populagdo e com menor IDH ndo conseguem se adequar aos
parametros estabelecidos pela PNRS, apesar das iniciativas do Estado para viabilizar
consorcios entre municipios para buscar viabilidade técnica e econdmica para a
implantacdo de aterros sanitarios (Figura 1). O forte contraste entre a regido Sul do
estado, com predominancia das cores verde e rosa (aterro sanitario e aterro sanitario
com UTC regularizados, respectivamente), e as regides Norte, Nordeste e do Vale do
Jequitinhonha, predominantemente cinza (lix6es) evidencia essa disparidade. Além
do IDH, a populacdo e a densidade populacional também possuem forte correlacao
com a qualidade da destinagéo final, uma vez que municipios de menor tamanho e
com maior dispersdo encontram maiores desafios na viabilizagdo econOGmica de

projetos de saneamento.
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Figura 1 — Mapa da gestdo dos RSU no estado de Minas Gerais
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Fonte: FEAM (2020). Adaptado pelo autor.

Na regido sudeste do estado, conhecida como Zona da Mata Mineira e com IDH médio
de 0,770, 88% dos municipios possuem destinacdo adequada para seus residuos. Ja
na regiao norte do estado, com IDH médio de 0,625, apenas 23% dos municipios tém
destinacdo adequada — um 6timo exemplo da correlacdo entre IDH e qualidade da
gestdo de RSU (FIEMG, 2016; FEAM, 2019).

2.2 Caracterizacdo gravimeétrica dos residuos sdélidos urbanos no Brasil

Em qualquer avaliacdo de rotas tecnoldgicas para a disposi¢cdo de RSU, é importante
conhecer as caracteristicas esperadas para o0 RSU. A heterogeneidade,
biodegradabilidade e alta umidade desse tipo de residuo criam obstaculos
econdmicos e logisticos para a aplicacdo de uma Unica modalidade de tratamento,
devendo ser avaliadas as caracteristicas do residuo de forma mais detalhada para

cada cenario.
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A primeira avaliacdo a ser realizada € a de composicdo gravimétrica — i.e. qual o
percentual de cada tipo de material presente no residuo, em massa. E com base na
composigdo gravimétrica que se pode avaliar a viabilidade técnica de processos de
triagem para reciclagem, compostagem ou biometanizacdo da fragdo organica,

incineracdo em usinas de recuperacao energética, dentre outros.

Vérios estudos de avaliagdo da composi¢céo gravimétrica podem ser encontrados na
literatura. Alguns desses estudos, realizados em diferentes regifes do Brasil, foram
avaliados para esse trabalho e seus resultados resumidos podem ser encontrados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados de estudos de composi¢ao gravimétrica do RSU no Brasil

Componente [% em massa]

Referéncia

Matéria Orgénica  Pléasticos Papel~e Vidros Metais  Outros
papelédo
Abrelpe (2021) 453 16,8 10,4 2,7 2,3 22,5
Alcantara
(2010) 60,5 13,2 9,3 3,2 2,4 11,5
Costa et al.
(2012) 46,5 13,5 13,0 3,3 4.0 19,7
Lima et al. 44,9 17,1 6,9 1.3 2,8 27.1
(2018) 1 1 H H 1 1
Menezes et al.
(2019) 43,8 16,0 15,8 24,5
Siqueira et al. 40,5 10,7 8,8 11 0,8 38,1
(2015) 1 1 H H 1 1

Esse tipo de estudo tem grande relevancia, devido ao fato de que a composicao varia
substancialmente entre diferentes locais, diferentes faixas de renda e ao longo do
tempo para o mesmo local (BANCO MUNDIAL, 2018; MENEZES et al., 2019). Dessa
forma, novas avaliacfes da composicao gravimeétrica sao relevantes mesmo em areas

onde ja ha estudos prévios.

De maneira geral, regides mais rurais e/ou de menor IDH possuem maior fragédo

organica em seu RSU, enquanto regides mais ricas e industrializadas possuem menor
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fracdo orgéanica e maior presenca de plasticos, papéis e metais, tipicamente de

embalagens, tal como evidenciado na Figura 2.

Figura 2 — Variacdo da composicédo gravimétrica do RSU por faixa de renda
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Fonte: Banco Mundial (2018). Adaptado pelo autor.

Observa-se que o Brasil se enquadra, de maneira geral, no grupo de paises de renda
média, conforme a avaliagcdo do Banco Mundial, o que € condizente com a realidade
socioecondmica do pais. E importante lembrar, entretanto, que projetos de gestéo de
RSU em areas predominantemente pobres e/ou rurais podem apresentar valores
substancialmente diferentes e a avaliacdo da composi¢cao gravimétrica caso a caso €

indicada para uma maior confiabilidade das projec¢des.

2.3 Combustivel derivado de residuos — CDR

Uma forma de se valorizar energicamente os RSU é por meio de sua transformacéao
em combustivel, por meio de processos bioldgicos, mecanicos e/ou térmicos — 0s

chamados combustiveis derivados de residuo ou CDR.
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Existem diversas tecnologias disponiveis para a producdo de CDR no mercado. A
escolha e aplicacdo da tecnologia mais adequada depende do tipo de residuo —
urbano ou industrial, perigoso ou ndo-perigoso, liquido ou sélido — a ser tratado e do
tipo de processo industrial no qual ele sera utilizado.

Uma importante distingdo pode ser feita em fungéao da origem do CDR:

e Combustiveis derivados de residuos industriais — CDRI

e Combustiveis derivados de residuos urbanos — CDRU

A utilizacdo de blends de residuo industrial para o coprocessamento em fornos de
cimento, por exemplo, se baseia tipicamente na adequacdo de granulometria e
mistura de materiais com caracteristicas desejaveis (alto poder calorifico, baixo teor
de cloro), como residuos de madeira, papeis e papeldes contaminados, plasticos ndo
reciclaveis, além de borras oleosas e solventes. O mesmo tipo de processo € realizado
para producédo de CDR a patrtir pneus inserviveis (PSOMOULOS E THEMELIS, 2015;
BAIDYA et al., 2017; SILVA et al., 2017; FARIA et al., 2019).

Os residuos solidos urbanos apresentam, por outro lado, diversas dificuldades de
ordem técnica para a producéo de CDRU. A presenca de fracdes organicas com alto
teor de 4gua, a variabilidade na composicao, os grandes volumes produzidos, os altos
custos para triagem e para adequacdo das caracteristicas sdo alguns dos desafios
encontrados por gestores publicos e privados (MEYSTRE E SILVA, 2013; BAIDYA et
al., 2017; KOSAJAN et al, 2020).

Em consonéncia com os principios da PNRS, a producdo de CDR como forma de
valoracdo energética deve ser priorizada em relacdo a disposicdo em aterros. Além
disso, a substituicdo energética viabilizada pela producdo de CDR atende as
expectativas da Politica Energética — PE (Lei Federal 9.478/1997) e da Politica
Nacional sobre a Mudanca do Clima — PNMC (Lei Federal 12.187/2009).

Em funcdo dos potenciais riscos ambientais associados a combustdo de CDR, é
necessario regular sua producdo e sua utilizacdo de forma a garantir a seguranca

ambiental dos processos. Entretanto, a legislacdo ambiental nacional e estadual no
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Brasil é bastante limitada no que diz respeito aos CDRs de diferentes residuos e

diferentes processos, dificultando sua utilizagdo em maior escala.

A Resolucdo SMA n° 38 de 2017, pioneira no tema no Brasil, abriu as portas para a
caracterizacdo dos CDRs e suas aplicagfes, inclusive prevendo a diferenciacéo entre
CDR proveniente de residuos industriais e de RSU. Entretanto, sua aplicacdo se
limitava a queima em fornos de clinquer, ou seja, producdo de CDR para
coprocessamento, sendo posteriormente substituida pela Resolucdo SIMA n° 47 de
2020, mais abrangente nas possibilidades de utilizacdo do CDR. Nesta, séo
estabelecidos pardmetros de PCI minimo e teores de cloro e mercurio maximos para
a utilizacdo do CDRU em diferentes sistemas, conforme o risco ambiental avaliado

para cada cenario.

Ainda em 2020, foi publicada a primeira norma técnica em ambito nacional para a
regularizacdo do uso energético de RSU, a nhorma ABNT NBR 16.849:2020. A norma
estabelece parametros para caracterizacao e utilizacdo de residuos solidos urbanos
para fins energéticos (RSUE), que incluem a exigéncia de um sistema basico de preé-
tratamento, verificacdo da elegibilidade (em especial quanto a periculosidade),
amostragem, classificacdo e uso. A Tabela 3, a seguir, indica as os limites

estabelecidos em cada instrumento legal.

Tabela 3 — Limites normativos para composi¢do de CDR ou RSUE no Brasil

Referéncia PCI minimo Teor de cloro maximo Teor de mercdrio maximo
(kcal/kg) (%) (mglkg)
SMA n° 38/2017 3.583 1,0 05

Entre 2.300 e

o
SIMA n° 47/2020 775

Entre 0,3e 1,0 Sem limite

NBR 16.849/2020 2.750 3,0 1,0

As baixas restricbes quanto & composicao quimica do CDR séo ideais para viabilizar
uma utilizacdo mais ampla de RSU na producdo de CDR, uma vez que a
heterogeneidade desses residuos impede uma determinacao precisa de composicao.
Nota-se que a norma da ABNT tem menor restricdo de parametros, o que
provavelmente se deve a maior possibilidade de tratamentos por ela abordados (e.g.

pirélise, gaseificacdo e incineracao).
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E interessante notar que a SIMA n° 47 define um limite de emissdes de dioxinas e
furanos inferior aquele previsto na legislacdo nacional (CONAMA 316/2002),
reduzindo o limite de 0,5 ng/Nm?3 para 0,13 ng/Nm?3 (no caso de caldeiras industriais)
ou 0,11 ng/Nm3 (para fornos de clinquer), se aproximando dos padrdes europeus de
emissOes e mitigando assim um dos principais riscos relacionados com o uso de
CDRs.

Além dos parametros apresentados na Tabela 3, a norma ABNT também recomenda,
como especificacdes complementares, a determinacdo da forma predominante das
particulas, a granulometria, o teor de cinzas e de umidades e a concentracdo de
metais (antiménio, arsénio, berilio, cadmio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, estanho,
manganés, mercurio, niquel, platina, paladio, rédio, selénio, talio, teltrio, vanadio e

zinco).

Outro marco normativo relevante para a classificacdo de CDRs € a norma europeia
EN ISO 21640/2021. Uma vez que as limitacdes de PCI, cloro e mercurio séo
diferentes de acordo com o uso ao qual se destina o combustivel, um limite fixo global
torna a utilizacdo do CDR mais dificil. Como solugdo, sdo estabelecidas classes de
qualidade para cada parametro, sendo melhor a qualidade do combustivel quanto
menor for sua classe. Dessa forma, cabe ao usuéario do CDR a avaliacdo se o
combustivel possui ou ndo aplicabilidade em seu processo, e ao 6rgao regulador a
emissado de licenca ou permissao para o uso do mesmo conforme a tipologia do
processo. Os critérios para cada classe sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Classes de qualidade de CDRU segundo EN ISO 21640/2021

Classe
Caracteristica
1 2 3 4 5
PCI (MJ/kg) >25 >20 >15 >10 >3
Cloro (%) <0,2 <0,6 <1,0 <15 <3
Mercurio (mg/MJ) <0,02 <0,03 <0,05 <0,10 <0,15

Em fungéo da busca por rotas adequadas para a gestao dos RSU em todo o mundo,
esforcos atuais se concentram em buscar processos para a viabilizacdo da producao

de CDRU de qualidade adequada aos processos industriais e em escala
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suficientemente alta para que haja viabilidade econdémica. Na sequéncia, s&o
descritos 0s avancos recentes e o0 estado-da-arte, conforme a literatura técnica

consultada.

2.3.1 CDRU - Avancos recentes e estado-da-arte

Para a avaliacdo dos mais recentes avancos na area de CDRU e suas aplica¢6es, foi
realizada uma pesquisa bibliografica em plataformas de trabalhos cientificos
(Portal CAPES, ScienceDirect, Google Académico) com as palavras-chave “ Refuse
derived fuel - RDF”, “Solid recovered fuel - SRF”, “Municipal solid waste - MSW” e

filtrados os resultados para trabalhos publicados nos ultimos cinco anos.

Wang et al. (2019) avaliaram o comportamento de queima de diferentes misturas de
CDR, incluindo residuos agricolas e florestais, lodos de estacdes de tratamento de
esgoto, casca de arroz e serragem, com composicdo proxima aquela encontrada no
RSU, por meio de andlises termogravimétrica e espectrometria de massa. Foi notado
gue um maior percentual de matéria organica umida (residuos agricolas) resultou em
maior estabilidade da combustdo e menores emissdes de SOx. Além disso, maiores

indices de biomassa também resultaram em maiores energias de ativacao.

Ham e Matsuto (2019) avaliaram diferentes sistemas de recuperacdo energética de
RSU, incluindo digestdo anaerdbia, incineragdo, um sistema de biossecagem e um
sistema de separacéo e secagem mecanica para producdo de CDRU. Os resultados
indicaram maior recuperacdo energética pela rota de CDRU, mas também menor
eficiéncia termodinamica devido ao gasto energético para o tratamento preliminar

necessario.

Azam et al. (2019, 2020) compararam as caracteristicas de combustdo de RSU,
CDRU e carvao, para a avaliagao da possibilidade do uso de RSU e CDRU como
substitutos de combustiveis tradicionais para a geracao de eletricidade no Paquistéo.
Foi observado que o poder calorifico do CDRU testado é suficientemente préximo ao
do carvao avaliado, viabilizando seu uso no processo como fonte energética do ponto

de vista termodinamico.

Infiesta et al. (2019) avaliaram um processo de produgcéo de CDRU em escala plena

(55 t/dia), na cidade de Boa Esperanca/MG, por meio da aplicacdo de um processo
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de tratamento mecanico bioldgico (MBT), associado a secagem térmica e adequacao
de granulometria por meio de cominui¢cdo. Foi mostrado que o balanco energético
apos a queima do CDRU é positivo e que o CDRU produzido possui caracteristicas

adequadas para 0 coprocessamento.

Psaltis e Komilis (2019) avaliaram a viabilidade ambiental e econbmica da
biossecagem de RSU antes da incineracao. Foi observado que a redugéo da umidade
anterior ao tratamento térmico ndo apresentou ganhos do ponto de vista de emissdes
de GEE ou de custos, devido aos gastos de eletricidade envolvidos no processo de

secagem utilizado, apesar do ganho substancial de PCI.

Tosti et al. (2019) analisaram um processo de hidrogaseificacdo de CDRU para
producdo de syngas, em contraponto a combustdo de CDRU. Os autores indicaram
que, para tarifas por tonelada recebida superiores a 80 EUR/t, 0 processo possuli
potencial para aplicacdo em escala plena, podendo ser utilizado como alternativa para
a disposicdo de RSU, desde que haja pré-tratamento para producdo de CDRU,

incluindo a triagem para separacao de inertes, reciclaveis e matéria organica.

Shumal et al. (2020) analisaram a possibilidade de recuperacao das fracdes rejeitadas
de RSU em uma planta de MBT, na cidade de Isfahan, Ir&, para a producdo de CDRU.
Foi observado que o CDRU das fontes de rejeitos avaliadas (rejeitos da compostagem
e do tratamento mecéanico) podem ser classificadas com nivel 3, 1 e 1 segundo a
diretriz europeia para classificacdo de CDR, quanto ao seu PCI, concentragéo de cloro

e concentracdo de mercurio, respectivamente.

Yang et al. (2020) avaliaram gue a substituicdo de carvao por CDRU como matéria-
prima para gaseificacdo e producdo de syngas e/ou Hz pode reduzir as emissdes de
GEE no processo em até 40%, com custo de producao de energia estimado de 0,05
USD/kWh.

Rezaei et al. (2020a) avaliaram as propriedades de peletizacdo de CDRU em
diferentes composicbes e com diferentes graus de umidade, para densificacado
energética e reducdo de custo de transporte. Foi observada uma umidade o6tima de
20% para a peletizacdo, do ponto de vista de gasto energético para o processamento.

Em outro estudo (2020b), o mesmo grupo avaliou o impacto da composi¢cdo na
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peletizacdo, indicando que a maior presenca de plasticos e papeis resulta em pellets
com maior densidade energética, porém com maiores custos de peletizacdo se

comparados a maiores fracdes organicas.

Silva, Contreras e Bortoleto (2021) realizaram uma analise de ciclo de vida (LCA) para
a producdo de CDRU na cidade de Brasilia/DF, comparando trés diferentes cenarios
de producdo de CDRU com o cenario base de aterramento de todos os residuos. O
estudo concluiu que a reducdo da emissdo de GEE nos cenarios com producéo de
CDRU varia entre 2% e 23% em relacdo ao cenario base, havendo ainda ganhos

adicionais pelo aumento da vida util dos aterros na regido.

Tiburcio et al. (2021) caracterizaram as fracfes rejeitada de RSU apds a triagem
manual na unidade de triagem da cidade de Santo André/SP, quanto as suas
propriedades fisico-quimicas e termofisicas para a utilizacdo como CDRU. Foram
observados valores de PCI préximos de 20 MJ.kg™ e baixo teor de cloro nas cinzas

de fundo apés combustdo, com potencial para uso como combustivel.

Wzorek (2021) avaliou o potencial da secagem térmica solar para a producéo de CDR
a partir de uma mistura de residuos, incluindo lodo de ETE, serragem e farinha de
0ssos. As misturas testadas resultaram em PCls entre 13 e 19 MJ.kg™?, atingindo
umidades abaixo de 20% em cerca de 10 dias, nas condi¢cfes de teste.

Zaman et al. (2021) avaliaram o aumento do PCl do RSU com a aplicacdo de um
processo de biossecagem com diferentes vazdes de ar no reator de secagem. Foi
observado um aumento de até 55,3% no PCI da mistura, alcancando valores de 17,6
MJ.kgt. A umidade final observada na mistura foi de 27,28%. Os autores avaliam que

0 processo tem potencial de aplicacéo para a producdo de CDRU.

A Tabela 5 apresenta um resumo dos principais estudos avaliados e uma sintese de

seus resultados mais relevantes para este trabalho.
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Tabela 5 — Resumo da literatura técnica avaliada — CDRU: estado-da-arte

Referéncia Resumo

Wang et al. (2019) Avaliagdo do comportamento de queima de CDR com diferentes composigdes.
Fracdo orgénica aumenta a estabilidade da combust&o e a energia de ativacéo

Ham e Matsuto Comparacdo de diferentes rotas de valorizacdo energética. CDRU possui
(2019) maior potencial de energia, mas menor eficiéncia

Azam et al. (2019, Comparagdo de RSU, CDR e carvao como fonte energética no Paquistdo. CDR
2020) apresenta propriedade térmicas e fisico-quimicas adequadas para substituicao

Infiesta et al. Avaliacdo da producdo de CDRU em planta de MBT (55t/dia). Balanco
(2019) energético positivo e CDRU com potencial fins energéticos.

Psaltis e Komilis Avaliacdo da viabilidade ambiental e econbmica da biossecagem antes da
(2019) incineracdo. Custos e emissdes de GEE superiores devido ao gasto energético
NO processo.

Tosti et al. (2019) Gaseificagdo de CDRU para producgéo de syngas. Viabilidade econdmica para
gate-fee superior a 80 EUR/ton

Shumal et al. Avaliacdo de uso de rejeitos de MBT como CDR. Rejeitos de compostagem e
(2020) triagem atendem a especificacdes da UE para CDR.

Yang et al. (2020)  Substituicdo de carvdo por CDRU para producdo de syngas. Potencial de
reducédo de até 40% nas emissdes de GEE

Rezaei et al. Caracteristicas de peletizacdo de CDRU com diferentes valores de umidades
(2020a, 2020b) e diferentes composi¢coes

Silva, Contreras e LCA para producdo de CDRU em Brasilia. Reducdo de emissdes de GEE
Bortoleto (2021) estimadas entre 2% e 23%

Tiburcio et al. CDRU com rejeitos de triagem manual. PCl de 20 MJ.kg, com baixo teor de
(2021) cloro nas cinzas de fundo

Wzorek (2021) Secagem térmica solar para producdo de CDR a partir de diferentes residuos.
PCI entre 13-19 MJ.kg! e umidade inferior a 20%

Zaman et al. (2021) Biossecagem de RSU. Produto final com PCI de 17,6 MJ.kg* e umidade de
27,28%

2.4 Gaseificacado de residuos e CDR

A gaseificacdo consiste no processamento térmico dos residuos a altas pressdes e
temperaturas, de forma a converter os compostos organicos presentes em uma
mistura gasosa denominada syngas ou gas de sintese, de composicao variavel,
formada principalmente por hidrogénio, monoxido e dioxido de carbono e quantidades
menores de metano e impurezas (ZHENG et al., 2018). A qualidade do combustivel
gerado é altamente dependente do géas utilizado no processo de oxidagdo parcial e da
composicdo do residuo utilizado (DEL ALAMO et al, 2012; ZHENG et al. 2018).
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O processo de gaseificacdo de matéria organica tem inicio com o aquecimento e
secagem do material. ApOs a remocéao inicial de umidade, o material segue em direcao
as zonas de maior temperatura no reator, onde tém inicio as rea¢6es de volatilizacdo
e de pirdlise do material. Os gases produzidos na pirélise passam por um processo
de combustdo, elevando a temperatura e criando condi¢des adequadas para o
cragueamento do alcatrdo formado e para as reacdes de quebra dos hidrocarbonetos
maiores e oxidacao parcial do metano, tendo como principais produtos o monoéxido de
carbono e o hidrogénio (ANDRADE, 2007). Um fluxograma do processo é

apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma do processo de gaseificagao

-
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CnHm + n CO2=> 2n CO + m/2 Hz N/

Fonte: Andrade (2007).

Para a gaseificacdo de biomassa e residuos solidos, a densidade e granulometria do
material € determinante para a escolha do tipo de gaseificador. Os gaseificadores
mais comumente usados para essa finalidade sé@o os de fluxo contracorrente, fluxo
concorrente (downdraft) e de leito fluidizado (ANDRADE, 2007).

Os riscos ambientaiss associados a gaseificacdo dizem respeito principalmente a

possibilidade de formacéo de dioxinas e furanos e a disperséo de vapores de metais
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nas areas proximas aos locais de processamento dos residuos (LONATI E ZANONI,
2013; PANEPINTO et al., 2015).

Parte do interesse tecnoldgico nas tecnologias de gaseificacdo esta no potencial de
producdo de gas hidrogénio, de grande valor industrial e considerado um caminho
para a reducdo das emissfes de GEE em industrias de grande impacto, em especial
nos transportes e na industria siderurgica (MUKHERJEE et al., 2020).

2.5 Coprocessamento de residuos em fornos de clinquer

O coprocessamento € o0 processo no qual os residuos com composicdo quimica
adequada para incorporacao ao clinquer séo adicionados junto a matéria prima e aos
combustiveis tradicionais nos fornos rotativos da industria cimenteira, para a queima
a temperaturas que podem ultrapassar os 2000°C (BOURTSALAS, 2018).

Como as industrias de cimento possuem grande potencial de poluicdo atmosférica, 0s
sistemas de tratamento de emissdes ja existentes, aliados as altas temperaturas e
tempo de residéncia no forno rotativo, sao tipicamente robustos o suficiente para
mitigar os impactos resultantes da queima dos residuos (ARAUJO E DA SILVA, 2000;
CHEN et al., 2014; BOURTSALAS, 2018).

No ano de 2021, havia no Brasil 36 plantas de produc¢é&o de cimento com licenciamento
ambiental para o coprocessamento de residuos, que correspondem a 70% da
capacidade produtiva nacional para este ano. A concentracdo maior dessas plantas &
na regido Sudeste, em especial nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de

Janeiro, tal como pode ser visto na Figura 4 (ABCP, 2022).
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Figura 4 — Localizac&o das industrias com licenciamento para coprocessamento no Brasil

Fonte: ABCP (2022). Adaptado pelo autor.

A limitacdo da aplicacdo esta relacionada a umidade dos residuos, seu poder
calorifico, a presenca de cloro e a adequacao da composi¢do quimica das cinzas ao
clinquer produzido. De forma geral, os processos disponiveis tém limitacdes criticas
relativas ao custo de tratamento e a composicédo dos residuos, o que impede sua
aplicacdo de forma ampla no tratamento de residuos sélidos urbanos sem um
processo robusto de triagem e separagcédo de fragOes inertes e organicas. (ABCP,
2022).

Para melhor entender como a utilizacdo dos residuos como combustiveis pode ser
realizada no processo de coprocessamento, € necessario também compreender o
processo produtivo do clinquer, principal componente do cimento Portland, e suas

caracteristicas.

2.5.1 O processo de producéo do cimento Portland

O principal componente do cimento Portland € o clinquer — uma mistura de silicatos,
aluminatos e ferroaluminatos de célcio. Além do clinquer, o cimento Portland pode
possuir uma gama de adi¢des — e.g. argila pozolanicas, escoéria de alto forno, filer de
calcario, cal e gesso. A composicdo de cada tipo de cimento é limitada pelas
especificacdes técnicas da norma ABNT NBR 16.697/2019.
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A fabricacéo do clinquer tem inicio com a moagem e mistura de suas matérias-primas,
sendo o calcario a principal delas. Como matérias-primas secundarias, tem-se a silica,
argilas e hematita para correcdo da composi¢do, em funcdo das caracteristicas da
jazida de calcério.

O calcario passa por um processo de reducdo chamado de calcinagdo, por meio do
aquecimento e liberacdo de diéxido de carbono, transformando-se em cal. Apds a
calcinacdo, as matérias-primas previamente moidas sdo misturadas e inseridas no
forno rotativo, onde ocorre o processo de clinquerizacdo. A matéria-prima é

movimentada lentamente dentro do forno, em dire¢do a saida na outra extremidade.

A manutencdo das altas temperaturas necessarias para o processamento resultam
em grandes gastos energéticos. Ha dois pontos principais de entrada de combustiveis
no processo: no combustor principal e no pré-calcinador. O fluxograma apresentado
na Figura 5 ilustra os principais equipamentos do processo e 0s pontos de entrada de

combustiveis.

Figura 5 — Fluxograma da fabricagéo do clinquer

n Arrefecimento do clinquer
n Forno rotativo
n Pre-calcinador
Pre-aquecedor

E Moagem

ﬂ Filtro de mangas ou
separador eletrostatico

Pontos de entrada de combustivel

Fonte: GIZ (2017). Adaptado pelo autor.

No Brasil, o processo de fabricacéo a seco é o mais difundido e responde pela quase
totalidade do parque industrial nacional. Nesse tipo de processo, o0 principal



42

combustivel utilizado € o coque. Devido ao seu custo e a alta pegada de carbono

decorrente de seu uso, as industrias tém buscado combustiveis alternativos que

possam ser utilizados no processo (SNIC, 2019).

2.5.2 Combustiveis alternativos e coprocessamento de residuos

A razdo de substituicdo térmica em fornos de clinquer no Brasil €, atualmente, de

aproximadamente 15%. Segundo relatério do Sindicato Nacional das Industrias de

Cimento — SNIC (2019), dentre os principais combustiveis alternativos utilizados,

destacam-se o carvao vegetal (40,8%), 0os pneus inserviveis (22,4%) e os residuos
industriais (14,5%).

O uso de combustiveis alternativos € limitado, principalmente, pelos seguintes fatores:

Poder calorifico inferior — combustiveis de menor PCI reduzem a capacidade
de processamento de matéria-prima do forno, o que impacta negativamente a
producdo e pode impactar negativamente a receita da inddstria em momentos
de alta demanda;

Teor de cloro — combustiveis com alto teor de cloro geram corrosdo em
equipamentos, incrustacdes e colagem no forno, podem piorar a qualidade do
clinquer produzido e séo precursores para a formacéo de PCDD/Fs;

Teor de metais (em especial 0 mercurio) — podem resultar em concentracdes
de metais acima do limite permissivel no clinquer, maior custo em controle de
emissdes e eventuais dificuldades para incorporacdo da cinza no produto;
Teor de umidade — pode resultar na diminuicdo da temperatura no forno e perda
da produtividade devido ao gasto energético para evaporacdo da umidade
presente no combustivel, além de dificuldade no controle operacional,
Granulometria — para o combustor principal, € comum o0 requerimento de
granulometria inferior a 25 mm. Na torre de pré-calcinagdo, séo tolerados
valores maiores, de aproximadamente 50 mm;

Densidade — combustiveis de densidade muito alta tem sua combustibilidade
prejudicada no queimador principal, atingindo o fundo do forno. Combustiveis
de densidade muito baixa, por outro lado, podem ser problematicos para a
gqueima na pré-calcinacdo por serem arrastados junto com o0s gases

combustos.
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Os combustiveis alternativos a serem utilizados devem, portanto, atender aos critérios

supracitados para que haja viabilidade técnica para sua utilizacéo.

2.5.3 Coprocessamento de CDRU

O coprocessamento de CDRU pode ser uma rota adequada para a destinacdo dos
RSU, mas encontra dificuldades para aplicacdo ndao sé em funcédo das necessidades
especificas para os combustiveis alternativos, discutidas anteriormente, mas também
devido as diversas dificuldades logisticas ainda existentes no cenario nacional de

gerenciamento dos RSU.

Diversos estudos acerca das aplicacées de CDRU como combustivel alternativos em
fornos rotativos e seus potenciais beneficios podem ser encontrados na literatura
(KARA, 2012; MEYSTRE E SILVA, 2013, SAMOLADA E ZABANIOTOU, 2014;
PSOMOPOULOS E THEMELIS, 2009; PSOMOPOULOS E THEMELIS, 2016;
CANKAYA, 2019; KOSAJAN et al., 2020). Os principais beneficios apontados pelos
autores sao a reducéo das emissdes de GEE (em alguns estudos, superiores a 40%)

e 0 aumento da vida util de aterros, além da reducéo da extracdo de produtos minerais.

Na literatura revisada também foram encontrados estudos de caso para o
coprocessamento de CDRU. Baidya, Ghosh e Parilikar (2017) realizaram um estudo
piloto de coprocessamento de CDRU na India, em dois fornos rotativos com
capacidade produtiva de 3.600 e 12.500 toneladas.dia?, respectivamente. As
emissGes de PCDD/Fs alcancaram um patamar maximo de 0,004 ng TEQ.Nm=,
abaixo do limite legal de 0,1 ng TEQ.Nm vigente na regido, enquanto as emissdes
de mercurio alcancaram 0,002 mg.Nm-3, também abaixo do limite legal. As razdes de

substituicdo térmica no estudo, no entanto, foram baixas, abaixo de 2,0%.

Panahandeh, Asadollahfardi e Mirmohammadi (2017) realizaram um estudo de caso
com LCA da producao de clinquer com uso de CDRU na cidade de Teerd, no Ira. Os
autores indicam que a substituicdo térmica por CDRU em razdes entre 5% e 30% tem
potencial para reducéo da acidificagdo na atmosfera e da emissao de gases de efeito
estufa em até 11,5% e 3,81%, respectivamente, mas apontam que mais estudos de

caracterizacdo do RSU de Teera séo necessarios para a validacéo dos célculos.
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Paramita, Hartono e Soesilo (2018) avaliaram o potencial de aplicacdo de CDRU como
combustivel alternativo na cidade de Cilacap, na Indonésia. O PCI obtido foi de 14,8
MJ.kg? a um custo de producdo de 20,32 USD.ton! (corrigido para valores atuais,
cotacao de agosto de 2022). O potencial de reducéo de emissdes de metano projetado

é de 2,9x10% Nm2 ao longo da vida (til do aterro que receberia os residuos.

De maneira geral, os estudos encontrados na bibliografia consultada contam com
processos de triagem e separacdo de reciclaveis e/ou da fracdo organica e inertes
para a producdo e posterior coprocessamento de CDRU. Estudos mais recentes
frequentemente associam a producédo de CDRU a unidade de MBT automatizadas,
que possuem CAPEX elevado e necessitam de escala para viabilidade econbmica.
N&do foram encontrados estudos praticos, em escala piloto ou plena, do

coprocessamento de RSU in natura ou CDRU néo triado.

2.6 Conclusodes

Neste capitulo, foi explorada a problemética dos RSU no Brasil — sua geracao,
composicao gravimétrica e desafios relacionados a destinagdo adequada. Em funcao
desse cenario, observou-se que a producdo de CDRU é uma rota tecnolégica possivel
para o tratamento de RSU no Brasil.

Pesquisas sobre diferentes rotas para a producédo de CDRU e para seu uso foram
consultadas e seus resultados discutidos de forma sintética neste trabalho. Dentre os
estudos de estado-da-arte avaliados, destacou-se a possibilidade de uso do CDRU
como matéria-prima para gaseificacdo ou como combustivel alternativo em fornos de

clinquer.

Para um melhor entendimento das rotas de gaseificagdo e coprocessamento, foi
apresentada uma breve revisao de ambas as tecnologias, de forma a fundamentar a

discusséo dos resultados da tese sob a luz da biblografia consultada.
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3 TRATAMENTO TERMICO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS PARA
PRODUCAO DE CDRU

3.1 Introducéao

Um dos maiores obstaculos para a producdo de CDRU € o alto teor de umidade
presente nos residuos em funcdo da presenca de matéria organica imida, que resulta

em valores de PCl inadequados para o0 uso como combustivel.

Estratégias para a solucdo deste obstaculo envolvem, tipicamente, a triagem dos
residuos para separacdo da matéria organica umida de fracées de maior PCI, como
plasticos e papéis ndo reciclaveis (SHUMAL et al., 2020; TIBURCIO et al., 2021).
Outra alternativa é o tratamento térmico dos residuos, com ou sem triagem, para a
reducdo da umidade e, em temperaturas maiores, alteracao das caracteristicas fisico-
guimicas para obter um produto de maior valor energético (BADYIA, 2017; INFIESTA
et al., 2019). Por fim, ha também estudos que indicam o potencial da biossecagem da
fracdo organica como forma de reduzir a umidade e aumentar o PCI do material (HAM
& MATSUTO, 2019; PSALTIS & KOMILIS, 2019).

Nesta etapa da tese, foi explorado o tratamento térmico de RSU com alto teor de
matéria organica, a temperaturas entre 150° e 250°C, para a reducdo da umidade e
da biodegradabilidade do material, em atmosfera ndo inerte. Tal como descrito no
capitulo introdutorio da tese, o processo de tratamento utilizado consiste de tecnologia
inédita apresentada na patente depositada sob o protocolo BR 10 2018 003828 1 do
INPI, sob o titulo "Processo de desidratacdo e densificacdo de residuos sélidos e
biomassa e dispositivo” (INPI, 2018) que ainda nao havia sido testada em escala piloto

industrial.
3.2 Objetivos

3.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta etapa foi avaliar a viabilidade técnica e ambiental de um
processo inédito de tratamento térmico de RSU, em temperaturas e condigfes
correspondentes a processos de torrefacdo, para a produgédo de CDRU em escala

piloto.
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3.2.2 Obijetivos especificos

Como objetivos especificos desta etapa, destacam-se:

e Caracterizar o CDRU produzido no processo e compara-lo com padrées
normativos nacionais e internacionais;

e Avaliar o balanco ambiental do processo, em especial no tocante as emissoes
atmosféricas geradas durante o tratamento dos RSU;

e Auvaliar os principais fluxos de massa e energia envolvidos;

e Realizar uma andlise preliminar dos custos de capital e operacionais

relacionados ao tratamento.

3.3 Materiais e métodos
3.3.1 Projeto e construcao de planta piloto de desidratacdo de RSU

Para este trabalho, foi desenvolvida uma planta piloto para a desidratacédo de residuos
sélidos, com capacidade estimada de 1,0 tonelada de residuos por batelada. A maior
parte dos equipamentos utilizados foi reaproveitada da antiga unidade de pirdlise
piloto da UFMG, desenvolvida por Térres Filho (2014), de tal forma que nao foi
possivel otimizar o dimensionamento dos componentes maiores (reator, fornalha,
lavador de gases) as particularidades do processo aqui tratado. A planta é composta

por:

e um reator de desidratacdo por contato direto de 3,0 m3 de volume interno, com
bracos para movimentacao e cominuicdo da carga (Figura 6);

¢ uma fornalha de biomassa com volume util de 25,0 m3 e dois combustores para
a alimentacéo do cavaco de madeira a ser utilizado (Figura 7);

e um ciclone para a retencéo de solidos carreados e condensado (Figura 8);

e um lavador de gases via umida, tipo quench (Figura 8);

e uma chaminé para a exaustao dos gases de combustéao;

e um reservatorio para a solucéo de lavagem dos gases.

Na sequéncia sdo apresentadas fotos ilustrativas da planta piloto, da Figura 6 a
Figura 8.
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Figura 6 — Reator de desidratacéo (esquerda) e detalhe da correia de carregamento (direita)

Fonte: Autor (2023).

Figura 7 — Combustores para a queima do combustivel e fornalha

Fonte: Autor (2023).
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Figura 8 — Ciclone pararetencéo de sélidos e condensado (esquerda) e lavador por via Umida
(direita)

Sy

Fonte: Autor (2023).

Existem ainda componentes auxiliares (tubulacées, bombas, ventiladores, sensores,
painéis elétricos, dentre outros) necessarios para o funcionamento da unidade. Um
controlador légico programével (CLP) foi instalado para o controle da velocidade de
alimentacdo do combustivel em funcdo da temperatura da fornalha, e quatro
termopares (trés tipo J, um tipo K) foram alocados para a medicao da temperatura dos

gases em diferentes pontos do processo:

e termopar 1 (tipo J): temperatura dos gases na entrada do reator;
e termopar 2 (tipo J): temperatura dos gases na saida do reator;
e termopar 3 (tipo K): temperatura dos gases na fornalha;

e termopar 4 (tipo J): temperatura dos gases na saida do lavador de gases.

A CLP foi conectada a um computador via Ethernet e sua configuracao foi realizada
por meio do programa MasterTool IEC XE 3.30, de distribuicéo livre, da Altus. Ja a
configuracdo da interface homem-maquina (IHM) é realizada por meio do programa
de distribuicdo livre Blueplant 2018 1.50 (BP6400), da mesma empresa. A Figura 9
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apresenta a sala de controle da operacao, e a Figura 10 apresenta em detalhe a IHM

grafica desenvolvida para o projeto.

Figura 9 — Sala de controle da operacéo

Fonte: Autor (2023).

Figura 10 — Detalhe da interface grafica utilizada
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A Figura 11 apresenta o layout esquematico da planta e a Tabela 6 apresenta a lista

detalhada dos equipamentos utilizados.

Figura 11 — Layout esquematico da planta piloto
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Tabela 6 — Lista dos principais equipamentos da planta piloto

Equipamento Qtde. Poténcia [CV]
Reator de desidratacéo de 3,0 m3 com bracos internos e conjunto 1 25,0
motorredutor
Fornalha de aquecimento e p6s-queima de gases de 25 m3 1 -
Combustor de cavaco de madeira com rosca helicoidal e conjunto 2 15

motorredutor com inversor de frequéncia
Ventilador de ar de combust&o para o combustor 2 1,0

Ventilador de exaustéo do reator (vazdo nominal 3000 m3/h; presséo 1 10,0
nominal 400 mmca)

Ventilador de exaustéo do sistema apés o lavador (vazdo nominal 1 5,0
5000 m3/h; pressdo nominal 100 mmca)

Ciclone para soélidos e condensado, diametro nominal 650 mm 1 -
Lavador de gases via Umida, diametro nominal 1000 mm 1 -
Chaminé para langamento de emissfes, com luvas para amostragem 1 -

de gases para analise

Reservatdrio tipo australiano para solucdo de lavagem, capacidade 1 -
nominal 40 m3

Bomba primaria para circulacdo da solucéo de lavagem (vazdo 1 3,0
nominal de 40 m3/h, altura manométrica de 25 mca)

Correia transportadora para elevacéo de RSU para carregamento 1 15
CLP Altus modelo XP325 1 -
Computador para operacdo da IHM e captacdo de dados 1 -
Termopar tipo J, com cabecote, cabo e conversor de sinal 3 -
Termopar tipo K, com cabecote, cabo e conversor de sinal 1 -
Balancga para pesagem de residuos 1 -

3.3.2 Determinacgéo das condi¢cdes ideais de operagéo da planta

3.3.2.1 Start up e testes iniciais

Apés a construgdo da planta, foi realizado o seu comissionamento para verificagdo do
funcionamento adequado de todos os equipamentos. Foram verificados todos os
motores elétricos (instalacdo, acionamento, sentido de giro e rotacdo), todos os
equipamentos mecanicos (eixo do reator, roscas de alimentacdo, ventiladores,
bombas e correia transportadora), todos contatores e as configuragdes dos inversores

de frequéncia das roscas de alimentacdo dos combustores.
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Em seguida, foi verificado o funcionamento adequado do CLP e da IHM, incluindo a
instalacdo dos termopares e a captacao dos dados de temperatura, a ser realizada a

cada dez segundos durante a operacao da planta.

Para as coletas de amostras de emissdes atmosféricas, foi realizado o levantamento
de perfil de velocidades no ponto de coleta para verificagdo da existéncia de fluxo
laminar de escoamento em condi¢cdes nominais de operagao e eventual ajuste da

vazao de ar.

3.3.2.2 Ajuste da alimentacao de combustivel e da temperatura na fornalha

De forma a garantir a seguranca ambiental do processo, uma fornalha de pds-queima
foi utilizada para tratar os gases provenientes do processo de desidratacdo, em funcéo
de potencial de presenca de compostos organicos volateis (COV) e/ou organoclorados
(precursores de dioxinas e furanos) nestes. Para essa finalidade, determinou-se uma
temperatura minima na fornalha de 800°C, com um alto tempo de residéncia (superior

a trés segundos).

Com o objetivo de economizar combustivel ao evitar 0 aquecimento excessivo da
fornalha, foram instalados inversores de frequéncia nas roscas alimentadoras dos
combustores, para viabilizar a variagdo da vazdo massica de combustivel em funcéo
da temperatura da fornalha. O controle da variacao foi realizado por um controlador
tipo PID, com override para ajuste manual. A temperatura na fornalha foi aferida
continuamente por meio de um termopar tipo K, instalado na parte superior da fornalha

em face oposta a da entrada da chama.

3.3.2.3 Ajuste da temperatura no reator

O ajuste da temperatura no reator € uma das principais variaveis do tratamento.
Temperaturas muito elevadas podem levar a degradacdo quimica de espécies, a
formacéo de dioxinas e furanos ou a combustdo da carga, uma vez que ha presenca

de oxigénio em concentracao suficientemente alta no reator.

Optou-se, como condicdo inicial de operacao, pela temperatura de 200°C para o0s
gases antes da entrada do reator. Essa temperatura é suficientemente alta para o
rapido aquecimento da carga e evaporacdo da umidade presente, ao mesmo tempo

que nado apresenta risco substancial de formacdo de dioxinas e furanos. O
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posicionamento do termopar para a tomada de temperatura pode ser visto na Figura

6, apresentada anteriormente.

O controle da temperatura de entrada foi realizado de forma manual, por meio da
mistura dos gases combustos da fornalha de pdos-queima (controlado por valvula
borboleta) com ar fresco a temperatura ambiente (controlado por damper tipo flange
cego, apresentado na Figura 12). A flexibilidade da operagdo permite trabalhar
somente com ar fresco para o arrefecimento da carga, caso seja interessante. Durante
0 processamento de bateladas muito imidas ou de maior massa, foram toleradas
temperaturas de entrada de até 250°C durante o aquecimento inicial da carga, visando

a reducéo do tempo de processamento.

Figura 12 — Detalhe da tomada de ar fresco com damper

|

Fonte: Autor (2023).

3.3.2.4 Ajuste da vazao da solucéo de lavagem dos gases
Como controle ambiental das emissdes atmosféricas do sistema, foi dimensionado um

lavador de gases por via Umida, com as seguintes funcoes:

e Retirada de material particulado por impactacéo;
e Diminuicdo brusca da temperatura dos gases combustos saidos da camara de
pbés-queima, reduzindo a possibilidade de eventual reformacgéo de dioxinas e

furanos.
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A temperatura dos gases na saida do lavador deve ser inferior a 200°C, de forma a
evitar a possibilidade de reformacéo de dioxinas e furanos. Essa temperatura depende
da troca eficiente de calor entre as goticulas da solucdo de lavagem, injetadas no
lavador a alta pressao por meio de dois bicos atomizadores, e 0s gases de combustao.

hY

Um termopar tipo J foi posicionado préximo a saida do lavador de gases para
verificacdo dessa temperatura. Um registro tipo globo na linha de recalque da bomba
primaria possibilita o ajuste da vazao, para a adequacao da operacéo do lavador as

condicBes de operacao escolhidas.

Durante um teste de queima inicial, sem alimentacdo de RSU, foi determinada a
abertura ideal do registro e a adequacédo das bombas instaladas ao equipamento e ao
processo propostos, visando manter a temperatura na saida do lavador abaixo do
limite imposto de 200°C. Uma bomba reserva foi instalada no sistema para eventual

aumento da vazao em caso de necessidade ou mé operacao da bomba inicial.

3.3.3 Operacéao da planta

A planta piloto de tratamento de RSU funcionou por um periodo de aproximadamente
dois meses, ao longo de um ano. Na primeira etapa, com duracdo de uma semana,
foram processadas cerca de 2,0 toneladas de RSU, em quatro bateladas, para coleta
de dados sobre a operacdo e amostras de emissdes atmosféricas e efluentes, além
da caracterizacdo do CDRU produzido. Em momento posterior, a planta foi operada
por um total de oito semanas para a producéo de 3,0 toneladas de CDRU para um
teste de queima em forno de clinquer. A escolha do volume de RSU a ser tratado se
baseou na quantidade minima de CDRU para a viabilizacdo de um teste de queima
em escala plena, em forno rotativo comercial, conforme indicacdo da empresa

proprietaria do forno.

Um fluxograma da metodologia de operacédo da unidade é apresentado na Figura 13,

a sequir.
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Figura 13 — Fluxograma da metodologia de operacao da planta piloto
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Fonte: Autor (2023).

Na sequéncia, sao descritas de forma mais detalhada as etapas de operagédo da

planta.

3.3.3.1 Recebimento dos RSU e pesagem do material

Os residuos para o tratamento térmico foram recebidos sem triagem, tratamento
prévio ou compactacao, em cacambas metalicas. Os residuos foram fornecidos por
uma empresa parceira, responsavel pela coleta em shopping centers, supermercados

e empreendimentos comerciais na regidao metropolitana de Belo Horizonte.

Uma vez que o trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade de um processo de
producdo de CDRU sem a necessidade de triagem, foi evitada a separacdo de
materiais e mantido o abastecimento uniforme do reator ao longo das bateladas. Foi
realizada a retirada de materiais que pudessem trazer risco aos equipamentos (faixas
téxteis promocionais de grande porte, pallets de madeira) ou a equipe técnica
(laminas, garrafas de vidro quebradas). E importante frisar que a aplica¢éo da triagem
seria potencialmente beneficial a qualidade do CDRU e a sustentabilidade do
processo (pela recuperacdo de materiais reutilizaveis ou reciclaveis) e pode ser

integrada em aplicacbes posteriores da tecnologia.
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ApoOs o recebimento, os residuos foram dispostos em um péatio de transbordo até o
momento do carregamento no reator. Para a minimizar a ocorréncia de odores e
atracdo de vetores em funcdo da putrefacdo da matéria organica presente, 0s
residuos foram processados em até 48h apds o recebimento e, em casos especificos,

embalados em sacos de polietileno para minimizar o espalhamento de lixiviado.

3.3.3.2 Mistura e carregamento

Antes da alimentacao do reator, os residuos foram pesados em balanca industrial com
o auxilio de contenedores plasticos para controle do balanco de massa. Apos a
pesagem, o contetdo dos contenedores foi disposto sobre a correia transportadora

que alimenta o reator.

Nos casos de residuos cuja granulometria ou densidade inviabilizou o uso da correia
transportadora, um guincho elétrico foi utilizado para algcar os contenedores até a
plataforma de carregamento, para o transbordo manual no interior do reator por meio

da boca de alimentacao superior.

O eixo interno que realiza a mistura e cominuicdo da carga foi mantido acionado
durante essa etapa de carregamento para auxiliar na distribuicdo da carga no reator
e impedir o entupimento da entrada ou a acumulacdo de residuos em apenas uma

area do reator.

3.3.3.3 Tratamento térmico - torrefacéo

ApOs o carregamento, o sistema de lavagem e exaustdo de gases foi acionado e foi
realizado o aquecimento da fornalha até a temperatura alvo para a pos-queima
(800°C). Uma vez atingida a temperatura alvo, foi iniciado o aquecimento da carga,
por meio do ajuste da valvula borboleta para passagem de gases da fornalha para o

reator.

O controle do processo de tratamento foi feito por meio da analise das temperaturas
dos gases na entrada e na saida do reator. Por se tratar de um processo altamente
endotérmico, a temperatura na saida do reator deve ser sempre inferior aquela
observada na entrada. A medida que a umidade nos residuos diminui, é esperado que
as temperaturas se aproximem. Desta forma, foi adotado um intervalo minimo de

temperatura de 20°C entre as temperaturas de entrada e saida do reator para a
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interrupcédo do tratamento, uma vez que nao foi viavel o monitoramento em tempo real
da umidade nos gases de saida do reator por motivos de custo de instrumentacao. A
umidade foi verificada pontualmente por meio de janelas de acesso com uso de
sistema de borbulhador e medidor de vazéo.

Em funcdo da natureza combustivel da carga do reator, das temperaturas de operacéo
e da presenca de oxigénio nos gases quentes que adentram o reator, h4 risco de
combustdo da carga. Como a combustdo é uma reacéo de natureza exotérmica, sua
deteccdo pode ser realizada pela avaliacdo das temperaturas na entrada e na saida
do reator. Caso a temperatura de saida seja maior do que a temperatura de entrada
do reator, pressupfe-se que ha combustdo da carga. Como protocolo para a
supressao da combustao, foi determinado o abafamento da carga e o corte da entrada
de oxigénio, por meio do fechamento de ambas as entradas de gases e desligamento
do ventilador de exaustéo, até que a temperatura no reator seja suficientemente baixa

para a descarga ou retomada do processo.

3.3.3.4 Arrefecimento

Apos a torrefac@o de cada carga, foi feito um breve arrefecimento da mesma, para
garantir a seguranca ocupacional dos operadores e a exaustdo de eventuais
componentes volateis que ainda estejam no reator. Para esse objetivo, foi realizado o
fechamento da valvula borboleta que regula a passagem dos gases quentes da

fornalha, permitindo apenas a entrada de ar atmosférico.

Durante o processo de arrefecimento, foi mantida a alimentacdo da fornalha para
garantir a operacdo adequada do sistema de pds-queima e tratamento de emissdes

atmosféricas.

3.3.3.5 Cominuigao, mistura, descarregamento e armazenamento
Apos o arrefecimento da carga, foi adicionada serragem de madeira em uma razao de
1:25 em massa, considerando a massa inicial de RSU tratado, para melhoria das

caracteristicas de granulometria e uniformizacdo do material.

A mistura e cominuicdo do material foi realizada ao longo de todo o tratamento por
meio da impactacdo e movimentagao gerada pelos bracos do eixo rotativo, com

frequéncia de 20 rpm.
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O descarregamento foi feito pela comporta inferior do reator, com o auxilio do eixo
rotativo. Eventuais sobras no interior do reator foram retiradas manualmente com o

uso de vassoura ou rastelo, jA com o equipamento de mistura desligado.

Em cada batelada, o CDRU retirado foi carregado em contenedores plasticos e
encaminhado para a pesagem e registro em balanca. Apos a pesagem, o material foi
levado para uma cacamba separada, na qual foi realizada a mistura com os produtos

de bateladas anteriores para homogeneizacao.

3.3.4 Caracterizacdo do CDR produzido

ApOGs a homogeneizacéo e quarteamento do CDRU produzido nas bateladas iniciais,
foi coletada uma amostra de 5,0 kg analise laboratorial para determinacdo de sua
umidade e teor de cinzas, por meio de analise em estufa, e do seu poder calorifico
inferior (PCI) segundo a norma técnica ABNT NBR 8.628/1984. Também foram
realizados ensaios para a caracterizacdo do combustivel conforme parametros
estabelecidos na Resolucdo CONAMA 499/2020 e na Deliberacdo Normativa COPAM
154/2010, que regulam o coprocessamento de residuos em ambito nacional e no

estado de Minas Gerais, respectivamente.

Os resultados obtidos nas analises laboratoriais foram comparados com os limites das
normas de coprocessamento supracitadas e com os limites estabelecidos para a
caracterizacdo de CDRU determinados na norma ABNT NBR 16.849/2020. Também
foi avaliada a adequacdo do combustivel a Resolugcdo SIMA n° 47/2020 e a norma
europeia EN ISO 21640/2021, utilizadas como referéncias nacional e internacional de
classificacdo de CDR neste trabalho, respectivamente, para os parametros de PCI,

teor de cloro e teor de mercurio.

3.3.5 Andlises de emissfes atmosféricas

Para a avaliagdo das emissfes atmosféricas foi realizada a medicdo da vazédo na
chaminé durante o processo de tratamento e a coleta de material para analise da
concentracdo dos seguintes compostos, em triplicata: material particulado (MP),
oxidos de enxofre (SOx), acido cloridrico, fluoretos, gas cloro, dioxinas e furanos,
oxidos de nitrogénio (NOx) e monodxido de carbono. A amostragem dos gases foi

realizada conforme as orientacfes estabelecidas nas normas técnicas ABNT NBR
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11.966, ABNT NBR 11.967, ABNT NBR 12.019, ABNT NBR 12.020, ABNT NBR
12.021 e ABNT NBR 12.827 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas, além dos
métodos 1 a 8 da Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (US Environmental
Protection Agency - USEPA).

A escolha dos compostos avaliados teve como base as analises tipicamente
realizadas em outros sistemas de tratamento térmico de residuos, de forma a verificar
a seguranca do sistema contra a corroséo, a emissao de gases com potencial de efeito
estufa, gases com potencial de toxicidade e/ou mutagenicidade e outros riscos a

saude humana.

A coleta de material foi feita utilizando um equipamento do tipo CIPA — Coletor
Isocinético de Poluentes Atmosféricos. O tamanho da amostra foi limitado a triplicata,

em funcao de restricdes orcamentarias.

3.3.6 Analise da solucao de lavagem dos gases e da acumulacao de poluentes

A coleta de amostras da solugcéo de lavagem dos gases foi realizada diariamente ao
longo da primeira fase de operacao, com o objetivo de avaliar de forma preliminar o
acumulo de poluentes na solucéo e sua tratabilidade. Para reduzir as incertezas, todas
as coletas foram realizadas antes do inicio da operac¢éo, na saida do lavador de gases
apos 15 minutos de recirculacdo da solucdo pela bomba hidraulica, de forma a

homogeneizar o volume do reservatério.

Os seguintes parametros foram analisados em laboratorio: condutividade, pH, DBO,
DQO, sdlidos totais, nitrogénio amoniacal, sulfetos, indice de fendis. As metodologias
utilizadas na anélise ttm como base os padrdes estabelecidos no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).

3.3.7 Balancos de massa e energia

De posse dos dados de massa, vazdes massicas e volumétricas e temperaturas
obtidos durante o periodo de operagdo da planta piloto, associados aos dados
conhecidos e estimados a respeitos dos componentes eletromecanicos utilizados,
foram avaliados os principais fluxos de massa e energia no processo. Os balancos

foram realizados para a planta piloto, considerando as aproximacdes necessarias,
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para a estimativa de consumo elétrico, térmico e energético total do processo, assim

como da eficiéncia térmica da operacéo.

3.3.8 Analise econbmica preliminar

Com base nos dados de operacédo, em especial a carga média e tempo de tratamento
para cada batelada, assim como os consumos de combustivel e energia elétrica,
foram estimados os custos de capital e de operacdo por tonelada de residuo tratado.
Para os custos operacionais, foram considerados dois cenarios: no primeiro, a fonte
térmica para o tratamento é proveniente da combustdo de biomassa; no segundo, ha

aproveitamento de calor residual de outros processos industriais para o tratamento.

Os valores de referéncia utilizados para a analise de custos foram baseados nos
gastos reais aferidos durante a construcdo e a operacao da planta e corrigidos pela
inflacdo para a data base de agosto de 2022. Nos casos em que 0S gastos nao
puderam ser aferidos diretamente (e.g. custo de ac¢o e calderaria para construcéo de
equipamentos ja existentes), foi realizada pesquisa de mercado com fornecedores de
servicos ja cadastrados na empresa parceira, na regido metropolitana de Belo

Horizonte.

3.4 Resultados e discussao
3.4.1 Calibracédo da operacédo e processamento dos primeiros lotes de RSU

A operacao teve inicio com o recebimento dos residuos de uma empresa parceira.
Dadas as dificuldades logisticas, riscos ocupacionais e questdes legais ligadas ao
recebimento de residuos domésticos provenientes da coleta publica, foram utilizados
residuos de um supermercado na regido, com grande propor¢cdo de residuos

organicos (Figura 14).
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Figura 14 — Residuo in natura recebido (a esquerda) e detalhe da composicao (a direita)

Fonte: Autor (2023)

Foram realizadas a triagem e a analise da composicdo gravimétrica do residuo
recebido em massa bruta e sem quarteamento, tal como indicado na Tabela 7.
Observa-se um percentual de matéria organica superior aquele esperado de RSU néo
triado, o que se justifica pela origem do residuo recebido. O alto percentual relativo de

madeira se deve a presenca de pallets e caixotes danificados.

Tabela 7 — Composi¢cdo gravimétrica do residuo processado

Matéria organica Plasticos Papéis e papeldo Metais Madeira Outros

79% 4% 3% 3% 7% 4%

Aos se comparar a composi¢cdo do residuo utilizado aos valores de composicéo
gravimeétrica tipicos, observa-se que trata de um residuo atipico, com concentracéo
de matéria organica substancialmente superior aqueles observados na Tabela 2.
Valores superiores de matéria organica resultam em maior teor de umidade e menor
poder PCIl antes do tratamento, o que resulta em um maior gasto energético no

tratamento para reducédo da umidade.

O inicio da operacao foi feito com os parametros base citados e, a partir dos resultados
obtidos, foi realizado o ajuste das condicbes de operagdo para o melhor
funcionamento do processo. Dada a alta razédo de residuos organicos e a consequente
umidade presente, a temperatura de entrada no reator teve que ser aumentada para
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250°C e o tempo de torrefacdo para aproximadamente 4h. Além disso, a vazao de
combustivel utilizada foi de aproximadamente 200 kg/h, superior a estimativa inicial,
para a manutencao da estabilidade da combustdo na fornalha, o que resultou também
em maiores temperaturas de pds-queima, em torno de 900°C. A vazao dos gases no
reator foi mantida em aproximadamente 3.000 m3/h, determinada pelas caracteristicas
do equipamento de recirculacéo e verificada pontualmente por meio de sonda pitot na

entrada do reator.

Foram processadas, inicialmente, sete bateladas, totalizando 1.982 kg. A reducéo de
massa no processo oscilou entre 72 e 85%, com uma média de 82%. E importante
notar que parte do material, em especial plasticos filme e outras embalagens leves,
foram carreados para o ciclone e, eventualmente, para a fornalha, em funcéo do
gradiente de pressdo existente, resultando numa perda de massa adicional néo
esperada e ndo quantificAvel. Para a correcdo deste problema, foi instalada
posteriormente uma grade na saida do reator, para a retencéo de solidos grosseiros.
Além disso, parte do material recebido ndo foi processada (pallets de madeira,
tambores de ferro, EPIs, faixas promocionais de material téxtil) devido as limitacdes

operacionais da planta, e ndo foram registradas no balanco de massa.

Quanto ao CDR produzido, notou-se uma forte descaracterizacao fisica das fracbes
organicas, com reducdo de umidade, reducdo da granulometria e eliminacdo do
chorume, do forte odor inicial e da biodegradabilidade. A Figura 7 apresenta o aspecto
do CDR produzido. Foi observada uma mudanca de coloracdo e aroma levemente
adocicado, indicando a torrefagcdo do material nas condic6es de operacdo adotadas,
com descaracterizacao fisica do material e alteracdo da cor. Tais alteracfes séo
condizentes com as rea¢cfes de quebra de carboidratos e proteinas e formacéo de

maloidinas e melanoidinas, mais conhecidas como reagdes de Maillard.
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Figura 7 — Aspecto do CDR produzido (detalhe a direita)

Fonte: Autor (2023)

Para verificacdo da biodegradabilidade do material, um lote de 200 kg de CDR foi
mantido em estoque por aproximadamente doze meses, em galpao com fechamento
superior para protecao da chuva e aberturas laterais para ventilagdo. Durante esse

periodo, ndo foram observados indicios de degradacao biolégica ou alteracao no odor.

Foi observada a atracao de moscas-soldado nas primeiras duas semanas apés o
tratamento dos residuos, com o desenvolvimento de pupas no substrato do CDRU.
Apés as duas semanas iniciais, com a eliminagdo das pupas geradas, ndo foram

observados novos episédios de atracdo de insetos ou animais de maior porte.

3.4.2 Resultados da analise do CDRU produzido

Os resultados das analises laboratoriais do CDRU produzido sdo apresentados na
Tabela 8. Os resultados foram agrupados conforme as classes de metais
estabelecidos na Deliberacdo Normativa COPAM 154/2010 e os limites de

concentracéo estabelecidos sdo apresentados em coluna separada.
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Parametro Valigli/%tleoDN LQ. Valor medido
Cadmio 2,50 mg/kg < 2,50 mg/kg
Mercurio 100 mg/kg 0,05 mg/kg < 0,05 mg/kg

Télio 72,99 mg/kg < 72,99 mg/kg
Arsénio 2,05 mg/kg < 2,05 mg/kg
Cobalto 5,00 mg/kg < 5,00 mg/kg
Niquel 1.500 mg/kg 10,00 mg/kg < 10,00 mg/kg
Selénio 2,05 mg/kg < 2,05 mg/kg
Teldrio 364,94 mg/kg < 364,94 mg/kg

Antiménio 1,00 mg/kg 1,57 mg/kg

Cromo 50,0 mg/kg < 50,0 mg/kg
Estanho 5.800 mg/kg 364,94 mg/kg < 364,94 mg/kg
Chumbo 10,00 mg/kg < 10,00 mg/kg
Vanadio 2,05 mg/kg < 2,05 mg/kg

Cloro - 0,01% 0,22%
Umidade - 0,01% 12%

PCI 1.500 kcal/kg 417,00 kcal/kg 4.450,00 kcal/kg

Teor de cinzas

0,001%

4%

Observa-se que todos os parametros quimicos avaliados, com excecao do antiménio,

ficaram abaixo do limite de quantificacéo, e que todos os valores ficaram muito abaixo

dos limites normativos estabelecidos. Quanto ao PCI, observou-se um valor quase

trés vezes superior ao limite normativo inferior, indicando potencial adequado para o

uso como combustivel.

Os valores encontrados para o PCI, de 4.450 kcal/kg sdo superiores aos valores

resultantes de processos de biossecagem relatados por Ham & Matsuto (2021) e

Psaltis et al. (2019), de 1.721 kcal/kg e 2.700 kcal/kg, respectivamente, indicando uma

maior qualidade do CDR torrefado do ponto de vista térmico. O valor é inferior aquele

obtido por Torres Filho (2014) em processo de pirdlise de RSU em atmosfera inerte,

de 5.903 kcal/kg.
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Destaca-se ainda a adequacédo do CDRU produzido aos limites estabelecidos pelas
normas SIMA n° 47/2020, ABNT NBR 16.849/2020 e EN I1SO 21640/2021, tal como

indicado na Tabela 9 e na Tabela 10, respectivamente.

Tabela 9 — Comparacéao de valores normativos nacionais com os dados para o CDRU

produzido
Referéncia PCI minimo Teor de cloro maximo Teor de mercurio méaximo
(kcal/kg) (%) (mg/kg)
SMA n° 47/2020* 3.583 1,0 N/A
NBR 16.849/2020 2.750 3,0 1,0
Valor medido 4.450 0,22 < 0,05

1Considerados aqui os valores limites para coprocessamento.

Tabela 10 — Comparacéo de valores para classificacdo segundo EN ISO 21640/2021 com 0s

dados para o CDRU produzido

Classe

e Valor Classe
Caracteristica medido  resultante
1 2 3 4 5
PCI (MJ/kg) >25 >20 >15 >10 >3 18,63 3
Cloro (%) <0,2 <0,6 <1,0 <15 <3 0,2 2
Mercurio (mg/MJ) <0,02 <0,03 <0,05 <0,10 <0,15 <0,002 1

Observa-se que o CDRU produzido atinge parametros adequados para a utilizagao
como combustivel em fornos de clinquer assim como em outros processos industriais
nos quais o requerimento de PCI para o combustivel auxiliar ndo seja particularmente
alto. As baixas concentragdes de mercurio (ndo detectado pelo ensaio da amostra) e
de cloro indicam risco ambiental relativamente baixo para o uso do CDRU como

combustivel alternativo, com base no padréo normativo apresentado.

3.4.3 Resultados das analises de emissdes atmosféricas

Os resultados das analises de emissdes atmosféricas sdo apresentados na Tabela
11, assim como uma comparacdo com os limites normativos para as emissoes

atmosféricas em ambito estadual e nacional.
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Tabela 11 — Resultados das analises de emissdes atmosféricas e comparacao com os limites

normativos em ambito estadual e nacional

Unidade Limite Limite
COPAM CONAMA
Parametro 187/2010 316/2002 Média Incerteza LQ
MP, corrigido a 8% de O: mg/Nm?3 200,0 70 260,55 21,97 1,0
SOx, corrigido a 8% de O2 mg/Nm3 - 280 35,75 9,16 1,3
NOx, corrigido a 8% de O2 mg/Nm3 - 560 51,97 10,98 6,8
(6{0) ppm 3.290 100 1976,8 5,5 3,3
Oz % - - 15 1,5 0,3
CO: % - - 4,6 1,2 1,0
Fluoretos, corrigido a 7% de O2  mg/Nm?3 - 5 <0,26 - 0,26
Acido cloridrico mg/Nm3 - - 2,41 0,33 1,0
Cloro livre mg/Nm3 - 180 17,47 1,60 1,0
PCDD/Fs NgTEQ/Nm3 - 0,50 0,021 0,001 0,002

Observou-se que o parametro de MP ndo atendeu as exigéncias normativas da

Resolucdo CONAMA 316/2022 para sistemas de tratamento térmico de residuos. Os

resultados tampouco atenderam aos padrées da DN COPAM n° 187/2010, que

estabelece um limite de 200 mg/Nms3 para geradores de calor que utilizam cavaco de

madeira como combustivel. Atribui-se esse resultado a alta umidade do combustivel

nos dias de amostragem, o que impactou a qualidade da combustéo e das emissdes

atmosféricas durante a operacdo. Apds a secagem do cavaco ao sol e melhor ajuste

das condicOes de alimentacéo, foi verificada melhoria expressiva no aspecto do filtro

de MP, entretanto sem quantificacdo da melhoria (Figura 8). Destaca-se que, para

uma aplicacdo comercial da tecnologia, a utilizacdo de solucdes simples como

ciclones ou filtros de manga seria indicada para melhoria da qualidade das emissodes.
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Figura 8 — Aspecto do filtro de material particulado no dia das amostragens (a esquerda) e
ap6s secagem do combustivel (a direita)

Fonte: Autor (2023).

Para a DN 187/2010, nao existem limites normativos para NOx e SOx, e os valores de
CO ficaram substancialmente abaixo do limite de 3.290 ppm descrito na norma. Ja a
Resolucdo CONAMA 316/2022 apresenta limites mais restritos para os parametros,
uma vez que sua aplicacdo é voltada para incineradores de residuos, nos quais o risco
ambiental associado as emissfes atmosféricas é maior, 0 que resultou em nao
conformidade para as emissdes de CO. Tal como para os valores de MP, a medicao
de CO foi potencialmente impactada pela umidade do combustivel, o que reduz a

qualidade da combustao.

Os valores de fluoretos ficaram abaixo do limite de quantificacdo em todas
amostragens. Destaca-se a presenca de cloro livre nas emissdes, com concentracao
de 17,47 mg/Nm3. Esse valor pode ser resultado da presenca de polimeros clorados
(PVC), residuos de produtos de limpeza (hipocloritos) e cloreto de soddio nos alimentos
processados. Apesar da concentracdo observada, os valores se adequam as

exigéncias normativas nacionais, tal como visto na Tabela 11.

Por fim, os valores encontrados para PCDD/Fs, de 0,021 ngTEQ/Nm3, encontram-se
substancialmente abaixo dos limites normativos nacionais de 0,50 ngTEQ/Nm3, assim
como abaixo de valores mais restritos observados em normas recentes, tal como a
Resolugdo CONAMA 499/2020 e a Resolucdo SIMA 047/2020. Esses resultados
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possibilitam concluir que o risco de formacao de dioxinas e furanos é baixo para o

tratamento proposto, que inclui sistema de pos-queima e quenching.

3.4.4 Resultados das analises de efluentes

Os resultados das andlises das amostras da agua de lavagem séo apresentados na
Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados das andlises da solucédo de lavagem

Parametro Unidade Dial Dia2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6
Condutividade pS/cm 959 11394 13349 1362,4 14054 1807,3
DBO mg/L 252 2441 461,9 270,8 2245 311,5
DQO mg/L 753 4547 612,4 549,2 827,2 731,7
Fenois mg/L 10,5 11,6 3,8 6,3 7,5 7,8
Nitrogénio amoniacal total mg/L 21,2 22,4 23,9 26,9 31,3 29,7
Sélidos totais mg/L 692  840,2 880,6 1002,7 808,1 1087,3
pH - 7,5 7,5 7,9 7,8 7,9 7,7
Sulfetos mg/L 0,02 0,09 0,06 0,05 0,01 0,01

No inicio da operacdo, foi utilizada agua potavel como solucdo de lavagem.
Entretanto, para o controle da populacdo de mosquitos e manutencdo da seguranca
ocupacional dos colaboradores, foi adicionado um desinfetante a base de cresois e
fendis (creolina) a solucdo. Dessa forma, optou-se pela analise ndo dos valores brutos
das medi¢bes, mas pela variagdo das concentracdes ao longo da operacéo, tal como
apresentado na Figura 15 e na Figura 16. Os valores apresentados estdo corrigidos

em funcao do volume de agua adicionado ao longo da operacéo.



76

Figura 15 — Acumulacéo temporal de DBO, DQO e ST ao longo da operacao
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Figura 16 — Acumulacéo temporal de fendis e nitrogénio amoniacal total ao longo da operacéo
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Fonte: Autor (2023)

Observou-se uma tendéncia de aumento da concentragdo DBO, DQO, sdélidos, e
nitrogénio amoniacal. Ja para a concentracao de fendis, foi observada uma reducao,
0 que provavelmente se deve a evaporacdo de compostos fendlicos presentes na

creolina adicionada a solucdo de lavagem. Foi realizada a regressao linear para o
ajuste das séries de dados obtidos.



77

As concentracdes de DBO, DQO, nitrogénio amoniacal, sélidos e a relacdo DQO/DBO
ao longo dos testes se aproximam de valores encontrados na literatura para esgotos
sanitarios (METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING, 2018) e indicam a viabilidade
de tratamento biolégico em estacfes de tratamento de esgotos sanitarios, caso haja
possibilidade de lancamento na rede publica. Especificamente para o estado de Minas
Gerais, os valores atendem aos padrdes de qualidade estabelecidos no programa

Precend para coleta de efluentes ndo-domésticos (COPASA, 2010).

3.4.5 Fluxos de massa e energia

Para a avaliacdo dos fluxos de massa e energia no processo de tratamento, foram
levantados,identificados e lancados os principais fluxos, tal como indicado na Figura
17.

Figura 17 — Principais fluxos de massa e energia na planta de tratamento
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Fonte: Autor (2023).

Observa-se que, do gasto total de energia durante o processo (em vermelho no

diagrama), 96,1% corresponde a energia térmica proveniente da combustdo de
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biomassa. O alto consumo de combustivel € necessario para garantir temperaturas
de pos-queima adequadas para o tratamento das emissdes atmosféricas do reator.
Entretanto, dado o alto tempo de detencao dos gases na fornalha (aproximadamente
5,0 s), h& possibilidade para otimizagdo do dimensionamento da fornalha em projetos

posteriores, de forma a reduzir o consumo térmico relativo ao sistema de pés-queima.

A eficiéncia térmica global média da planta, determinada pela energia transferida para
o residuo na forma de calor sensivel e latente para a remocdo de umidade, foi de
apenas 15% (considerando uma eficiéncia de combustédo de 95%). Esse valor se deve
principalmente ao calor perdido no sistema de tratamento de emissGes atmosféricas,
em funcéo da necessidade do quench para protecéo dos equipamentos e mitigagao
do risco de reformacédo de PCDD/Fs. Para implementacdes da tecnologia em maior
escala, a avaliacdo da viabilidade técnica e econémica de sistemas de tratamento de
emissdes que possibilitem o aproveitamento do potencial dos gases de exaustdo é
recomendada para 0 aumento da eficiéncia global.

Em funcéo das restricdes de instrumentacao, ndo foi possivel estimar com precisdo
as perdas térmicas nas tubula¢gdes e no reator e seu impacto na eficiéncia térmica

global.

3.4.6 Analise econbmica preliminar

Os dados coletados ao longo dos trés meses de operacdo foram sumarizados na
Tabela 13, a seqguir.

Tabela 13 — Valores operacionais médios ao longo da operagéo da planta

Variavel de processo Valor médio aferido
Carga média de residuos por batelada 1.000 kg
Tempo médio de carregamento 1h30min
Tempo médio de tratamento 5h
Tempo médio de descarregamento 30min
Consumo elétrico médio por batelada 165,8 kWh

Consumo médio de combustivel (biomassa) por

batelada 1.000 kg
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Com base nos dados operacionais e nos valores obtidos durante a construcédo da
planta, foram levantados dados estimados de custos de capital e custos operacionais
para a unidade, considerando-se 300 dias de produtividade no ano, com operacgao de
16h diarias (duas bateladas por dia, em dois turnos). Os valores sédo apresentados na
Tabela 14.

Tabela 14 — Custos estimados de capital e operagao (valores para a data de agosto de 2022)

Custos de capital

Elemento Custo

Fabricac&o de equipamentos
(reator, combustores, fornalha, R$ 500.000,00
sistema de tratamento de emissdes)

Reservatério para solugéo de

R$ 12.000,00
lavagem

Equipamentos eletromecénicos
(exaustores, bombas, motores e R$ 95.000,00
redutores)

Instrumentacéo, automacgéo,

instalacdes elétricas e rede R$ 30.000,00

TOTAL R$ 637.000,00

Custos operacionais

Elemento Consumo ou custo mensal Custo anual

Consumo de agua 100 m3 R$ 14.400,00
Consumo de energia elétrica 8,29 MWh R$ 19.896,00

Consumo de combustivel

(biomassa) 50t R$ 150.000,00

Pessoal (um encarregado e um

auxiliar de producao por turno) R$ 15.000,00 R$ 180.000,00

Custos de manutenc¢édo (estimados

em 5% do CAPEX/ano) R$ 2.650,00 R$ 31.850,00

TOTAL R$ 396.146,00

Para um tratamento estimado de 600 t/ano, o custo operacional de tratamento
estimado por tonelada é de R$ 660,00/t. Observa-se que os principais custos da
operacéo séao relativos ao consumo de combustivel para o tratamento e ao pagamento
de pessoal. A automatizacéo dos processos de carregamento e o aproveitamento de

calor residual de outras fontes poderiam reduzir substancialmente o valor de
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tratamento. No caso do aproveitamento de calor residual de processos industriais,
poderia-se suprimir o custo com combustiveis, reduzindo o custo de tratamento seria
reduzido para R$ 410,00/t. E importante frisar que os valores aqui apresentados foram
levantados com base na operacdo da planta experimental, sem otimizacdo dos

equipamentos e com residuo atipico, com maior teor de matéria organica e umidade.

Um fator definidor para a avaliacdo da viabilidade técnica do investimento é a
precificacdo do CDRU produzido. Em sondagens informais com profissionais ligados
a area de blendagem de residuos e coprocessamento de residuos em industrias na
regido metropolitana de Belo Horizonte, foram citados valores entre R$ 200,00/t e R$
250,00/t para a compra de CDR com as caracteristicas obtidas (pesquisa realizada
em agosto de 2022). Cabe notar que esses valores possuem grande tendéncia de
variacdo de acordo com 0s precos internacionais de combustiveis tradicionais e com

a flutuacédo da demanda de cimento.

N&o foram computados nesta analise valores referentes a custos administrativos da
operacdo, valores referentes a aquisicdo ou construcdo de imoOveis ou valores
referentes a fretes e movimentacédo dos residuos e do CDRU produzido, uma vez que
cada cenario local exige uma analise mais. A viabilidade econémica do tratamento
frente a outras alternativas prevalentes (e.g. aterros sanitarios) depende da
disponibilidade de outras solucdes na regido, dos custos de frete associados ao
transporte dos residuos brutos e da existéncia de fabricas de cimento com licenca
para coprocessamento de residuos.

3.5 Conclusodes

O projeto, construcao e operacdo da planta piloto de producdo de CDRU atenderam
adequadamente a premissa de simplicidade operacional. Toda a operacdo de
tratamento foi realizada por apenas um supervisor e um auxiliar de producao, o que

indica o potencial para um baixo custo relativo de operacéo da planta.

O combustivel utilizado como fonte térmica no processo (cavaco de eucalipto) é
renovavel, de baixo custo e boa disponibilidade no mercado nacional. O processo
pode ser facilmente adaptado para outras fontes de biomassa ou biogas, com a

adequacao dos combustores e sistemas de alimentacado de combustivel.
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Verificou-se que a torrefacdo dos residuos associada a cominui¢cdo, em especial da
fracdo organica, atingiu os objetivos de aumento do poder calorifico, reducdo da
umidade e reducdo da biodegradabilidade, viabilizando o manuseio e estoque do
CDRU por longos periodos.

O CDRU produzido apresentou caracteristicas fisico-quimicas consideradas
adequadas para o uso como combustivel em fornos de clinquer e em outros sistemas
de geracdo térmica de energia, atendendo a padrées normativos nhacionais e
internacionais. A concentracdo de cloro encontrada, apesar de baixa, pode ser um
fator limitante para o aproveitamento energético e sua adequacdo a tipologia do
sistema de queima e tratamento de emissdes deve ser observada para cada caso. O
PCI do produto obtido foi superior aos valores relatados na literatura para CDRs

provenientes de biossecagem e de plantas MBT.

Quanto a seguranca ambiental do processo de tratamento, verificou-se 0 nédo
atendimento a parametros de MP e CO estabelecidos em ambito nacional para
sistemas de tratamento térmico de residuos, conforme determinado pela Resolucdo
CONAMA n° 316/2002.. Um melhor controle da combustéo e a utilizacéo de sistemas
adicionais para remocao de MP (e.g. ciclones ou filtros de manga) podem ser
necessarios para a aplicacdo comercial da tecnologia. As concentracdes de dioxinas
e furanos nas amostras coletadas foram substancialmente inferiores aos limites
estabelecidos em todas as normas consultadas. Os efluentes gerados no sistema de
lavagem de gases apresentaram caracteristicas de tratabilidade préximas aqueles
encontrados em efluentes sanitarios, viabilizando o lancamento em rede publica de

coleta, quando existente e permitido pela concessionaria ou autarquia local.

A avaliacao dos fluxos de energia indica potencial para otimizacédo dos equipamentos
e aumento da eficiéncia energética no processo. A eficiéncia térmica global foi
estimada em 15%, o que se deve em parte a necessidade de manutencéo de altas
temperaturas de pos-queima e ao tamanho da fornalha. De todo o consumo

energético, apenas 3,9% foi relativo ao consumo de energia elétrica.

Os custos estimados de capital para a construcdo e instalacdo da unidade de
tratamento foram de R$ 637.000,00. J&4 os custos operacionais anuais foram

estimados em R$ 396.146,00/ano, dos quais 37,9% correspondem a custos com
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combustivel e 45,4% a m&o-de-obra. E possivel concluir que a utilizagdo de fontes
mais baratas de calor (e.g. calor residual de processos industriais) e uma maior
automatizacao dos processos de alimentacdo e descarregamento € capaz de reduzir
substancialmente o0s custos operacionais para o tratamento dos residuos. A
viabilidade econémica do tratamento depende, entretanto, de fatores especificos de
cada local, como a disponibilidade e custo de outras rotas de gestao (e.g. aterros) e a
existéncia de mercado para a aquisicao do CDRU produzido, assim como valores de
frete, custo de area para a implantacdo da unidade de tratamento, dentre outros.
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4 AVALIACAO DA DENSIFICACAO E DA GASEIFICACAO DO CDRU
PRODUZIDO

4.1 Introducao

A gaseificacdo de CDRU se apresenta como rota de potencial viabilidade técnica e
econdmica na gestdo de RSU. O géas de sintese produzido pode ser utilizado como
fonte térmica em processos industriais ou na geracao de eletricidade em sistemas de
ciclo Rankine ou Brayton (BRIDGEWATER, 1995; MONARCA et al., 2012). Outra
possibilidade é o uso do gas como matéria-prima na fabricacdo de hidrogénio, cuja
demanda tem crescido fortemente nos ultimos anos em fungéo de sua importancia na
descarbonizacdo de processos industriais (ZHAO et al., 2021; KIM & SOHM, 2022;
KHADEMI et al., 2023).

A composicdo do gas de sintese é intrinsecamente ligada a composicdo da matéria-
prima utilizada e da atmosfera de gaseificacdo. A utilizacdo de oxigénio puro resulta
em gases de maior poder calorifico pela eliminacao do nitrogénio inerte presente no
ar atmosférico. J4 a injecdo de vapor supercritico no gaseificador pode ser realizada
com a finalidade de se aumentar o percentual de hidrogénio no gas produzido
(HELSEN, 2000; ZHAO et al., 2021, KHADEMI et al., 2023)

Em funcdo da natureza dos equipamentos de gaseificacdo, a alteracdo da
granulometria e densidade do material podem ser necessarias para ser garantir o
andamento adequado do processo. Nos casos de residuos leves organicos, de
plasticos ou de papel, a peletizacdo ou a briquetagem sdo 0s processos mais
comumente utilizados, tendo como principal diferenca entre si a dimensao média do
produto final. A adicdo de ligantes de natureza mineral (cal, cimento portland) ou
organica (resinas fendlicas ou a base de formaldeido) € comum para trazer maior

coesdao e resisténcia mecanica ao produto.

Nesta etapa do trabalho, parte do CDRU produzido na operagao da planta piloto de
tratamento foi destinada a um processo de briquetagem com adicao de ligantes e
posterior gaseificacdo. A briquetagem foi realizada com o apoio de uma industria
parceira que atua na fabricacdo de briquetes metallrgicos, enquanto os testes de
gaseificagcédo foram realizados em escala piloto na unidade de gaseificacao localizada

no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento da UFMG — CePTS.
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4.2 Objetivos
4.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta etapa do trabalho foi avaliar o potencial de briquetagem e
posterior gaseificacdo do CDRU produzido pelo processo de tratamento térmico

utilizado, em escala piloto, em um gaseificador do tipo downdratft.

4.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos desta etapa, destacam-se:

e Determinar uma composicéao ideal para o briquete de forma a garantir coeséo
no processo produtivo com equipamentos comerciais e dimensao adequada
para a utilizacdo em equipamentos de grande porte;

e Caracterizar o briquete quanto a variacdo dimensional, aspectos
organolépticos, biodegradabilidade e resisténcia mecanica a compressao;

e Verificar a possibilidade de producao de gas de sintese com combustibilidade
adequada para uso como fonte térmica;

e Caracterizar a composicdo do gas de sintese por meio de andlise de
cromatografia gasosa,;

e Estimar o PCI do gas de sintese produzido em funcédo de sua composicao;

e Comparar o gas de sintese de CDRU com o gas de sintese produzido a partir
da gaseificacdo de cavacos de eucalipto nas mesmas condicdes
estequiométricas e com dados secundarios de outros trabalhos;

e Verificar a presenca de compostos organicos volateis, em especial
organoclorados, que possam trazer restricbes ao uso do gas de sintese
produzido, por meio de analise de cromatografia gasosa associada a

espectrometria de massas.

4.3 Materiais e métodos
4.3.1 Densificacdo do CDRU e produgéao de briquetes

Nesta etapa metodoldgica, foram separados 200 kg de CDRU para o processo de
densificacdo por meio da fabricacéo de briquetes. Com base na experiéncia prévia da

empresa parceira que prestou auxilio durante essa etapa, foram propostas oito



88

diferentes formulacdes de briquetes para verificagdo da coesdo dos briquetes
fabricados, em escala de bancada. As formulacdes utilizadas sdo apresentadas na
Tabela 15:

Tabela 15 - Formulac¢des utilizadas para o teste de briguetagem do CDRU

. Resina Resina : LigaAnt_e .
Formulagéo organicaA [%] organica B [%] ‘inorganico Umidade [%]
cimenticio [%]
#1 3 - 35 14
#2 3 2 3,5 14
#3 5 - - 14
#4 5 - 2 14
#5 - 2 4 14
#6 - - 3 14
#7 2 2 2 14
#8 - 4 2 14

Amostras foram preparadas para cada uma das formulacdes e, apds um periodo de
72h de cura, a formulacdo que apresentou melhor resultado de coeséo foi utilizada
para a preparacao de uma batelada de briquetes em escala piloto, com equipamentos

de maior porte, tal como indicado na Figura 18.

Figura 18 — Misturador (a), Filtro prensa (b) e gaiola na saida do filtro (c)

Fonte: Autor (2023)
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Com o ajuste da mistura, foi realizada a producdo de uma batelada de
aproximadamente 80 kg de briquetes de CDRU, dos quais foram retiradas amostras

para o ensaio de resisténcia a compressao e controle dimensional.

A resisténcia a compressao dos briquetes foi medida utilizando-se a carga limite em
ensaio em prensa hidraulica, tal como preconizado na norma técnica ABNT NBR
5739/2018, utilizada para verificagdo da resisténcia em corpos de prova. Foram
realizados ensaios apds 24h, 48h e 96h de cura. Quando a resisténcia média
observada dos briguetes foi inferior a 10 MPa, a formulacdo da mistura foi alterada e

os testes foram refeitos.

4.3.2 Gaseificacdo do CDRU

Os briquetes fabricados foram levados a unidade piloto de gaseificacdo da UFMG. O
sistema, que opera em bateladas, é composto por um gaseificador de diametro interno
de 650mm, do tipo downdraft, com capacidade para até 1,0 m3 de matéria prima, um
soprador de vazdo nominal de 120 Nm3h com rotametro e valvula para ajuste de
vazao e um sistema de lavagem do gas de sintese composto com um ciclone e dois

lavadores por via Umida. A Figura 19 apresenta o sistema instalado.

Figura 19 — Gaseificador e equipamentos auxiliares

Fonte: Autor (2023)
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Para o teste de gaseificacdo, o sistema foi adaptado, com a retirada dos lavadores
por via Umida e instalacdo de um queimador em aco inoxidavel, adaptado com luvas

de tomada para a medicdo de vazao e amostragem do gas.

Com base na composicao estequiométrica e vazao massica estimadas para a matéria-
prima, foi estabelecida a vazéo de ar para a gaseificagdo de forma a obter uma razao
de equivaléncia estequiométrica lambda entre 0,25 e 0,35. A composi¢cao quimica do

CDRU foi estimada em funcdo da composicao gravimétrica dos residuos.

Para a operacéo de gaseificacéo, foi realizado o carregamento da coluna com 10,0 kg
de carvdo vegetal e adicionada uma pequena quantidade de 6leo diesel, para
aguecimento do sistema. Em cima da coluna de carvao, foi adicionada a matéria prima

para o teste.

No primeiro teste, foi realizada a gaseificacdo de um lote de cavaco de eucalipto, seco
ao sol, de malha #2. O objetivo da gaseificacdo da madeira é o estabelecimento de
uma linha de base para a comparacdo com o CDRU utilizando as mesmas condi¢des
de operacédo, o que nao seria possivel fazer com a mesma preciséo utilizando dados
secundarios da literatura. A escolha do cavaco de eucalipto se deve a utilizacao
relativamente comum e bem estabelecida da madeira como matéria-prima da
gaseificacdo. J& no segundo teste, o procedimento foi repetido, mas desta vez com o

carregamento dos briquetes de CDRU acima da camada de carvéo vegetal.

Em ambos os testes, ap0s a estabilizacdo do processo e da temperatura e da
verificagdo da combustibilidade do gas de sintese no queimador, foram realizadas
medicdes de vazdo e temperatura, assim como as coletas de amostras do gas. A
coleta dos gases foi realizada por meio da utilizacdo de sonda tipo Pitot, com o
arrefecimento parcial do gas utilizando agua e armazenamento de sacos de coleta de
amostra do tipo TEDLAR. Para cada teste, foram coletadas cinco amostras de 5L

cada.

4.3.3 Caracterizacdo do gas de sintese quanto a composi¢cao

As amostras coletadas foram encaminhadas para analise da composicéo por meio de
cromatografia gasosa. Os testes foram realizados utilizando um cromatografo

Shimadzu GC-2014, com sensor do tipo FID (detector de ionizagdo de chama). A
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temperatura da coluna foi ajustada para 250°C para a melhora da precisdo das

analises, conforme experiéncia do operador.

ApoOs ajuste do equipamento, foram realizadas trés corridas de analise com gases
padréao para cada um dos compostos esperados para o gas de sintese: CO2, CO, CHa,
Hz2, O2, N2. Esta etapa € necessaria para determinacao da intensidade de resposta do
equipamento para 0 gas puro e posterior compara¢do com os resultados da andlise

do gas de sintese.

Em seguida, foram realizadas dez corridas, com volume de injecéo de 10 uL, sendo
uma corrida para cada uma das amostras coletadas no ensaio de gaseifica¢édo (cinco
para o gas de madeira e cinco para o gas de CDRU). As areas resultantes da andlise
integrativa do sinal de resposta do equipamento foram comparadas com as areas
determinadas nos ensaios com o0s gases padréo para a determinacao do percentual
em massa de cada um dos componentes do gas de sintese gerado pelas duas

matérias primas avaliadas.

De posse da composicao dos gases, foi realizada uma avaliacdo do PCI utilizando o
programa AComb5, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de Sé&o Paulo — IPT. A andlise do programa utiliza valores do banco de dados sobre
cada um dos componentes, assim como os dados de composi¢cao do gas inseridos
pelo usuario para a estimativa do PCl. Uma vez que o método de cromatografia
utilizado n&o é capaz de determinar a concentragao de vapor d’agua presente no gas,
foi considerada a condicdo de saturacdo para ambas as misturas em condi¢des
atmosféricas (1 atm e 25°C).

4.3.4 Investigacdo da presenca de COV e organoclorados

Em funcéo dos riscos operacionais e ocupacionais causados pela eventual presenca
de compostos organoclorados em combustiveis, uma etapa metodoldgica adicional foi

estabelecida para a verificagdo da presenca destes no gas de sintese de CDRU.

A primeira etapa necessaria para a verificacao foi a extracao dos eventuais compostos
organicos presentes no gas sintese para uma solucdo em fase liquida. Para tal,

utilizou-se um arranjo de borbulhamento do gas em metanol, num conjunto de
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impingers em série, conforme metodologia estabelecida por Santos et al. (2022) . A

montagem dos impingers € apresentada na Figura 20, a seguir.

Figura 20 — Arranjo de impingers para extracdo de orgénicos volateis

Fonte: Autor (2023)

Durante a extragdo, os impingers foram mantidos imersos em banho de gelo a
temperatura de 0°C. Uma bomba de amostragem com vazdo de 100 mL/min foi
utilizada para a garantia da estabilidade das condicfes de extracdo. Foram realizadas

extracdes para os gases da madeira e do CDRU, sendo utilizados 20L de cada gas.

Apoés a extracdo, as solucdes foram levadas para analise em outro equipamento de
cromatografia gasosa, de melhor resolucéo, acoplado a um espectrémetro de massa
quadrupolo, para identificacdo de compostos traco (Cromatégrafo ThermoScientific
Trace 1300 GC e espectrometro ISQ 7000). Antes da analise, doze corridas foram
realizadas com a utilizacdo de um padrdo de substancias organicas padrdo USEPA
Mix VOC 48 da Supelco (SUPELCO, 2023), com concentracao de 10 ppm para todas
as substancias, para a calibracdo do equipamento (determinacdo das rampas de
aquecimento, velocidade de inje¢éo, faixa de massas molares para anélise) e melhor

identificacdo das substancias que eventualmente podem estar presentes no gas

Apés determinadas as condi¢cdes de teste com melhor sensibilidade para os
compostos que se buscava identificar, foram realizadas trés corridas para a solugéo
de extracdo do gas de sintese de CDRU e trés corridas para a solugcédo do gas de
sintese de madeira, considerado como linha de base para comparacéo. O sinal obtido

nos testes foi comparado com o sinal obtido nas corridas com padrédo USEPA e com
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os dados da biblioteca do equipamento, para identificacdo das substancias organicas
presentes. . As principais condicfes operacionais do ensaio sdo apresentadas na
Tabela 16.

Tabela 16 — Condicdes operacionais para o ensaio de cromatografia gasosa para deteccao de

compostos organicos

Variavel Valor
Temperatura da coluna de cromatografia 80°C a 300°C
Taxa de aquecimento da coluna (rampa) 8°C/min
Tempo de corrida 27,5 min
Volume padréo de injecao luL

4.4 Resultados e discussao
4.4.1 Densificacdo dos brigquetes

Das nove misturas apresentadas anteriormente na Tabela 15, apenas as misturas #5,
#7 e #8 apresentaram coesdo adequada durante a etapa de bancada. Ao se realizar
as analises preliminares de coeséo e resisténcia, determinou-se visualmente que a

mistura #7 apresentou as melhores caracteristicas fisicas.

De posse da formulacdo de melhor desempenho, foi preparado um lote de CDRU para
briguetagem em escala industrial, mas em funcao das condi¢cbes de alimentacao do
equipamento, o produto final ndo obteve coesdo adequada, tal como ilustrado na

Figura 21.
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Figura 21 — Resultados dos dois primeiros lotes de briquetes em escala industrial

Fonte: Autor (2023)

Apods novo ajuste de umidade para 18%, o lote foi novamente submetido ao processo
de densificacdo. Os produtos apresentaram coesdo adequada em inspecao visual, tal

como indicado na Figura 22 e foram encaminhados para a cura e verificagdo de
umidade.

Figura 22 — Briquetes fabricados ap0s corre¢do da umidade

Fonte: Autor (2023)

Apbs 96 horas de cura, foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao mecanica,

com resultado de 1,7 MPa, muito inferior ao valor de 10 MPa estabelecido como alvo,
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A escolha do valor de 10 MPa para a resisténcia a compressao se deve ao fato de
gue esse é o valor de referéncia para briquetes metallrgicos produzido no mesmo

empreendimento.

Em funcdo da baixa resisténcia resultante, a formulacdo dos briquetes foi alterada,
com aumento da massa de resina organica de 4% para 7% da massa total e
manutencdo da umidade em 18%. Apds 96h de cura, um novo ensaio de resisténcia

a compressao foi realizado, com resisténcia média dos corpos de prova de 15,3 MPa.

Quando a densidade do CDR, houve um incremento de 0,37 g/cm2 (CDRU bruto) para
0,83 g/cm3 (briquete curado), o que representa um aumento de 124,3% na densidade

massica do material, com impacto também na densidade energética.

A comparacéo dos resultados de umidade 6tima com valores encontrados por Rezaei
et al. (2020a, 2020b), que estudaram misturas de composi¢cao gravimétrica similar,

indicam bastante proximidade (18% e 20%, respectivamente).

4.4.2 Gaseificacdo do CDRU e caracteriza¢do do gas de sintese

Durante o processo de gaseificacdo, ndo foram observados problemas ou diferencas
nas condicdes operacao entre os lotes de gaseificacdo de madeira e CDRU. Ambos
0s gases de sintese apresentaram boa combustibilidade, com chama de baixa

intensidade energética, tal como ilustrado na Figura 23.

Figura 23 - Chamas resultantes da queima do gas de sintese de CDRU (esquerda) e madeira
(direita)

Fonte: Autor (2023)
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As medicdes de vazdo e temperatura do gas nos pontos de tomada também
apresentaram variacao inexpressiva entre a operacdo com madeira e com o CDRU.
Foram aferidos valores de vazdo de 56,35 Nm3/h e temperatura média de 327°C
durante a medic@o. A vazao massica meédia aferida de matéria prima no gaseificador
foi de 22 kg/h, resultando numa razéo de equivaléncia estequiométrica efetiva de 0,39,
levemente superior aquela desejada. O baixo nivel de instrumentacao e controle e a
alimentacdo gravitacional da matéria prima nao possibilitou um melhor ajuste da

condigcédo de operacdo, mas nao foram observados problemas maiores no processo.

Os resultados da composicdo dos gases, conforme andlise de cromatografia gasosa,
sao apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Composi¢cdo dos gases de sintese produzidos

Composto [% em massa] Gas de sintese de madeira Gés de sintese de CDRU
CHg4 0,8 0,7
02 0,5 0,0
N2 67,7 66,0
CO2 11,8 13,2
H2 8,0 7,3
(6{0) 10,2 8,2
Soma 99,0 95,4

O teste U de Mann-Whitney para comparacdo entre as concentracdes de cada
composto, para uma significancia de 5%, indicou ndo haver diferenca significativa
entre a composicdo dos dois gases. A diferenca entre os somatoérios dos componentes
se deve a incerteza de medicdo do equipamento e do método utilizado, sendo

considerada como adequada para a natureza do ensaio.

As concentracdes de Hz indicam haver possivel potencial técnico para a producéo de
hidrogénio a partir do gas de sintese, caso este seja produzido em atmosfera de
oxigénio puro com adi¢gao de vapor d’agua superaquecido, tal como discutido por
Bridgewater (1995) e Zhao et al. (2021).
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A analise cromatografica ndo indicou presenca de Oxidos de nitrogénio ou enxofre
para o método utilizado. O vapor d’agua eventualmente presente no gas também nao

€ capaz de ser detectado pelo equipamento com a metodologia utilizada.

De forma geral, os valores de Hz e CO, principais componentes do ponto de visto
energético, foram levemente inferiores aos valores relatados por Vonk et al. (2021) e
Santos et al. (2023) para gases de sintese de biomassa produzidos com ar
atmosférico em gaseificadores de leito fixo downdraft. A razdo de equivaléncia
estequiomeétrica superior aquela desejada pode ter sido a causa da maior presenca

de N2 e CO2 na composic¢éao final do gas, o que impacta negativamente o PCI.

Os valores de PCI estimados para o gas de madeira e 0 gas de CDRU, com base na
composicdo estequiométrica encontrada, foram de 6,81 MJ/Nm3 e 6,61 MJ/Nm3,
respectivamente. Ambos os valores se apresentam de acordo com valores
encontrados na literatura para gases de sintese produzidos a partir da gaseificacéo
de matéria organica com uso de ar atmosférico (HELSEN, 2000). Ha potencial para
aproveitamento energético em processos de baixa eficiéncia, mas é sugerido o
incremento do PCI por meio do uso de oxigénio puro na gaseificacdo para processos

de maior exigéncia térmica.

4.4.3 Presenca de COVs e organoclorados

A analise cromatografica com espectrometria de massas revelou a presenca de
diversas substancias organicas na extracao, tanto para o gas de madeira quanto para
o de CDRU. Os cromatogramas para ambos 0s gases sao apresentados na Figura 24

e na Figura 25.
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Figura 24 — Cromatograma para deteccdo de COVs do gas de sintese de madeira
5269 _ % Testes padrao #25 MAD A TICTIC
5:039_ counts

4.5e9 4

4.0e9 lA 1

3.5€e9

3.0e9

2.5e9 4

2.0e9 4

1.5e9

1.0e8

5.0e8

0.0e0

min

-3voeg 7 T T T T T T T T T T T n
01 20 40 60 ) 10.0 120 140 16.0 18.0 200 224

Fonte: Autor (2023)

Figura 25 — Cromatograma para deteccédo de COVs do géas de sintese de CDRU
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Fonte: Autor (2023)

Em ambos os gases, foi observado um pico de intensidade correspondente ao

benzeno em torno de dois minutos, quando comparado ao padrédo de quebra
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molecular da biblioteca do programa e a resposta do padrdo de COVs testado para
calibracdo do método. Em funcdo da intensidade proxima a saturacdo do
equipamento, foi realizado o desligamento do filamento durante o periodo de detec¢éo
do benzeno (para seguranca do equipamento) e aumentado o volume de injecdo em
3x, de forma a obter uma maior intensidade de sinal para outras espécies, a fim de

facilitar sua identificacao.

Apos tratamento dos dados, verificou-se que os maiores picos de sinal na analise do
gas de CDRU foram obtidos para acetonitrila, benzeno e tolueno, em ordem de
deteccdo. Para compostos isOmeros — e.g. etilbenzeno, o,p,m-xilenos — a
diferenciacao foi realizada pelo tempo de deteccdo no equipamento e comparagao
com os dados do padrao utilizado como base (Figura 27), uma vez que os padrdes de

guebra molecular sdo muito similares (Figura 26).

Figura 26 — Comparacdao entre padrdes de quebra molecular do etilbenzeno e o,m,p-xilenos
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Figura 27 — Tempos de deteccdo para etilbenzeno, o-xileno e m,p-xilenos
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Fonte: Autor (2023).

Para o ensaio com maior concentracao, foi realizada a avaliagdo do padréo de quebra

molecular e a comparacdo com os dados do padréo para todos os picos de detecc¢ao

observados. Além dos compostos ja citados, foram encontrados picos de varias outras

substancias com similaridade considerada adequada (padrdo de quebra molecular

compativel e similaridade superior a 40% com os dados da biblioteca do programa).

A Tabela 18 apresenta todos os compostos encontrados, sua férmula estequiométrica

e o percentual de similaridade com o banco de dados para as condi¢des de ensaio.
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Tabela 18 — Substancias detectadas no ensaio, massa molar e similaridade observada

Composto Férmula Similaridade
Acetonitrila C2HsN 65%
Ciclopentadieno CsHs 55%
Benzeno CeHe 98%
Tolueno CrHs 94%
Feniletino CsHs 86%
Estireno CsHs 72%
o-Xileno CsH1o 52%
m,p-Xileno CsHio 68%
Etilbenzeno CsH1o 63%
2-metoxi-1-penteno CesH120 80%
Etil-metil-benzeno CoHio 49%
Dietil-benzeno CioHaa 61%
Benzociclobuteno CsHsO 53%
Benzenopropinil CoHs 45%
Naftaleno CioHs 95%

A maior parte dos compostos encontrados no ensaio sdo esperados como
subprodutos de processos de combustdo e quebra térmica e moléculas maiores. Os
resultados apresentam forte semelhanca com aqueles relatados por Del Alamo et al.
(2012). Observou-se a presenca notavel de compostos aromaticos, em especial o
benzeno, cuja origem no gas de CDRU pode estar relacionada a presenca de
serragem de madeira na composi¢ao dos briquetes. Outra hipétese para sua origem
€ a presenca de estrutura fendlicas na resina utilizada para fabricagdo dos briquetes.
Mondmeros de plasticos comuns (e.g. estireno) também foram encontrados. N&o
foram encontradas substancias Unicas ao gas de madeira ou gas de CDRU nos

ensaios realizados.

A varredura do espectro por compostos organoclorados nao retornou nenhuma
substancia para o meétodo utilizado, indicando uma possivel auséncia de cloro no gas
de sintese, o0 que é benéfico do ponto de vista de seguranca ambiental e ocupacional.

E importante notar que o método foi calibrado em funcdo de um padrdo com a
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presenca de diversos compostos organoclorados (diclorometano, tricloroetileno,
cloroférmio, bromodiclorometano, dentre outros), mas néo é possivel prever todos os
compostos existentes. Em funcdo disso, o padrdo de quebra de massa molecular
também foi avaliado para todos os picos, uma vez que a distribuicdo dos is6topos 35
e 37 do cloro gera padrdes de quebra bastante especificos com picos de intensidade
proxima espacados de dois intervalos de massa, conforme ilustrado na Figura 28. O
gréfico superior indica os picos de intensidade medidos pelo equipamento no teste
com o padrdo de VOCs; o grafico inferior apresenta o padrao do banco de dados do

programa.

Figura 28 — Exemplo de padrédo de quebra de molécula organoclorada (Diclorometano)
120
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Fonte: Autor (2023)

Apesar da metodologia utilizada ndo ter detectado substancias halogenadas, é
importante notar que o método de ensaio deve ser refinado para a deteccdo das
substancias desejadas. Para esse trabalho, o método foi montado a partir do padrao
de COVs citado, mas caso haja interesse na investigacdo por moléculas mais

especificas, especialmente de maior massa molar, é fundamental verificar a

adequacao do método por meio de testes complementares.
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45 Conclusdes

Verificou-se a compatibilidade do CDRU produzido com um processo de densificacédo
e briquetagem industrial, com adicdo de resina organica ligante e correcdo da
umidade. A melhor condi¢éo de producao dos briquetes foi obtida para uma adi¢éo de
7% de resina organica e 2% de ligante cimenticio em massa, com umidade 6tima de
18%. A quantidade necessaria de resina necessaria para garantir a coesado do material
pode tornar o processo oneroso, sendo necessaria uma avaliacdo econdmica mais
aprofundada. A resisténcia média final do produto, de 15,3 MPa, torna possivel a
alimentacao em pilhas de grandes dimensdes, ideal para usos em diferentes sistemas.

Os briquetes produzidos apresentaram umidade, granulometria e densidade
adequados para um processo de gaseificacdo downdraft em escala piloto, produzindo
gas de sintese de CDRU com combustibilidade adequada e PCI de 6,61 MJ/m3,
compativel com valores observados para gases de biomassa na literatura. Nao houve
diferencas significativas entre a composi¢cao dos gases de madeira e de CDRU para
as condicoes de teste avaliadas.

A pesquisa exploratdria para deteccdo de COVs e compostos organoclorados indicou
a presenca de BTEX em quantidades substanciais, em especial o benzeno. Nao foram
detectadas substancias cloradas com a metodologia desenvolvida, o que indica uma
baixa probabilidade da existéncia de organoclorados em concentracdo relevante no
gas de sintese produzido. Os compostos tracos presentes no gas de CDRU também
estiveram presentes no gas de madeira com intensidade de sinal semelhante, o que
indica que as concentracdes sdo préoximas. Para uma comparacdo quantitativa, é
necessario refinar o método e estabelecer uma linha de base com um padréo

conhecido para cada um dos componentes desejados.
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5 COPROCESSAMENTO DO CDRU: TESTE EM ESCALA PLENA
5.1 Introducéo

O coprocessamento de RSU possui aplicabilidade limitada em funcdo das
caracteristicas intrinsecas ao residuo, em especial a alta umidade, o baixo poder
calorifico e a heterogeneidade (SAMOLADA & ZABANIOTOU, 2014,
PSOPOMOULOS & THEMELIS, 2016). Dessa forma, o pré-tratamento mecanico,
bioldgico ou térmico dos RSU é essencial para producdo de CDRU com caracteristicas

adequadas para o uso como combustivel auxiliar em fornos de clinquer.

Ainda que o CDRU possua baixa umidade, baixo teor de cloro e poder calorifico
adequado, obstaculos de natureza operacional a sua utilizacdo (carreamento de
combustivel junto com os gases de exaustdo, impactos relacionados a qualidade das
emissdes atmosféricas, entupimentos e colacdo na torre de pré-aquecimento,
dificuldade de alimentacao, dispersdo de materiais na correia transportadora, dentre
outros) devem ser avaliados e dependem de testes em maior escala, com uso de

maquinario industrial.

A execucdo de um teste de queima em escala plena representa, portanto, um passo
importante na maturacdo de uma tecnologia e na validagdo do CDRU como
combustivel alternativo viavel para aplicacdo comercial. E a partir da obtencéo de
dados primarios em escala industrial que se possibilitam as avalia¢cdes de viabilidade

técnica e econdmica, norteadoras dos investimentos em novas tecnologias.

Nesta etapa da tese, foi realizado um teste de queima em escala plena do CDRU
produzido, em unidade industrial de um empreendimento parceiro, para comparacao
das condicBes operacionais, ambientais e de qualidade do produto quando

comparadas ao processo industrial tipico.

5.2 Objetivos
5.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta etapa do trabalho foi avaliar a viabilidade técnica do uso do
CDRU produzido como combustivel alternativo em fornos de clinquer em escala

industrial.
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5.2.2 Obijetivos especificos

Como objetivos especificos desta etapa, destacam-se:

e Comparar os parametros operacionais do forno de clinquer durante o teste de
gueima e durante operacédo padrdo do forno;

e Comparar os dados referentes as emissdes atmosféricas do forno de clinquer
durante o teste de queima e durante operacao padrao do forno;

e Comparar a qualidade do clinquer produzido durante o teste de queima e

durante a operacdo padréo do forno.

5.3 Materiais e métodos
5.3.1 Preparagédo do CDRU para alimentagao

Para o teste de queima em escala industrial, foram produzidas 3,0 t de CDRU,
armazenadas em cacamba metalica aberta. O material foi encaminhado a industria
parceira, pesado e disposto em area coberta no galpdo de residuos para
coprocessamento. ApGs avaliagdo técnica com a equipe de qualidade de operacéo,
foi definida uma razéo de mistura de 1:1 em massa do CDRU produzido com pneus
inserviveis cominuidos, de forma a reduzir os riscos de impactos na operacao do
forno. A mistura foi realizada com o auxilio de pa carregadeira e o material misturado
foi entdo carregado a baia de alimentacdo para carregamento até a tremonha. A
preparacdo do material é apresentada na Figura 29 e na Figura 30.

Figura 29 — Carregamento do CDRU para mistura

Fonte: Autor (2023)
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Figura 30 — Material preparado e carregamento na tremonha
¥ \ SEHEEER .

Fonte: Autor (2023).

5.3.2 Realizagéo do teste de queima em escala industrial

Para a realizacdo do teste de queima, foi obtida autorizacdo prévia e explicita a
Secretaria Estadual de Meio Ambiente do Estado de Minas Gerais. Na Tabela 19 a
seguir sdo apresentadas as caracteristicas construtivas e operacionais do forno de

clinquer utilizado.

Tabela 19 - Principais dados construtivos e operacionais do forno

Caracteristica Valor

Ano de inauguracao 1959
Capacidade produtiva nominal 660.000t clinquer/ano

Combustivel principal Coque

Moinha de carvéo vegetal, misturas de residuos

Combustiveis alternativos utilizados o o PR
plasticos e papéis nédo reciclaveis (Classe II)

Tratamento das emiss@es atmosféricas Filtros de manga

A taxa de alimentacdo de combustivel e a razdo de substituicdo térmica ao longo do
teste foram definidas de forma automatizada pelo sistema de controle, em funcdo das
condicdes operacionais alvo e da vazao de farinha de cimento. Apds autoriza¢do da
equipe de operacao, foi interrompida a alimentacdo dos outros combustiveis
alternativos utilizados na unidade e iniciada a alimentacdo da mistura de CDRU com
pneus inserviveis. A alimentagdo de coque como combustivel primério foi mantida ao
longo da operagdo. O processo de alimentagdo foi mantido ao longo de
aproximadamente duas horas para a queima de todo o material. Ao final do teste, foi
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retomada a operacao padrdo do forno. Os valores de operacdo durante o teste de

gueima sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Condicdes operacionais alvo durante o teste de queima

Variavel Valor
Temperatura alvo no pré-calcinador 830°C a 870°C
Teor de oxigénio alvo na chaminé 11%
Razdo de substituicdo térmica no pré-calcinador 25% a 45%

Taxa de alimentacao de residuos no pré-

. 2,8t/ha 3,9th
calcinador

5.3.3 Comparacdo das condi¢cdes operacionais, das emissdes atmosféricas e
qualidade do clinquer
Durante a execucao do teste, foi verificada a adequacdo dos parametros operacionais
alvo. Apdés o término da operacdo, foram registrados valores de variaveis
operacionais, de emissfes atmosféricas e da qualidade do clinquer, para comparagao
com dados relativos a operacdo padrdao. De posse dos dados compilados, foram
eliminados os outliers por meio de avaliacdo do desvio absoluto da mediana e
realizados testes de hip6tese nao-paramétricos (Mann-Whitney) para cada amostra,
a fim de verificar a existéncia de variacdo significativa em relagéo a operacao padréo,

para um intervalo de significancia de 5%.

5.3.3.1 Variaveis operacionais

Para a verificacdo da manutencéo das condicfes operacionais adequadas no forno
de clinquer durante o teste, foi verificada a capacidade do controlador de manutencéo
das temperaturas de processo no pré-calcinador e nos diferentes estagios do pré-
aguecedor, assim como a manutencdo da vazao de combustiveis e da vazdo massica

de farinha proxima as condi¢des de producgdo plena da unidade.

5.3.3.2 Emissbes atmosféricas

Durante o teste, foram controladas as concentracdes das emissbes atmosféricas de
material particulado (MP), Oz, NOx, SOx, e hidrocarbonetos totais (THC). Os
parametros foram determinados em funcdo da exigéncia de monitoramento de

emissOes atmosféricas em tempo real preconizados na Deliberacdo Normativa
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COPAM n° 154/2010, que regulamenta o coprocessamento de residuos no Estado de
Minas Gerais. Foi feita a op¢ao pela comparacdo com a norma estadual, uma vez que
os limites impostos por esta sdo mais restritos do que os observados na Resolugdo
CONAMA n° 499/2020, de ambito federal.

5.3.3.3 Qualidade do clinquer

Para a avaliagdo da qualidade do clinquer, foi realizada a verificacdo dos seus
principais compostos minerais: Cal livre (CaO), Belita (C2S), Alita (C3S), Aluminato de
calcio (CsA), Ferroaluminato de calcio (C4AF). Além disso, foram realizados ensaios
para a verificacdo dos seguintes parametros de qualidade: Modulo de silica (MS),
Modulo de alumina (MA) e Fator de saturacdo de cal (FSC).

5.4 Resultados e discusséao
5.4.1 Condi¢bes operacionais do forno clinquer

Durante a operacdo do forno de clinquer, ndo foram observadas variacdes
expressivas nos valores de temperatura no pré-calcinador ou nos estagios do pré-

aguecedor, no teor de oxigénio residual ou nas pressdes de operacdo no forno.

Os valores operacionais se mantiveram dentro das faixas ideais de operagédo, com a
alimentacdo da farinha e dos combustiveis sendo determinada pelos controladores

PID do sistema.

Em funcéo de um problema no britador de clinquer da unidade, a alimentacdo do forno
precisou ser interrompida para a manutencao do equipamento, sendo reiniciada apos
cerca de 8h, o que gerou variagcdes operacionais devido a rampa de partida e ao
transiente operacional, de tal forma que parte dos dados coletados apés a parada nédo

possuem representatividade estatistica para a analise.

A vazao massica de combustivel alternativo no queimador secundario se manteve em
torno de 3,0 t/h ao longo do teste, alcancando o valor maximo de 3,9t/h, equivalente a
uma razdo de substituicdo térmica de 45% no pré-calcinador e 31% da demanda
térmica total do forno. Os valores atingidos foram muito superiores aos testados por
Baidya et al. (2017), que se limitaram a cerca de 2% da demanda térmica total, e se

aproximaram de valores de substituicdo térmica observados para combustiveis
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alternativos tipicos no Brasil (ABCP, 2020), indicando a viabilidade técnica de

alimentacéo e combustdo do CDRU em escala industrial.

A alimentacéo de farinha foi mantida constante em forno de 136,5 t/h durante o teste,
com producado horéaria de clinquer de 79,2 t/h. A alimentacdo foi reduzida apds a
parada em funcdo da necessidade da rampa de ajuste da operacgdo até o retorno da
condicdo de pleno funcionamento. De maneira geral, ndo foram identificadas
alteracdes expressivas nas condi¢cdes operacionais do sistema em funcdo da

substituicdo do combustivel para as razdes de substituicdo avaliadas.

5.4.2 Emissfes atmosféricas do forno de clinquer

Os resultados das analises de emissfes sédo apresentados na Tabela 21 a seguir:

Tabela 21 — Resultados de emiss@es atmosféricas para operacdo padrao e teste de queima

Valor

Limite 1 Valor . Desvio .
DN meédio médio Mediana padrio Diferenca 0
Componente* COPAM o I(Oa?a:aéo durante dltJergpete durante ?g(;:ss valor
154/2010 °Peras teste teste
padréo

MP [mg/Nm3] 50 3,21 7,22 6,60 2,41 4,02 0,003
THC [ppm] 20 12,91 4,16 3,14 4,76 -8,74 0,028
SO2 [mg/Nm3] 280 39,27 7,37 5,89 4,71 -31,90 <0,001
NOx [mg/Nm3] 730 701,63 628,29 590,32 174,83 -73,35 0,478
Oz [%] N/A 13,44 11,81 11,71 0,95 -1,63 0,001

*Valores corrigidos para 11% de O2

Foi observado que todos os parametros de emissdes atmosféricas monitorados
apresentaram-se dentro dos limites impostos pela Deliberacdo Normativa 154/2010
do COPAM. Em relacdo ao periodo de operacao padréo utilizado para comparacao,
foram observadas variacGes pouco expressivas para todos os parametros. O teste de
Mann-Whitney para comparagdo entre as amostras identificou diferencas
significativas, para um grau de 5%, com pequeno aumento nas emissdes de MP e
pequena reducao nas emissdes hidrocarbonetos totais (THC) e O2. Entretanto, dado
0 pequeno valor da variacdo e a natureza multifatorial da operacao do forno, néo é

possivel correlacionar essas variagdes com a utilizagdo do combustivel alternativo.
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Para melhor interpretacdo dos resultados e verificacdo da escala das diferencas,

foram plotados graficos do tipo box-whiskers, tal como apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Comparacdao entre as emissdes atmosféricas durante operacao padréo e durante o
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Fonte: Autor (2023)

A reducéo de emissdes acidificantes (NOx e SOx) relatada por Panahandeh et al.

(2021) foi observada no teste, sendo significativa para os valores de SOx (reducao de

81,2% em relacdo a operacdo padréo). Ha correlacao provavel entre a reducdo das

emissOes de SOx e a utilizacdo do CDRU, em funcao da reducao da participacéo da

borracha de pneus inserviveis e de coque na composi¢cdo dos combustiveis. Ja as

diferencas nas emissGes de NOx ndo apresentaram significancia estatistica.

De forma qualitativa, é possivel afirmar que os valores observados sdo compativeis

com a operagdao regular do equipamento, sem variagdes expressivas no desempenho

ambiental do sistema e com reducéo significativa nas emissdes de SOX.
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5.4.3 Caracteristicas do clinquer produzido

Os resultados das analises do clinquer produzido sédo apresentadas a seguir:

Tabela 22 — Caracteristicas do clinquer produzido durante operagédo padrao e durante o teste

Valor médio Valor Desvio

oy Mediana N Diferenca
N para medio padréo
Componente ~ durante entre as p valor
operacao durante durante i
4 teste meédias
padréo teste teste

Cao livre [%)] 1,04 0,78 0,84 0,13 -0,25 0,021
CsS [%] 66,41 70,42 70,68 2,90 4,01 0,023
C2S [%] 11,39 8,62 8,09 2,47 -2,77 0,035
CsA [%] 9,90 9,40 9,67 0,67 -,049 0,174
C4AF [%] 9,13 9,31 9,10 0,34 0,17 0,772
MS [-] 2,43 2,45 2,43 0,03 0,02 0,187
MA [-] 1,87 1,80 1,86 0,13 -0,07 0,509
FSC [-] 99,26 100,33 100,24 1,09 1,07 0,043

Observou-se novamente variacbes poucos expressivas entre o clinquer produzido
durante o periodo de operacao padréao avaliado e o clinquer produzido durante o teste
de queima. O teste de Mann-Whitney identificou diferencas significantes para as
concentracdes de cal livre, alita, belita e para o fator de saturacao de cal. O somatorio
dos silicatos (alitat+belita) ndo apresentou variagcbes significativas. Para melhorar
interpretacdo dos resultados, foram plotados graficos do tipo box-whiskers para os

parametros avaliados, conforme apresentado na Figura 32.



114

Figura 32 — Comparacao da composicao do clinquer avaliada durante operacéo padrao do
forno e apés o teste de queima
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Fonte: Autor (2023)

Dada a pouca expressividade das diferencas (proximas ou menores que o desvio
padrdo da amostra) e o baixo impacto do CDRU no balanco de massa do forno
(correspondente a cerca de 2% de toda a massa sélida que entra no sistema), pode-
se afirmar que as variacbes observadas ndo possuem correlacdo provavel com a
utilizacdo do combustivel e sdo compativeis com variacdes normais na operacdo do
sistema.

A despeito das variagcdes observadas, os percentuais de cada composto se
mantiveram dentro da faixa de valores ideais adotados pela equipe de controle de
qualidade da empresa parceira, sendo possivel afirmar que o clinquer obtido no teste
de queima é adequado para a producdo de cimento Portland em conformidade com
0s critérios estabelecidos na norma técnica ABNT NBR 16.697/2018.

E importante frisar ainda que, apesar de mais robusto e indicado para distribuicbes

nao normais, o teste de Mann-Whitney ndo possui sensibilidade em relacdo ao
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tamanho das diferencas observadas, por se tratar de um teste ndo-paramétrico de

posicoes.

5.5 Conclusodes

Esta etapa da tese teve como objetivo a realizacdo de um teste de queima do CDRU
produzido em escala plena, para avaliacdo da viabilidade técnica da aplicacdo do

combustivel em fornos de clinquer.

Apos a mistura do CDRU com pneus cominuidos para manutencéo da estabilidade da
operacdo do forno, foi realizada a alimentacdo do combustivel ao longo de
aproximadamente duas horas e coletados dados operacionais e de emissdes
atmosféricas do forno. Ao final do teste de queima, foram coletadas amostras de

clinquer para analise e comparacdo com dados padrédo da unidade industrial.

Os resultados indicaram que a operag¢do com a mistura de CDRU e pneus se mostrou
adequada a operacao industrial, sendo possivel a manutencdo da produtividade do
forno préxima a 100% da capacidade nominal, com temperaturas estaveis no pré-
calcinador e nos estagios do pré-aquecedor, com razdes de substituicdo térmica de

até 45% no pré-calcinador.

As andlises de emissdes atmosféricas indicaram adequacéo aos limites normativos
estabelecidos em ambito nacional (Resolucdo CONAMA n° 499/2020) e estadual (DN
COPAM n° 154/2010). Nao foram observadas diferencas expressivas entre os valores
de emissdes durante o teste de queima e durante a operacao padrédo do forno, com
excecao dos valores de SOx, que apresentaram reducdo expressiva e significativa, o
que representa um ganho ambiental direto no uso do CDRU em substituicdo de

combustiveis mais tradicionais.

De forma semelhante, a analise de composicéo do clinquer mostrou adequacéo do
material produzido aos limites técnicos e de qualidade do empreendimento, com
variagbes pouco expressivas e nao significativas para a maior parte dos compostos

avaliados.

Para a verificacdo da significancia das diferencas observadas foi utilizado um teste

nao-paramétrico de posi¢cdes (U de Mann-Whitney), em fungcdo da natureza néo-



116

normal da distribuicdo dos dados e da maior robustez do teste. Como desvantagem,
o teste ndo possui sensibilidade a variancia da amostra, de tal forma que o tamanho
das diferencas nao resulta em alteracdo na avaliagdo. Dadas essas caracteristicas do
teste, a pequena amplitude das diferencas observadas e a variabilidade tipica do
processo de producdo do clinquer, ndo foi possivel afirmar que as variacdes

observadas possuem qualquer correlacdo com o uso do CDRU.

Como concluséo final desta etapa, é possivel afirmar que a utilizacdo do CDRU
produzido se mostrou tecnicamente viavel em escala comercial para as razbes de
substituicdo térmica avaliadas, sem a observacdo de dificuldades técnicas relativas
ao estoque, preparo e alimentacao do material e sem impactos negativos perceptiveis

na operacédo, desempenho ambiental ou qualidade do produto final.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta tese, foi avaliada uma tecnologia inédita, em escala piloto, de tratamento
térmico de RSU, em temperaturas brandas (de 150°C a 250°C) e atmosfera néo inerte,
para producao de CDRU por meio de torrefagcdo do material. A pesquisa, de natureza
exploratoria, foi realizada em etapas.

A primeira etapa consistiu da construcdo e operacdao de uma planta piloto de
tratamento para avaliagdo da viabilidade do tratamento, da qualidade do CDRU
produzido e dos eventuais impactos ambientais causados pela atividade. Os
resultados da operacéo alcancaram o0s objetivos iniciais de simplicidade operacional
e escalabilidade, tratando adequadamente RSU mesmo sem a realizagao de triagem

prévia de materiais.

O CDRU produzido apresentou caracteristicas adequadas para utilizacdo como fonte
energética para caldeiras industriais e coprocessamento em fornos de clinquer, com
PCI médio de 4.450 kcal/kg, teor de cloro de 0,22% em massa e sem concentracao
detectavel de mercurio para os testes realizados. Esses valores se encontram de
acordo com os limites estabelecidos na norma técnica ABNT NBR 16.849/2020 e da
Resolucdo SIMA n° 47/2020, utilizadas como padrao avaliativo em ambito nacional
neste trabalho. O CDRU também se adequou aos limites da norma europeia EN ISO

21640/2021, com classificacdo 2, 3 e 1 para PClI, cloro e mercurio, respectivamente.

O balanco ambiental do processo indicou baixo impacto potencial dos efluentes
liquidos gerados, com potencial de tratabilidade em ETEs sanitarias em funcdo dos
valores médios de DQO, DBO e a razéo entre eles (785,64 mg/L, 352,96 mg/L e 2,23,
respectivamente). Quanto as emissbes atmosféricas, as concentracdes de MP e CO
nos periodos de coleta se apresentaram em desacordo com o padréo estabelecido
pela Resolugdo CONAMA n° 316/2002 para sistemas de tratamento térmico. Uma
avaliacao preliminar identificou impacto negativo na qualidade de combustéo no dia
de amostragem em funcédo da alta umidade do combustivel utilizado, mas nao foi
possivel quantificar esse impacto com os dados disponiveis. Sugere-se a avaliacao
do uso de sistemas mais robustos (multiciclones e/ou filtros manga) para sistemas
comerciais de maior porte. Nao foram identificados riscos ambientais substanciais em

relacdo a emissbes de PCDD/Fs durante a operacao, para as condicbes de teste
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utilizadas. E importante notar que ha presenca de cloro inorganico nas emissées

(19,88 mg/Nm3), em especial na forma de cloro livre.

O processo de densificacdo do CDRU para aumento da densidade energética e
adequacao de granulometria e massa para o processo de gaseificacdo se mostrou
adequado em escala de bancada, mas com desafios para a escala industrial, em
funcdo da natureza dos equipamentos utilizados. Para a obtencdo de coeséo e
resisténcia consideradas adequadas para o processo, foram necessarias
concentracfes de 7% de resina organica e 2% de ligante cimenticio em massa, com
umidade 6tima de 18%. E importante frisar que os custos de densificacdo, por meio
da briquetagem do material, em razdo do alto uso de ligantes, podem inviabilizar a
aplicacao do processo em escala comercial, sendo necessarios estudos de viabilidade

econdmica adicionais.

O processo de gaseificacdo do CDRU para producédo de gas de sintese ocorreu de
forma adequada, com producdo de gas com condicbes adequadas de
combustibilidade. O géas de sintese produzido nao apresentou diferencas significativas
de composicdo quando comparado ao gas de madeira (considerado como referéncia
no estudo) para um teste de Mann-Whitney com significancia de 5%. O PCI estimado
do gas de CDRU foi de 6,61 MJ/m3, de acordo com valores da literatura técnica e com

potencial de aproveitamento térmico em processos industriais.

A razdo de equivaléncia estequiométrica utilizada no processo de gaseificacédo, de
0,39, foi superior aquela sugerida pela literatura, resultando num gas mais oxidado,
com maior presenca de nitrogénio e consequente menor poder calorifico. Para
aplicacdes comerciais, sugere-se 0 uso de instrumentacdo mais robusta para
monitoramento das vazdes massicas e ajuste mais preciso das condicbes de
operacdo. As concentracdes de Hz sugerem a possibilidade de beneficiamento do gas
de sintese para producéo de hidrogénio, no caso de gaseificacdo em atmosfera de
oxigénio puro com inje¢cao de vapor. Sugere-se o estudo mais aprofundado sob essas

condicdes para validacdo da hipotese.

A pesquisa cromatografica exploratoria para identificacdo de COVs e substancias
organocloradas identificou uma série de compostos organicos aromaticos tipicamente

presentes em gases de sintese produzidos a partir de matéria organica (e.g. BTEX).
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A metodologia de ensaio desenvolvida foi eficiente na identificacdo dos COVs
desejados, com boa similaridade aos padrfes existentes nos bancos de dados do
programa utilizado. Para a quantificacdo das substancias, sugere-se o0
estabelecimento de metodologias especificas por substancia em funcado das massas
moleculares e polaridades, de forma a melhorar a resolucdo e reduzir os ruidos de
medicdo para comparacdo com padrdoes. A metodologia de ensaio utilizada néao
detectou padroes de sinal que pudessem ser relacionadas com substancias
organocloradas.

Por fim, a realizagdo do teste de queima em escala plena foi bem sucedida, com
razBes de substituicdo térmica de até 45% no pré-calcinador, em mistura com pneus
inserviveis em razdo de 1:1 em massa. Nao foram observadas quaisquer variacées

expressivas de natureza operacional durante o teste.

O tratamento dos dados apontou diferencas com significancia estatistica nas
emissOes atmosféricas entre o periodo de operacédo padrdo avaliado e o teste, com
pequeno aumento na concentracado de MP e pequena nas concentracdes de THC e
O2. Entretanto, dada pequena amplitude da diferenca e a natureza multifatorial do
processo, nao é possivel apontar correlagcdo com uso do CDRU ou indicar que nao se
trata de oscilacdo natural do processo. As emissdes de SOx apresentaram reducéo
média de 81,2% em relacdo a operacao padréo, o que representa um ganho ambiental

do uso do CDRU no processo.

Quanto a qualidade do clinquer, ndo foram identificadas mudancas na composicéo
que possam ser correlacionadas ao uso do CDRU como combustivel alternativo, em
funcdo da baixa participacdo no balanco de massa do forno e de seu baixo teor de
cinzas. Os parametros de qualidade avaliados (MS, MA e FSC) ndo apresentaram
diferenca significativa em relacéo aos dados do clinquer produzido durante operacao

padrao da unidade.

De posse dos resultados de todas as etapas metodoldgicas, € possivel confirmar a
hipotese inicial de que o tratamento térmico de RSU sem triagem é capaz de produzir
um CDRU com potencial de aplicagcdo em processos térmicos em escala industrial.

Além dos processos avaliados de coprocessamento e gaseificacdo em leito fixo,
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outras possibilidades de aplicacdo podem ser avaliadas de forma mais detalhada —

e.g. caldeiras a biomassa e gaseificadores a plasma.

A simplicidade do processo torna possivel sua aplicagdo em cenarios nos quais nao
ha presenca de sistema de triagem prévia, mas a aplicacdo de etapa preliminar de
triagem traz vantagens para 0 processo, tanto do ponto de vista da qualidade do
combustivel (pela retirada de inertes e plasticos com presenca de cloro) quanto do
ponto de vista de sustentabilidade (pela priorizacdo da recuperacdo de produtos

reciclaveis e reutilizaveis).

A planta piloto de torrefacdo utilizada, apesar de considerada como escala piloto,
possui capacidade para o tratamento de residuos de pequenas comunidades e
municipios. A tecnologia, portanto, apresenta-se como uma alternativa tecnicamente
vidvel para municipios que, tipicamente, encontram dificuldades para construir e
operar aterros sanitarios, incineradores ou outros tipos de tratamento, seja pela baixa
disponibilidade de recursos, de escala ou pela auséncia de méo-de-obra qualificada.
A possibilidade de tratamento dos residuos proximo ao local de geracao reduz a
distancia média de transporte (DMT), 0 que representa outro impacto positivo se

comparada a consoércios intermunicipais para a operacao de aterros sanitarios.

Quanto as limitaces da pesquisa, destacam-se a ndo otimizacao dos equipamentos
para o processo de torrefacdo, em funcao de restricdes orcamentérias, assim como a
limitacdo de instrumentacéo para balancos de massa e de energia mais precisos e
para a realizacdo de um balanco exergético do processo. No processo de
gaseificacdo, nao foi explorada a gaseificacdo do residuo em atmosfera de oxigénio
puro ou com adicdo de vapor. Outra limitacdo € a curta duracdo do teste de queima
em escala plena, em func¢do dos valores substanciais de combustivel necessarios

para a execucédo de testes de maior duragéao.

6.1 Sugestdes para pesquisas futuras

Dadas as limitagbes orcamentérias, de pessoal e de tempo, além da ampla gama de
hipéteses consequente da natureza exploratdria e da escala da pesquisa, ha questdes

gue nédo puderam ser devidamente exploradas neste trabalho.
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Como comentario final, o pesquisador gostaria de propor reflexdes e sugestbes para

pesquisas futuras, de forma a aprofundar a exploracdo dos temas aqui tratados. A

seguir sdo apresentados os principais pontos identificados:

Exploracdo do potencial de aproveitamento de calor residual para o tratamento
dos residuos: em fungdo da baixa exigéncia térmica para o tratamento
(temperaturas entre 150°C e 250°C), ha potencial para o uso de calor residual
no processo. As principais oportunidades sdo em tipologias com capacidade
para recebimento dos residuos e posterior utilizacdo do CDRU, tal como usinas
de cimento licenciadas para coprocessamento e empreendimentos com
grandes caldeiras de biomassa (e.g. usinas sucroalcooleiras). Para um cenario
mais bem determinado, é possivel estabelecer parametros para um estudo de
viabilidade econ6mica do investimento.

Avaliacdo do impacto da triagem: em aterros sanitarios e usinas MBT onde h&
a presenca de sistemas de triagem bem estabelecidos, € possivel avaliar a
aplicabilidade do tratamento para rejeitos do processo. O processo de
tratamento se adequa a rejeitos plasticos e de papéis ndo reciclaveis, assim
como a residuos de alta umidade (restos de alimentos e podas), mas a
realizacdo de testes de forma separada possibilitaria uma avaliacdo mais
robusta em funcéo de dados primarios mais detalhados.

Avaliacdo do potencial de gaseificacdo em atmosfera rica em oxigénio e com
adicdo de vapor: condicbes mais especificas de gaseificacdo e com maior
controle operacional possibilitariam a producéo de um gas de sintese de maior
poder calorifico, com possivel potencial para exploracdo comercial de producao
de hidrogénio. A literatura possui muitos dados para gaseificacdo de RSU bruto
ou rejeitos de plantas MBT, que podem ser usados como linha de base para
comparacao do gas e, posteriormente, da viabilidade técnico-econémica.
Quantificagdo dos compostos organicos volateis: o aprofundamento da
metodologia das analises cromatograficas utilizadas para identificacdo e
quantificacdo de espécies especificas de interesse pode ser util para o
estabelecimento de uma metodologia de referéncia de quantificagdo. Uma
metodologia robusta poderia ser possivelmente aplicavel a gases de outras
fontes — e.g. biogas, gas de coqueria, dentre outros — aumentando a

confiabilidade dos dados e o detalhamento da caracterizacdo dos gases.
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Ampliagéo da escala de coprocessamento: realizag&o de teste em maior escala
de substituicdo e de duracéo, para avaliagdo mais aprofundada das eventuais
variagdes no processo produtivo, inclusive eventuais ganhos ambientais
provenientes da substituicio de combustiveis tradicionais, além de analise
multifatorial para determinacéo de correlacdes entre variaveis de processo e o
uso do CDRU.

Estudos de caso: dada a individualidade de cada regido, sistemas de gestao e
tratamento de RSU dependem de estudos mais aprofundados para verificagao
da aplicabilidade de novas rotas tecnolégicas, incluindo analises de custo mais
detalhadas, avaliacédo de custos relacionados a frete, potenciais mercados para
aquisicao do CDRU produzido, dentre outros. A elaboracéo de estudos de caso
para regides com eventual potencial para aplicagao da tecnologia pode ser de
grande valor para a elaboracao de planos de gestédo de residuos nestes locais.
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